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Résumé : 

 

       Avec le développement rapide de l’industrie, la contamination de l’environnement est 

devenue de plus en plus grave, ou de nombreux déchets industriels ont cruellement pollué 

l’environnement naturel qui était très adéquat à l’habitation humaine dans le passé. Les rejets 

polluants restent un problème sérieux dans plusieurs pays du monde pour l’élimination du 

potentiel sérieux de perturbation environnementale dans une perspective de développement 

durable, la dépollution des eaux et la valorisation des résidus industriels des objectifs 

importants des pays industrialisés et des pays en voie de développement pour y parvenir, des 

technologies de traitements doivent être développées, permettant ainsi de préserver 

l’environnement. 

Notre étude consiste une étude comparative de la capacité adsorbante de quelques paramètres 

de pollution des eaux usées traitée par un charbon actif commercial TE 80 et d'autres charbons 

actifs issus de noyaux de datte de la variété Ghars de la région de Ouargla.. 

Les résultats obtenus concernant la demande biologique en oxygène (DBO) ainsi de la demande 

chimique en oxygène (DCO) et les matières en suspension (MES) s’avèrent satisfaisants et 

incitent à procéder à d'autres applications.   

 

:صـــــملخ  

على نحو متزايد، أو العديد من النفايات الصناعية ملوث بصورة كبيرة  وأصبح تلوث البيئة خطير مع التطور السريع للصناعة،
في العديد من  مشكل خطير يزال ثلوت البيئةلا . للاستخدام الآدمي في الماضيعلى البيئة الطبيعية التي كانت مناسبة جدا 

كافحة تلوث المياه واسترداد المخلفات في منظور التنمية المستدامة وم حتملالبلدان من أجل القضاء على الاضطراب البيئي الم
معالجة، وبالتالي الحفاظ اللتحقيق ذلك، يجب تطوير تقنيات  في طريق النموللبلدان الصناعية والبلدان  الصناعية أهداف هامة

من قبل الكربون المنشط تصاص الملوثات الموجودة بمياه الصرف الصحي قدرة امل راستنا هي دراسة مقارنة د.على البيئة
 .من منطقة ورقلة( غرس)نوى حبات التمر  من ة المحضرةالمنشط اتوغيرها من الكربون TE 80التجاري 

(  MES)والمواد الصلبة العالقة (  DCO)والطلب الكيميائي الأكسجين (  DBO5)بشأن الطلب البيولوجي الأكسجين  جالنتائ
 . مرضية و مشجعة لجعل التطبيقات الأخرى

 

 

Abstract: 
 

        With the rapid development of industry, the contamination of the environment has become 

increasingly serious read, or many industrial wastes badly polluted the natural environment that 

was very suitable for human habitation in the past. Polluting discharges remain a serious problem 

in several countries for the elimination of serious potential environmental disturbance in a 

perspective of sustainable development, water-pollution control and recovery of industrial 

residues important targets for industrialized countries and countries development to achieve this, 

treatment technologies must be developed, thus preserving the environment. Our study is a 

comparative study of the adsorption capacity of some wastewater pollution parameters rejection 

by a commercial activated carbon TE 80 and other activated carbons from date kernels of Ghars 

variety of Ouargla region. 

The results concerning the biological oxygen demand (BOD ) and chemical oxygen demand   ( 

COD ) and suspended solids (SS) are satisfactory and encouraging to make other applications. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 
Les propriétés adsorbante d’un solide microporeux sont créées par la résultante des 

forces existantes Ce entre deux molécules comme les forces de Van der Waals. L’origine de 

ces forces attractives est l’interaction électrostatique entre atomes ou les interactions 

dipolaires.  Si l’on considère maintenant une molécule d’un fluide et un ensemble de 

molécules ou d’atomes à la surface d’un solide, la résultante des interactions conduit à la 

fixation de la molécule du fluide à la surface du solide. Ce phénomène est l’adsorption [1,2]. 

On distingue deux types de phénomènes, selon la nature de la fixation. Si l’adsorption conduit 

à la création d’une véritable liaison chimique entre le fluide et le solide, on parlera de 

chimisorption [3].   Si la fixation est purement la résultante de forces d’interaction physiques, 

on emploiera le terme de physisorption, les énergies mises en jeu lors de cette dernière étant 

généralement beaucoup plus faibles que dans le cas de la chimisorption et plus facilement 

réversibles[4]. 

Le charbon actif, en grains ou en poudre, est un matériau connu pour ses propriétés 

adsorbantes. Il est utilisé depuis longtemps dans l’industrie pour l’épuration de fluides, ou 

dans l’industrie chimique pour ses capacités de catalyse [2,1] 

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 m
2

.g
-1

, leurs distributions de microporosité sont variées et peuvent 

être adaptés à différents usages [1,2]. 

 

Les propriétés d’adsorption des charbons actifs liées à leurs porosités et à leurs 

surfaces spécifiques sont exploitées dans de nombreuses applications en phase liquide ou 

gazeuse. Les applications en phase liquide comptent le traitement de l’eau potable [7,8], le 

traitement des nappes phréatiques, la décoloration [9], la rétention d’impureté dans différents 

procédés chimiques, dans les industries alimentaires [2], la séparation des composés 

pharmaceutiques ou des composés miniers. Les applications en phase gazeuse sont tout aussi 

diverses comme la récupération de solvants, la protection contre les polluants 

atmosphériques, la séparation des composés gazeux, le stockage de gaz et enfin lacatalyse. 
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L’objectif de ce modeste travail est de faire une étude comparative de la capacité de rétention 

de quelques paramètres de pollution d'eau usée de rejet traité de la TEP Sidi Khouiled sur 

deux supports de charbon actif : le premier est un charbon actif commercial TE 80 et le 

deuxième issus de noyaux de datte de la variété Ghars de la région de Ouargla. 
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 I.1. Introduction 
 

Le procédé de séparation par adsorption constitue aujourd’hui une des technologies 

les plus importantes, elle est largement utilisée pour la dépollution et la purification dans des 

domaines très variés, par exemple les industries pétrolières, pétrochimiques et chimiques, aux 

applications environnementales et pharmaceutiques. 

Dans ce chapitre nous allons donner quelques généralités sur l’adsorption pour mieux 

définir  l’importance  de  ce  processus,  expliquer  sa  cinétique,  ses  caractéristiques  et  les 

éléments influant l’adsorption. 

I-2-Généralité sur l’adsorption 
 

I-2-1-Définition de l’adsorption 

L’adsorption est un phénomène interfacial où des molécules d’une espèce 

appelée adsorbat (gaz ou liquide) viennent se fixer sur la surface d’un solide, appelé 

adsorbant, Donc c’est un passage d’une espèce chimique d’une phase liquide ou  

gazeuse vers une surface solide. Elle implique dans tous les cas de l’existence 

d’attractions plus ou moins fortes des solutés par les surfaces, avec des énergies mises 

en jeu, très variables selon la nature de ces interactions. 

De manière générale, l’adsorption est un phénomène exothermique qui se  

produit avec un dégagement de chaleur ce qui peut conduire à un échauffement du  

solide [4-6]. 

L’équilibre d’adsorption, dépend de nombreux facteurs dont les principaux sont 

décrits ci-après : Surface spécifique; Porosité; Nature de l’adsorbat; Polarité; pH; 

Température [7]. 

 

I-2-2-Les types d’adsorption 

On distingue deux types différents d’adsorption : adsorption physique 

(physisorption) et adsorption chimique (chimisorption). 

I-2-2-1-Adsorption Physique 

L’adsorption physique ou physisorption est un phénomène physique met en jeu 

de faibles interactions entre entités moléculaires comme les forces d’attraction de van 

der Waals et des forces dues aux interactions électrostatiques de polarisation. Ces forces 

attractives sont de nature physique. 

Ce phénomène est réversible et peu spécifique. L’adsorption physique est rapide 

et généralement limitée par les phénomènes de diffusion. La force des interactions  
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mises en jeu peut être estimée par l’énergie d’adsorption physique qui est comprise  

entre 5 et  40 kJ.mol
-1  

est  considérée comme  faible.  L’adsorption physique est     donc 

favorisée par une baisse de la température et peut se faire en monocouche ou 

multicouches [5,6]. 

 

I-2-2-2-Adsorption Chimique 

L’adsorption chimique ou chimisorption est l’adsorption met en jeu des énergies 

de  liaison  importantes.  Elle  résulte  d’une  interaction  chimique  entre  les  molécules 

 

d’adsorbant composant la surface du solide et les molécules de soluté. Ces forces 

attractives mises en jeu sont du même type que celles qui sont impliquées lors de la 

formation des liaisons chimiques. Elle est souvent irréversible (ou difficilement 

réversible) et lente. L’adsorption chimique est uniquement monomoléculaire car la 

présence des liaisons de valence entre l’adsorbat et l’adsorbant exclut la possibilité de 

couches multimoléculaires. L’énergie d’adsorption chimique est supérieure à 80kJ.mol
-1

 

[5-7]. 

I.3. Cinétique d'adsorption 
 

Plusieurs processus physiques et physico-chimiques sont susceptibles de déterminer la 
 

cinétique d’adsorption d’un polluant en solution aqueuse sur un dsorbant : 

 A/- Une adsorption spécifique sur les parois des pores. 

B/- Des interactions plus ou mois fortes dues aux fonctions chimiques superficielles 

des matériaux carbonés. 

C/- La diffusion du polluant dans le volume poreux (figure 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1-: Structure du  volume poreux d’un bon adsorbant [46]. 
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Les mécanismes d’adsorption peuvent être décomposés en plusieurs étapes faisant 

appel à des processus diffusionnels, en particulier 4 phases peuvent  être distinguées : 

 

1/- Transfert de matière de la solution vers la couche limite entourant la particule; 
 

 

2/- Transfert de la couche limite vers la surface adsorbante (diffusion externe); 
 

 

3/- Transfert de la surface vers les sites adsorbants (diffusion intraparticulaire dans le solide 

et dans les micropores et les macropores); 

 

4/- Fixation, complexation ou précipitation des solutés. 

 
I- 4  Mécanisme d’adsorption 

Au cours de l’adsorption d’une espèce sur un solide, le transfert de masse des 

molécules se fait de la phase fluide vers le centre de l’adsorbant. Ce processus s’opère  

au sein d’un grain d’adsorbant en plusieurs étapes (Figure 2) [6]. 

 

Figure 2- Schéma du mécanisme de transport d’un adsorbat au sein d’un grain [6] 
 

1. Diffusion externe ; 

2. Diffusion interne dans la structure poreuse du solide (diffusion interne); 

3. Diffusion de surface [6]. 

 

I.5.Principaux facteurs influençant sur l’adsorption 
 

Plusieurs   paramètres   sont   à   prendre   en   compte   pour   favoriser   le   processus 

d’adsorption. Il est important de rappeler que la capacité d’adsorption d’une molécule à 

éliminer est proportionnelle à la surface spécifique de l’adsorbant. De plus, il faut que le 

diamètre des pores soit supérieur à la taille de la molécule pour que celle-ci puisse diffuser 

rapidement et atteindre le site d’adsorption. 

 

L’adsorption est fortement influencée par la structure du composé à piéger : surface, 
 

volume, groupements fonctionnels induisant des effets de polarisabilité, solubilité… 
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Un mélange de composés à traiter va impliquer une compétition d’adsorption 

(sélectivité) entre les différents constituants et réduire les capacités unitaires d’adsorption 

(adsorption d’un composé pur). 

 

L’humidité de l’air joue un rôle dans le cas du traitement de gaz. En effet, il y a compétition 

entre l’eau et le composé à adsorber préférentiellement. Ainsi, une humidité importante lors du 

piégeage de traces de solvant sera néfaste tandis qu’une humidité relative forte en présence 

d’une concentration élevée (C > 10 g.Nm
-3

) de polluant n’aura aucun effet.  

      

I.5.1 La température 
 

La quantité adsorbée à l’équilibre augmente quant la température diminue, de plus, 

l’adsorption libère une chaleur d’adsorption comme toute réaction exothermique, elle est 

donc favorisée par les basses températures. 

 

I.5.2 La nature de l’adsorbant 
 

Un solide adsorbant est caractérisé par des propriétés physicochimiques, 

mécaniques et géométriques, les plus importantes sont les propriétés géométriques. 

- La surface spécifique 
 

La surface spécifique est une mesure essentielle de la capacité de sorption de 

l’adsorbant. Elle désigne la surface accessible rapportée à l’unité de poids d’adsorbant. Une 

surface spécifique est d’autant plus grande, si l’adsorbant est plus divisé. 

- La structure de l’adsorbant 
 

L’adsorption d’une substance croit avec la diminution de la taille des particules et les 

dimensions des pores de l’adsorbant. Mais si le diamètre des pores est inférieur au 

diamètre des molécules, l’adsorption de ce composé sera négative, même si la surface de 

l’adsorbant a une grande affinité pour le composé. 

La distribution des tailles des pores joue un rôle important dans la cinétique globale du 
 

Processus d’adsorption. 
 

- La polarité 
 

Les  solides polaires adsorbent préférentiellement les corps  polaires,  et  les 

solides apolaires adsorbent les corps apolaires. L’affinité pour les substrats croit avec la 

masse moléculaire de l’adsorbat. 

L’adsorption est plus intense pour les corps qui ont relativement plus d’affinité pour le 
 

soluté que pour le solvant [24, 25]. 
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I.5.3 La nature de l’adsorbat 
 

Toutes les substances ne sont pas adsorbables au même titre. La capacité de rétention 
 

d’un polluant est fonction : 
 

¨De l’énergie de liaison de la substance à adsorber; 
 

¨De la structure et la taille des molécules : un haut poids moléculaire réduit la diffusion et 

par conséquent  la fixation de l’adsorbat ; 

¨ De sa solubilité: moins une substance est soluble, mieux elle est adsorbée. 

 

I.5.4 Surface spécifique d’un charbon active 

Par définition, la surface spécifique d’un adsorbant est une surface par unité de 

masse. Elle est généralement exprimée en m
2
/g. Son estimation est conventionnellement 

fondée sur des mesures de la capacité d’adsorption qm de l’adsorbant en question, 

correspondant à un adsorbat donné; la molécule adsorbée doit avoir une surface connue 

et acceptable. Il suffit à cet effet, de déterminer la valeur de la capacité de la 

monocouche à partir de l’isotherme d’adsorption. 

 

I.6 Isothermes d’adsorption 
 

On peut décrire un processus d’adsorption à l’aide d’une isotherme d’adsorption. Une 

telle isotherme est une courbe qui représente la relation entre la quantité de soluté adsorbé par 

unité de masse d’adsorbant qe ou X/m et la concentration de soluté en solution Ce. 

 

On obtient une telle courbe à partir des résultats d’essais de laboratoire effectués à une 

température constante. Pour ce faire, on introduit des quantités connues d’adsorbant dans des 

volumes d’eau à traiter et, après un temps de contact donné, on mesure la concentration 

résiduelle de soluté en solution [26]. 

 

La quantité de soluté adsorbé est calculée à l’aide de l’équation: 

 

 

                                                                                                         ( 01) 

 
                    
 
 

Où : C0 : concentration initiale de soluté (mg/L) 
 

 

Ce : concentration de soluté à l'équilibre (mg/L) 
 

 

qe : quantité de soluté adsorbé à l'équilibre par unité de poids de l'adsorbant (mg/g) 

X : quantité de soluté adsorbé à l'équilibre (mg); X = (C0 - Ce).V 

                                                    X  

Qe   =       (C0   -Ce )  V   =          

                         M                       m 
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m : masse d’adsorbant (g) 
 

 

V : volume de la solution (L) 
 

 

Certains auteurs ont compilé de nombreuses isothermes de Langmuir et ont constaté qu’elles 

présentaient 4 types, qui ont été reliés assez précisément à divers modes de fixation [26] 

           I-6-1-Classification types d’isothermes d’adsorption 

Gilles et Coll ont proposé les modèles d’adsorption, dont quatre  types 

particuliers sont maintenant considérées comme les quatre formes principales 

d’isothermes généralement observées (Figure 3) [7]. 

 

 

Figure 3- Classes des isothermes d‘après Gilles et al [7] 

 

 Les isothermes de type C : Les courbes sont sous formes de ligne droite avec le 

zéro comme origine. 

 Les isothermes de type L : Le modèle de Langmuir « standard », indique une 

adsorption à plat de  molécules bi-fonctionnelles. 

 Les isothermes de type H : C’est un cas particulier de l’isotherme de type L. Ce 

cas est distingué des autres parce que le soluté montre parfois une affinité si 

élevée pour le solide que la pente initiale ne peut pas être distinguée de l’infini, 

même si cela n’a pas de sens du point de vue thermodynamique. 

 Les isothermes de type S : La courbe est sigmoïdale et elle présente un point 

d‘inflexion. Ce type d’isotherme est toujours le résultat d’au moins deux 

mécanismes opposés [7]. 
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e 

 

 

 

 

I.6.2. Types d'isothermes d'adsorption 
 

D’assez nombreux  auteurs ont proposé des modèles théoriques ou empiriques pour 

d’écrire la relation entre la masse d’adsorbat fixée à l’équilibre et la concentration sous 

laquelle a lieu. Il s’agit de relation non cinétique que l’on nome isotherme. En pratique, on 

observe qu’une masse d’adsorbant ne peut fixer une quantité illimitée de substance, elle se 

sature. Ce phénomène de saturation n’est pas expliqué par toutes les formules, dont nous 

n’exposerons que les plus utilisées. 

 

I.6.2.1. Modèle de Langmuir 
 

L’équation de Langmuir [13] est donnée par la relation : 
 

q e       
    bC   e   

 
(02)

q m                 1     bC    e 
 

 

qe : quantité adsorbée à l’équilibre (mg/g) 

 

qm  : quantité maximale adsorbée à la saturation de la monocouche ou capacité maximale 
 

d’adsorption (mg/g) 
 

 

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

 
b : constante reliée à l’énergie libre d’adsorption (b α e 

–ΔG/RT
) (1/mg) [27]. R représente la 

constante des gaz parfaits et T la température d'adsorption. 

 

La relation précédente est linéarisable sous deux formes : 
 

 

• Par passage aux inverses selon la représentation de Stumm et Morgan [] (forme I) : 
 

 1  
 

  1   
 

    1     
. 
 1  

 

(03))
qe        qm b  qm    Ce

 

• Selon la représentation de Weber  (forme II) : 
 

 
 

 
Ce    

  1   
 

 1  
.C 

 
 
 
 
(04)

qe         bqm        qm 

 

 

Si l’équation de Langmuir est vérifiée, nous devons obtenir en plaçant nos points 

expérimentaux en coordonnées 1/qe = f(1/Ce) (forme I) ou Ce/qe = f (Ce) (forme II), une droite 

dont la pente et l’ordonnée à l’origine nous permettent de déterminer qm et b. 

 

La théorie de Langmuir implique en fait : 

- L’existence de sites définis d’adsorption; 
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- Une et une seule entité adsorbée par site; 
 

 

- Une énergie d’adsorption constante; 
 

 

- L’absence d’interaction entre molécules adsorbées. 
 

 

Ce modèle est compatible avec la saturation. Son point faible est de supposer une 

monocouche, ce qui n’est pas toujours vrai (figure. II.6). 

 

La “favorabilité” de l’isotherme est vérifiée par le paramètre adimensionnel RL de Hall 
 

[29] et qui se présente sous la forme suivante : 
 

 

 

R l   
        1    

(05)
1  b .C 0

 

 

b : constante de Langmuir (1/mg) 

C0 : concentration initiale (mg/L) 

Lorsque RL est compris entre 0 et 1, l’isotherme est favorable, elle est linéaire lorsque 
 

RL = 1, défavorable pour RL >1 et irréversible si RL = 0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. 4-: Modèle d’adsorption en monocouche  [43] 
 

 

 

 



PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE 
 

9 

 

e 

e 

e 

 

 

II.6.2.2. Théorie de BET 
 

Pour généraliser la théorie de Langmuir; Brunauer, Emmet et Teller  ont développé un 

modèle appelé ultérieurement modèle de BET. Il tient compte de la formation de plusieurs 

couches de molécules adsorbées : les interactions gaz-gaz et gaz-solide sont prises en 

considération et chaque molécule adsorbée dans une couche est un site d’adsorption pour une 

molécule de la couche suivante  (figure5) [30]. 

 

 

 
 

Figure 5-: Modèle d’adsorption en multicouches [30] 
 

 
 

II.6.2.3. Modèle de Freundlich 
 

Freundlich [19] avait remarqué que souvent la tension superficielle σ en fonction de la 
 

concentration Ce pour un corps dissous est donnée par l’équation : 

σ = σo - α. C 
1/n

 avec n>1                    (06) 

 
Soit σ = f(Ce)                                                      (07) 

 
 

 

En dérivant cette équation, on obtient dσ/dCe, qu’on peut porter dans l’équation de 
 

Gibbs, et il vient : 

Г = K’. (Ce/R.T). α. C 
[(1/n)-1]

 (08) 
 

 
 
 
 

D’où  qe = KF .C 
1/n

 =  
 X 
m 

 

(09)) 

 

 

KF  et n : les constantes de Freundlich,   dépendant de la nature du soluté et de l’adsorbant 
 

utilisé. 
 

 

Des valeurs élevées de KF  et n traduisent une forte adsorption dans l’intervalle des 

concentrations étudiées. Inversement, les faibles valeurs indiquent une faible adsorption pour 

des faibles concentrations en soluté. 
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Ce modèle est très valable pour les solutions diluées, mais il est incompatible avec la 

saturation, car qe croît sans limite si Ce croît. 

 

Cette équation se différencie de la précédente (Langmuir) par le fait qu’elle ne prévoit 

pas de limite supérieure à l’adsorption et qu’elle admet la possibilité d’interactions entre 

particules adsorbées. 

 

La forme linéarisée de l’équation de Freundlich est : 
 

1 
Ln qe = ln KF + 

n 

 

ln Ce                                                     (10) 

 

 

Si  l’équation  de Freundlich  est  vérifiée,  nous  obtenons  une droite de  pente 1/n  et 

d’ordonnée à l’origine égale à ln KF. 

 
 

D’après Halsey [20] : 
 

 
K F  = 

 q
m  

 

1 

n 

C
0 

 
 (11)

 

 

Pour atteindre la capacité maximale d’adsorption, il est nécessaire d’opérer à 

concentration initiale C0 constante et des masses de charbon actif variables; ainsi ln qm 

est la valeur extrapolée de ln qe pour C=C0. 
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I-7-Les adsorbants 
 

I-7-1- Définition d’un adsorbant 

Les adsorbants sont des solides microporeux présentant des surfaces par 

unité  de masse importantes (de 100 m
2
/g et jusqu’à ou plus de 1000 m

2
/g) afin 

de maximiser la capacité d’adsorption (quantité adsorbé par unité de masse 

d’adsorbant) [8]. 

 

               I-7-2- Les principaux adsorbants  

A. Les charbons actifs 
 

Le charbon actif, en grains ou en poudre, est un matériau connu pour ses 

propriétés adsorbante. Il est utilisé depuis longtemps dans l’industrie pour l’épuration 

de fluides ou dans l’industrie chimique pour ses capacités de catalyse [2,3]. Leur 

porosité et leur chimie de surface sont à l'origine d'un fort pouvoir adsorbant. Le 

conseil Européen des Fédérations de l’Industrie Chimique (C.E.F.I.C) donne la 

définition suivante pour les charbons actifs : « Ce sont des produits carbonés dotés 

d’une structure poreuse présentant une très grande surface de  contact interne ; Ces 

matériaux issus d’un procédés industriel peuvent adsorber une large variété de 

substances, c’est-à-dire qu’ils sont capables de fixer des molécules sur une surface 

interne ; Ils sont en conséquence appelés adsorbants » [4]. 

Les charbons activés peuvent être classés d’après leurs caractéristiques (la 

surface spécifique, les indices d’iode, de phénols et de détergents, la friabilité, la taille 

effective, le poids spécifique, le coefficient d’uniformité etc.), d’après leur origine 

(bitume,  tourbe,  lignite, charbon, etc.), ou d’après leurs aspect commercial (en poudre 

ou en grain). 

 

Les charbons actifs en poudre (CAP) ou en grain (CAG) sont fabriqués à partir des 

mêmes matériaux et se différencient surtout par la granulométrie. Alors que le CAG est 

caractérisé par une granulométrie s’étalant de 0.5 à 5mm, le CAP est composé de 

particule de 1 à 45 microns. Leur mode d’utilisation est également fort différent. Le 

CAP est dispersé dans l’eau dans laquelle il se maintient en quasi- suspension, le CAG 

joue le rôle d’un milieu filtrant continuellement traversé par un écoulement. Le choix 

entre les deux produits se fait après une comptabilisation d’un ensemble de critères tels 

que la nature du problème, ses caractéristiques (charge et durée), les objectifs de 

traitement (à court, moyen ou long terme) ou le débit de production [5]. 
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La Régénération : La régénération a pour but d’éliminer de la structure poreuse 

du charbon, les composés préalablement adsorbés. La régénération peut s’effectuer  de  

différentes façons : 

 La régénération à la vapeur : cette méthode est réservée à la régénération des 

charbons actifs qui ont simplement adsorbé des produits très volatils. 

Cependant, le traitement à la vapeur peut être utile pour déboucher la surface 

des grains de charbons et désinfecter le charbon. 

 La régénération thermique : cette opération est réalisée par pyrolyse ou en 

brûlant les matières organiques adsorbées par les charbons actifs. La 

régénération thermique consiste en un séchage, une désorption thermique des 

composés et un traitement à température élevée (650 à 980°C) en présence de 

quantités limitées de vapeur d’eau, de gaz d’échappement et d’oxygène. Il y a 

une perte de charbon de l’ordre de 7 à 10%. 

 La régénération chimique : Il s’agit d’une régénération acide ou basique, ou 

par oxydation chimique ou par utilisation d’un solvant d’extraction. 

 

B. Zéolithes 
 

Les zéolithes sont des aluminosilicates cristallisés dont la structure de la cellule 

unitaire consiste en un assemblage tétraédrique d'oxydes de silicium et d'aluminium. 

Elles présentent une forte affinité pour l'eau ce qui diminue leur efficacité en 

traitement d'air chargé en   COV,l'air étant presque toujours humide. Pour le traitement 

des COV, on utilise des zéolithes hydrophobes qui ne contiennent pas ou très peu 

d'aluminium (silicate. La structure cristalline forme des cavités avec des fenêtres 

d'entrée de taille calibrée de l'ordre de grandeur des dimensions des molécules. Ces 

fenêtres jouent le rôle des mailles d'un tamis d'où l'autre nom des zéolithes. 

 

C. Les tamis moléculaires 
 

Ce sont des solides carbonés possédant une distribution très fine de taille des pores. 

 
D. Le gel de silice 
 

C’est un adsorbant de composition chimique SiO2.nH2O, présentant une distribution 

assez large de dimensions de pores et dont la surface interne est relativement polaire. 

E. Les critères de performance d'un adsorbant 
 

 La capacité d'adsorption pour les composants à retenir ; 
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 La sélectivité entre les composants à adsorber et les constituants à laisser 

passer ; 

 La désorbabilité (capacité à la désorption dans des conditions de température 

et de pressions acceptables) des composants retenus qu'il est nécessaire de 

récupérer lorsque l'adsorbant est saturé. 

I-7-3-Les propriétés  physiques des adsorbants 

Tous les adsorbants précédents sont caractérisés par un certain nombre de 

propriétés physiques telle que : la porosité interne ; masse volumique de la 

particule ; surface spécifique des pores ; rayon moyen des pores et finalement la 

capacité théorique d’adsorption correspondant à la quantité maximale de soluté 

qui peut être adsorbée dans les conditions opératoires par unité de masse 

d’adsorbant frais. 

I-7-3-1-Le Charbon Actif (CA) 

Le Conseil Européen des Fédérations de l’Industrie Chimique (C.E.F.I.C) donne la 

définition suivante pour les charbons actifs : « Les charbon actifs sont des produit 

carbonées dotés d’une structure poreuse présentant une très grande surface de contacte 

interne : ces matériaux issus d'un procédé industriel peuvent adsorber une large variété 

de substances c’est à dire qu’ils sont capables de fixer des molécules sur une surface 

interne : ils sont on conséquence appelée adsorbant ». Ils sont fabriqués à partir d’un 

grand nombre de matières organiques d’origine (végétal, animale ou minérale), les 

matières plus employé : bois [9,10], les noyaux de différents matériaux, résidus de 

pétrole, huile ou toute matière végétale pouvant se carboniser [11,12], Les charbons 

actifs sont des adsorbants à très efficaces pour adsorber la matière. 

I-7-3-1-1 Fabrication 

Comme on a dit précédemment le charbon actif peut être produit à partir de toute 

matière organique végétale riche en carbone. La fabrication de ce produit se décompose 

en deux étapes : la carbonisation (ou Pyrolyse) et l’activation [13]. 

I-7-3-1-2 Carbonisation (pyrolyse) 

La pyrolyse est le processus dans lequel un échantillon est soumis à des températures 

élevées sous atmosphère inerte, de manière à obtenir un produit carboné solide, ainsi 

que des composés volatils (liquides et gazeux). 

Le but de la pyrolyse est d’obtenir un produit fortement carboné, avec une microporosité 

rudimentaire (qui pourra ensuite être développée dans le processus d’activation dans le cas 

d’activation physique) ou microporosité totale (dans le cas d’activation chimique). Si le 

chauffage a lieu sous atmosphère oxydante, on réalise une 

 



PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE 
 

14  

 

 Combustion du matériau. Si le chauffage a lieu sous atmosphère inerte, on parle de 

Pyrolyse [13]. 

I-7-3-1-3 Activation 

La réaction d’activation est un procédé qui fait intervenir un agent 

oxydant  à une température élevée, de manière à produire un produit poreux de 

masse inférieure. Cette perte de masse indique le degré d’activation (ou taux 

d’activation) habituellement appelé « Burn-off ». 

Le taux de « Burn-off » augmente avec la durée de la réaction 

d’activation. Ce traitement sert à améliorer la porosité du matériau en augmentant 

son volume poreux et en élargissant le diamètre des pores formés lors de la 

carbonisation, mais également en créant de nouveaux pores. Ces pores sont créés 

par élimination sélective d’atome de carbone ce qui permet ainsi d’accéder à la 

structure interne de la CA [13,14]. Il existe deux types différents d’activation 

activation physique et un autre chimique. 

 

a) Activation physique 

Elle peut s’effectuer, entre 650 et 1000°C [15] selon les procédés de fabrication, 

sur un matériau déjà carbonisé, sous atmosphère inerte, par des agents oxydants 

tels que la vapeur d’eau [22, 21], CO2 [16], l’air ou un mélange de gaz. L’agent 

activant oxyde les parties les plus réactives de carbone sous forme de CO ou de 

CO2 [14]. 

b) Activation chimique 

La carbonisation et l’activation peuvent se faire simultanément, et sont 

réalisées à des températures inférieures à 700 °C, à travers la décomposition 

thermique de la matière première imprégnée d’agents chimiques activant comme 

H3PO4 [17, 18], ZnCl2 [19] et KOH [20,21]…, ces agents chimiques favorisent, 

de façon catalytique, la déshydratation. Ces traitements d’activation ont pour but 

de développer et de moduler la structure poreuse du charbon et conduisent à une 

très forte augmentation de sa surface spécifique [14, 22]. 
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I-7-3-2-Les différentes formes du charbon actif 

Selon leurs applications, les charbons actifs sont disponibles soit sous 

forme de Fibres, soit en Grains, soit en Poudre. 

 

 

 
 

  

I-7-3-3-Propriétés d’un charbon actif 

I-7-3-3-1-Structure d’un charbon actif 

La structure des charbons actifs consiste en une association aléatoire de plans de 

carbone formant une structure poreuse pouvant contenir encore quelques hétéro- 

éléments (hydrogène, oxygène, soufre…). La Figure I-6 présente le modèle proposé par 

Stoeckli avec les plans de carbone formant les structures microporeuse. 

 

 

Figure 9- Représentation de Stoeckli de la microstructure d’un CA [14] 

 
I-7-3-3-2-Surface spécifique d’un charbon active 

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

Elle est généralement exprimée en m
2
/g. Son estimation est conventionnellement 

fondée sur des mesures de la capacité d’adsorption qm de l’adsorbant en question, 

correspondant à un adsorbat donné; la molécule adsorbée doit avoir une surface connue 

et acceptable. Il suffit à cet effet, de déterminer la valeur de la capacité de la 

monocouche à partir de l’isotherme d’adsorption. 

I-7-3-3-3-Les tailles des pores et le volume poreux d’un charbon actif 

La classification des pores proposée par DUBININ et adoptée actuellement par l’Union 

Internationale de Chimie Pure et Appliquée (U.I.C.P.A.) est fondée sur leurs tailles. 

Trois catégories de pores ont été définies dans le Tableau I-2 [6]. 

Figure 8- CA en poudre 

Figure 7-les fibres de CA Figure 6-CA en Grain 
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Tableau 01 : Classification de Dubinin 1960. 
 

Type de pores Rayon 

(nm) 

Surface spécifique 

(m
2
/g) 

Volume massique 

(ml/g) 

Micropores
15

 < 2 600 – 1500 0.2 – 0.6 

Mesopores 2 – 50 20 – 70 0.02 – 0.1 

Macropores > 50
16

 0.5 – 2 0.2 – 0.8 

 

 

I-7-3-3-4-La capacité d’adsorption d’un charbon actif (capacité utile) 

Plusieurs essais standardisés ont été définis pour caractériser la capacité 

d’adsorption d’un charbon actif notamment : 

- L’indice de phénol déterminant l’efficacité d’un charbon actif pour 

l’élimination des goûts et  odeurs. 

L’indice d’iode caractérise les performances du charbon actif pour l’élimination des 

composés à faible poids moléculaire (diamètre effectif de la micro pores inférieure à 40 

A°). 

 

I-7-4 Les utilisations du charbon actif 

Les CA sont des adsorbants à très large spectre, très efficaces pour 

adsorber la matière organique et la micropollution dissoute (organique ou 

inorganique). Par exemple, les CA permettent d'éliminer la couleur, la pollution 

dissoute (pesticides, organo-halogénés) ou no (hydrocarbures), les odeurs, le 

goût. Ces adsorbants sont aussi utilisés pour purifier l'air dans des espaces clos 

(désodorisation), récupérer des solvants dans l'industrie chimique ou des métaux 

précieux (or, argent...) et d'autres composés inorganiques dans l'industrie hydro-

métallurgique. 

Dans le traitement des eaux, les charbons actifs sont utilisés pour produire 

de l’eau destinée à la consommation humaine, pour traiter des eaux de « process 

» et des eaux résiduaires urbaines ou industrielles, et également chez le 

particulier.  Dans  la filière de potabilisation d'une eau, les charbons sont utilisés 

pour traiter, par exemple, des pollutions accidentelles ou saisonnières de la 

ressource en eau, ou pour l’affinage de la qualité de 1’eau dans un traitement  

tertiaire [22]. 
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I-8 La pollution des eaux 

I-8-1 définition 

 
La pollution de l’eau correspond à la présence dans l’eau de minuscules 

organismes extérieurs, de produits chimique ou  de déchets industriels. 

La contamination des eaux est un souci majeur pour la protection des écosystèmes et 

des ressources en eaux. Elle est l’objet de beaucoup d’études aussi bien au niveau des 

eaux superficielles que souterraines. 

La contamination par tous les intrants peut être de différentes sortes selon le type d’eau  

et  son emplacement [27-29]. 

Pour l’eau superficielle, la pollution peut être : 

 
- directe et volontaire par une utilisation normale des produits phytosanitaires et 

autresproduits à des fins dans la vie courante (lutte anti-acridienne, utilisation 

des pesticides ou engrais dans l’agriculture, eaux usées des usines, etc….) ; 

- indirecte par ruissellement ou transfert des produits suite à leur épandage dans 

le milieuou drainage des eaux usées ; 

- la conséquence de l’eutrophisation qui est due à la présence de plantes ou 

autres êtresvivants. 

Pour l’eau souterraine, elle peut être : 

 
- directe et volontaire suite au rejet de produits ou de déchets dans la source ; 

 
- indirecte suite à l’utilisation normale des produits dans la vie et qui se trouvent 

lessivésdes sols vers les eaux souterraines ou dans le cas où les puits ne 

seraient pas protégéscontre les intrants qui sont liés aux conditions climatiques 

(comme le vent de sable enMauritanie). 

 

I-8-2 Mode de pollution 

 
Toutes ces contaminations peuvent  être classées en trois  types  de  pollutions  

liées aux modes de propagation : pollutions accidentelles, pollutions diffuses et 

pollutions anthropiques. [23]. 
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I-8-2-1 Pollution accidentelle 
 

Le plus souvent les pollutions ponctuelles se trouvent liées aux grandes activités 

industrielles ou agricoles. Elles peuvent aussi résulter d’un accident de transport ou 

d’une catastrophe naturelle sur des usines ou stockages des produits qui vont 

engendrer cette pollution. 

I-8-2-2 Pollution diffuse 
 

Elle résulte de la propagation de l’agent responsable de la pollution par 

différentsvecteurs de transport, qu’il soit utilisé de façon habituelle pour des usages 

courants ou non. Le lessivage des pesticides du sol et le transport des matières actives 

par le vent dans les zones parfois  même  inaccessibles  en  sont  des  exemples  

concrets  et  très inquiétants. 

 

 

Elle est souvent attribuée à la présence de la flore dans les eaux surtout si ces 

eaux  sont stagnantes ou si leur renouvellement reste très occasionnel et limité dans le 

temps. La pollution résulte ainsi de l’eutrophisation qui est l’augmentation des débris 

organiques et nutritifs dans une eau stagnante. Ce déséquilibre entraine entre autre la 

prolifération des plantes et algues causant ainsi la diminution du taux de l’oxygène 

nécessaire à la vie de la faune et de la flore aquatiques. La pollution peut être définie 

comme une conséquence d’une cause bien précise: la pollution agricole, la pollution 

urbaine et la pollution industrielle. Cette classification donne l’origine de la pollution 

qui pourra sous-entendre pour les spécialistes du domaine l’ensemble des intrants dans 

le milieu en fonction de la zone en question, du mode  de vie de sa population et de 

son développement. Ainsi la pollution agricole est responsable  de l’augmentation des 

nitrates dans les eaux de surfaces en grande partie.Peter et al. (2003)  ont pu montrer 

des pics de concentrations des nitrates dans les eaux de surface du nord de l’Australie 

dans le cadre d’une étude qui s’est déroulée de 1993 à 1999. Ils en attribuent l’origine 

en grande partie aux activités agricoles et industrielles de la région. En Italie, les 

études de Davida et al. (2003) sur des sédiments et des matières  en suspension d’une   

rivière, ont montré l’augmentation du phosphore ces derniéres années à coté des 

micro-polluants métalliques.[31-32]. 
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I-8-3 Les types de pollution 

La pollution de l’eau est l’ensemble des nuisances auxquelles peut être exposé 

son usager. La pollution engendrée peut être d’ordre physique (radioactivité, élévation 

de la température…), chimique (rejets agricoles, industriels et urbains) et 

microbiologique (rejets urbains, élevage…). Pour mieux évaluer la pollution, il existe 

des paramètres qui permettent d’estimer l’ampleur de celle-ci en fonction de son type. 

[23]. 

 

I-8-3-1 La pollution chimique 

 

Dans  cette  famille,  on  distingue  d’une  part,  les  polluants  organiques  qui       

sont 

généralement biodégradables (matières organiques, les graisses) sauf les composés 

organiques synthétiques (bi phényles poly chlorés) et d’autre part les polluants 

inorganiques qui sont 

généralement  les  plus  toxiques.  Les  métaux  lourds  (Cd,  Pb,  Zn,  Cr,  Cu)  

provenant  des 

activités industrielles, ainsi que des pratiques agricoles appartiennent à cette catégorie. 
 

Actuellement,  on  parle  des  micropolluants  qui  se  définissent  comme  étant  des 

composés 

présents  dans  les  eaux,  dans  les  boues  ou  dans  les  eaux  naturelles  à  de  

concentrations 

extrêmement faibles de  l’ordre du  microgramme (ug) ou de nano  gramme  (ng) par 

litre   . 

L’atrazine, un pesticide, le bisphénol A, un additif des plastiques et le méthyl-tier-

butyl-éther, un  antidétonant,  fait  partie  des  micropolluants.  A  cette  liste  on  peut  

ajouter  les produits 

d’hygiène  corporelle  et/ ou pharmaceutique. Ces derniers s’introduisent  dans les  eaux    

par 

l’intermédiaire des urines, excréta ou du déversement des médicaments dans les 

latrines. [16-30]. 

I-8-3-2 La pollution physique 

 

        La pollution phisique est liée au facteurs influents sur l’etat physiquede l’eau  tels   

que la température, la présence des particules ou mousses et le changement de l’effet 

réfractaire de l’eau.  Le  rejet  d’eau  chaude  des  centrales  nucléaires  dans  les  cours   

d’eau constitue la préoccupation de nombreux pays. De  nos  jours,  aucune  installation  

qui  pourrait  être  à  l’ origine de la pollution physique n’est présente en Mauritanie.[23]. 
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I-8-3-3 La pollution microbiologique 

 
La pollution microbiologique résulte de la présence dans l’eau de 

microorganismes qui sont véhiculés par l’eau et sont responsables de beaucoup de 

maladies hydriques (Belhaj, 2001). L’eau peut être un milieu favorable aux 

développements des bactéries et virus  nuisibles à la santé humaine des populations qui 

l’utilisent pour leurs besoins. Les bactéries pathogènes (Vibrionacea, 

Enterobacteriaceea, etc…) sont responsables des principales maladies hydriques. Les 

parasites sont eux aussi la cause de plusieurs autres maladies (hépatite infectieuse, 

méningite, etc.…). [30]. 

L’activité hospitalière génère des effluents dont la nature, le volume et 

l’élimination présentent un danger potentiel pour l’homme et son environnement : leur 

évacuation, au même titre que les rejets domestiques classiques, vers le réseau 

d’assainissement communal sans traitement préalable est à l'origine de contaminations 

graves. Ils contiennent en effet des résidus médicamenteux, réactifs chimiques, 

antiseptiques, désinfectants, détergents, révélateurs et fixateurs de radiographies, 

germes pathogènes, qui sont trop spécifiques pour ne pas être pris en considération. 

Le taux de salinité élevé des eaux d’arrosage et des sols enregistré au niveau de 

périmètre maraîcher de Sebkha est préjudiciable à la productivité de cultures qui ont, 

rappelons-le, longtemps représenté une activité économique à part. d’après Centre 

Nationale d’hygiène , Le maraîchage est menacé par l’élimination sauvage dans le 

réseau d’assainissement local des grandes quantités d’eau de mer destinées au 

traitement des produits halieutiques produire par la Société Pro-pèche. 

 

I-8-4 Les applications de l’adsorption 

 

Le principal adsorbant utilisé en pratique est le charbon actif, obtenu à partir de matières 

organiques (bois, tourbe) carbonisées, puis activées (on dégage les cavités remplies de 

goudron lors de la carbonisation). Le charbon actif peut être obtenu soit sous forme de 

poudre (on obtient des pores de quelques µm de dimension), soit sous forme de grain . 

Le charbon actif peut être régénéré (par désorption) selon trois procédés (à la vapeur, 

thermique, chimique). 

L'adsorption est essentiellement utilisée pour le traitement de l'eau et de l'air. 
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L'eau : 

Pour l'épuration des eaux résiduaires, on utilise en général du charbon actif en grains, en 

raison des possibilités de réactivation. L'adsorption sur charbon actif est destinée à traiter 

des matières organiques réfractaires, ne se trouvant pas en quantité trop importante, car 

cela saturerait trop rapidement les surfaces adsorbantes et nécessiterait une régénération 

coûteuse et fréquente. L' adsorption sur charbon actif intervient au niveau tertiaire dans 

les chaines de traitement des eaux(pour l'affinage), ou pour extraire des métaux lourds 

d'eaux résiduaires industrielles. 

L'air : 

L'adsorption est également utilisée pour dépolluer l'air et de nombreux gaz 

industriellement importants. Le gaz doit parfois être pré-traité par filtration, afin 

d'enlever les particules les plus grosses, risquant d'obstruer le lit adsorbant.Les 

applications principales sont l'élimination des odeurs désagréables (provenant de la 

fabrication de produits alimentaires, de fabriques de cuirs et de textiles,et des 

installations de gaz naturel), et celle des solvants volatils. On peut aussi citer l'utilisation 

de l'adsorption sur charbon actif pour dépolluer l' air de vapeurs d'essence, ce qui a une 

application immédiate en automobile, pour améliorer la qualité de l'air au niveau de l' 

habitacle. 

 

La diversité des solides adsorbants, en particulier des charbons actifs, qui sont ici aussi 

les plus utilisés, permet un traitement spécifique pour de nombreux polluants, mais 

nécessite de bien connaitre la composition du gaz à traiter, afin de choisir le charbon actif 

qui conviendra le mieux. [33] 

 

III.10. Conclusion 
 
 

La principale application du charbon actif est la purification. C'est la vaste 

structure poreuse de la matrice charbonneuse qui assure l'adsorption; par le charbon 

actif; des produits contaminants indésirables des liquides et des flux gazeux, de 

manière économique. 

 

En revanche  la surface  spécifique  et la structure  poreuse  de charbon  actif 

dépendent beaucoup des matières de départ et du mode de traitement.  Les noyaux 

de dattes  sont considérés  comme  un bon précurseur  utilisé  dans  le domaine  de 

fabrication du charbon act
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II-1 Introduction 

 
Le palmier dattier (nom scientifique : Phoenix dactilifera) joue un rôle économique, 

social et écologique très important pour les peuples des régions arides et semi-arides. Il est 

directement ou indirectement source de vie, par la production des dattes et par les divers usages 

de ses sous-produits au profit des oasiens et de leurs cheptels. En effet, les palmiers apportent 

de la nourriture (fruits, sucres, boissons), certains matériaux de construction (stipe, feuilles) et 

des fibres à utilisation diverses (habillement, objets de décors,…) [34]. 

 

La composition chimique montre une richesse de la pulpe de dattes en sucres (81,61- 

88,64%) et en eaux (13,70-27,70 %) [35-36]. 

 

Le noyau est plutôt riche en fibres (64,5-75%) et en lipides (6,73-13,20%) [37-38]. 

 
Le rejet de ces sous-produits constitue véritable perte économique puisqu’ils sont riches 

en éléments nobles pouvant être valorisés. Dans la majorité des pays producteurs de dattes, les 

noyaux sont jetés ou partiellement incorporés dans l’alimentation animale. 

L’emploi de ces supports filtrants ou adsorbants dans les domaines cités, nécessite 

cependant une connaissance de structure et de texture du matériau fabriqué à savoir son 

humidité, taux de cendre, pH, surface spécifique, volume poreux etc. La connaissance de 

ces paramètres de caractérisation aide à l’explication des phénomènes qui régissent 

l’efficacité et la durabilité du charbon utilisé. 

Dans le but de valoriser les matériaux locaux en charbon actif, nous avons utilisé 

comme précurseur les noyaux de dattes sud Algérien de la localité de Ouargla.  

  



CHAPITRE II Partie expérimentale  

23  

II.2. Fabrication et application du charbon actif à partir des noyaux des 

dattes 

 Matière première 

  

            Afin de valoriser les matériaux locaux, nous avons utilisé les noyaux des dattes pour 

produire le carbone actif. La matière première provenant de la région de Ouargla (Sud Est 

d’Algérie), on a choisi la variété Ghars (G). 

On à collecté les noyaux à partir des fruits des dattes comme il est représenté dans 

la Figure.10 et 11 . 

  

Figure 10. Échantillons des dattes cultivés 

de la région de Ouargla. 

      Figure 11. Les noyaux extraits des        

      dattes 
 

 Matériels utilisés 

Les équipements utilisés durent l’expérience de la fabrication du charbon et le 

charbon actif sont les suivants : 

- étuve ; broyeur ; tamis ; balance ; creusets ; béchers, four programmable (four à moufle). 

 La méthodologie de préparation du charbon à partir des noyaux des dattes 

Avant de commencer le procédé de fabrication du noir du charbon, un 

prétraitement des noyaux des dattes a été réalisés, premièrement ces derniers ont été lavés 

par l’eau et séchés pendant 12 heures dans un four à une température de 130°C. Puis, on 

passe les noyaux préparés (Prétraitement) dans un four pour la cokéfaction. La 

carbonisation a été réalisée à  une température de 180°C pendant près d’une à deux heures 

pour permettre d’éliminer les impuretés relatives à la carbonisation, suivie d’une étape de 

refroidissement pendant 30 min. 
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II.3. Echantillonnage des dattes 

   Lieux de récolte : dans le but d’obtenir un échantillon représentatif de la région 

d’étude, les dattes ont été récoltées de trois zones différentes : Ouargla, Hassi Ben 

Abdellah et Ngoussa. 

   Période et stade de récolte : Septembre 2015, où les dattes sont en stade de 

maturation. 

 

Environ 75 g du matériau de départ est placé dans nucelle en quartz pour faire la pyrolyse et 

l’activation dans un four électrique vertical (Eurotherm 2416CG, 2416P8 (réf. BGVA12-300b de 

CARBOLITE, R-). 

 

Dans le but d’une valorisation de sous-produits locaux, nous avons utilisé comme précurseur les 

noyaux de dattes de la région de Ouargla (Sud Est d’Algérie), on a choisi deux variétés (les plus 

disponibles), la variété Deglet-Nour (DN) et la variété Ghars (G). 

Le noyau de dattes est une graine de forme allonger de grosseur variable sont poids oscille autour 

d’un gramme. Il représente 7 à 30% du poids total de la datte [39], 10-15% du poids total de fruit 

[40]. Il est constitué d’un albumen corné, de consistance dure et protégé par une enveloppe 

cellulosique. Ces dernier est facile à récupérer dans les industries de transformations 

technologiques ou biologiques des dattes ou à partir des écarts de triage. 

 

Les noyaux de dattes sont un excellent combustible utilisé par les boulangers, les potiers et dans 

les briqueteries artisanales. 
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Le protocole expérimental dans le cas de charbon actif issus de noyaux de datte est représenté dans 

l'organigramme suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .12. Schéma présente les étapes d'activation du charbon (Noir du carbone). 

 

Tableau 2- : Caractéristiques de charbon actif TE 80 

 

 
  

Lavage et séchage des précurseurs à 130 °C pendant 24 heures 

Broyage puis Tamisage  

Traitement préliminaire par l'acide sulfurique 10% et 50 % pendant 24 h 

suivie par lavage et séchage  

Pyrolyse des échantillons dans les conditions : 800°C, 2h, 250ml/min 15°/min 

Mesure de la surface spécifique et de la porosité 

Diamètre des particules : 1 mm< d <2 mm 

 

Activation physiquedans les conditions :900°C, 2h, 250ml/min 15°/min. 

Lavage et séchage des précurseurs à 130 °C pendant 24 heures 
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Tableau 3- : Caractéristiques de charbon actif  10% et 50% 

 

Propriété  CA 10% CA 50% 

Volume micropore m
2
/g 0.1792 0.1844 

Surface micropore  m
2
/g 307.3173 332.5947 

Surface externe( SEx)  m
2
/g 37.5531 34.948 

Surface spécifique( SBET)  m
2
/g 344.8704±13.0078 367.5428±11.4442 

 

 

II.4.Echantillonnage des eaux 

Le prélèvement d’un échantillon d’eau conditionne les résultats analytiques et 

l’interprétation qui en sera donnée. A cet effet, l’échantillon doit être homogène représentatif 

et obtenu sans que ses caractéristiques soient altérées. 

  Localisation des points de prélèvement: le point de prélèvement choisis dans cette étude 

est: 

La sortie de la station d’épuration de la localité de Sidi Khouiled pour l’analyse des 

paramètres de pollution (DCO, DBO5
 
et MES). 

 

  Période de prélèvement: des prélèvements quotidiens ont été effectués du 24 février 2016 

au16 mars 2016 pour l’analyse des paramètres de pollution. 

  Mode de prélèvement: le prélèvement des échantillons est facilité par l’emploi d’un 

échantillonneur automatique (Figure 13) qui fournit un prélèvement de 200 ml par heure. 

Après 24 heures l’ensemble des flacons fermés et étiquetés sont transportés au laboratoire  

pour former un échantillon représentatif par mélange. 

 

 

Figure 13 : Echantillonneur automatique 
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II.5-Techniques d’analyse des eaux 

II.5.1-Mesure de la DCO :  

 

La valeur de la DCO est une indication importante, avec laquelle on peut caractériser la 

pollution globale d’une eau par des composés organiques. Cette mesure correspond à une 

estimation des matières oxydables, présentes dans l’eau quelle que soit leur origine, 

organique ou minérale, biodégradable ou non. 

La détermination de la DCO se fait essentiellement par oxydation avec le dichromate de 

potassium K2Cr2O7 à ébullition pendant 2 heures en présence d'ions Ag
+ 

comme 

catalyseurs d'oxydation et d'ions Hg
+2

. 

 

II.5.2-Mesure de la DBO5 : la mesure de la DBO5 nécessite la connaissance des informations 

regroupées dans le tableau 04 : 

Tableau 04 : Conditions de mesure de la DBO5. 
 

DCO (mg /l) x 0,8 

Volume 

(ml) 
Facteur de dilution 

0 – 40 432 1 

40 – 80 365 2 

80 – 200 250 5 

200 – 400 164 10 

400 – 800 97 20 

800 – 2000 43,5 50 

2000 – 4000 22,7 100 

 

           La détermination de la DBO5 consiste à mesurer la consommation d’oxygène par 

voie biologique à température constante de 20°C, pendant un temps limité, par 

convention à 5  jours et à l’obscurité à l’aide d'un système de mesure OxiTop. . Cette 

différence de pression est convertie en DBO5 (mg/l) une fois multipliée par le facteur de 

dilution Ce système est plus pratique, rapide et donne des résultats représentatifs (Rodier, 

2005). 

Au cours de ce chapitre, on va procéder au prélèvement et à  l’échantillonnage  afin  d’analyser l’eau usée 

épurée traitée de  la STEP de Sidi Khouiled. L’analyse effectuée touche les paramètres de pollution 
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 Mesure MES 

La présence des MES dans l’eau provoque sa turbidité. Pour le dosage des MES, nous 

avons utilisé la méthode par filtration sur disque filtrant de 0.45μm. Le filtre est séché à 

105°C puis pesé après refroidissement (Norme EN 872, 1996). 

Le taux des MES exprimé en (mg/l) est donné par l'expression : 
 

MES= (M0 – M1)1000/V (Rodier, 2005).  (06) 

Où 

V : Le volume en ml d'échantillon utilisé ; 

M0: La masse en mg du disque filtrant avant 

utilisation ; M1  : La masse en mg du disque filtrant 

après utilisation. 

 

II.5.3 Préparations des adsorbants et échantillons 

 

Nous avons utilisé1 g de CA avec 400 ml d’eau usée traité de la STEP de Sidi Khouiled , 

tous les échantillons sont placés dans un agitateur qui est programmé à 200 tr/min avec une durée 

variablede 30-300 min. 

 

Tableau .5 : préparation des échantillons 
 

Temps 

d’agitation 
30 min 60 min 90 min 180. min 240. min 300. min 

CA TE80 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 

CA 10% 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 

CA 50% 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 1g/400 ml 

 

 

II.5.4 Protocole expérimental d’adsorption 

 

La filtration a été réalisée par l’utilisation d’un entonnoir remplié par le coton,  les 

suspensions ont été conservées dans des flacons spéciaux. 
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 II.6Résultats et discussion 

Isothermes d’adsorption et modélisation par les modèles de Langmuir et de Freundlich 

MES: 
La concentration initiale fournit une force d'entraînement importante pour surmonter 

toutes les résistances de transfert de masse de toutes les molécules entre les phases aqueuses  et 

les solides. Dans cette étude, l'effet de la concentration initiale de MES sur la quantité adsorbée 

(mg.g
-1

) par les charbons actifs TE80 commerciale et CA 10% et CA50% a été étudié dans une 

intervalle de temps d’agitation  de (30 – 300 min). 

Les isothermes d’adsorption de MES mesurées à température ambiante sont représentées 

sur la Figure . l’isotherme  de CA TE80 et CA 50% d'adsorption montre une forme-S (Langmuir) 

selon la classification de Giles et al. 

  Les charbons CA TE80 et CA 50% adsorbe  plus de MES que le charbon CA 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .14: Isothermes expérimentales d'adsorption des MES sur les charbons actifs(Qe=f(Ce)  

DCO: 

isothermes d’adsorption de DCO mesurées à température ambiante sont représentées sur 

la Figure15. Les trios charbons adsorbent moins au debut après 180 min une augmentation 

inorme d’adsorbtion. 
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Figure .15: Isothermes expérimentales d'adsorption des DCO sur les charbons actifs 

DBO5: 

Les isothermes d’adsorption de DBO5 mesurées à température ambiante sont représentées 

sur la Figure 16 . Chaque isotherme d'adsorption montre une forme-S (Langmuir) selon la 

classification de Giles. 

  Les charbons CA 50% adsorbe  plus de DBO5 que les autres charbons. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .16: Isothermes expérimentales d'adsorption des DBO5 sur les charbons actifs 
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II.6.2Paramètres influençant le processus d’adsorption 

II.6.2.1-Le temps de contact 

MES: 

L’influence du temps de contact sur le processus d’adsorption des MES sur le charbon 

actif  le CA-TE80, CA-10% et CA-50% est présentée dans le tableau ( 6 ) et la figure(17)  . 

.Tableau  6- : Effet du temps de contact sur l’adsorption des MES sur le CA-TE80, CA-

10% et CA-50%. 

t 

(min) 

CA-TE80   
CA-10% 

  
CA-50% 

C e 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Taux 

d'Elimination 

% 

C e 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Taux 

d'Elimination 

% 

C e 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Taux 

d'Elimination 

% 

30 35,97 0,0112 0,078 33,068 0,1772 1,32 33,383 0,0748 0,56 

60 35,646 0,1408 0,98 32,96 0,2204 1,64 33,342 0,0912 0,68 

90 35,508 0,196 1,36 33,016 0,198 1,48 33,33 0,096 0,71 

180 35,46 0,2152 1,49 32,88 0,2524 1,88 33,041 0,2116 1,58 

240 35,14 0,3432 2,38 32,909 0,2408 1,80 32,932 0,2552 1,90 

300 35,125 0,3492 2,43 32,912 0,2396 1,79 32,918 0,2608 1,94 

Les deux formules sont : 

                                                                                     (12) et (13) 

avec : C0 : concentration initiale en ions métalliques dans la solution (mg/l). 

Ce : concentration résiduelles en ions métalliques relevées à l’équilibre (mg/l). 

m : masse d’adsorbant introduit en solution (g). 

V : volume de la solution métallique par litre (l). 

 
L’un des facteurs influant sur l’adsorption est le temps de contact entre l’adsorbant et 

l’adsorbat, et pour assurer l’équilibre il faut déterminer la cinétique d’adsorption d’adsorbat, ce 

qui conduit à la valeur du temps d’équilibre nécessaire pour mesurer l’isotherme en question. 

D’après la figure ci-dessus, on remarque que  l’équilibre est atteint à 240~300 minutes. 

 L’équilibre s’établie au bout de quatre heures, à partir de ce temps de contact la 

quantité de MES adsorbée demeure constante, soit 0.3432 mg/g correspondant à un taux 

d’élimination    de  1.90 %. 

qt = ((C0 - Ce))V) 
m 

R = 100 ([C0] – [Ce])          

[C0] 
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Figure. 17. : Cinétique d’adsorption  de la MES sur les charbons actives 

DCO: 

Tableau  7 : Effet du temps de contact sur l’adsorption des DCO sur le CA-TE80, CA-10% 

et CA-50%. 

t 

(min) 

CA-TE80 

 

CA-10% CA-50% 

C e 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Taux 

d'Elimination 

% 

C e 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Taux 

d'Elimination 

% 

C e 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Taux 

d'Elimination 

% 

30 235,2 5,76 5,7692308 264 9,6 8,333333 264 7,68 6,77966 

60 230,4 7,68 7,6923077 230 23,2 20,13889 254,4 11,52 10,1695 

90 220,8 11,52 11,538462 230 23,2 20,13889 244,8 15,36 13,5593 

180 192 23,04 23,076923 221 26,8 23,26389 244,8 15,36 13,5593 

240 192 23,04 23,076923 202 34,4 29,86111 235,2 19,2 16,9492 

300 172,8 30,72 30,769231 173 46 39,93056 216 26,88 23,7288 

 

D’après la figure ci-dessus, on remarque que  l’équilibre est atteint à 180~240 

minutes mais in une chute de concentration de DCO. 

 L’équilibre s’établie au bout de cinq heures, à partir de ce temps de contact la quantité 

de DCO adsorbée demeure constant. 
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Figure. 18.: Cinétique d’adsorption  de la DCO sur les charbons activés 
 

 

DBO5:  

Tableau  8 : Effet du temps de contact sur l’adsorption des DCO sur le CA-TE80, CA-10% 

et CA-50%. 

 

t (min) 

CA-TE80   CA-10% CA-50% 

C e 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Taux 

d'Elimination 

% 

C e 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Taux 

d'Elimination 

% 

C e 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Taux 

d'Elimination 

% 

30 40 4 20 85 2 5,55556 120 14 22,581 

60 35 6 30 85 2 5,55556 85 28 45,161 

90 35 6 30 85 2 5,55556 80 30 48,387 

180 30 8 40 85 2 5,55556 70 34 54,839 

240 25 10 50 25 26 72,2222 50 42 67,742 

300 10 16 80 25 26 72,2222 20 54 87,097 

 

D’après la figure ci-dessous, on remarque que  l’équilibre est atteint à 180~300 

minutes dans le CA 10%. 

 L’équilibre s’établie au bout de trois heures, à partir de ce temps de contact la quantité de DBO5 

adsorbée demeure constant. 
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m = 1g de CA , V = 400 ml, v = 200 tour/min, T = 25 C, 
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Figure. 19. : Cinétique d’adsorption  de la DBO5 sur les charbons actives 

 

II-6-3- Effet du pH 

 
    L’eau usée uperé (300ml)est introduite dans 6 bouteilles; on ajoute 100 mlde HCL 1N pour 

3boutielles et NaOH 1N pour les  autres bouteilles après agitaton 2 heures, on ajout 1 g de CA (TE 

80, 10%; 50%).on mesur après les parameters : DBO5,DCO et PH.     

L'effet du pH de la solution sur la capacité d’adsorption de la DCO et DBO5 a été 

étudié sur les charbons actifs suivants (CA TE80, CA 10%, CA 50% ). La capacité 

d’adsorption est inversement proportionnelle avec le pH pour les trois charbons. 
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Figure. 20. : Effet du pH de la solution sur l'adsorption de la DCO et DBO5 
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II.6.4 Le rendement d'élimination R (%) de MES,DCO et DBO5 :  

II.6.4.1 La Demande Chimique en Oxygène (DCO) 
 

Elle représente la concentration exprimée en mg/l d’oxygène équivalent à la quantité 

de dichromate de potassium consommée par la matière dissoute et en suspension lorsqu’on 

traite un échantillon d’eau avec cet oxydant dans les conditions normalisées. La DCO est 

mesurée plusieurs fois, selon les normes AFNOR (par oxydation des matières réductrices 

contenues dans l'eau et par un excès de dichromate de potassium) (NFT 90-101). 

La demande chimique en oxygène est considérée comme un indicateur principal du 

degré de la pollution organique (Rodier J. 1996). La mesure de DCO nécessite une précision 

élevée à cause de la sensibilité des solutions utilisées et les erreurs de l'expérimentateur qui 

peuvent survenir lors de la prise d'essai des eaux à analyser, ou bien des volumes de solutions 

utilisés (assez petits). Les compagnes des mesures sont effectuées d'une façon hebdomadaire, 

les valeurs de la DCO sont représentées au  tableau . 

Afin de suivre le rendement épuratoire de la DCO, les mesures sont faites après ajout 

de CA est agitation entre (30 min et 300min) en appliquant la formule suivante: 

 

Rendement (%) = 100 

Les valeurs de rendement en DCO sont illustrées par la Figure (   21  ). 
 

 

 

Figure.21. : Evolution du rendement en DCO en fonction du temps. 
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  Au début du d’agitation, le rendement épuratoires qui est faible. Nous observons ensuite 

une augmentation des rendements épuratoires de la DCO pour l'ensemble des périodes 

d’agitation.le CA 50% est le meilleur adsorbant qui adsorbe plus que les autres CA.  

II.6.4.2 La Matire en Suspension  (MES) 
 

  Les rendements de MES augmentepar rapport au temps d’agitation et le 

meilleur adsorbant parmi les trios CA est le CAG 50%. 
 

 

 

Figure.22.: Evolution du rendement de MES en fonction du temps  

II.6.4.3 La Matire en Suspension  (DBO5) 

  Les rendements de la DBO5 augmentepar rapport au temps d’agitation et le meilleur adsorbant 

parmi les trios CA est le CAG 50%. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure .23.: Evolution du rendement en DBO5 en fonction du temps
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Figure.23.: Evolution du rendement de DBO5 en fonction du temps  
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L’utilisation des eaux usées en agriculture est une pratique vieille de plusieurs siècles. Conséquence 

d’une urbanisation rapide et de l’augmentation des volumes rejetés, l’utilisation des eaux usées à grande 

échelle en irrigation, s’est présentée comme une alternative pour contourner la problématique de l’eau. 

Étant donné que plus de 70% de l'eau douce dans le monde est utilisée par l’agriculture et les autres 30% 

partagés pour les besoins de consommation humaine, commerciale et industrielle, les autorités locales dans 

le monde, reconnaissent le grand potentiel de la réutilisation des eaux usées en agriculture, en particulier 

dans les zones de pénurie [1]. 

A l'heure actuelle, seules 2 % des eaux épurées dans le monde sont réutilisées. Cependant, 2,6 milliards 

d'habitants de la planète ne disposent même pas d'un assainissement de base, c'est-à-dire de la simple 

évacuation des eaux usées. La réutilisation reste donc, pour l'instant, un recours réservé aux pays riches [1]. 

La question des coûts supplémentaires qu’entraîneraient par exemple l’aménagement des stations 

d’épuration, la mise en place d’un réseau de distribution ou de réservoirs de stockage ne peut être traitée de 

façon générale, chaque cas devant faire l’objet d’une étude particulière prenant en compte les contraintes 

locales : distance entre le site de production et les consommateurs, nécessité de doubler ou d’aménager le 

réseau notamment. 

Le traitement des eaux usées domestiques doit envisager deux objectifs essentiels : la protection de la santé 

publique et celle des écosystèmes aquatiques. 

En application dans le traitement des eaux, nous avons montré que  le charbon actif issus de noyaux 

de dattes est un adsorbant pourrait résoudre énormément de problèmes rencontrés dans l’épuration des eaux 

usées, en complémentarité avec d’autres techniques comme la filtration sur sable (cas réalisé dans notre 

laboratoire). 

Les résultats obtenus concernant la demande biologique en oxygène (DBO) ainsi de la demande 

chimique en oxygène (DCO) et les matières en suspension (MES) sont prometteurs et nous incitent à tester 

d’autres produits chimiques susceptibles de contaminer les eaux souterraines à travers les rejets domestiques 

et industriels. 
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