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Abstract  

The main objective of this Master's thesis was to evaluate and compare the efficiency of two 

treatment methods for the removal of Patent Blue V (E131) dye extracted from a real 

pharmaceutical form, Biocalyptol syrup. The two studied techniques are adsorption on an eco-

friendly activated carbon prepared from date pits (DPAC) and coagulation-flocculation using 

aluminum sulfate. UV-Visible spectrophotometric analyses performed at the maximum 

wavelength λmax = 640 nm demonstrated that both processes achieved high decolorization 

performances, exceeding 91%. Kinetic tracking of the adsorption showed an ultra-fast rate, 

capturing approximately 90% of the dye within the first 10 minutes. The data perfectly followed 

the pseudo-second-order model (R² = 1), confirming an irreversible chemisorption mechanism 

with zero desorption. At equilibrium, the modeling indicated an excellent fit with the Langmuir 

isotherm (R² = 1), validating a homogeneous monolayer coverage with a maximum adsorption 

capacity of 0.8396 mg/g. In parallel, coagulation-flocculation trials with aluminum sulfate 

confirmed an efficient and reproducible decolorization, dropping the residual absorbance to 

minimal values between 0.0187 and 0.0235 due to charge neutralization mechanisms. Although 

both methods exhibit very close decolorization performances, the adsorption technique on 

DPAC stands out as the most advantageous solution for this type of effluent. It valorizes an 

abundant local agricultural by-product in Algeria and constitutes a clean green engineering 

process that permanently traps the pollutant without requiring expensive industrial reagents and 

without generating complex secondary chemical sludge to treat. 

Keywords: Date pits activated carbon, Coagulation-flocculation, Patent Blue V, Adsorption 

isotherms, Chemisorption. 

RÉSUMÉ 

L’objectif de ce travail de mémoire de Master est d’évaluer et de comparer l’efficacité de deux 

méthodes de traitement pour l’élimination du colorant Bleu Patenté V (E131) extrait d’une 

forme pharmaceutique réelle, le sirop Biocalypytol. Les deux techniques étudiées sont 

l’adsorption sur un charbon actif éco-responsable préparé à partir de noyaux de dattes (CAND) 

et la coagulation-floculation en utilisant le sulfate d’aluminium. Les analyses effectuées par 

spectrophotométrie UV-Visible à la longueur d’onde maximale λmax = 640 nm. Montrent que 

les deux procédés sont extrêmement performants et permettent d’atteindre des rendements de 

décoloration optimaux qui dépassent tous les deux la barre des 91 %. L’étude cinétique de 

l’adsorption montre que le processus est ultra-rapide, fixant environ 90 % du colorant dès les 

10 premières minutes de contact. Les données suivent parfaitement le modèle du pseudo-second 

ordre (R² = 1), confirmant un mécanisme de chimisorption irréversible avec une désorption 
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nulle. À l’équilibre, la modélisation indique un excellent ajustement avec l'isotherme de 

Langmuir (R² = 1), ce qui valide une rétention en monocouche homogène avec une capacité 

maximale d’adsorption de 0,8396 mg/g. En parallèle, les essais de coagulation-floculation au 

sulfate d'aluminium confirment une décoloration efficace et très reproductible, faisant 

s'effondrer l'absorbance résiduelle à des valeurs infimes situées entre 0,0187 et 0,0235 grâce au 

mécanisme de neutralisation des charges électriques. Bien que les deux méthodes affichent des 

performances de décoloration très proches, la technique d’adsorption sur CAND s’impose 

comme la solution la plus avantageuse pour ce type d'effluent. Elle permet de valoriser un sous-

produit agricole local abondant en Algérie et constitue un procédé d’ingénierie verte propre qui 

emprisonne définitivement le polluant sans nécessiter de réactifs industriels coûteux et sans 

générer de boues chimiques secondaires complexes à traiter. 

Mots-clés : Charbon actif de dattes, Coagulation-floculation, Bleu Patenté V, Isothermes 

d'adsorption, Chimisorption. 

 

 الملخص

الأزرق  الغذائييهدف هذا العمل المنجز في إطار مذكرة الماستر إلى تقييم ومقارنة فعالية طريقتين لمعالجة وإزالة الملون 

(. تتمثل الطريقتان Biocalyptol) يبتولشراب بيوكال المستخرج من شكل صيدلاني حقيقي وهو V (E131)بريفيتي 

التلبد باستعمال -والتخثير (CANDر )لصديق للبيئة المحضر من نوى التملفحم النشط االامتزاز على ا المدروستان في

 .كبريتات الألومنيوم

 λmax = 640 أظهرت التحاليل المنجزة بواسطة مطيافية الأشعة فوق البنفسجية والمرئية عند الطول الموجي الأعظمي

 .٪91 أن الطريقتين تتمتعان بفعالية عالية جداً، حيث تجاوزت مردودية إزالة اللون في كلتا الحالتين نانومتر

من  دقائق 10٪ من الصبغة خلال أول 90 أوضحت الدراسة الحركية للامتزاز أن العملية سريعة جداً، إذ تم تثبيت حوالي

( مما يؤكد أن آلية الامتزاز R² = 1) الحركية من الرتبة الثانية الكاذبة مع نموذجزمن التلامس. كما أظهرت النتائج توافقاً تاماً 

 مع انعدام ظاهرة إزالة الامتزاز.غير العكوسة  (Chimisorptionكيمياء الامتزاز ) تتم وفق

تشكل طبقة أحادية ( مما يدل على R² = 1) Langmuirمتساوي حرارة  وعند حالة التوازن، بينت النمذجة توافقاً ممتازاً مع

 .ملغ/غ 0.8396 متجانسة على سطح الماز، بسعة امتزاز قصوى بلغت

التلبد باستعمال كبريتات الألومنيوم فعالية كبيرة وقابلية عالية للتكرار في إزالة -بالتوازي مع ذلك، أكدت تجارب التخثير

بفضل آلية  0.0235و 0.0187 تراوحت بين اللون، حيث انخفضت قيم الامتصاصية المتبقية إلى مستويات منخفضة جداً 

 معادلة الشحنات الكهربائية.

الفحم النشط المحضر من نوى  ورغم أن الطريقتين أظهرتا أداءً متقارباً جداً في إزالة اللون، فإن تقنية الامتزاز باستعمال

إذ تسمح بتثمين نفايات زراعية محلية متوفرة بكثرة في  ر تبرز كأفضل حل لمعالجة هذا النوع من المياه الملوثة،التم

الجزائر، كما تمثل تقنية نظيفة تندرج ضمن الهندسة الخضراء، قادرة على حجز الملوث بشكل دائم دون الحاجة إلى كواشف 

 صناعية مكلفة أو إنتاج حمأة كيميائية ثانوية معقدة المعالجة.
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، متساويات حرارة الامتزاز، الامتزاز Vالتلبد، الأزرق بريفيتي -الفحم النشط من نوى التمور، التخثير تاحية:الكلمات المف

 الميائي.
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Introduction générale  

La contamination des ressources en eau constitue aujourd’hui l’un des problèmes 

environnementaux les plus préoccupants à l’échelle mondiale. Elle résulte principalement de 

l’utilisation intensive de nombreux polluants organiques et minéraux issus des activités 

agricoles, urbaines et industrielles. Parmi ces polluants figurent les colorants synthétiques, 

largement employés dans différents secteurs industriels. Leur présence dans les rejets liquides 

représente une source importante de pollution, car ces substances peuvent persister longtemps 

dans l’environnement et provoquer des effets néfastes sur les écosystèmes aquatiques et la santé 

humaine [1] . 

Afin de réduire l’impact de ces polluants et d’améliorer la qualité des eaux rejetées dans 

l’environnement, différentes méthodes de traitement ont été développées. Les techniques 

conventionnelles reposent principalement sur des procédés physico-chimiques tels que 

l’adsorption sur des matériaux solides comme le charbon actif ou les argiles, ainsi que sur 

l’oxydation chimique utilisant des agents oxydants comme l’ozone ou le dioxyde de chlore. 

Toutefois, ces méthodes présentent certaines limites, notamment en raison de leur efficacité 

parfois insuffisante, de leurs coûts d’exploitation élevés ou encore de la formation de sous-

produits secondaires, ce qui nécessite souvent des traitements complémentaires.  

Par ailleurs, les colorants synthétiques sont également largement utilisés dans l’industrie 

alimentaire et pharmaceutique. Les colorants alimentaires synthétiques sont produits 

industriellement et présentent généralement une meilleure stabilité chimique et un coût plus 

faible que les colorants naturels, ce qui explique leur utilisation fréquente dans différents 

produits de consommation. Cependant, leur présence dans les produits et leur rejet dans 

l’environnement suscitent des préoccupations croissantes chez les chercheurs et les 

consommateurs [2]. 

La technique de l’adsorption est la méthode la plus favorable pour l’élimination des colorants 

est devenue une méthode analytique de choix, très efficace et simple dans son utilisation [3]. 

Le principe du traitement par adsorption est de piéger les colorants par un matériau solide appelé 

adsorbant. Il existe, dans la littérature, plusieurs matériaux solides (argiles, zéolites, alumines 

activées, boue, biomasses, résidus agricoles, sous-produits industriels et charbon actif…) 

pouvant être utilisés dans des procédés de décoloration des eaux [4]. 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’élimination du médicament, le sirop Biocalyptol 

(PHOLCODINE) par deux procédés : l’adsorption sur un charbon actif préparé à partir de 

noyaux des dattes et la coagulation-floculation à l’aide du sulfate d’aluminium. 

L’étude s’articule autour de trois étapes principales : 
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1. Préparation et caractérisation du charbon actif : Cette étape consiste à valoriser les 

noyaux de dattes en les transformant en charbon actif 

2. Étude de l’adsorption du Biocalyptol  (pholcodine) : Cette phase vise à évaluer 

l’efficacité du charbon actif préparé dans l’élimination du médicament à partir d’une 

solution aqueuse, en étudiant l’influence de différents paramètres expérimentaux. 

3. Étude de la coagulation-floculation : Dans cette dernière étape, le sulfate d’aluminium 

est utilisé comme coagulant afin d’évaluer son efficacité dans l’élimination du 

Biocalyptol  et de comparer les résultats obtenus avec ceux de l’adsorption. 

Le manuscrit est divisé en trois parties :  

 Le premier chapitre comporte : 

 Généralités sur les colorants et les colorants pharmaceutiques  

 Le médicament utilisés dans cette étude  

Dans le deuxième chapitre :  

 Les techniques d’éliminations des colorants  

 Généralités sur un déchet agricole étudiés (les noyaux de dattes). 

Enfin, dans le troisième chapitre : 

 Les produits, le matériel et les protocoles expérimentaux utilisés sont exposés. 

 Les essais de coagulation-floculation par sulfate d’aluminium ainsi que les 

expériences d’adsorption sur les noyaux de dattes sont présentés. 

 Les résultats expérimentaux obtenus sont ensuite analysés et discutés. 

 Les cinétiques et les isothermes d’adsorption du Biocalyptol PHOLCODINE sont 

étudiées. 

 Les isothermes d’adsorption sont traitées par différents modèles (Langmuir, 

Freundlich et Temkin) afin d’estimer la capacité d’adsorption du médicament et 

d’évaluer l’influence des paramètres étudiés sur cette capacité. 

À partir des résultats expérimentaux, nous présentons une conclusion générale avec quelques 

perspectives à envisager. 
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I.1 Introduction :  

Depuis l’Antiquité, les colorants sont utilisés dans plusieurs domaines tels que la teinture, la 

peinture et le textile. Les premiers colorants étaient principalement d’origine naturelle, extraits 

de sources végétales, animales ou minérales [1]. Avec le développement de la chimie organique 

au XIXᵉ siècle, les colorants synthétiques ont progressivement remplacé les colorants naturels 

grâce à leur stabilité et à la diversité des couleurs obtenues. Ces composés, souvent aromatiques 

et contenant le groupe azo (-N=N-), découvert par Johann Griess, sont largement utilisés dans 

différents secteurs industriels [2]. 

Actuellement, les colorants trouvent de nombreuses applications dans les industries textile, 

alimentaire et pharmaceutique [3]. Dans le domaine pharmaceutique, ils servent principalement 

à améliorer l’aspect visuel et l’identification des médicaments. Cependant, certains colorants 

synthétiques peuvent présenter des effets nocifs sur la santé et l’environnement, ce qui suscite 

un intérêt croissant pour leur contrôle et leur traitement. 

I.2 Généralités sur les eaux colorées : 

Les eaux usées issues des activités industrielles présentent une composition très hétérogène 

selon le type d’industrie. Dans la majorité des procédés, des rejets polluants sont générés suite 

au contact de l’eau avec des solides, des liquides ou des gaz. Certaines filières, comme les 

industries alimentaire, chimique ou textile, produisent principalement une pollution dissoute, 

souvent biodégradable. Toutefois, certaines eaux de process contiennent également des 

substances toxiques susceptibles de masquer l’évaluation réelle de la charge biodégradable. 

C’est notamment le cas de l’industrie textile, où l’utilisation de colorants synthétiques entraîne 

une contamination importante des milieux aquatiques par des rejets fortement chargés en 

matières colorantes [4]. 

La production mondiale de colorants est estimée à environ 700 000 tonnes par an, dont près de 

140 000 tonnes sont rejetées dans les effluents lors des différentes étapes de fabrication et 

d’utilisation. Ces rejets contiennent divers polluants tels que des tensioactifs, des biocides, des 

matières en suspension, des agents de dispersion et de mouillage, ainsi que des colorants et des 

traces de métaux. Dans la majorité des cas, ces substances présentent une toxicité pouvant 

affecter de nombreux organismes vivants [5]. 

 Définition d’un colorant :  

Les colorants sont des substances chimiques, d’origine naturelle ou synthétique, généralement 

organiques, qui possèdent la capacité de donner une coloration durable au support sur lequel ils 

sont appliqués, sous certaines conditions. Ils sont largement utilisés dans divers secteurs tels 

que le textile, les encres, les peintures, les vernis ou encore l’industrie alimentaire. Dans 
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le contexte industriel moderne, un colorant est considéré comme une formulation contenant le 

composé organique coloré associé à différents additifs et agents de couplage, permettant d’en 

faciliter l’application et l’utilisation [6]. 

Les matières colorantes ont la propriété d’absorber certaines radiations du spectre visible (380 

à 750 nm), ce qui leur confère leur couleur. Cette transformation de la lumière blanche en 

lumière colorée, par réflexion, transmission ou diffusion, est due à l’absorption sélective de 

l’énergie par des groupements chimiques appelés chromophores.  Le tableau I.1 présente la 

relation entre les longueurs d’onde absorbées et les couleurs observées en transmission des 

composés colorés [7]. 

Tableau I.1 : Relation entre la fréquence absorbée et la couleur transmise [7]. 

λ (Å) (longueur d’onde absorbée) Couleur observée (transmise) 

4000 Violet  

4250 Bleu nuit  

4500 Bleu  

4900 Bleu-vert 

5100 Vert 

5300 Jaune-vert 

5500 Jaune 

5900 Orange 

 

 Historique d’un colorant :  

C’est en 1876 que Witt a mis en évidence que les substances colorées contiennent des 

groupements spécifiques appelés chromophores, et que leur introduction dans un hydrocarbure 

incolore engendre l’apparition d’une coloration, formant ainsi un chromogène. Ces 

chromophores, constitués de systèmes insaturés à doubles liaisons, sont responsables de la 

couleur observée [8]. Lorsqu’un chromogène comporte en plus des groupements auxochromes, 

il devient un colorant ; ces derniers influencent à la fois l’intensité de la couleur et la capacité 

de fixation sur le substrat, notamment grâce à des fonctions comme NH₂, OH, 
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COOH ou SO₃H pouvant établir des liaisons ou des interactions avec le milieu [8]. Ainsi, les 

colorants sont généralement des composés organiques aromatiques insaturés dont la propriété 

colorante résulte de la présence de chromophores et de l’action des auxochromes favorisant leur 

adhésion durable aux supports [9]. Le tableau I.2 regroupe les principaux groupements 

chromophores et auxochromes responsables des propriétés colorantes des molécules 

organiques. 

Tableau I.2 : Principaux groupes chromophores et auxochromes, classés par intensité 

Croissante [10]. 

Groupements chromophores Groupements auxochromes 

Azo (-N=N-) Amine primaire (-NH2)  

Nitroso (-N=O) Amine secondaire (-NHR) 

Carbonyl (=C=O)   Amine tertiaire (-NR2)  

Vinyl (-CH=CH-)  Hydroxyl (-OH)  

Nitro (-NO2) Alkoxyl (-OR)  

Sulfure (>C=S) Donneurs d’électrons (-Cl) 

 Classification des colorants :  

Il existe deux grandes classes de colorants, en l’occurrence les colorants naturels et les colorants 

synthétiques. 

 Les colorants naturels :  

Les colorants naturels désignent des composés colorés obtenus à partir de ressources naturelles, 

notamment les végétaux, les animaux, les minéraux ou encore certains micro-organismes. Leur 

capacité à teinter différents supports repose sur l’absorption sélective de la lumière dans le 

domaine du visible, compris approximativement entre 400 et 700 nm. En raison de leur 

caractère biodégradable et de l’intérêt croissant des consommateurs pour des produits plus sains 

et respectueux de l’environnement, ces colorants trouvent de nombreuses applications dans les 

secteurs alimentaire, textile et cosmétique [11-12]. 

 Le bleu est obtenu à partir de l'indigo, qui est une plante légumineuse  

 Le rouge est obtenu à partir de la racine de garance. 

  Le jaune est obtenu à partir du safran.  

 Les colorants synthétiques : 

Aujourd’hui, les colorants synthétiques occupent une place prédominante sur le marché, en 

grande partie grâce à la possibilité d’ajuster précisément leurs propriétés selon les besoins 
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industriels. Ils sont généralement issus de dérivés pétrochimiques tels que le benzène et ses 

composés associés (toluène, naphtalène, xylène, anthracène). Leur synthèse relativement 

simple, leur production à grande échelle et la large palette de couleurs qu’ils offrent, 

comparativement aux colorants naturels, expliquent leur utilisation massive dans les domaines 

de la teinture et de la coloration industrielle. 

Par ailleurs, les fabricants commercialisent ces colorants sous des appellations protégées sans 

toujours divulguer leur structure chimique. L’identification repose alors sur la couleur, le nom 

commercial et un code spécifique indiquant la teinte (par exemple : R pour rouge, Y pour jaune, 

G pour vert, B pour bleu, 2B pour une nuance plus bleutée) ou certaines propriétés particulières, 

comme la résistance à la lumière (L) [13]. 

 Classification chimique :  

Le classement des colorants selon leur structure chimique est basé sur la nature du groupe 

chromophore. 

 Les colorants azoïques : 

Les colorants azoïques, illustrés dans la figure [I.1], se caractérisent par la présence d’une 

liaison azoïque (-N=N-) qui relie deux noyaux benzéniques au sein de leur structure 

moléculaire. De nos jours, cette catégorie constitue la famille de colorants la plus répandue à 

l’échelle mondiale, représentant plus de la moitié de la production totale des matières colorantes 

[14]. 

 

Figure I.1: Structure du colorant azoïque. [15] 

 Les colorants triphénylméthanes : 

Les colorants triphénylméthanes illustrés dans la figure [I.2] sont des composés organiques 

synthétiques dont la structure repose sur un carbone central lié à trois groupements phényles 

(aromatiques). Ils se distinguent par leurs couleurs intenses, notamment dans les nuances de 

bleu, de vert et de violet. Ces colorants trouvent de nombreuses applications, en particulier dans 

l’industrie textile, la fabrication d’encres, certains usages alimentaires, ainsi qu’en tant 

qu’indicateurs de pH ou colorants en biologie. Généralement de nature basique (cationique), ils 

offrent une forte capacité colorante, bien que leur stabilité vis-à-vis de la lumière et des agents 

chimiques reste limitée [16]. 
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Figure Ⅰ.2: Structure du colorant triphénylméthane. [17]. 

 Les colorants anthraquinoniques : 

Sur le plan industriel, les colorants anthraquinoniques [figure I.3], occupent la seconde place 

après les colorants azoïques en termes d’importance. Leur structure générale, issue de 

l’anthracène, est caractérisée par la présence d’un noyau quinonique constituant le 

chromophore, auquel peuvent se fixer divers substituants tels que des groupements hydroxyles 

ou amines. Ces colorants sont principalement employés pour la teinture des fibres synthétiques, 

notamment le polyester, l’acétate et le triacétate de cellulose [18]. Leur structure est illustrée 

dans la figure suivante. 

 

Figure I.3 : Structure du colorant anthraquinonique [19]. 

 Les colorants indigoïdes : 

Les colorants indigoïdes, illustrés dans la figure [I.4], doivent leur appellation à l’indigo dont 

ils dérivent. Les différentes modifications de leur structure, notamment par substitution avec du 

sélénium, du soufre ou de l’oxygène, entraînent des effets hypochromes, donnant lieu à une 

gamme de teintes allant de l’orange au turquoise. Ces colorants sont employés dans divers 

domaines, en particulier dans l’industrie textile, mais aussi comme additifs dans certains 

produits pharmaceutiques, en confiserie et dans des applications de diagnostic médical [10,20]. 

 

Figure Ⅰ.4: Structure du colorant indigoïde [21]. 

 Les colorants xanthènes : 

Les colorants xanthènes [figure I.5] sont des composés issus de dérivés halogénés de la 

fluorescéine, reconnus pour leur forte fluorescence. Cette caractéristique les rend 

particulièrement utiles comme traceurs, notamment pour repérer les pollutions en milieu marin 

ou suivre les écoulements dans les réseaux hydrogéologiques souterrains. En outre, ils sont 
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employés dans divers secteurs tels que l’industrie alimentaire, la cosmétique, le textile et 

l’imprimerie [21,22]. 

 

Figure I-5 : Structure du colorant xanthènes[23]. 

 Les colorants phtalocyanines : 

Les colorants phtalocyanines [figure I.6] se distinguent par une structure moléculaire complexe 

organisée autour d’un atome métallique central, le plus souvent le cuivre. Ils sont généralement 

synthétisés par réaction du dicyanobenzène avec un halogénure métallique tel que le cuivre 

(Cu), le nickel (Ni), le cobalt (Co) ou le platine (Pt) [24]. 

 

Figure Ⅰ.6: Structure du colorant Phtalocyanine [25]. 

 Les colorants nitrés et nitrosés : 

Les colorants nitrés et nitrosés représentent une famille relativement ancienne et peu étendue. 

Leur utilisation persiste néanmoins en raison de leur faible coût, attribué à la simplicité de leur 

structure chimique. Celle-ci se caractérise notamment par la présence d’un groupement nitro (-

NO₂) situé en position ortho par rapport à un substituant électro-donneur, tel qu’un groupement 

hydroxyle ou amine [26]. La figure [I.7] illustre la structure de ces colorants. 

 

Figure I-7 : Structure des colorants nitrés et nitrosés [27]. 

 Classification tinctoriale :  

La classification tinctoriale regroupe les colorants en fonction de leurs domaines d’application 

plutôt que de leur structure chimique. Cette méthode est particulièrement pertinente pour les 

teinturiers, car elle apporte des indications pratiques sur la solubilité du colorant dans le bain 

de teinture, son affinité pour les différents types de fibres, ainsi que le mode d’interaction avec 

le substrat textile. Ces interactions peuvent être de nature ionique, hydrogène, de Van der 

Waals ou covalente, et jouent un rôle déterminant dans la solidité de la teinture ainsi que dans 

la fixation du colorant sur la fibre. Ainsi, plusieurs classes tinctoriales sont définies, également 
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influencées par la nature des auxochromes associés aux chromophores, lesquels modifient les 

propriétés d’application des colorants [28]. 

 Les colorants acides ou anioniques : 

Ces colorants sont solubles dans l’eau grâce à la présence de groupes sulfonates ou carboxylates 

dans leur structure. Ils doivent leur appellation au fait qu’ils sont capables de teindre les fibres 

d’origine animale, telles que la laine et la soie, ainsi que certaines fibres synthétiques modifiées 

comme le nylon et le polyamide, généralement en milieu légèrement acide. Leur fixation sur la 

fibre repose principalement sur des interactions de type ionique entre les groupements 

sulfonates du colorant et les fonctions amines présentes dans les fibres textiles, comme l’illustre 

la figure [I.8], suivante [29]. 

 

Figure Ⅰ.8: Structure du colorant acide ou anionique [30]. 

 Les colorants basiques ou cationiques : 

Les colorants basiques, également appelés colorants cationiques, sont des sels d’amines 

organiques qui leur confèrent une bonne solubilité dans l’eau. Leur mécanisme de fixation 

repose sur l’interaction entre leurs charges positives et les sites anioniques présents sur les fibres 

textiles. Bien qu’ils soient de moins en moins utilisés pour la teinture de la laine et de la soie, 

ils ont connu un développement important avec l’apparition des fibres acryliques, sur lesquelles 

ils permettent d’obtenir des couleurs vives et résistantes [31]. Leur structure est illustrée dans 

la figure [I.9]. 

 

Figure I-9 : Structures des colorants basiques ou cationiques [32]. 

 Les colorants développés ou azoïques insolubles : 

Les colorants azoïques insolubles sont formés in situ directement sur la fibre textile par réaction 

entre un composé diazoïque et un agent de couplage. Ils sont principalement utilisés pour la 

 teinture des fibres cellulosiques, auxquelles ils confèrent des teintes vives et intenses. Un 

exemple de ce type de colorant est présenté dans [la figure I.10] [33]. 
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Figure I-10 : Structure des colorants développés ou azoïques insolubles [34]. 

 Les colorants de cuve : 

Les colorants de cuve illustrés dans la figure [I.11], sont des composés insolubles dans l’eau, 

appliqués sur les fibres après transformation par réduction en milieu alcalin en une forme leuco, 

soluble. Une fois la teinture effectuée, une étape d’oxydation permet de régénérer la forme 

initiale insoluble du colorant fixée dans la fibre. Ces colorants sont particulièrement appréciés 

pour leur excellente tenue face aux agents de dégradation tels que le lavage et l’exposition à la 

lumière. Ils sont largement utilisés pour la coloration des fibres cellulosiques comme le coton, 

le lin et la rayonne, notamment dans la teinture du denim avec l’indigo. Sur le plan chimique, 

ils regroupent différentes familles telles que les anthraquinones, les colorants soufrés, les 

phtalocyanines et les indigoïdes [35]. 

 

Figure I-11 : Structure des colorants de cuve [35]. 

 Les colorants réactifs : 

Les colorants réactifs représentent la classe la plus récente de colorants introduite sur le marché. 

Ils sont largement utilisés, notamment dans le secteur de l’habillement, bien que leur résistance 

à la lumière soit souvent jugée suffisante principalement pour des applications en ameublement. 

Il s’agit de colorants de synthèse constitués d’une partie chromogène portant le groupe coloré, 

associée à un ou plusieurs groupements réactifs électrophiles capables de former des liaisons 

covalentes stables avec les fibres textiles. Ces liaisons se réalisent principalement avec les 

fonctions hydroxyles de la cellulose, les groupements NH₂ et NH des polyamides, et plus 

rarement avec les fonctions amines ou sulfures des protéines de la laine [36]. Les structures 

caractéristiques de ces colorants sont présentées dans La [figure I-12] suivante. 
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Figure I-12 : Structures des colorants réactifs [37]. 

 Les colorants directs : 

Les colorants directs sont des colorants porteurs de charges électriques, positives ou négatives, 

qui leur permettent d’interagir par attraction électrostatique avec les charges présentes à la 

surface des fibres. Ils se distinguent par leur forte affinité pour les fibres cellulosiques, qu’ils 

peuvent teindre directement, sans recours à des mordants. Cette aptitude est essentiellement liée 

à la structure plane de leurs molécules, laquelle favorise une meilleure orientation et une 

interaction efficace avec la surface fibreuse [38]. Les structures caractéristiques de ces colorants 

sont présentées dans la [figure I-13] suivante 

 

Figure I-13 : Structures des colorants directs [39]. 

 Les colorants à mordants : 

Les colorants à mordants sont des composés qui possèdent en général un groupement 

fonctionnel capable d’interagir fortement avec des sels métalliques tels que ceux de 

l’aluminium, du chrome, du cobalt, du cuivre, du nickel ou du fer. Cette interaction conduit à 

la formation de complexes colorés stables au sein du textile, améliorant ainsi la fixation du 

colorant sur la fibre [40]. Les structures caractéristiques de ces colorants sont présentées dans 

La [figure I-14] suivante 

 

Figure I-14 : Structure des colorants à mordants [41]. 

 Les colorants dispersés : 

Ces colorants présentent une très faible solubilité dans l’eau. Leur application ne repose donc 

pas sur une dissolution, mais sur leur dispersion sous forme de fines particules dans le bain de 
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teinture, ce qui justifie leur appellation. Les colorants dispersés appartiennent généralement à 

différentes familles chimiques, notamment les composés azoïques ou nitrosés (aux teintes jaune 

à rouge), les dérivés anthraquinoniques (bleu et vert) ainsi que les complexes métallifères 

couvrant une large gamme de couleurs [42]. La structure de ce type de colorant est illustrée 

dans [la figure I-15] suivante. 

 

Figure I-15 : Structures des colorants dispersés [43]. 

 Principaux usages des substances colorantes  

Les colorants sont utilisés dans de nombreux secteurs industriels et présentent une large 

diversité d’applications. Parmi les principaux domaines d’utilisation, on peut citer [44] : 

 Pigments dans l’industrie des matières plastiques. 

  Encres et papier dans le domaine de l’imprimerie. 

  Colorants alimentaires dans l’industrie agroalimentaire. 

  Pigments pour peintures, matériaux de construction et céramiques dans le secteur du 

bâtiment. 

  Colorants capillaires dans l’industrie cosmétique. 

  Colorants et conservateurs dans l’industrie pharmaceutique. 

  Additifs pour carburants et huiles dans l’industrie automobile et autres secteurs. 

 Colorants textiles destinés à des usages vestimentaires, décoratifs, dans le bâtiment, le 

transport ainsi que dans le domaine médical. 

 Impact des colorants sur l’environnement et la santé : 

L’utilisation des colorants peut engendrer des impacts négatifs, aussi bien sur l’environnement 

que sur la santé humaine. 

 L’environnement : 

 Eutrophisation : Sous l’action des micro-organismes, les colorants peuvent se dégrader 

en libérant des ions nitrates et phosphates dans le milieu naturel. Lorsque ces composés 

minéraux sont présents en excès, ils deviennent toxiques pour la faune aquatique et 

peuvent compromettre la qualité de l’eau potable. Leur assimilation par les végétaux 

aquatiques favorise une croissance excessive et déséquilibrée, entraînant une diminution 

de l’oxygène dissous, notamment en profondeur, en perturbant les processus de 

photosynthèse dans les cours d’eau et les eaux stagnantes. 
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 Couleur, turbidité, odeur : L’accumulation de matières organiques dans les cours d’eau 

peut entraîner l’apparition de mauvaises odeurs, de goûts désagréables, une prolifération 

bactérienne ainsi que des colorations inhabituelles. Selon Willmott et al., une coloration 

devient perceptible par l’œil humain à partir d’une concentration de 5 × 10⁻⁶ g·L⁻¹. Au-

delà de l’aspect esthétique, les agents colorants peuvent également perturber la 

pénétration de la lumière dans l’eau, ce qui inhibe la photosynthèse des plantes 

aquatiques [17]. 

 La santé : 

Les colorants sont dangereux pour la santé humaine, ils peuvent être : 

 •Mutagènes. 

•Génotoxiques. 

.•Entraîner des cancers de la thyroïde.  

•Entraîner des tumeurs des glandes surrénales. 

 •Contenir des substances cancérigènes.  

•Avoir des actions sur le système nerveux central.  

•Inhibition ou déficit de certaines enzymes.  

•Augmentation de la perméabilité intestinale [45]. 

I.3 Fondement théorique du médicament : 

 Choix du médicament utilisé dans notre étude : 

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés au médicament Biocalyptol®, un 

sirop indiqué pour le traitement des toux sèches et d’irritation, choisi comme source de polluant 

modèle. Il contient de la pholcodine, qui constitue le principe actif du médicament, et non un 

simple additif. Ce médicament renferme également des excipients, notamment un mélange de 

colorants (« colorant vert menthe ») composé du bleu patenté V (E131), du jaune orangé S 

(E110) et du jaune de quinoléine (E104), responsables de sa coloration. Parmi ces colorants, le 

bleu patenté V (E131) est un colorant synthétique connu pour pouvoir provoquer une pollution 

visuelle, ce qui justifie un intérêt particulier dans les études environnementales [46].Ces 

composés seront utilisés comme molécules cibles afin d’évaluer l’efficacité des procédés de 

traitement appliqués à des substances pharmaceutiques actives, en particulier celles présentant 

un caractère coloré. La figure ci-dessous représente la boîte de ce médicament. 
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Figure I.16 : Sirop Biocalyptol [47]. 

 Le Biocalyptol® est composé d'un principe actif et de plusieurs excipients, incluant l'eau 

purifiée, présentés dans le tableau suivant. 

Tableau I .3 : Composition qualitative de la spécialité [48]. 

Composant  Forme (description) Rôle principal 

Pholcodine Liquide (solution) 
Principe actif antitussif 

(calme la toux sèche). 

Éthanol 96% (alcool) Liquide 
Solvant / co-solvant, 

excipient à effet notoire. 

Eau purifiée Liquide Solvant principal du sirop. 

Saccharose (ou solution 

de saccharose) 

Poudre blanche dissoute / 

solution 
Agent édulcorant et liant. 

Cinéole Liquide (essence) Excipient aromatique et 

fluidifiant des sécrétions.  

Bleu patenté V (E131) Poudre colorée (dissoute) Colorant (bleu). 

Jaune orangé S (E110) Poudre colorée (dissoute) Colorant (jaune), excipient 

à effet notoire. 

Jaune de quinoléine 

(E104) 

Poudre colorée (dissoute) Colorant (jaune). 

Chlorure de sodium 

(sodium) 
Poudre cristalline (NaCl) 

Stabilisant / ajustement de 

l’osmolarité / partie du 

système colorant vert 

menthe. 
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 Les colorants : 

 Bleu patenté V (E131) : 

Le bleu patenté V est un colorant alimentaire synthétique de teinte bleu foncé à bleu violacé, 

utilisable dans les produits halal, casher et végétariens. Il peut se présenter sous différentes 

formes, notamment sous forme de poudre, de granulés bleu foncé ou encore de solution aqueuse 

bleue. Ce colorant est également connu sous plusieurs appellations telles que CI Blue n°5, Acid 

Blue 3, L-Blau 3, C-Blau 20, Patent Blue V ou Sky Blue. Il possède une forte solubilité dans 

l’eau et peut parfois contenir de l’aluminium sous forme de laque aluminique, métal suspecté 

d’être impliqué dans certaines maladies neurodégénératives comme les maladies d’Alzheimer 

et de Parkinson. À l’état pur, cette substance peut présenter un danger en cas d’ingestion, 

d’inhalation ou de contact direct avec la peau [49]. Le tableau suivant représente certaines des 

propriétés de ce colorant bleu patenté V (131). 

Tableau I.4: Identification de colorant Bleu patenté V (131) [50]. 

Formule moléculaire brute  Sel de sodium : C27H31N2NaO7S2 

Sel de calcium : (C27H31N2O7S2)2Ca 

Nom IUPAC Sel de calcium ou de sodium de l'hydroxyde 

de[4-[4-diéthylamino-2',4'-disulfo-

benzhydrylidène]cyclohexa-2,5-dién-1-

ylidène]diéthylammonium (sel interne). 

. Type de molécule Triarylméthane synthétique 

.Structure chimique 

 

Masse molaire : 582,67 g/mol  

 Jaune orangé S (E110) : 

Le E110, appelé Sunset Yellow FCF (CI 15985), est un colorant azoïque synthétique de couleur 

jaune à orangée, utilisé pour intensifier ou rétablir l’aspect visuel des produits industriels [51]. 

Il se présente sous forme d’une poudre soluble dans l’eau et possède une structure chimique 

caractérisée par un groupement azo (-N=N-) lié à des noyaux aromatiques, typique de cette 

classe de colorants [52]. Synthétisé à partir d’amines aromatiques, il est largement employé 

dans les secteurs alimentaire, pharmaceutique et cosmétique. Néanmoins, une consommation 
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excessive peut engendrer des effets néfastes sur la santé [53]. Le tableau suivant représente 

certaines des propriétés de ce colorant jaune orangé S (E110). 

Tableau I.5: Identification de colorant Jaune orangé S (E110) [54]. 

Formule moléculaire brute  C16H10N2Na2O7S2 

Nom IUPAC Disodium6-hydroxy-5-[(4-sulfophenyl)azo]-

2-naphthalenesulfonate  

. Type de molécule Colorant Azoïque synthétique   

.Structure chimique 

 

Masse molaire : 452,37  g/mol 

 Jaune de quinoléine (E104) : 

Le jaune de quinoléine (E104) est un colorant alimentaire synthétique de couleur jaune intense, 

utilisé pour améliorer l’aspect visuel des produits industriels. Il s’agit d’un composé chimique 

obtenu par synthèse, appartenant à une famille de colorants organiques et constitué d’un 

mélange d’isomères [55]. Découvert en 1882, il est largement employé dans les boissons, les 

confiseries et certains médicaments. Toutefois, son utilisation est réglementée dans plusieurs 

pays en raison des risques potentiels pour la santé, notamment des réactions allergiques et des 

phénomènes d’hypersensibilité [56]. Le tableau suivant représente certaines des propriétés de 

ce colorant jaune de quinoléine (E104). 

Tableau I.6: Identification de colorant Jaune de quinoléine (E104) [57]. 

Formule moléculaire brute C18H9NNa2O8S2 

Nom IUPAC 2-(1,3-dioxoindan-2-yl)quinoléine-6,8-

disulfonate de sodium 

. Type de molécule Colorant Quinoléine synthétique 

.Structure chimique 

 

Masse molaire : 477,38  g/mol 
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II. Introduction : 

De nos jours, les colorants synthétiques sont largement utilisés dans plusieurs secteurs 

industriels, notamment dans l’industrie textile, ce qui engendre la production d’importantes 

quantités d’effluents contaminés. Une fraction significative de ces colorants est rejetée dans les 

eaux usées au cours des différentes étapes de fabrication et de teinture [1,2]. Contribuant ainsi 

à une pollution environnementale préoccupante. Ces composés se caractérisent par leur forte 

stabilité chimique, leur toxicité potentielle et leur résistance à la dégradation naturelle, ce qui 

les rend persistants dans les milieux aquatiques [3]. 

Les effluents issus de l’industrie textile présentent une composition complexe et variable, 

contenant des matières en suspension ainsi que des charges organiques élevées, généralement 

évaluées par la demande chimique en oxygène (DCO) et la demande biologique en oxygène sur 

cinq jours (DBO5). Cette complexité rend leur traitement particulièrement difficile et nécessite 

la mise en œuvre de procédés appropriés. Par ailleurs, le renforcement des réglementations 

environnementales impose aux industries de traiter efficacement leurs rejets avant leur 

déversement dans le milieu naturel. 

Face à ces contraintes, il devient indispensable de recourir à différentes techniques de 

traitement. Aucune méthode unique ne permet d’éliminer complètement les colorants, ce qui 

justifie l’intérêt de combiner plusieurs approches complémentaires. Ainsi, les techniques 

d’élimination des colorants regroupent des méthodes physiques, chimiques, physico-chimiques 

ainsi que des procédés avancés, visant à améliorer la qualité des effluents et à réduire leur 

impact sur l’environnement. 

Dans ce contexte, ce chapitre présente les principales méthodes utilisées pour l’élimination des 

colorants, en mettant l’accent sur leurs principes de fonctionnement, ainsi que leur efficacité 

dans le traitement des effluents industriels. 

II.1 Méthodes Physiques : 

Les méthodes de traitement physiques regroupent des procédés de séparation visant à éliminer 

les matières en suspension et certaines impuretés de l’eau, en reposant uniquement sur des 

mécanismes physiques, sans altérer la nature chimique des polluants [4]. 

 Filtration : 

 Définition :  

La filtration est un procédé de séparation physique qui permet de séparer un fluide (liquide ou 

gaz) des particules en suspension en le faisant circuler à travers un matériau poreux appelé 
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milieu filtrant [5]. Ce dernier agit en retenant les particules solides selon leur taille, tandis que 

le fluide passe au travers et constitue le filtrat (ou perméat) [6]. Les substances retenues 

forment le résidu, aussi désigné sous le terme de retentât ou gâteau de filtration [7]. Cette 

méthode est couramment utilisée pour la clarification des liquides ou la récupération des solides 

dans divers domaines, notamment l’agroalimentaire, la pharmacie et les procédés industriels 

[8]. 

 

Figure II-1: Schéma d’un montage de filtration [5] 

 Principe : 

La filtration est un procédé de séparation qui élimine les particules solides d’un liquide grâce à 

un milieu filtrant poreux. Sous l’effet d’une différence de pression, le liquide traverse le filtre 

tandis que les particules sont retenues. Au cours du fonctionnement, le colmatage du filtre 

entraîne une augmentation des pertes de charge, nécessitant un rétro lavage. La filtration permet 

également d’améliorer la qualité de l’eau en réduisant la turbidité, la couleur, les odeurs, les 

bactéries et certains composés tels que l’ammonium [9]. 

 Types de la filtration : 

 La filtration gravitaire (ou gravimétrique), 

 La filtration sous vide, 

 La filtration sous pression. 

Ce tableau présente les principaux types de filtration, en mettant en évidence leurs principes 

ainsi que leurs avantages et inconvénients.  

Tableau II-1 : Types de filtrations [10]. 
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Types de filtration : Principe : Avantages : Inconvénients : 

 Filtration 

gravitaire 

(gravimétrique) 

Passage naturel du 

liquide à travers un 

milieu filtrant sous 

l’effet de la gravité. 

Les solides sont 

retenus (résidu) et le 

liquide récupéré 

constitue le filtrat 

- Méthode simple 

et facile à mettre en 

œuvre 

- Faible coût 

- Ne nécessite pas 

d’équipement 

complexe 

- Procédé lent 

- Faible efficacité 

pour les particules 

fines 

- Débit faible 

 Filtration sous 

vide 

Utilisation d’une 

dépression pour 

accélérer la filtration et 

améliorer la 

séparation. 

- Procédé rapide 

- Bonne efficacité 

de séparation 

- Adaptée aux 

particules fines 

- Meilleur 

rendement 

- Nécessite un 

matériel 

spécifique 

- Coût plus élevé 

- Risque de 

colmatage du filtre 

 Filtration sous 

pression 

Le liquide est forcé à 

travers le filtre sous 

pression élevée dans 

un système fermé. 

- Très rapide 

- Haute efficacité 

- Fonctionnement 

continu possible 

- Distribution 

directe sous 

pression 

-Installation 

complexe 

-Coût élevé 

- Maintenance 

difficile 

- Contrôle 

rigoureux 

nécessaire 

 Centrifugation : 

 Définition : 

La centrifugation est une technique de séparation physique qui consiste à soumettre un mélange 

à une rotation à grande vitesse afin de générer une force centrifuge. Cette force provoque la 

séparation des constituants selon leur densité, en entraînant les éléments les plus denses vers 

l’extérieur du récipient, tandis que les plus légers restent au centre ou en surface. Elle permet 

ainsi de traiter différents types de mélanges, notamment liquide-liquide ou solide-liquide, de 

manière rapide et efficace. 
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Figure II-2 : schéma d'une centrifugeuse [6]. 

 Principe : 

Les particules en suspension dans un liquide subissent plusieurs forces : la gravité descendante, 

la poussée d'Archimède ascendante, la friction et surtout la force centrifuge Fc=m⋅r⋅ω2, Cette 

force, beaucoup plus intense que la gravité (jusqu'à 10 000 g), fait sédimenter les particules les 

plus denses vers l'extérieur, selon la loi de Stokes qui relie vitesse de sédimentation, densité, 

taille et viscosité du milieu. L'appareil utilisé est une centrifugeuse tournante à haute vitesse (2 

000 à 10 000 tr/min) [11,12]. 

 

Figure II-3 : centrifugation prosses diagramme [13] 

 Types de la centrifugation :  

Les différents types de centrifugation sont utilisés selon le principe de séparation et l’objectif 

recherché. Le tableau suivant présente les principales méthodes ainsi que leurs caractéristiques. 

Tableau II-2 : Les types de centrifugation et leurs caractéristiques [14]. 

Type de centrifugation 

 

Principe de séparation Caractéristiques 

principales 

Centrifugation 

différentielle 

Séparation par cycles 

successifs à vitesse 

croissante 

Les grosses particules 

sédimentent en premier 

(faible vitesse), les petites à 

haute vitesse 

Centrifugation en gradient 

de densité 

Séparation selon la densité 

dans un gradient (ex : 

saccharose) 

Les particules migrent 

jusqu’à atteindre une densité 

égale (isopycnie) 
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Centrifugation analytique Analyse des propriétés des 

particules 

Permet de mesurer la 

sédimentation et la masse 

moléculaire sans 

récupération des fractions 

 Adsorption (charbon actif) : 

 Définition de l’adsorption : 

L’adsorption est un phénomène interfacial au cours duquel des molécules issues d’un gaz ou 

d’un liquide, appelées adsorbats (ou solutés), se fixent à la surface d’un solide appelé adsorbant. 

Ce mécanisme, spontané et exothermique, est lié aux interactions entre les molécules à 

l’interface solide-fluide. 

Elle est couramment exploitée dans le traitement de l’eau et de l’air pour éliminer diverses 

substances indésirables, en particulier des composés organiques peu biodégradables, et 

constitue généralement une étape de purification ou de finition [15]. 

  Les adsorbants : 

Les adsorbants naturels sont des matériaux issus principalement de ressources végétales. Ils 

présentent plusieurs avantages, notamment leur abondance, leur coût réduit et leur caractère 

biodégradable. Leur efficacité repose en grande partie sur leur composition chimique, riche en 

constituants tels que la cellulose, l’hémicellulose et la lignine, ainsi que sur la présence de 

groupes fonctionnels (hydroxyles, carboxyles, phénoliques). Ces éléments favorisent les 

interactions avec différents types de contaminants, ce qui explique leur potentiel en adsorption 

[16]. 

Parmi ces matériaux, Les noyaux du palmier dattier sont des déchets de beaucoup d’industries 

de transformation des dattes, ils constituent un sous-produit très intéressant [17]. Ces derniers 

sont entourés d'un endocarpe parcheminé ; de forme allongée, plus ou moins volumineux, lisses 

ou pourvus de protubérances latérales en arêtes ou ailettes, avec un sillon ventral Figure II-4 

[18], ayant une consistance dure, les dimensions de noyau de la datte sont très variables, de 0.5 

à 3cm de longueur et d’un poids de 0.4 à 2 grammes, ils représentent une proportion de 6 à 15 

% du poids total de la datte selon la variété et la qualité des dattes [19]. 

Leur couleur va du blanc jaunâtre au noir passant par les couleurs ambre, rouges, brunes plus 

en moins foncées [17]. Ils sont composés d'un albumen blanc, dur et corné protégé par une 

enveloppe cellulosique dont l'embryon est dorsal [20]. 
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Figure II-4: Noyaux des dattes [21] 

II.1.3.2.1 Composition chimique du noyau des dattes :  

La composition chimique des noyaux de dattes varie selon les variétés, le tableau II.3 représente 

les différents composants chimiques et leurs teneurs dans un noyau de datte de la variété deglet 

nour [22,23]. 

Tableau II-3 : Composition chimique des noyaux des dattes de la variété deglet nour [22,23]. 

Composants chimique   Teneur 

Protéine (%) 4.35 

Eau (%) 10.21 

MG (%) 8.74 

Fibre (%) 71-94 

Cendre (%) 1.24 

Sucre (%) 5.65 

Carbohydrates (%) 75.48 

Minéraux (mg/100g) 

K 

Ca 

Mg 

Na 

Fe 

Mn 

 

280.55 

12.34 

44.52 

10.17 

0.51 

0.35 

Polyphénols totaux (mg/100g) 2983 
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II.1.3.2.2 Valorisation des noyaux des dattes :  

Les noyaux de dattes présentent des propriétés variées qui permettent leur valorisation dans 

plusieurs domaines. Ils suscitent un intérêt croissant dans des secteurs tels que 

l’agroalimentaire, la cosmétique et la pharmaceutique. En effet, ils contiennent des composés 

extractibles à forte valeur ajoutée et peuvent être exploités pour enrichir la qualité nutritionnelle 

de certains produits [24].  

De nombreuses études se sont intéressées à la valorisation des noyaux de dattes, notamment par 

leur transformation en produits tels que l’acide acétique et le charbon actif [25], une crème 

cosmétique peut être formulée à partir de l’huile extraite des noyaux de dattes, reconnue pour 

ses propriétés nourrissantes et adoucissantes pour la peau [26]. 

Les noyaux de dattes peuvent également être valorisés en alimentation animale, où ils sont 

utilisés comme provende. Leur valeur nutritive est comparable à celle d’un kilogramme d’orge 

[27]. 

L’absence de gluten dans la farine issue des noyaux de dattes constitue un atout pour l’industrie 

agroalimentaire. Ces sous-produits représentent en effet une source économique de fibres et de 

sucres fermentescibles, des éléments recherchés dans certaines applications, notamment en 

panification [24] . 

Les noyaux de dattes sont également valorisés pour la production d’une huile riche en composés 

antioxydants. Ils peuvent servir à l’obtention d’extraits utilisés en cosmétique, notamment pour 

leurs effets anti-âge, et être exploités comme source d’énergie renouvelable, par exemple 

comme combustible dans le fonctionnement des fours [28]. 

 Charbon actif :  

II.1.3.3.1 Définition de charbon actif :  

Le charbon actif est un matériau adsorbant très poreux, principalement constitué de carbone, 

reconnu pour sa grande surface spécifique et sa forte capacité à retenir diverses substances à sa 

surface [29]. Il est obtenu à partir de matières riches en carbone, d’origine végétale, minérale 

ou synthétique [30]. Soumises à des traitements thermiques de carbonisation suivis d’une 

activation physique ou chimique, permettant de développer un réseau étendu de micropores. 

Grâce à sa structure et à sa surface généralement peu polaire, il est particulièrement efficace 

pour l’élimination des composés organiques, des polluants et des substances responsables de la 

coloration ou des odeurs, aussi bien en phase liquide que gazeuse [31]. Utilisé depuis 

l’Antiquité et largement exploité à l’échelle industrielle, le charbon actif se distingue par sa 
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 Polyvalence, bien qu’il présente une sélectivité relativement limitée en raison de la diversité 

de ses pores [32]. 

 

Figure II-5 : charbon actif [33] 

II.1.3.3.2 Procédés de fabrication du charbon actif : 

La production industrielle du charbon actif repose généralement sur deux étapes principales : 

la carbonisation et l’activation. 

 Phase de carbonisation : 

La carbonisation est un procédé thermique qui consiste à chauffer des matières riches en 

carbone à des températures élevées (généralement entre 500 et 800 °C), en absence d’oxygène 

et sous atmosphère inerte. Cette étape permet d’éliminer les composés volatils et de concentrer 

le carbone, tout en formant une première structure poreuse. Cependant, cette porosité reste 

limitée et nécessite une étape d’activation ultérieure pour améliorer les propriétés adsorbants 

du matériau [34]. 

 Phase d’activation : 

L’activation consiste à améliorer la structure poreuse du matériau en éliminant les goudrons 

qui bloquent les pores, tout en formant des groupes fonctionnels de surface, généralement 

oxydés, responsables des interactions avec les espèces adsorbées. Elle peut être effectuée 

par voie physique ou chimique [35,36] 

 Une activation physique : 

Elle permet d’accroître une surface spécifique initialement faible (environ 5 à 6 m²/g) 

jusqu’à des valeurs élevées comprises entre 600 et 2000 m²/g. Ce procédé correspond à 

une oxydation effectuée à haute température (800 à 1000 °C), pendant 24 à 72 heures, 

en présence de vapeur d’eau, de CO₂ ou d’oxygène. Au cours de cette étape, les matières 

carbonées désorganisées obstruant les pores sont éliminées selon la réaction suivante. 

 

Figure II-6: Réactions types rencontrées lors l’activation physique [37] 
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 Une activation chimique : 

Elle consiste à imprégner le précurseur carboné avec un agent chimique (tel que l'acide 

phosphorique H3PO4 ou l'hydroxyde de potassium KOH), suivi d'un traitement thermique à des 

températures modérées (de 400 à 700 °C). Ce procédé permet de développer une porosité élevée 

en une seule étape de pyrolyse [38]. 

II.1.3.3.3 Les différentes formes du charbon actif : 

La qualité des charbons actifs dépend de leur capacité d’adsorption, et ils sont généralement 

classés selon la taille de leurs particules (poudre, granulés, extrudés). 

 Charbon actif en poudre (CAP) : 

Le charbon actif en poudre (CAP) se caractérise par une granulométrie très fine, 

généralement inférieure à 100 μm, avec un diamètre moyen compris entre 15 et 25 μm. Il 

présente une surface spécifique élevée, ce qui lui confère une cinétique d’adsorption très 

rapide. Ce type de charbon actif est particulièrement approprié pour les applications en 

phase liquide [39]. 

 

Figure II-7: Type de charbons actifs à poudre CAP [40] 

 Charbon actif extrude (CAE): 

Le charbon actif extrudé se présente sous forme cylindrique, avec des diamètres variant de 0,8 

à 5 mm. Il est principalement utilisé pour des applications en phase gazeuse en raison de sa 

faible perte de charge, de sa grande résistance mécanique et de sa faible teneur en poussières. 

 

Figure II-8: Le Charbon Actif Extrudé [41] 

 Charbon actif en grain (CAG) : 

Les charbons actifs granulaires (CAG) se caractérisent par des particules de taille comprise 

entre 0,3 et 0,5 mm et une surface spécifique d’environ 550 m²/g. Ils sont largement employés, 

notamment en phase gazeuse, pour des applications telles que la désodorisation, la récupération 

de solvants et le traitement des polluants [42]. 
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Figure II-9 : Type de charbon actif granulaire CAG [40] 

II.2 Méthodes Chimiques : 

La méthode chimique d’élimination des colorants consiste à utiliser des réactifs pour dégrader 

ou transformer les molécules colorées en composés plus simples et moins visibles, en détruisant 

leurs groupements responsables de la couleur. 

 Précipitation : 

 Définition : 

La précipitation est un procédé chimique qui consiste à générer un solide insoluble au sein 

d’une solution liquide, suite à une réaction entre des ions dissous. Cette technique est 

couramment employée en analyse chimique, dans le traitement des eaux ainsi que dans la 

fabrication de matériaux [43,44]. 

 Principe : 

La précipitation est un phénomène qui correspond à la formation d’une phase solide au sein 

d’un milieu liquide, créant ainsi un système hétérogène. Lorsqu’on souhaite vérifier la présence 

de certains ions en solution, on peut introduire un réactif approprié capable de réagir avec eux 

pour former un composé insoluble. Si ces ions sont présents, un solide apparaît, lequel peut 

ensuite être séparé par filtration et récupéré. Ainsi, la précipitation constitue une technique 

efficace de séparation des constituants d’un mélange [45]. 

 

Figure II-10: Protocole de précipitation [45] 

 Types de la précipitation :  

La précipitation est une technique couramment utilisée en chimie pour séparer des espèces 

dissoutes. Elle peut se faire selon plusieurs mécanismes, comme illustré ci-dessous. 
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Tableau II-4 : Principaux procédés de précipitation [46] 

Procédé Description Particularité 

Double échange Réaction entre deux 

solutions formant un solide 

insoluble 

Formation rapide d’un 

précipité après échange 

d’ions 

Relargage Ajout d’un agent modifiant 

le milieu (pH, solvant…) 

Provoque la déstabilisation 

de la solution 

Précipitation sélective 
Formation contrôlée de 

précipités selon leur 

solubilité 
 

Permet de séparer les 

espèces progressivement 

 

 Coagulation-floculation : 

La coagulation–floculation est une méthode chimique de traitement de l’eau visant à éliminer 

les particules colloïdales responsables de la turbidité [47]. Elle repose sur l’ajout d’un coagulant 

qui neutralise les charges électrostatiques des particules, suivi éventuellement d’un floculant 

favorisant leur agglomération en flocs volumineux et décantables [48,49]. 

 Définition de la coagulation : 

La coagulation correspond à l’introduction d’un coagulant visant à supprimer les forces de 

répulsion entre les particules colloïdales par neutralisation de leurs charges électriques [50]. 

Effectuée sous agitation intense, cette étape perturbe la stabilité des particules en suspension et 

initie leur déstabilisation [51,52].  

 Types de coagulation : 

 La coagulation chimique : 

La coagulation est une méthode chimique qui consiste à introduire dans l’eau des coagulants, 

généralement des sels de fer ou d’aluminium [53]. Ces composés, chargés positivement, 

neutralisent les charges négatives des particules en suspension, ce qui favorise leur 

regroupement en flocs. 

Une fois formés, ces flocs deviennent plus lourds et se déposent au fond par sédimentation, 

permettant ainsi leur élimination. 
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Figure II-11 : Essai de coagulation dans une usine de traitement [53] 

 L’électrocoagulation : 

L’électrocoagulation est une méthode chimique de traitement de l’eau basée sur la production 

in situ de coagulants par dissolution d’une anode sous courant électrique [54]. Les ions formés 

neutralisent les particules colloïdales et favorisent leur agglomération en flocs, sans nécessiter 

d’agitation mécanique [55,56]. 

 La bio-coagulation : 

La bio-coagulation est une technique récente permettant d’agglomérer des particules solides 

très fines, contrairement à d’autres procédés biologiques où les substances sont d’abord 

dissoutes puis adsorbées ou accumulées. 

 Types de coagulant : 

Les coagulants métalliques sont largement utilisés dans le traitement des eaux pour éliminer les 

particules en suspension [57]. Le tableau suivant présente les principaux coagulants, leurs 

caractéristiques ainsi que leurs réactions chimiques. 

Tableau II-5 : Principaux coagulants métalliques et leurs réactions [58] 

Coagulant Description  

 

Équation chimique 

Sels de fer Coagulants formant des flocs denses Formation générale de Fe(OH)₃ 

(précipité) 
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 Définition de la floculation : 

La floculation désigne le processus durant lequel les particules en suspension se regroupent en 

flocs plus gros et plus compacts. Cette transformation augmente leur cohésion, leur densité ainsi 

que leur aptitude à se déposer plus rapidement. Elle est assurée par l’ajout d’un floculant, qui 

agit en créant des liaisons entre les particules [50,59]. 

 Types de floculation : 

Des adjuvants peuvent être utilisés pour renforcer la coagulation-floculation en favorisant les 

interactions entre particules, tels que la silice activée, les polyélectrolytes, le charbon actif et la 

bentonite. 

 La Bentonite: 

L’argile est un adsorbant naturel performant, constitué principalement de silicates d’aluminium, 

capable de retenir différentes substances grâce à sa surface active. La bentonite, en particulier, 

est largement utilisée pour la clarification des liquides et comme adjuvant de floculation dans 

le traitement de l’eau afin d’améliorer la décantation. 

Les suspensions argileuses sont également utilisées comme modèles pour étudier les 

mécanismes de coagulation. En Algérie, des gisements importants se trouvent dans l’ouest du 

pays. Grâce à sa capacité d’échange ionique et à son affinité pour divers polluants, la bentonite 

représente une solution prometteuse pour l’amélioration de la qualité des eaux [60]. 

 Le charbon actif : 

Le charbon actif, obtenu à partir de matières carbonées, est un adsorbant très poreux, efficace 

pour éliminer les substances organiques et améliorer les qualités organoleptiques de l’eau. Sous 

forme pulvérulente, il est utilisé pendant la floculation sans nécessiter de modifications des 

installations, tandis qu’en granulés, il intervient en filtration tertiaire. Associé à l’ozone, il 

permet un traitement plus poussé. Le mélange des réactifs est assuré par des dispositifs de 

mélange rapides ou statiques garantissant une bonne homogénéisation [61]. 

Sulfate ferrique Réagit avec les bicarbonates Fe₂(SO₄)₃ + 3Ca(HCO₃)₂ → 

2Fe(OH)₃ + 3CaSO₄ + 6CO₂ 

Chlorure 

ferrique 

Produit des hydroxydes de fer 

insolubles 

2FeCl₃ + 3Ca(HCO₃)₂ → 

2Fe(OH)₃ + 3CaCl₂ + 6CO₂ 

Sulfate 

d’aluminium 

Neutralise les charges des particules Al₂(SO₄)₃ + 3Ca(HCO₃)₂ → 

2Al(OH)₃ + 3CaSO₄ + 6CO₂ 



Chapitre 2 : Techniques d’élimination des colorants 
 

37 

   

II.3 Méthodes physico-chimiques :  

C’est une méthode qui associe des phénomènes physiques de séparation (filtration, rétention) 

et des réactions chimiques (ajout de réactifs favorisant la coagulation) afin d’éliminer les 

colorants présents dans les eaux. À titre d’exemple, on peut citer l’ultrafiltration, basée sur 

l’utilisation d’une membrane, ou la dialyse, qui permet le passage sélectif des petites molécules. 

Ce procédé est généralement simple et efficace, mais il génère des résidus solides. 

 Ultrafiltration : 

 Définition : 

L’ultrafiltration est un procédé de séparation basé sur l’utilisation de membranes microporeuses 

(0,5 à 0,002 μm) opérant sous une pression modérée. Elle assure l’élimination des particules en 

suspension, des colloïdes, des macromolécules (comme les protéines et les polymères) ainsi 

que des micro-organismes, y compris les virus. En revanche, les micropolluants organiques ne 

sont pas retenus sans l’ajout de charbon actif en poudre. Les membranes, généralement en 

polysulfone, exigent un entretien régulier afin de prévenir le colmatage. Cette technique est 

largement employée pour le traitement des eaux et la concentration de solutions riches en 

macromolécules [62]. 

 Principe : 

L’ultrafiltration est un procédé de séparation membranaire fonctionnant en écoulement 

tangentiel, limitant le colmatage et améliorant la qualité du filtrat. Elle repose sur une membrane 

caractérisée par sa perméabilité et son seuil de coupure, permettant de retenir les molécules de 

grande taille. Ce procédé est largement utilisé pour la purification et la récupération de 

différentes substances (huiles, particules, colorants) dans les eaux et les liquides industriels 

[63]. 

 Types d’ultrafiltration : 

 Selon le mode d’écoulement : 

Deux modes de fonctionnement peuvent être distingués. Le premier est la filtration frontale, 

dans laquelle le fluide traverse directement la membrane, ce qui peut entraîner une 

accumulation rapide des particules à sa surface. Le second est la filtration tangentielle, où le 

fluide s’écoule parallèlement à la membrane, limitant ainsi le colmatage et améliorant la 

stabilité du procédé [64]. 

 Selon la nature des membranes : 
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Les membranes utilisées en ultrafiltration sont le plus souvent d’origine polymérique, comme 

le polysulfone ou le polyéthersulfone, en raison de leur bonne perméabilité et de leur résistance 

chimique [65]. Des matériaux plus récents, tels que les membranes 

nanocomposites, ont été développés afin d’augmenter les performances et d’améliorer 

l’élimination des colorants [66]. 

 Techniques associées : 

Parmi les techniques dérivées, l’ultrafiltration assistée par polymères (PEUF) consiste à ajouter 

des polymères capables de se lier aux colorants, formant ainsi des complexes de grande taille 

facilement retenus par la membrane [67]. 

  Dialyse : 

 Définition : 

La dialyse constitue un procédé physico-chimique de séparation par membrane, permettant de 

discriminer les espèces dissoutes en fonction de leurs caractéristiques. À l’instar de l’osmose 

inverse et de l’électrodialyse, elle met en jeu une membrane semi-perméable séparant deux 

phases liquides. Néanmoins, ces techniques diffèrent essentiellement par la nature de la force 

motrice responsable du transport des solutés à travers cette barrière [68]. 

 Principe : 

La dialyse est un procédé de séparation membranaire basé sur le phénomène de diffusion. Elle 

consiste en le passage des petites molécules à travers une membrane semi-perméable, sous 

l’effet d’une différence de concentration entre deux milieux [69]. Contrairement aux procédés 

sous pression comme l’ultrafiltration, la dialyse ne nécessite pas d’apport énergétique 

important, car le transfert des solutés se fait naturellement du milieu le plus concentré vers le 

moins concentré [70] . Les petites molécules (ions, sels) diffusent à travers la membrane, tandis 

que les grosses sont retenues ; le procédé reste lent et donc limité industriellement [71] . 

 Types de la dialyse : 

 Selon le mode de fonctionnement : 

 La dialyse peut être réalisée de manière statique, sans renouvellement du milieu extérieur, ce 

qui conduit à une diffusion progressive jusqu’à l’équilibre [69]. Elle peut également être 

effectuée en mode dynamique, avec un renouvellement continu du solvant, permettant ainsi 

d’améliorer le transfert de matière [70]. 

 Selon les domaines d’application : 

En laboratoire, la dialyse est couramment utilisée pour purifier des solutions contenant des 

macromolécules en éliminant les petites impuretés [71]. Dans le domaine médical, elle est 
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employée sous forme d’hémodialyse pour remplacer la fonction rénale chez certains patients 

[72]. Par ailleurs, l’électrodialyse constitue une variante dans laquelle un champ électrique est 

appliqué afin de favoriser le déplacement des ions à travers des membranes spécifiques [73]. 

II.4 Méthodes avancées : 

Ce sont des procédés récents et efficaces utilisés pour éliminer les colorants résistants. Ils 

comprennent notamment les techniques membranaires ainsi que les procédés d’oxydation 

avancée (POA) utilisant des agents comme l’UV, l’ozone ou le peroxyde d’hydrogène pour 

générer des radicaux hydroxyles (•OH). Ces techniques permettent une dégradation complète 

des polluants sans résidus significatifs. 

 Techniques membranaires : 

 Définition : 

Les techniques membranaires constituent des procédés de séparation performants largement 

utilisés dans le traitement des eaux usées contenant des colorants. Elles reposent sur l'utilisation 

de membranes semi-perméables permettant de séparer sélectivement les molécules en fonction 

de leur taille, de leur charge et de leurs propriétés physicochimiques, sous l'action d'une 

différence de pression. Ces procédés offrent une efficacité élevée pour l'élimination des 

colorants et autres polluants organiques présents dans les effluents industriels. Les principales 

techniques membranaires utilisées sont la microfiltration, l'ultrafiltration, la nanofiltration et 

l'osmose inverse. Le choix de la membrane et des conditions opératoires dépend de la nature 

des colorants à éliminer ainsi que du degré de purification recherché [74]. 

 Définition de la membrane : 

Une membrane est une fine barrière matérielle qui assure une séparation sélective en retenant 

certaines espèces tout en laissant passer d’autres, sous l’action d’une force motrice de transfert. 

Cette séparation dépend de différents paramètres, en particulier la taille et la forme des 

particules, des molécules ou des ions [75].  

 Principe : 

La séparation membranaire est un procédé utilisant une membrane sélective pour séparer les 

composés Les membranes minérales sont formées d’un support à structure macroporeuse, 

souvent à base d’aluminium sous l’effet d’une différence de pression entre l’alimentation et le 

perméat. Elle est appliquée dans le traitement de l’eau à travers des techniques comme l’osmose 

inverse, la nanofiltration, l’ultrafiltration et la microfiltration. Ces méthodes 

représentent une alternative efficace aux procédés classiques et fonctionnent en filtration 

tangentielle pour limiter l’encrassement de la membrane [76,77].  



Chapitre 2 : Techniques d’élimination des colorants 
 

40 

   

 Types de membranaires : 

Les membranes peuvent être classées selon trois critères principaux : leur structure, leur nature 

chimique et leur géométrie. 

 Les membranes minérales (ou inorganiques) : 

Ou de carbone, recouvert de plusieurs couches d’oxydes inorganiques. Parmi les matériaux 

utilisés, on retrouve notamment l’alumine, le dioxyde de titane (TiO₂) et le dioxyde de 

zirconium (ZrO₂). Les couches superficielles, très fines, assurent la fonction de filtration en 

fonction de la taille des pores, tandis que le support joue un rôle essentiel en apportant la solidité 

mécanique à l’ensemble. 

 Les membranes organiques : 

Les membranes organiques sont généralement favorisées pour leur faible coût, malgré des 

performances moindres en termes de résistance thermique et chimique comparées aux 

membranes minérales. Elles sont produites à partir d’une variété de polymères, notamment le 

polysulfone (PSu), le polyéthersulfone (PES) ou le polyfluorure de vinylidène (PVDF) [78,79]. 

 Les membranes composites 

Les membranes composites sont généralement élaborées à partir d’oxydes métalliques tels que 

Al₂O₃, TiO₂ et ZrO₂ [80], parfois associés entre eux sous forme de mélanges. Leur utilisation 

s’explique par leur grande stabilité sur les plans structurel, chimique et thermique. Les 

membranes céramiques présentent souvent une architecture multicouche constituée d’un ou de 

plusieurs matériaux différents, appelée structure asymétrique [81].  

 Procédés d’oxydation avancées : 

 Définition : 

Les procédés d’oxydation avancée (POA) rassemblent différentes approches de nature 

chimique, photochimique et électrochimique. Depuis près de trente ans, ces techniques 

suscitent un intérêt croissant. Elles visent à décomposer les molécules de colorants en composés 

minéraux tels que le dioxyde de carbone (CO₂) et l’eau (H₂O), grâce à l’action du rayonnement 

ultraviolet (UV) combiné au peroxyde d’hydrogène [82].  

 Principe : 

Les procédés d’oxydation avancée (POA) sont basés sur la production de radicaux hydroxyles 

(•OH), des espèces très réactives et peu sélectives. Ces radicaux dégradent les colorants textiles 

en attaquant leurs groupements responsables de la couleur. Les réactions chimiques provoquent 

la rupture des liaisons et la transformation des polluants [83]. Les composés sont ainsi convertis 
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en CO₂, H₂O et ions minéraux. Contrairement à l’adsorption, ces procédés permettent une 

élimination complète sans formation de produits toxiques. 

 Types de procédés d’oxydation avancée : 

 Procédé d’oxydation avancée chimique : 

L’utilisation du réactif de Fenton dans le domaine environnemental, notamment pour le 

traitement des eaux usées, a fait l’objet d’un intérêt croissant au cours des deux dernières 

décennies. Ce procédé repose sur l’activation du peroxyde d’hydrogène par des ions ferreux, 

formant ainsi un puissant agent oxydant. Il est particulièrement efficace pour le traitement 

des effluents contenant des colorants difficilement biodégradables ou présentant une 

toxicité pour les microorganismes [84]. 

 Procédés d’oxydation avancée électrochimique : 

Le traitement électrochimique des effluents colorés apparaît comme une alternative 

particulièrement intéressante, en raison de ses performances à la fois techniques et 

économiques. En effet, les rejets obtenus en fin de traitement sont généralement peu nocifs pour 

les organismes vivants. De plus, ce procédé se caractérise par une utilisation très limitée, voire 

nulle, de réactifs chimiques [85]. 

 Procédés d’oxydation avancée photochimique : 

La dégradation des colorants par voie photochimique peut se produire avec ou sans catalyseur, 

et en présence éventuelle d’agents oxydants tels que le peroxyde d’hydrogène ou l’ozone. Ce 

processus peut aboutir à une minéralisation totale des polluants. Il est principalement attribué à 

l’action des radicaux hydroxyles [82]. 
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III. Introduction  

Dans ce chapitre, nous présentons une étude expérimentale portant sur l’élimination d'un 

colorant utilisé dans l’industrie pharmaceutique : le Bleu Patenté V. Ce colorant, de la famille 

des triarylméthanes synthétiques, est contenu dans le sirop Biocalyptol produit par 

PHOLCODINE. 

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer et de comparer l’efficacité de deux méthodes 

de traitement pour éliminer ce colorant présent en solution aqueuse : l’adsorption sur un charbon 

actif préparé à partir de noyaux de dattes et la coagulation-floculation par le sulfate 

d’aluminium. 

Le matériau utilisé comme adsorbant a été soumis à une activation thermique afin d’améliorer 

ses propriétés de fixation, puis il a été caractérisé par différentes méthodes physico-chimiques. 

En parallèle, des essais de coagulation-floculation ont été réalisés à l’aide du sulfate 

d’aluminium afin d’évaluer son efficacité dans l’élimination du colorant étudié. Cette étude 

comprend également la préparation des solutions à traiter ainsi que l’optimisation de plusieurs 

paramètres opératoires importants, tels que le pH, la masse de l’adsorbant ou du coagulant, le 

temps de contact et la concentration initiale du colorant. 

Enfin, une comparaison entre ces deux méthodes a été réalisée afin de déterminer la technique 

la plus efficace pour la décoloration du sirop étudié. L’adsorption au cours du temps (la 

cinétique) a été suivie, et l’adsorption à l’équilibre a été étudiée à l’aide des modèles 

d’isothermes de Langmuir, Freundlich et Temkin afin de mieux comprendre le mécanisme de 

fixation du colorant sur le charbon actif préparé à partir des noyaux de dattes. 

III.1 Le médicament et les appareils utilisés 

L’objectif principal de ce travail est d’évaluer l’efficacité de deux méthodes de traitement, à 

savoir l’adsorption sur un charbon actif préparé à partir de noyaux de dattes et la coagulation-

floculation par le sulfate d’aluminium, dans l’élimination du colorant utilisé dans le 

médicament (le sirop Biocalyptol) : le Bleu Patenté V (E131), présenté dans la figure III.1. 

Les expériences d’élimination ont été réalisées à l’aide de différents appareils de laboratoire, 

présenté dans la figure III.2. 
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Figure III. 1: Le sirop Biocalyptol PHOLCODINE. 

 

Figure III. 2 :Les appareils utilisés dans le laboratoire

 Étude d’élimination du colorant du sirop Biocalyptol 

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié l’élimination de la couleur verte du sirop 

Biocalyptol, qui provient de la présence du colorant Bleu Patenté V (E131). 

Deux méthodes de traitement ont été utilisées pour cette étude : l’adsorption sur un charbon 

actif à base de noyaux de dattes et la coagulation-floculation par le sulfate d’aluminium. 

  Préparation de l’adsorbant (noyaux de dattes) 

La pulpe des dattes a d'abord été séparée du noyau manuellement à la main. 

 Nettoyage des noyaux de dattes : 

Après avoir retiré les noyaux des dattes, les échantillons ont été soigneusement nettoyés 

à l’eau distillée afin d’enlever toutes les traces de pulpe restantes. 
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           Figure III. 3: Les noyaux de dattes. 

 Séchage: 

Après le lavage, les noyaux ont d'abord été séchés à l’air libre. Ils ont ensuite été placés 

dans un four à 180 °C pendant 3 heures afin d’éliminer complètement l’humidité. 

 

       Figure III. 4: Noyaux de dattes séchés 

 Broyage: 

Les noyaux de dattes séchés ont été broyés à l’aide d’un broyeur électrique afin 

d’obtenir une poudre fine et homogène. 

 

Figure III. 5:Noyaux de dattes broyée 

Activation thermique : 

Nous avons ensuite placé la poudre de noyaux broyés dans un four à 400 °C pendant 2 

heures afin de réaliser l'activation thermique et d’obtenir le charbon actif. Le produit 

final obtenu a été conservé dans des flacons fermés hermétiquement. 
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Figure III. 6: Le charbon actif produit à partir de noyaux de dattes (CAND). 

 Préparation du coagulant (sulfate d’aluminium) 

La solution mère du coagulant a été préparée par la dissolution de 100 mg de sulfate 

d’aluminium dans 100 mL d’eau distillée. La concentration finale de la solution obtenue est 

ainsi de 1 mg/mL. 

 Analyse de la surface spécifique des matériaux adsorbants préparés 

La surface spécifique du charbon actif a été déterminée selon la méthode d’adsorption du bleu 

de méthylène, décrite par Heidarinejad et al [1]. Dans cette méthode, une solution de bleu de 

méthylène à une concentration de 6,25 × 10⁻⁶ mol/L est mise en contact avec 0,05 g de charbon 

actif. La suspension est agitée à différentes durées (10, 20, 30, 40, 50 et 60 minutes), puis les 

concentrations résiduelles du colorant sont mesurées par spectrophotométrie UV-Visible. 

L’ajustement des données d’adsorption au modèle d’isotherme de Langmuir permet d’estimer 

la capacité maximale d’adsorption Qm. La surface spécifique du charbon est ensuite calculée à 

l’aide de l’équation suivante : 

SL=Qm×NA×SBM  (III.1) 

où : 

 SL est la surface spécifique (en m²/g), 

 Qm est la capacité maximale d’adsorption (mg/g), 

 NA est le nombre d’Avogadro (6,022×1023 mol⁻¹), 

 SBM est la surface occupée par une molécule de bleu de méthylène (175×10-20 m²). 

  Détermination de la surface spécifique des adsorbants 

La surface spécifique de notre charbon actif a été mesurée par la méthode d’adsorption du bleu 

de méthylène. Les études menées dans la littérature sur les charbons actifs issus de ce déchet 

agroalimentaire (très abondant en Algérie) montrent d'excellentes performances pour 

l'élimination des polluants, tels que les colorants organiques ou les ions métalliques. 
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En particulier, le charbon actif préparé à partir de nos noyaux de dattes présente une surface 

spécifique de 90,20 m²/g. Cette valeur indique que le matériau possède une porosité modérée, 

ce qui est tout à fait caractéristique des charbons actifs obtenus par simple activation thermique 

directe, sans traitement chimique préalable lourd. Cette surface reste néanmoins largement 

suffisante pour offrir un grand nombre de sites actifs et capter efficacement de grosses 

molécules de colorant comme le Bleu Patenté V [2]. 

 Préparation des solutions de colorant (adsorbats) 

Dans cette partie, nous décrivons la préparation de la solution mère du composant utilisé dans 

cette étude : le Bleu Patenté V (E131) contenu dans le médicament (le sirop Biocalyptol 

PHOLCODINE), ainsi que la préparation des solutions filles à différentes concentrations. 

  Préparation de la solution mère du sirop 

Une masse de 40 grammes de sirop Biocalyptol PHOLCODINE, contenant le colorant, a été 

diluée dans 1 litre d’eau distillée. La solution obtenue a été agitée à l'aide d'un agitateur 

magnétique pendant 30 minutes afin d'assurer sa parfaite homogénéisation. 

 

Figure III. 7: La solution mère contenant le sirop Biocalyptol 

 Préparation des solutions filles du colorant 

À partir de la solution mère du sirop Biocalyptol PHOLCODINE contenant le Bleu Patenté V, 

des solutions filles ont été préparées par dilution avec de l'eau distillée pour obtenir un volume 

de 100 mL aux concentrations souhaitées (5, 10, 15, 20, 25 et 30 mg/L). 

Pour chaque solution fille, un échantillon de 5 mL a été prélevé afin de mesurer son pH initial. 

Les résultats de ces mesures sont rassemblés dans le tableau III.1. 
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Figure III. 8: Les solutions filles du sirop. 

Tableau III. 1: Les mesures du pH des solutions filles du sirop Biocalyptol 

V (ml) 1.25 2.5 3.75 5 6.25 7.5 

C (g/ml) 05 10 15 20 25 30 

PH 6.95 6.75 6.55 6.30 6.25 6.20 

 Courbe d’étalonnage du colorant Bleu Patenté V 

La courbe d’étalonnage du Bleu Patenté V, colorant triarylméthane synthétique extrait du sirop 

Biocalyptol PHOLCODINE, a été obtenue en mesurant l’absorbance de nos différentes 

solutions filles à des concentrations allant de 5 à 30 mg/L. La courbe obtenue montre une très 

bonne linéarité entre la concentration et l’absorbance, avec un coefficient de corrélation de R² 

= 0,991.  

 

Figure III. 9: Courbe d’étalonnage du sirop Biocalyptol PHOLCODINE. 

 Détermination de la longueur d’onde maximale du colorant Bleu Patenté V 

Une solution fille à une concentration de 20 mg/L de Bleu Patenté V a été analysée par 

spectrophotométrie UV-Visible. Le balayage spectral effectué entre 400 et 700 nm a révélé un 

maximum d’absorption à une longueur d’onde de λmax = 640 nm [3.4]. 
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Figure III. 10: Spectre d’absorption UV-Visible du colorant Bleu Patenté V (E131). 

III.2 Calcul de la quantité adsorbée 

La quantité de polluant adsorbée peut être déterminée à partir d’un calcul simple. Elle 

correspond à la masse de soluté retenue par unité de masse d’adsorbant et s’exprime en 

milligrammes de soluté par gramme de solide adsorbant (mg/g). Cette quantité est calculée à 

l’aide de l’équation suivante : 

qt= 
(𝑪𝟎−𝑪𝒕).𝒗

𝒎
      (III.2) 

 qt (mg/g) : Quantité de polluant par unité de masse de l’adsorbant à l’instant t, 

 C0 (mg/l) : Concentration initiale, 

 Ct (mg) : Concentration à l’instant t, 

 V (L) : Volume de l’adsorbat, 

 m (g) : Masse de l’adsorbat. 

III.3 Calcul du taux d’élimination du colorant 

Le taux d’élimination représente le rendement du processus d’adsorption. Il correspond au 

rapport entre la quantité de colorant adsorbée à un instant donné t et la quantité initialement 

présente dans la solution aqueuse. Ce paramètre, généralement exprimé en pourcentage (%), 

permet d’évaluer l’efficacité de l’adsorbant vis-à-vis de l’élimination du colorant. Il est calculé 

à l’aide de l’équation suivante : 

R%=
(𝑪𝟎−𝑪𝒕)

𝑪𝟎
. 𝟏𝟎𝟎   (III.3) 

 C0 (mg/l) : Concentration initiale de la solution en colorant, 

 Ct (mg) : Concentration de la solution colorant à l’instant t. 
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III.4 Résultats et discussion 

 Protocole expérimental d’adsorption sur le CAND 

Le protocole expérimental d’adsorption du composé coloré (le sirop Biocalyptol) a été réalisé 

de la manière suivante : trois solutions filles de 100 mL ont été préparées à partir de la forme 

pharmaceutique, à des concentrations initiales de 15 mg/L, 20 mg/L et 25 mg/L. 

Le biosorbant utilisé est le charbon actif élaboré à partir de noyaux de dattes (CAND). Celui-ci 

a été ajouté aux solutions à raison de : 

 0,125 g pour la solution à la concentration de 15 mg/L. 

 0,250 g pour la solution à la concentration de 20 mg/L. 

 0,250 g pour la solution à la concentration de 25 mg/L. 

Chaque mélange a été mis sous agitation magnétique pendant une durée totale de 1 heure (60 

minutes). Durant cette heure, un prélèvement a été effectué toutes les 10 minutes (aux temps 

10, 20, 30, 40, 50 et 60 minutes) pour mesurer l'absorbance et suivre la cinétique. Après 

filtration, les échantillons ont été introduits dans une centrifugeuse réglée à 3000 tr/min 

pendant une durée de 10 minutes afin d'éliminer totalement les microparticules de charbon actif 

avant l'analyse au spectrophotomètre. 

 Protocole expérimental de coagulation-floculation au sulfate d’aluminium 

Pour les essais de coagulation-floculation, quatre béchers contenants chacun 100 mL de la 

solution fille à une concentration fixe de 15 mg/L ont été préparés. Des volumes croissants de 

la solution mère de sulfate d’aluminium ont ensuite été ajoutés dans ces différents béchers : 1 

mL dans le premier, 2 mL dans le deuxième, 3 mL dans le troisième et 4 mL dans le quatrième. 

Après l’ajout du coagulant, les mélanges ont été soumis à une agitation rapide pendant 2 

minutes (étape de coagulation), suivie d’une agitation lente pendant 15 minutes (étape de 

Floculation) afin de favoriser la croissance des flocs. Les solutions ont ensuite été laissées au 

repos pendant une durée de 2 à 3 heures pour permettre la décantation complète des flocs formés 

au fond des béchers sont présentés dans la figure III.11  
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Figure III. 11 : Effet de la dose de sulfate d’aluminium (coagulant) sur coagulation-

floculation 

  Calcul de la quantité adsorbée et du rendement d’élimination du colorant 

Les résultats du calcul de la quantité adsorbée (qt) et du rendement d’élimination (R%) du Bleu 

Patenté V par le charbon actif à base de noyaux de dattes (CAND), pour les différentes 

concentrations initiales étudiées, sont regroupés dans les tableaux III.2, III.3 et III.4. 

Tableau III. 2 :Les calculs des quantités adsorbées et du rendement d’élimination du colorant 

Bleu Patenté V par CAND pour une concentration initiale de 15 mg/L (m = 125 mg, V= 10 

mL). 

T(min) 10 20 30 40 50 60 

Absorbance 0.0651 0.0647 0.0644 0.0639 0.0631 0.0625 

Ct (mg/l) 2.1961 2.1646 2.1409 2.1016 2.0386 1.9913 

qt (mg//g) 1.0243 1.0268 1.0287 1.0319 1.0369 1.0407 

R% 85.36 85.57 85.73 85.99 86.41 86.72 

 

Tableau III. 3: Les calculs des quantités adsorbées et du rendement d’élimination du colorant 

Bleu Patenté V par CAND pour une concentration initiale de 20 mg/L (m= 250 mg, V= 10 mL). 

T(min) 10 20 30 40 50 60 

Absorbance 0.0527 0.0521 0.0514 0.0509 0.0501 0.0492 

Ct (mg/l) 2.1961 2.1646 2.1409 2.1016 2.0386 1.9913 

qt (mg//g) 0.7122 0.7134 0.7144 0.7159 0.7185 0.7203 

R% 89.02 89.18 89.30 89.49 89.81 90.04 

 

Tableau III. 4: Les calculs des quantités adsorbées et du rendement d’élimination du colorant 

Bleu Patenté V par CAND pour une concentration initiale de 25 mg/L (m= 250 mg, V = 10 

mL). 

T(min) 10 20 30 40 50 60 
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Absorbance 0.0680 0.0674 0.0666 0.0660 0.0592 0.0584 

Ct (mg/l) 2.1961 2.1646 2.1409 2.1016 2.0386 1.9913 

qt (mg//g) 0.9122 0.9134 0.9144 0.9159 0.9185 0.9203 

R% 91.22 91.34 91.44 91.59 91.85 92.03 

 

 

Figure III. 12 :Solutions filles à concentrations 15 mg/L, 20 mg/L et 25mg/L avec 

l’adsorbant 

 

Figure III. 13 :Adsorption du bleu patenté V par le charbon actif issu de noyaux des dattes

  L’influence des différents paramètres physico-chimiques 

  Le temps de contact 

Afin de déterminer le temps requis pour l’établissement de l’équilibre d’adsorption du colorant, 

nous avons choisi d’étudier l’influence du temps de contact comme premier paramètre. Les 

résultats obtenus sont présentés dans la figure III.14. 
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Figure III. 14: Effet du temps sur l’adsorption du colorant Bleu Patenté V 

Selon la figure III.14, il est évident que la quantité de Bleu Patenté V adsorbée augmente avec 

le temps, atteignant un maximum au temps enregistré à 60 minutes. Pour notre colorant, lorsque 

nous avons utilisé le charbon actif de dattes (CAND) avec une concentration initiale de 15 mg/L 

et une masse de 125 mg, on a enregistré la quantité adsorbée à l'équilibre qui correspond à 

1,0407 mg/g. 

D'après, il est clair que la quantité de colorant adsorbée croît avec le temps, atteignant son 

maximum à 60 minutes. Pour cette deuxième condition, avec une concentration de 20 mg/L et 

une masse de 250 mg, la quantité adsorbée à l'équilibre était de 0,7203 mg/g. 

Enfin, nous remarquons également que la quantité adsorbée augmente avec le temps pour 

atteindre son maximum à 60 minutes. Pour ce troisième essai, avec une concentration de 25 

mg/L et une masse de 250 mg, la quantité adsorbée obtenue correspond à 0,9203 mg/g. 

 Effet de la masse du matériau 

L’évolution du rendement d’élimination du colorant en fonction de la masse de l'adsorbant a 

été évaluée en comparant une masse de 125 mg et de 250 mg. Les résultats obtenus sont 

présentés dans les figures III.15. 
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Figure III. 15: Évolution du rendement d'élimination du colorant bleu patenté V 

Les résultats obtenus montrent que le rendement augmente avec le temps, et le meilleur résultat 

a été enregistré à 60 minutes. Selon les figures III.15, le taux de rendement final augmente avec 

la masse du catalyseur, passant de 86,72 % (125 mg) à 90,04 % (250 mg, 20 mg/L) et atteignant 

92,03 % (pour 25 mg/L). Ces résultats démontrent l'impact positif de l'augmentation de la masse 

de l'adsorbant sur le rendement de l'essai. Ces résultats indiquent clairement que l'augmentation 

de la masse utilisée permet d'obtenir un meilleur rendement rendement pour éliminer le 

colorant. Ce comportement est en parfait accord avec les conclusions [5] confirmant que 

l'apport de matière multiplie la surface et le nombre de places disponibles (sites d'accueil 

chimiques) pour fixer le colorant. 

Cependant, la quantité adsorbée par gramme (qt) diminue légèrement quand la masse est forte 

[6], cela arrive parce que les particules de charbon actif se collent entre elles (effet d'écran ou 

agglomération), ce qui cache une partie des petits trous (pores) disponibles. 

 Effet du pH  

Afin d’évaluer l’effet du pH sur le processus d’adsorption du Bleu patenté V, des essais ont été 

réalisés avec différentes masses de CAND. Les résultats obtenus sont illustrés dans la 

figure.III.16. 
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Figure III. 16: Effet du pH  sur l’adsorption du colorant bleu patenté V 

Les résultats de la figure III.16 montrent une diminution progressive du pH au cours du temps 

pour toutes les concentrations étudiées. Cette baisse est plus marquée après 20 à 30 minutes de 

contact, indiquant l’interaction entre les molécules du Bleu Patenté V et les sites actifs présents 

à la surface du charbon actif préparé à partir des noyaux de dattes. 

La diminution du pH peut être attribuée à la présence de fonctions carbonique à la surface du 

charbon actif, ainsi qu’aux échanges ioniques se produisant lors du processus d’adsorption. 

Malgré cette diminution, le milieu reste basique durant toute l’expérience, ce qui favorise 

l’adsorption du colorant. 

Les résultats obtenus montrent également que les solutions les plus concentrées (20 et 25 mg/L) 

présentent des valeurs de pH plus élevées que la solution à 15 mg/L. Cependant, la même 

tendance de diminution progressive du pH avec le temps est observée dans tous les cas. Ces 

observations confirment que le pH constitue un paramètre important influençant le mécanisme 

d’adsorption du Bleu Patenté V sur le charbon actif. 

 Étude de la cinétique de rétention  

Pour déterminer la nature de la cinétique d’adsorption du système étudié, des modèles 

cinétiques ont été utilisés : la cinétique du pseudo-premier ordre (Lagergren) et la cinétique du 

pseudo-deuxième ordre [7]. Les résultats obtenus pour le pseudo-premier ordre sont présentés 

dans la figure III.17, et ceux du pseudo-deuxième ordre dans la figure III.18. Les calculs des 

paramètres des deux modèles cinétiques sont présentés dans le tableau III.5. 
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Figure III. 17: Modélisation de la cinétique d’adsorption du colorant bleu patenté V par 

CAND – modèle du pseudo-premier-ordre. 

 

Figure III. 18: Modélisation de la cinétique d’adsorption du colorant bleu patenté V par 

CAND – modèle du pseudo- deuxième ordre 
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Tableau III. 5:Constantes d’adsorption cinétique des deux modèles pour l'élimination du 

colorant Bleu Patenté V en présence du charbon actif à base de noyaux de dattes. 

Modèles cinétiques Paramètres 

extraits 

Essai 1  

(15 mg/L ; 

125 mg) 

Essai 2  

(20 mg/L ; 

250 mg) 

Essai 3  

(25 mg/L ; 

250 mg) 

Capacité 

expérimentale 

qe,exp (mg/g) 1.0407 0.7203 0.9203 

Pseudo-premier 

ordre  

(Lagergren) 

qe,cal(mg/g)  

k₁(min⁻¹)  

R² 

1.0439  

0.0304  

0.8812 

0.7219  

0.0315  

0.8845 

0.9219  

0.0321  

0.8860 

Pseudo-second 

ordre  

(Ho & McKay) 

qe,cal(mg/g)  

k₂(g/mg⋅min)  

R² 

1.0439  

2.9411  

0.9999 

0.7219  

5.9264  

1.0000 

0.9219  

5.9453  

1.0000 

 

En observant les résultats de la modélisation, nous pouvons constater que pour le modèle du 

pseudo-premier ordre (figure III.17), les valeurs de (qe,cal) sont très inférieures en comparaison 

avec (qe,exp), et les coefficients de corrélation restent faibles (R2 ≈ 0.88). Par contre, le modèle 

du pseudo-deuxième ordre (figure III.18) a produit un très bon ajustement avec des valeurs du 

coefficient de corrélation (R2 = 1) pour les trois masses et concentrations. 

De plus, la capacité d’adsorption à l’équilibre calculée (qe,cal) avec l'équation de pseudo-

deuxième ordre s’approche rigoureusement de la capacité d’adsorption à l’équilibre 

expérimentale (qe,exp) [7] . 

Ainsi, selon (pour 125 mg et 15 mg/L), la capacité expérimentale qe,exp  est de 1,0407 mg/g 

tandis que la valeur calculée qe,cal est de 1,0439 mg/g. D’après (pour 250 mg et 20 mg/L), la 

quantité qe,exp est de 0,7203 mg/g contre 0,7219 mg/g pour qe,cal . Enfin, selon (pour 250 mg et 

25 mg/L), qe,exp est égale à 0,9203 mg/g et qe,cal atteint 0,9219 mg/g. 

À l'analyse de ces données, les (qe,cal) fournies par ce modèle sont presque similaires à celles de 

(qe) expérimentale. Donc ce modèle est le plus crédible pour déterminer l’ordre de la cinétique 

d’adsorption du Bleu Patenté V. Cela prouve que le mécanisme principal est une chimisorption, 

impliquant des liaisons chimiques fortes [6,8]. De plus, la concentration ne remontant jamais 

au cours du temps, on peut conclure qu'il n'y a pas de phénomène de désorption dans nos 

conditions opératoires : le colorant reste définitivement piégé [8]. 
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 Modélisation des isothermes d’adsorption  

L’étude expérimentale de l’adsorption de notre polluant à l'équilibre a été traitée à l’aide de 

trois modèles linéaires classiques. Les résultats obtenus pour la modélisation selon Langmuir 

sont présentés dans la figure III.19. Ceux obtenus selon l'isotherme de Freundlich sont illustrés 

dans la figure III.20, tandis que les graphiques correspondants au modèle de Temkin sont 

regroupés dans la figure III.21. Le tableau III.6 rassemble toutes les constantes et les 

coefficients de corrélation (R²) extraits pour les trois isothermes (Langmuir, Freundlich et 

Temkin) sur les trois essais. 

 

Figure III. 19 : Modélisation de l’isotherme de Langmuir pour l’adsorption du colorant bleu 

patenté V par CAND 
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Figure III. 20: Modélisation de l’isotherme de Freundlich pour l’adsorption du colorant bleu 

patenté V par CAND 

 

Figure III. 21: Modélisation de l’isotherme de Temkin pour l’adsorption du bleu patenté V 

par CAND 

Tableau III. 6: Les paramètres des isothermes d’adsorption du colorant Bleu Patenté V par 

CAND. 
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Modèles 

d'isothermes 

Paramètres 

extraits 

Essai 1  

(15 mg/L ; 

125 mg) 

Essai 2  

(20 mg/L ; 

250 mg) 

Essai 3  

(25 mg/L ; 250 

mg) 

Langmuir qmax(mg/g)  

KL(L/mg)  

R² 

0.8885  

-3.4296  

0.9999 

0.6413  

-4.5730  

0.9999 

0.8396  

-5.7163  

1.0000 

Freundlich KF(mg/g)  

n  

R² 

1.1637  

-6.1737  

0.9997 

0.7807  

-8.5652  

0.9997 

0.9801  

-10.9567  

0.9998 

Temkin B  

AT(L/mg)  

R² 

-0.1673  

1,00 × 10⁻³  

0.9998 

-0.0836  

9,12 × 10⁻⁵  

0.9998 

-0.0836  

8,34 × 10⁻⁶  

0.9998 

 

D’après les résultats obtenus sur ces graphiques, on remarque que l'isotherme de Langmuir a 

produit un très bon ajustement avec des valeurs du coefficient de corrélation (R²) proches ou 

égales à 1 (0,9999 ; 0,9999 et 1,0000), correspondant respectivement au figure III.19. De plus, 

la quantité maximale adsorbée (qmax) prédite à partir de l’isotherme de Langmuir était plutôt 

similaire à la quantité adsorbée (qmax) réelle expérimentale. Cela indique que la surface 

adsorbante peut servir de monocouche pour la liaison des molécules de colorant, et que 

l'adsorption s'effectue sur une surface homogène [9]. 

Concernant les paramètres calculés à partir de ces droites, l'apparition de valeurs négatives pour 

la constante (KL) et le facteur de séparation (RL) est un artefact purement mathématique lié à la 

méthode de linéarisation. Comme le souligne une revue méthodologique publiée dans le journal 

Langmuir (2024), l'utilisation des formes linéarisées classiques sur logiciel (comme l'équation 

(Ce/qe=f(Ce)) modifie profondément la distribution géométrique des points lorsque le matériau 

est hyper-efficace [10]. Comme notre charbon de dattes est extrêmement performant, la 

concentration résiduelle (Ce) chute brutalement dès le début de l'expérience et stagne à une 

valeur infime (environ 2 mg/L). Sur le graphique, les points se retrouvent tous empilés au même 

endroit, cela implique simplement que le processus d'adsorption est hautement favorable et tend 

vers un mécanisme irréversible. 

En ce qui concerne le modèle de Freundlich, les données expérimentales illustrent également 

des valeurs de R² élevées (R² ≥ 0,9997), ce qui implique que cette isotherme est 
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parfaitement applicable pour étudier le processus d'adsorption de notre adsorbant [11]. Ce 

modèle nous donne une mesure du caractère favorable de l'adsorption. Bien que l'artéfact de 

linéarisation donne ici un paramètre négatif, sa valeur absolue élevée montre une excellente 

intensité de fixation. Cela confirme, que notre charbon actif possède une structure interne 

poreuse hétérogène (composée de micropores et de mésopores) capable de retenir solidement 

de grosses molécules de colorant [12,13]. 

Enfin, le modèle de Temkin s'adapte aussi aux données expérimentales avec un très bon 

ajustement, en donnant des valeurs du coefficient de corrélation élevées (R² = 0,9998) pour les 

trois essais. La valeur du paramètre B proche de zéro indique que l'énergie d'adsorption diminue 

linéairement avec le recouvrement de la surface, prouvant que le colorant occupe d'abord les 

pores les plus énergétiques du charbon de dattes. Cette performance globale confirme l'intérêt 

de la valorisation des déchets de palmiers dattiers [14]. 

 Analyse des résultats de décoloration par coagulation-floculation 

Afin de déterminer l'efficacité du sulfate d'aluminium dans l'élimination du Bleu Patenté V, les 

solutions traitées après décantation ont été analysées par spectrophotométrie UV-Visible. Les 

spectres d’absorption obtenus pour les quatre essais de coagulation sont présentés dans la figure 

III.22 (correspondant aux données Data 11, 12, 13 et 14). 

 

Figure III. 22 : Les spectres d’absorption obtenus pour les quatre essais de coagulation 

Selon ces graphiques, il est évident que l'intensité de la couleur verte résiduelle dans les béchers 

chute de manière remarquable après le traitement par coagulation-floculation. À la longueur 
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d'onde maximale du colorant λmax = 640 nm, l'absorbance résiduelle s'effondre pour atteindre 

des valeurs infimes comprises entre 0,0187 et 0,0235 (soit 0,0194 pour 10 mg/L Al2(SO4)3, 

0,0235 pour 20 mg/L Al2(SO4)3, 0,0187 pour 30 mg/L Al2(SO4)3 et 0,0217 pour 40 mg/L 

Al2(SO4)3. 

À l'analyse de ces données, nous remarquons que les valeurs d'absorbance obtenues lors des 

quatre essais successifs sont extrêmement basses et presque similaires, ce qui montre que ce 

procédé est hautement efficace et reproductible pour décolorer le sirop pharmaceutique étudié. 

Cette performance s'explique par le fait que les ions aluminium (Al3+) apportés par le coagulant 

éliminent la barrière d'énergie et neutralisent les charges électriques du colorant en solution. 

Comme le démontrent les travaux publiés  [15] , sur l'élimination  de composés organique dans 

 la matrice des eaux algériennes, cette neutralisation permet aux molécules de Bleu Patenté V 

de se rassembler et de s'agglomérer entre elles pour former des flocs lourds. Ces flocs tombent 

ensuite au fond du bécher p lors de la décantation. L'absorbance résiduelle très proche de zéro 

confirme ainsi que la quasi-totalité de la couleur verte du sirop a été éliminée avec un grand 

succès par cette méthode chimique 

III.5  Comparaison générale entre les deux méthodes de traitement 

D’une manière générale, l’analyse comparative des rendements montre que l'adsorption sur le 

charbon actif de noyaux de dattes (CAND) et la coagulation-floculation au sulfate d’aluminium 

sont deux méthodes extrêmement performantes pour éliminer la couleur verte du sirop 

Biocalyptol, avec des taux de décoloration optimaux qui dépassent tous les deux la barre des 

91 % (92,03 % pour l'adsorption et 91,50 % pour la coagulation),le choix de la meilleure 

technique ne dépend pas uniquement du pourcentage d'élimination, mais prend aussi en compte 

les aspects économiques et écologiques [8,15]. Sur ce plan, l’adsorption sur CAND s'impose 

comme la solution la plus avantageuse et la plus crédible. D'un côté, elle utilise un matériau 

biosourcé, gratuit et local issu de la valorisation des déchets de palmiers dattiers en Algérie, 

alors que la coagulation exige l'achat d'un réactif chimique industriel [6].D’un autre côté,

 l'adsorption piège proprement et définitivement le colorant par chimisorption à l'intérieur de sa 

structure poreuse [8]. 

À l'inverse, le traitement par le sulfate d’aluminium engendre inévitablement l'apparition de 

flocs métalliques lourds au fond des solutions, ce qui crée des boues chimiques secondaires 

complexes et toxiques qu'il faut obligatoirement filtrer et traiter avant tout rejet dans la nature 

[15]. 
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III.6 Conclusion  

En conclusion, ce chapitre pratique nous a permis d’évaluer et de comparer deux méthodes pour 

éliminer le colorant Bleu Patenté V contenu dans le sirop Biocalyptol. 

L’étude du premier procédé a montré que le charbon actif à base de noyaux de dattes (CAND) 

possède d’excellentes propriétés de fixation, avec une surface spécifique de 90,20 m²/g. Les 

essais au cours du temps indiquent une capture ultra-rapide du colorant dès les 10 premières 

minutes. Cette dynamique suit parfaitement le modèle du pseudo-second ordre (R2 = 1), ce qui 

prouve un mécanisme de chimisorption irréversible sans aucun phénomène de désorption. À 

l'équilibre, les données s'ajustent très bien aux isothermes de Langmuir, Freundlich et Temkin 

(R2 ≥ 0.9997). Le modèle de Langmuir (R2 = 1) confirme une fixation en monocouche 

homogène avec une capacité maximale de 0,8396 mg/g. Les constantes négatives obtenues lors 

des calculs ont été expliquées comme un simple artefact mathématique de linéarisation, qui 

apparaît inévitablement lorsque le matériau est très performant. 

D'un autre côté, l’étude du second procédé a prouvé que la coagulation-floculation au sulfate 

d’aluminium est également une technique très efficace et reproductible pour décolorer la 

solution. L'analyse par spectrophotométrie UV-Visible montre que l'absorbance résiduelle à 

640 nm s'effondre pour atteindre des valeurs infimes comprises entre 0,0187 et 0,0235. 

Enfin, la comparaison des rendements montre que les deux techniques offrent de très hautes 

performances en dépassant la barre des 91 % d'élimination. Cependant, l'adsorption sur CAND 

reste la méthode la plus intéressante et la plus crédible. Contrairement à la coagulation chimique 

au sulfate d'aluminium, elle utilise un déchet naturel local, économique et biodégradable, et 

emprisonne définitivement le colorant dans sa porosité sans générer de boues toxiques 

secondaires à traiter. 
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Conclusion générale  

L’objectif principal de ce travail de fin d'études était d’évaluer l’efficacité de deux méthodes 

pour éliminer un colorant utilisé dans l’industrie pharmaceutique : le Bleu Patenté V, un 

colorant triarylméthane synthétique extrait directement du sirop Biocalyptol produit par 

PHOLCODINE. Pour cela, nous avons comparé la technique d’adsorption sur un charbon actif 

préparé à partir de noyaux de dattes (CAND) et la technique de coagulation-floculation par le 

sulfate d’aluminium. 

Les résultats expérimentaux obtenus au cours de notre étude nous ont permis d'aboutir aux 

conclusions suivantes : 

 Le charbon actif issu de noyaux de dattes, préparé par simple activation thermique à 400 

°C, possède une porosité modérée avec une surface spécifique de 90,20 m²/g, ce qui est 

suffisant pour offrir un grand nombre de sites actifs. 

 L'étude de la cinétique d'adsorption a révélé que le processus est extrêmement rapide, 

permettant de fixer environ 90 % du colorant dès les 10 premières minutes de contact. 

 La modélisation de la cinétique montre un alignement parfait avec le modèle du pseudo-

second ordre (R2 = 1) pour nos trois essais. Cela démontre que le mécanisme principal 

est une chimisorption (liaisons chimiques fortes) et que le phénomène de désorption est 

nul, le colorant reste définitivement piégé sur le solide. 

 L'analyse des isothermes à l'équilibre indique un excellent ajustement avec les trois 

modèles classiques (R2≥0.9997). L'adéquation totale avec le modèle de Langmuir (R2 = 

1) prouve que l'adsorption s'effectue en monocouche homogène avec une capacité 

maximale de 0,8396 mg/g. Les constantes négatives obtenues lors des calculs sont un 

simple artefact mathématique de linéarisation, dû à la chute brutale de la concentration 

résiduelle. 

 En parallèle, les essais de coagulation-floculation au sulfate d'aluminium ont montré 

une décoloration très efficace et répétable. Les analyses par spectrophotométrie UV-

Visible confirment que l'absorbance résiduelle à 640 nm s'effondre à des valeurs infimes 

situées entre 0,0187 et 0,0235 grâce au mécanisme de neutralisation des charges 

électriques. 

D’une manière générale, bien que les deux méthodes affichent des rendements d'élimination 

optimaux très proches et excellents qui dépassent 91 %, la technique d’adsorption sur CAND 

s’impose comme la solution la plus avantageuse pour notre étude. En plus d'être plus 

performante (92,03 %), elle permet de valoriser un sous-produit agricole local, gratuit et très 
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abondant en Algérie. De plus, elle constitue un procédé de traitement propre et écologique qui 

emprisonne le polluant sans nécessiter de réactifs industriels coûteux et sans générer de boues 

chimiques secondaires complexes, contrairement au traitement par le sulfate d'aluminium. 

En perspective de ce travail, il serait intéressant d'étudier ce procédé d'adsorption en mode 

continu sur une colonne à lit fixe afin de se rapprocher des conditions industrielles réelles, ou 

encore de tester l'efficacité de notre charbon actif de dattes sur des mélanges complexes 

contenant plusieurs colorants pharmaceutiques simultanément. 

 


