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 إهذاء

 
 بسم الله الرحمن الرحيم

 " قو اعَي٘ا فسٞشٙ الله عَينٌ ٗسس٘ىٔ ٗاىَؤٍُْ٘ "

 الله جل جلالهإىٔ لا ٝطٞت اىيٞو إلا ثزمشٓ ٗلا ٝطٞت اىْٖبس إلا ثطبعزٔ ٗلا رطٞت اىيذظبد إلا ثزمشٓ 

 "سُذوا محمد صلى الله عليه وسلم "إىٚ ٍِ ثيغ اىشسبىخ ٗأدٙ الأٍبّخ

 ٗفٜ اىيذظخ أمثش فخشاً إٔذٛ عَيٜ ٕزا إىٚ ٍِ سثبّٜ ٗمبفخ ٍِ أجيٜ إىٚ اىَصجبح اىزٛ أّبس دسثٜ

 أدَو اسَٔ ثنو افزخبس طبة ثل اىعَش ٝب سٞذ اىشجبه ٗطجذ ٝب عَشاً أسج٘ ٍِ الله اُ َٝذ فٜ عَشك ىزشٙ ثَبسا قذٗىَِ 

 وانذٌ انعسَسدبُ قطفٖب ... 

 إىٚ ٍلامٜ فٜ اىذٞبح ٍٗعْٚ اىذت ٗقشح عْٜٞ ٗأعض ٍب أٍيل اىٚ ثسَخ اىذٞبح ٗسش اى٘ج٘د إىٚ ٍِ مبُ دائَب سش

 أمٍ انغانُح حفظها اللهإىٚ غبىٞزٜ ٗجْخ قيجٜ اىزٜ سافقزْٜ ٗأسشذرْٜ فٜ مو ٍشبٗٝش اىذٞبح  ّجبدٜ ٗدْبّٖب ثيسٌ جشادٜ

 ...إنً روحٍ سكىد انثري وخهفّد فٍ انقهة حثاً لا َىُسً، عمٍ انعسَس

 .سدَل الله ٗجَعْٜ ثل فٜ داس لا فقَذ فٖٞب

 مإنً وفسٍ انرٍ راهىد عهً انىجاح اصثرٌ وصاترٌ فلا َسال انطرَق طىَ

 إنً صذَقرٍ وزمُهرٍ انعسَسج انغانُح راضُح

 .شنشًا ىلِ عيٚ اىذعٌ ٗاىَشبسمخ اىصبدقخ فٜ مو خط٘ح ٍِ سديزْب اىعيَٞخ

 .دٍزِٜ سفٞقخ دسة ٗرمشٙ جَٞيخ لا رُْسٚ

 إىٚ ضيعٜ اىثبثذ اىزٛ لا َٝٞو إىٚ ٍِ سصقذ ثٖب سْذا إىٚ ٍِ أصاىذ ٍِ

 .أخرٍ انحثُثح خهىدطشٝقٜ أش٘اك اىفشو إىٚ 

 إنً إخىذٍ عهٍ ... عُسً ... سفُان ... مخهىف ... ومحمد

 اىزِٝ ىذٌٖٝ ٍٞضح مجٞشح فٜ رشجٞعٜ ٗرذفٞضٛ، اىزِٝ امزسجذ ثذض٘سٌٕ ق٘ح ٗدجب لا دذٗد ىَٖب، ٗىَِ رعيَذ ٍعٌٖ ٍعْٚ

 اىذٞبح دٍزٌ ىٜ اىسْذ فٜ اىذٞبح دفظنٌ الله

 ...إنً اته عمٍ انعسَس عثذ انقادر

 .اىصبدق ٍٗسبعذرل اىزٜ مبُ ىٖب ثبىغ الأثش، دٍذ سْذاً ٗفخشًاشنشًا ىل عيٚ دعَل 

 . مو ٍِ ٍذ ٝذ اىعُ٘ ٗاىَسبعذح ٗى٘ ثنيَخ طٞجخٗاىٚ 

ِ رَبِّ انْعاَنمَُِهَ  "   "وَآخِرُ دَعْىَاهُمْ أنَِ انْحَمْذُ لِِلّه

 اىذَذ لله عيٚ دسِ اىزَبً ٗاىخزبً

 جدوردرَش 
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Les agents pathogènes transmis par l’eau appartiennent principalement à trois catégories : 

les bactéries, les virus et les parasites, Pour éliminer ces micro-organismes, plusieurs procédés de 

désinfection peuvent être mis en œuvre, notamment la chloration, l’irradiation par rayons 

ultraviolets (UV) ou l’utilisation de l’ozone (Evens et Paul, 2002). 

La désinfection chimique repose principalement sur l’utilisation du chlore ou de ses 

composés dérives (Evens et Paul, 2002). 

Le chlore, qu’il soit utilisé sous forme de chlore gazeux ou d’hypochlorite de sodium (eau 

de Javel), constitue l’agent oxydant chimique le plus couramment employé à l’échelle mondiale, 

notamment en Algérie. Dans la wilaya de Biskra, l’hypochlorite de sodium est systématiquement 

utilisé pour la désinfection des eaux destinées à la consommation humaine (Guergazi et Achour, 

2005). 

Toutefois, la chloration de l’eau peut conduire à la formation de sous-produits de 

désinfection, dont certains peuvent présenter une toxicité pour la santé humaine (Ouchene et al., 

2020). 

L’adsorption peut constituer une technique privilégiée pour l’élimination de la matière 

organique et du chlore, dans le but de limiter les effets néfastes de la chloration sur la santé des 

consommateurs. En effet, ce procédé se révèle efficace pour la rétention et l’élimination des 

composés organiques et minéraux solubles dans l’eau, sans altérer leur structure chimique 

(Ouchene et al., 2020). 

Le charbon actif est particulièrement efficace pour l’élimination du chlore libre de l’eau, 

car il ne nécessite pas l’ajout de réactifs chimiques et permet simultanément l’élimination de 

nombreux polluants organiques persistants (POP) (Bingjing et al., 2019). 

Cette étude vise à évaluer l’efficacité du charbon actif dans l’élimination du chlore présent 

dans les eaux souterraines.  

 Pour ce faire, plusieurs paramètres opératoires seront examinés afin d’optimiser le processus 

de déchloration à l’aide de charbon actif, sous forme granulaire (CAG) ou en poudre (CAP).  

 Les paramètres considérés incluent la cinétique d’adsorption du chlore, le pH du milieu 

réactionnel, ainsi que l’influence de la dose de l’adsorbant.  
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 L’étude cherche également à démontrer que l’élimination du chlore libre s’effectue à la fois 

par adsorption sur la surface du charbon actif et par des mécanismes de réduction chimique. 

En réponse aux objectifs fixés, ce travail sera réalisé en deux grandes parties : 

 La première partie est une synthèse bibliographique qui comportera deux chapitres. 

 Le premier chapitre sera consacré aux généralités sur l’eau et la pollution de l’eau, et à 

la fin du chapitre, nous parlerons du traitement de l’eau à l’aide désinfection par 

chloration. 

 Au cours du deuxième chapitre, nous présenterons une étude théorique de l’adsorption 

sur charbon actif. 

 La deuxième partie de l’étude est axée sur l’expérimentation, Elle sera partagée en deux 

chapitres. 

 Le troisième chapitre portera sur les matériels et méthodes. 

 Le quatrième chapitre expose les résultats obtenus avec leur discussion, et suivi avec 

conclusion générale. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Première partie : Synthèse 

bibliographique



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 

Généralités sur l'eau 
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I.1. Cycle de l’eau dans la nature 

L’eau participe à un cycle hydrologique continu entre la surface terrestre et l’atmosphère. 

Elle s’évapore des océans, lacs et forêts, se condense en nuages transportés par les vents, puis 

retombe sous forme de précipitations (pluie ou neige) sous l’effet de phénomènes 

météorologiques complexes. L’eau de ruissellement s’infiltre dans le sol, alimente les nappes 

souterraines et se purifie en traversant différentes couches géologiques. Une partie des eaux 

souterraines rejoint directement la mer, tandis qu’une autre alimente les rivières. Enfin, l’eau 

retourne à l’atmosphère sous forme de vapeur par la transpiration des végétaux, qui retiennent 

aussi une partie de l’eau de pluie dans leur feuillage comme le montre le figure 1 (Kahoul, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Cycle de l’eau (Kahoul, 2017) 

 

I.2.Ressources en eau  

I.2.1.Eaux de surface 

Contrairement aux eaux souterraines, les eaux de surface regroupent les eaux présentes à la 

surface ou à proximité immédiate du sol. Il s’agit principalement des cours d’eau, des lacs, des 

océans et des eaux de ruissellement. Leur température varie en fonction du climat et des saisons. 

La teneur en matières en suspension dépend de la pluviométrie, de la nature des sols avoisinants 

et du relief. Leur composition en sels minéraux fluctue selon la nature du terrain, les 

précipitations et les rejets anthropiques. En général, les eaux de surface sont riches en oxygène 

dissous et pauvres en dioxyde de carbone (Degrémont, 2005). 
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I.2.2.Eaux souterraines 

Les eaux souterraines désignent l’ensemble des eaux situées sous la surface du sol, dans la 

zone de saturation, en contact direct avec le sol ou le sous-sol. Elles se distinguent par une faible 

turbidité et une contamination bactérienne généralement faible, car elles sont protégées des 

sources directes de pollution. En conséquence, elles présentent souvent une dureté élevée en 

raison de leur interaction prolongée avec des formations rocheuses contenant des métaux 

bivalents tels que le calcium et le magnésium. De plus, les concentrations en fer et en magnésium 

y sont souvent élevées (Degrémont, 2005). 

I.3.Eaux destinées à la consommation humaine  

I.3.1. Eau minérale naturelle 

Issue exclusivement de sources souterraines, elle est naturellement pure, exempte de toute 

contamination humaine, et microbiologiquement saine. Sa composition physico-chimique est 

stable dans le temps, ce qui peut lui conférer des propriétés bénéfiques pour la santé. Elle ne subit 

aucun traitement ni ajout de substances chimiques. Reconnue pour ses vertus thérapeutiques, sa 

consommation est autorisée par les autorités sanitaires (Khammar, 2018). 

I.3.2. Eau de source 

Elle provient également de nappes souterraines et est propre à la consommation humaine 

sans traitement. Contrairement à l’eau minérale naturelle, sa composition n’est pas 

nécessairement stable. Elle doit répondre aux normes de potabilité en vigueur, comme l’eau du 

robinet. Une même marque peut provenir de plusieurs sources, avec des compositions minérales 

variables, tout en respectant les règles d’étiquetage (Khammar, 2018). 

I.3.3. Eau du robinet 

Captée à partir d’eaux souterraines ou superficielles (rivières, lacs, fleuves), l’eau du 

robinet est traitée dans des stations spécialisées pour répondre aux normes sanitaires. Elle est 

ensuite acheminée via un réseau de distribution jusqu’au consommateur, après stockage dans des 

réservoirs (Khammar, 2018). 
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I.4. Propriétés physico chimique du l'eau   

I.4.1. Propriétés organoleptique 

 La couleur vraie d'une eau est causée uniquement par des substances dissoutes capables de 

traverser un filtre de 0,45 nm de porosité. Dans les eaux claires ou faiblement turbides, les 

couleurs vraie et apparente sont généralement similaires (Rodier et al., 2009). 

 L'odeur de l'eau indique une pollution ou la présence de matière organique en décomposition, 

souvent en concentrations trop faibles pour être détectées par les méthodes d'analyse 

classiques (Rodier et al., 2009). 

 La turbidité résulte de la présence de particules en suspension, principalement colloïdales, 

telles que les argiles, limons, silices et matières organiques. Elle évalue l'abondance de ces 

particules (Rodier et al., 2009). 

I.4.2. Propriétés physique 

 La conductivité électrique d'une solution (CE) est mesure la capacité d'une solution à 

conduire le courant électrique, basée sur une colonne d'eau avec deux électrodes métalliques 

de 1 cm² de surface, séparées par 1 cm. La mesure de la conductivité est exprimée en µS/cm. 

Il existe une relation entre la concentration en sels dissous d'une eau et sa conductivité 

(Rodier et al., 2009). 

 Le pH de l'eau indique si celle-ci est acide ou alcaline, et il dépend de la concentration des 

ions hydrogène H+ présents. Mesurer le pH est essentiel, car il affecte de nombreux 

équilibres physico-chimiques dans l'eau (Arouya, 2022). 

I.4.3. Propriétés chimique  

 La dureté correspond à la somme des concentrations des ions calcium (Ca²⁺) et magnésium 

(Mg²⁺), qui sont des ions alcalinoterreux. bien que des ions comme le fer et l'aluminium 

puissent également contribuer (Rodier et al., 2009). 

 Le calcium (Ca²⁺) est un minéral alcalino-terreux et le principal composant de la dureté de 

l’eau. Le calcium est généralement l’élément le plus abondant dans l’eau potable. Sa 

concentration varie principalement en fonction des types de terrains traversés par l'eau 

(Rodier et al., 2009). 
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 Le magnésium (Mg²⁺) est trouvant dans la plupart des eaux naturelles. Il participe à la dureté 

de l'eau. De plus, il joue un rôle crucial dans la croissance et la production de certaines 

hormones (Savary, 2010). 

 Les sulfates (SO₄²⁻) proviennent du ruissellement ou de l'infiltration dans les terrains riches 

en gypse. Ils résultent également de l'activité de certaines bactéries, Ces bactéries peuvent 

oxyder l'hydrogène sulfuré (H₂S), qui est toxique, en sulfate (BELGHITI et al., 2013). 

 Le sodium est un élément omniprésent dans l'eau. En plus de la lixiviation des formations 

géologiques riches en chlorure de sodium, le sodium peut également provenir de la 

décomposition de minéraux comme les silicates de sodium et d'aluminium, des dépôts marins, 

de l'intrusion d'eaux salées dans les nappes aquifères, ainsi que de divers usages industriels 

(BELGHITI et al., 2013). 

 Les nitrates sont abondants dans la plupart des eaux et sont présents naturellement en faibles 

concentrations dans les eaux souterraines et les eaux de surface. Ils sont également solubles 

dans l’eau (Savary, 2010). 

 Les nitrites sont également présents, mais à des concentrations beaucoup plus faibles que 

celles des nitrates. Selon l'OMS, la concentration normale de nitrites est de 0,1 mg/l. Une 

présence élevée de nitrites dans l'eau compromet la qualité de celle-ci et peut avoir des effets 

néfastes sur la santé humaine (Rodier et al., 2009). 

 Les concentrations de chlorures (Cl-) dans les eaux varient considérablement et dépendent 

principalement de la nature des sols et des roches traversés. En général, les eaux courantes 

non polluées contiennent souvent des quantités de chlorures. Dans l'eau, le chlorure est 

incolore et inodore, mais il peut donner une saveur salée (Degrémont, 2005). 

I.5.Pollution des eaux  

 La pollution des eaux désigne l’altération de la qualité de l’eau due à des modifications de 

ses propriétés physiques, chimiques et biologiques. Elle a des conséquences néfastes sur les 

organismes vivants et résulte principalement des activités humaines : urbaines (eaux usées, 

égouts), agricoles (usage d'engrais et de pesticides) et industrielles (secteurs agroalimentaire, 

chimique, pétrochimique) (Stéphane et Pascale, 2018) 

On distingue trois types principaux de pollution : 
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I.5.1.Pollution physique  

 Causée par des éléments solides issus des rejets domestiques et industriels. Elle comprend : 

 La pollution solide (particules des eaux industrielles, ruissellement, décharges). 

 La pollution thermique (liée aux eaux de refroidissement des usines, perturbant l’équilibre 

écologique). 

 La pollution radioactive (provenant des centrales nucléaires et usines de traitement). 

(Stéphane et Pascale, 2018) 

I.5.2.Pollution chimique  

 Liée aux substances chimiques organiques et minérales générées par l’activité humaine. 

Elle inclut les solvants, métaux lourds (Zn, Pb, Cd), HAP, PCB, produits pharmaceutiques, sels, 

pesticides, etc (Stéphane et Pascale, 2018). 

I.5.3.Pollution microbiologique  

 Issue des rejets hospitaliers, agricoles et d’eaux usées, elle introduit dans l’eau des 

microorganismes pathogènes (bactéries, virus, parasites) nuisibles à l’environnement et à la santé 

humaine (Stéphane et Pascale, 2018). 

I.6.Traitement des eaux  

Les ressources en eau proviennent des eaux de surface et des eaux souterraines 

renouvelables et non renouvelables. la connaissance de ces ressources en eau et de leur qualité est 

une condition nécessaire (Harrat et Achour, 2010). 

La production d’eau potable à partir de ressources naturelles nécessite généralement un 

traitement approprié, en fonction des paramètres de qualité à corriger. Lorsqu’il s’agit d’eaux 

souterraines de bonne qualité, un traitement minimal peut suffire, notamment la chloration 

(Guergazi et Achour, 2005). 

I.6.1.Désinfection par Chloration   

La chloration est bien connue pour ses fonctions multiples : elle permet l’élimination des 

agents pathogènes, l’oxydation de la matière organique et de certains éléments minéraux. Elle 

joue également un rôle essentiel dans le maintien d’un résiduel désinfectant, garantissant ainsi 
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une protection microbiologique continue de l’eau tout au long de son acheminement dans le 

réseau de distribution (Guergazi et Achour, 2005). 

Le chlore, sous forme d'hypochlorite de sodium (eau de Javel) ou de chlore gazeux, 

représente l'agent oxydant chimique le plus couramment utilisé à l’échelle mondiale, notamment 

en Algérie. À Biskra, l’hypochlorite de sodium est systématiquement employé pour le traitement 

des eaux destinées à la consommation humaine (Guergazi et Achour, 2005). 
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II.1.Adsorption 

L'adsorption constitue un phénomène surfacique caractérisé par la fixation réversible de 

molécules (adsorbat) à l'interface d'un matériau solide (adsorbant). Ce processus implique 

l'accumulation d'espèces atomiques ou moléculaires, provenant d'une phase gazeuse ou liquide, à 

la surface du substrat solide (Crini et Morin, 2017). 

L’adsorption constitue l’une des méthodes les plus couramment utilisées pour l’élimination 

des substances organiques, principales sources de pollution, ainsi que pour la purification des 

eaux (Khirani, 2007). 

II.2.Types d’adsorption  

II.2.1.Adsorption chimique (Chimisorption)  

 Est un processus irréversible qui se produit à la surface de l'adsorbant. Il implique la 

formation d’une liaison chimique entre la molécule adsorbée et un site actif spécifique de la 

surface, ce qui entraîne une fixation localisée des molécules d’adsorbat. Une fois adsorbées, ces 

molécules perdent leur liberté de mouvement et ne peuvent pas se détacher spontanément de la 

surface de l’adsorbant (Grah, 2009). 

II.2.2. Adsorption physique (Physisorption) 

Est un phénomène réversible résultant principalement des interactions de van der Waals et 

des liaisons hydrogène entre les molécules d’adsorbat et les atomes de la surface de l’adsorbant. 

Ces forces d’attraction relativement faibles permettent aux molécules adsorbées de se déplacer 

sur la surface et de s'adsorber plus facilement (Grah, 2009). 

II.3. Mécanisme d’adsorption  

Le processus d’adsorption des composés présents dans une phase liquide sur le charbon 

actif se déroule en quatre étapes distinctes : 

 Première étape : Transfert de l’adsorbat depuis la phase liquide vers la couche limite du film 

liquide entourant la particule solide, par convection ou diffusion. Cette étape est très rapide. 

 Deuxième étape : Migration de l’adsorbat à travers le film liquide jusqu’à la surface externe 

de l’adsorbant. Cette étape est également rapide. 
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 Troisième étape : Diffusion de l’adsorbat à l’intérieur de la particule d’adsorbant, sous l’effet 

du gradient de concentration. Cette phase est plus lente et suit deux mécanismes distincts : 

(3a) Diffusion de surface sous forme adsorbée. 

(3b) Diffusion à travers les pores sous forme libre. 

 Quatrième étape : Adsorption finale de l’adsorbat au sein des micropores de l’adsorbant. 

Cette étape est très rapide (Bacchi et al., 2021 ). 

II.4.Facteurs qui influencent l’adsorption  

Selon Grah (2009) l'adsorption des substances organiques ou inorganiques sur la surface 

des charbons actifs dans les solutions aqueuses a été largement étudiée. Plusieurs facteurs 

influencent ce processus, qui peut être détaillés comme suit : 

 Le type de composé à adsorber : Les composés possédant un poids moléculaire élevé et une 

faible solubilité dans l'eau sont généralement mieux adsorbés par les charbons actifs, en 

raison de leurs propriétés physico-chimiques favorables à l'adsorption. 

 La concentration du composé à éliminer : L'adsorption est généralement plus efficace à des 

concentrations élevées du composé cible. En effet, à mesure que la concentration augmente, 

la demande en charbon actif pour l'adsorption augmente également. 

 Le pH de la solution : Le pH de la solution joue un rôle déterminant dans l'efficacité de 

l'adsorption. Pour obtenir les meilleures performances, il est généralement recommandé de 

maintenir un pH compris entre 4 et 7,1, bien que ce domaine puisse varier selon les 

caractéristiques spécifiques de l'adsorbant utilisé. 

II.5.Charbon actif 

L’adsorbant le plus couramment utilisé en pratique est le charbon actif, issu de la 

carbonisation de matières organiques telles que le bois ou la tourbe, suivie d’un processus 

d’activation (Lesage, 2009). 

Le charbon actif peut être produit sous forme de poudre ou en granulés. Le charbon actif 

possède une capacité élevée d’adsorption, lui permettant de capter et de retenir efficacement les 

fluides au contact de sa surface (Lesage, 2009). 
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II.5.1.Types de charbon actif  

II.5.1.1.Charbon actif en poudre (CAP) 

 Ce type de charbon actif se présente sous forme de particules fines d’environ 44 microns, 

favorisant une adsorption rapide. Toutefois, son utilisation dans les systèmes d’adsorption fixes 

peut s’avérer complexe en raison de sa manipulation délicate et de la chute de pression 

significative qu’il engendre, rendant ainsi sa régénération plus difficile (Chand et Meenakshi, 

2005). 

II.5.1.2.Charbon actif granulaire (CAG)  

Il se compose de granulés dont la taille varie entre 0,6 et 4,0 mm. Il se distingue par sa 

dureté, sa résistance mécanique et sa stabilité dans diverses conditions opérationnelles. Bien que 

son coût soit supérieur à celui du PAC, il présente une faible résistance hydrodynamique et peut 

être régénéré efficacement par un traitement à la vapeur (Chand et Meenakshi, 2005). 

II.5.2. Structure et porosité d’un charbon actif 

La surface d’un charbon actif est constituée d’un empilement désordonné de feuilles de 

graphène, formant une structure amorphe présentant de nombreux interstices. Ces interstices 

correspondent aux pores du matériau, qui jouent un rôle fondamental dans ses propriétés 

d’adsorption. Un pore est défini comme une cavité étroite et profonde, débouchant 

nécessairement à la surface du solide, et accessible à un fluide (Guillossou, 2019). 

Selon la classification de l’Union internationale de chimie pure et appliquée (UICPA), la 

porosité des matériaux est divisée en trois catégories en fonction de la taille des pores : 

 Les macropores : de diamètre supérieur à 50 nm, facilitent l’accès du fluide à l’intérieur du 

matériau. 

 Les mésopores : dont le diamètre est compris entre 2 et 50 nm, assurent le transport du fluide 

à travers la structure. 

 Les micropores : de diamètre inférieur à 2 nm, représentent la majorité des sites d’adsorption 

actifs (Guillossou, 2019). 

Selon Harris et al (2008), la surface des charbons actifs est majoritairement constituée d’un 

réseau hexagonal semblable à celui du graphène. Toutefois, les auteurs émettent l’hypothèse que 
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cette structure intègre également des cycles pentagonaux et heptagonaux, conférant au matériau 

une organisation désordonnée rappelant celle des fullerènes. 

II.5.3. Fabrication d’un charbon actif 

La fabrication du charbon actif implique l’utilisation de matériaux carbonés à faible teneur 

en éléments inorganiques, tels que la tourbe, le charbon, le lignite, le bois ou la coquille de noix 

de coco. Ce processus se fait par activation chimique ou physique afin d'augmenter la surface 

interne et le nombre de sites d'adsorption pour les composés ciblés. Le choix de la méthode 

d'activation influence la chimie de surface du charbon (Guillossou, 2019). 

II.5.3.1. Activation physique  

Se divise en deux étapes : la carbonisation et l'activation.  

Le matériau précurseur est d’abord carbonisé à des températures de 700-900°C dans une 

atmosphère inerte, éliminant les éléments non carbonés sous forme gazeuse, créant un solide 

amorphe riche en carbone. Ce matériau est ensuite activé à haute température avec de l'air, de la 

vapeur d’eau ou du dioxyde de carbone, ce qui génère une porosité développée et améliore 

l'accessibilité de la structure interne des pores (Guillossou, 2019). 

II.5.3.2. Activation chimique   

Se déroule en une seule étape. Le matériau est imprégné d'un agent d'activation (acides, 

bases, métaux alcalinoterreux), puis chauffé entre 400 et 600°C dans une atmosphère inerte ou 

oxydante. Ces agents influencent la décomposition pyrolytique et empêchent la formation de 

goudron, augmentant ainsi la surface active du charbon (Guillossou, 2019). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Deuxième Partie : Partie 

expérimentale



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 3 

Matériels et Méthodes



Chapitre 3                                                                                                    Matériels et méthodes  

 

13 
 

III.1. Prélèvements d’échantillons d’eau 

Afin d’étudier du pouvoir adsorbant du charbon actif pour l'élimination de chlore des eaux 

naturelles, nous avons choisi l’eau de robinet et l'eau minérale commercialisée de la marque 

Guedila. Ce sont des eaux souterraines de la région de Biskra et sont des eaux destinées à la 

consommation humaine (figure 2). 

 

Figure 2. Échantillons d'eau utilisés dans des expériences d'adsorption sur CA (original).  

 

III.1.1. Dans le cas de prélèvement à un robinet 

Il est important de souligner qu'avant toute utilisation, l'eau stagnante dans les canalisations 

doit être éliminée. Pour ce faire, l’approche recommandée est d’ouvrir le robinet à plein débit 

pendant 5 à 10 secondes, puis de continuer à le faire couler à débit moyen pendant environ 2 

minutes, afin d’assurer un réapprovisionnement en eau adéquat et de réduire le risque de 

contamination (Rodier et al., 2009). 

III.2.Caractéristiques physico chimiques  

 Les caractéristiques physico-chimiques d’une eau jouent un rôle important dans la 

détermination de sa qualité, donc la possibilité de son utilisation pour l’alimentation en eau 

potable ou pour d’autres usages (irrigation, industrie…). Ainsi nous avons réalisé quelques 

analyses physico-chimiques des eaux prélevées. 
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III.2.1.Méthodes d’analyse des paramètres physicochimique 

Les paramètres physico-chimiques des eaux souterraines sont déterminés par les méthodes 

standards d’analyse (Rodier, 2009). 

III.2.1.1.PH  

 Principe  

La mesure du pH se fait selon la méthode électrométrique, par un pH-mètre qui fonctionne 

grâce à une source d'énergie (pile, secteur...). L'appareil est étalonné directement en unité de pH. 

Il comporte aussi un régulateur ou compensateur de température pour les mesures effectuées en 

dehors de 20°C. 

 Mode opératoire  

 Appuyer sur le bouton ON/OFF pour mettre l’appareil sous tension. 

 Rincer l'électrode avec de l'eau distillée et l'essuyer avec un mouchoir jetable propre.  

 Plonger l'électrode dans l'échantillon contenu dans un bêcher dans lequel le barreau d'un 

agitateur magnétique homogénéise l'échantillon. 

 Après stabilisation de l'affichage sur le cadran du pH mètre, nous avons noté le pH à la 

température de 20°C.  

 Rincer à nouveau l'électrode avec de l'eau distillée et l'essuyer avec un mouchoir jetable 

propre pour réaliser la mesure suivante. 

III.2.1.2.Calcium et Magnésium  

 Principe 

Titrage molaire des ions calcium et magnésium avec une solution de sel disodique de 

l'acide éthylène diamine tétracétique, EDTA à pH10. Le noir chrome T qui donne une couleur 

rouge foncé ou violet en présence des ions calcium et magnésium, est utilisé comme indicateur 

 Réactifs 

1- Solution d'EDTA N/50 : 

EDTA (3,725 g) après déshydratation à 80°C pendant 2h 
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Eau distillée (1000 ml) 

2- Solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) 2N : 

NaOH (80 g) 

Eau distillée (1000 ml) 

3- Colorant HNS (0,20 g) 

 Mode opératoire 

 Dissoudre 0,20 g de colorant (HNS) dans 10ml d'eau à analyser 

 Ajouter 40ml d'eau distillée 

 Ajouter 2ml de NaOH (2N) 

 ET titrage avec l'EDTA jusqu'à obtention une couleur violet 

 Expression des résultats 

La détermination du mg/l de calcium est donnée par la formule suivante : 

M(g/l) Ca2+ = V EDTA   M(Ca2+) / M (Ca2+) = 40,08 g 

La détermination du mg/l de magnésium est donnée par la formule suivant : 

Mg (g/l) Mg2+ = V (Mg2+)     M (Mg2+) / M (Mg2+) = 24,312 g 

III.2.1.3.Sulfates 

 Principe 

Les ions sulfates sont précipités et passés à l'état de sulfate de baryum. 

En présence de Ba Cl₂ 

Ba Cl₂SO₄                Ba SO + 2 CI 

 Réactifs 

1-Solution stabilisante : 

Acide chlorhydrique (60 ml) 

Ethanol (200 ml) 
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Chlorure de sodium (150 g) 

Glycérol (100 ml) 

Eau distillée (1000 ml) 

2-Solution de chlorure de baryum : 

Chlorure de baryum (150 g) 

Acide chlorhydrique (5 ml) 

Eau distillée (1000 ml) 

 Mode opératoire 

 Prendre 25 ml d'eau à analyser puis compléter à 100 ml d'eau distillé (mélange 1). 

 Prendre 20 ml du mélange I puis compléter à 100 ml d'eau distillé. 

 Ajouter 5 ml de la solution stabilisante. 

 Ajouter 2 ml de chlorure de baryum. 

 Agiter énergiquement pendant 2 min. 

 Passer au spectrophotomètre - 420 nm. 

 Expression des résultats  

Le résultat est donné directement en mg/l. 

III.2.1.4.Chlorure 

 Principe 

Réaction des ions chlorure avec des ions argent pour former du chlorure d'argent insoluble 

qui est précipité quantitativement. Addition d'un petit excès d'ions argent et formation du 

chromate d'argent brun-rouge avec des ions chromates qui ont été ajoutés comme indicateur 

 Ag+ NO3- + Cl-  AgCl + NO3- 

 Réactifs 

1- Solution de nitrate d'argent à 0,01 N : 
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AgNO3 (1,6987 g) 

Eau distille (1000 ml) 

2-Indicateur coloré K2CrO4 à 10%: 

Chromate de potassium K2CrO4 (10 g) 

Eau distillé (100 ml) 

3- Solution de chlorure à 71mg/l : 

Chlorure d'ammonium NH4Cl (0,107 g) 

Eau distillé (1000 ml) 

 Mode opératoire 

 Prendre 5 ml d'eau à analyser. 

 Ajouter 2 gouttes de K2CrO4 (coloration jaunâtre). 

 Titrer avec AgNO3 à 0,01 N jusqu'à coloration brun-rougeâtre. 

 Expression des résultats 

La détermination du mg/l de chlorure est donnée par la formule suivant : 

[cl-] = 
                         

  
  
        (                 )  

 
 

VAgNo3: Volume d' AgNO 3 nécessaire pour le dosage de l'échantillon 

C AgNo3 : Concentration molaire d’AgNO 3 (0,01 N) 

M cl- : Masse molaire de chlorure en g 

PE : Prise d'essai 

F : Facteur de facteur de correction du titre d'Ag NO, 

Pour le F:  

 Prendre 5 ml de la solution mère à 71 mg/1 

  Ajouter 2 gouttes de l'indicateur coloré  

 Doser par AgNO, à 0,01 N jusqu'au virage (Couleur brun rougeâtre) 
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F = 
 

        
 

M(g/l) Cl- = VAgNo3 x 71 x F /F=0,71 

 III.2.1.5. Potassium 

 Principe 

La spectrométrie d’absorption atomique est une technique qui s’est largement développée 

ces dernières années mais dont le phénomène de base était connu depuis très longtemps. Les 

séduisantes possibilités de la méthode et en particulier sa rapidité, l’ont fait adapter au dosage 

d’un certain nombre d’éléments rencontrés dans les eaux. 

 Réactifs 

1- Acide nitrique. 

2- Solution mère étalon de potassium à (100 mg/L) : 

Chlorure de potassium déshydraté (190,7 mg) 

Eau déionisée ou ultra-pure q.s.p. (1 L) 

3- Solution fille étalon de potassium à (2 mg/L). 

Préparer, à partir de la solution fille, des dilutions dans l’eau déionisée ou ultra-pure 

(acidifiée à pH < 2 par de l’acide nitrique) couvrant la gamme de concentrations souhaitées (max. 

: 2 mg/L). 

 Mode opératoire 

Nébuliser l’eau à analyser dans une flamme air-acétylène légèrement oxydante en intercalant de 

l’eau ultra-pure entre chaque échantillon. Effectuer les lectures à la longueur d’onde de (766,5 

nm). 

III.2.1.6. Sodium 

 Principe  

       Pour un atome à l’état libre, le passage de l’état fondamental à l’état excité est 

conditionné à la fourniture d’un quantum d’énergie correspondant à la différence d’énergie entre 
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le niveau excité En et le niveau fondamental E0, plusieurs transitions électroniques étant 

possibles suivant la quantité d’énergie fournie, comme le montre le diagramme d’énergie ci-

dessous. Ce transfert 

Correspond à une absorption d’énergie, qui peut être réémise spontanément sous forme de 

photons lors du retour à l’état fondamental initial 

 Réactifs 

1- Acide nitrique. 

2- Solution étalon de sodium ou de potassium à (1 g/L) :  

Chlorure de sodium pur déshydraté (2,542 g) 

Eau déionisée q.s.p. (1 000 mL) 

3- Solution étalon de potassium à (1 g/L) : 

Chlorure de potassium déshydraté (1,907 g) 

Eau déionisée q.s.p. (1 000 mL) 

 Établissement de la gamme d’étalonnage 

     Préparer à partir de chacune des solutions étalons quatre dilutions couvrant la gamme 

des concentrations souhaitées. 

 Mode opératoire 

      Nébuliser l’échantillon dans une flamme air-acétylène en intercalant de l’eau permutée 

entre chaque solution. Effectuer les lectures au spectromètre de flamme à la longueur d’onde de  

(589 nm) pour le sodium et (766,5 nm) pour le potassium. Régler le zéro de l’appareil avec de 

l’eau dé ionisée. Se reporter à la courbe d’étalonnage. 

III.3.Caractéristiques de charbon actif utilisé  

Norit PK 1-3 est un charbon actif granulaire utilisable dans une large gamme d'applications 

liées à l'eau, notamment le traitement de l'eau potable et des eaux de processus. Norit PK 1-3 est 

produit par activation à la vapeur ( figure 3). 

 Valeur de réduction de moitié de la déchloration est 5 cm. 



Chapitre 3                                                                                                    Matériels et méthodes  

 

20 
 

Tableau 1. Les caractéristiques physique-chimique de charbon actif utilisé. 

 

Granulométrie > 3,15 mm 

Granulométrie < 0,71 mm 

 

max. 10   % massique  

max. 5   % massique  

Surface totale (B.E.T.)  875 m²/g 

Masse volumique apparente  290 kg/m² 

Masse volumique après lavage et égouttage  255 kg/m² 

Dimension efficace D 1,2 mm 

Coefficient d'uniformité  1,8 

PH  alcalin 

Indice d'iode 800 

 

 

Figure 3. Charbon actif utilisé dans les essais d’élimination de chlore (original). 

III.4.Dosage de chlore 

En présence de chlore libre, la DPD (diéthyl-p-phényldiamine) prend une coloration rouge 

d’intensité proportionnelle à la teneur en chlore, susceptible d’être dosée par spectrophotométrie 

(figure 4) . 
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Figure 4. Spectrophotométrie UV-Visible (original) 

Cette méthode est peu sensible aux interférences dues aux Fe, Mn, nitrites, nitrates et 

permet de doser les différentes formes de chlore actif : Cl2 libre, monochloramines, di...et 

trichloramines, chlore total. 

 

Figure 5. Réactif DPD No.1 pour dosage le chlore libre (original).        

 

III.4.1. Préparation d’une solution à étudier  

 Dissoudre, dans un erlenmeyer, un sachet de DPD dans un échantillon de 10 ml de 

solution à analyser (ici, une solution d’eau de javel diluée à Cm = 2 mg/L en chlore libre). 
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 Boucher, mélanger. 

 Verser dans une cuve en verre de 10 ml. 

 Rechercher le maximum d’absorption à l'aide de la fonction automatique du 

spectrophotomètre : λmax = 

 Régler le spectrophotomètre en mode manuel à la longueur d'onde λmax=515nm 

 Effectuer un « zéro » avec de l'eau distillée.  

III.4.2. Étalonnage du spectrophotomètre 

On cherche à produire différentes solutions d’eau de Javel diluée par dilution d'une solution 

mère S0 à 2 mg/L de chlore libre. 

 Calculer les volumes utilisés afin de préparer les différentes solutions dans des béchers. 

 Verser dans une cuve et additionner d’un sachet de DPD.  

 Boucher, mélanger. 

 Mesurer leurs absorbances. 

Tableau 2. Données de la courbe d’étalonnage pour le dosage de chlore dans l’eau distillée. 

 
S5 S4 S3 S2 S1 S0 Solution 

0,1 0,3 5,0 1 1,5 2 Concentration 

(mg/L) 

0,024 0,072 0,125 0,246 0,36 0,493 Absorbance à 

515 nm 

• Tracer la courbe Absorbance = f (Cm chlore). 
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Figure 6. La courbe d'étalonnage. 

 

 

 

III.5. Description des essais 

Les essais d’élimination de chlore ont été réalisés en discontinu sur des agitateurs 

magnétiques. On fait agiter l’eau minéralisée ou l'eau de robinet avec une dose constante de 

l’adsorbant. 

 La séparation solide   liquide de l’échantillon prélevé est réalisée par filtration sous vide à 

l’aide d’un papier filtre de 0,45 μm de porosité. Pour chaque échantillon filtré en a mesuré la 

teneur de chlore résiduel.  

Différents essais ont été effectués permettant d’examiner l’influence de certains paramètres 

réactionnels sur l’élimination de chlore sur l’adsorbant CA tel que : la cinétique de la rétention de 

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

III.5.1. Cinétique d’adsorption 

Les cinétiques de l'élimination de chlore des eaux souterraines sont réalisées sur un 

agitateur magnétique ( figure 7), par mise en contact de 1 L de l’échantillon à déchlorer avec une 

dose constante de charbon actif 1g/l.  
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Figure 7. Agitateur magnétique (original)        

 Les solutions traitées sont agitées pendant 2 heures.  

 Les prélèvements au cours du temps (t=0 ; t=50 min ; t=2 heurs) pour les deux échantillons. 

 Le dosage de la teneur résiduelle de chlore permet de suivre la cinétique de sa rétention sur le 

charbon actif en grains (CAG). 

 Rincer les tubes à essai avec l'échantillon en laissant deux ou trois gouttes dans le tube. 

 Ajouter une pastille DPD N° 1, écraser la pastille avec le pilon puis remplir le tube à essai 

avec l'échantillon jusqu'au repère de 10 ml. 

 Mélanger doucement à l'aide du pilon pour faire dissoudre la pastille et veiller à ce que les 

particules restantes se soient déposées. 

 Procéder Pour obtenir des mesures précises, remuer doucement le tube jusqu’à la résorption 

des bulles.  

 Mesurer leurs absorbances par spectrophotométrie UV-Vis à longer d'onde 515 nm. 
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Figure 8. Détection du chlore libre dans l'eau par la méthode DPD (original).        

 

III.5.2. Effet du pH de traitement 

Nous avons effectué ces tests en préparant trois échantillons d’eau du robinet et trois 

échantillons d’eau commerciale de Guedila (figure9). 

 

Figure 9. Préparation d'échantillons d'eau avec différents pH. 

Le pH des traitements a été modifié et contrôlé dans une plage comprise entre 4 et 9, selon 

les conditions expérimentales. 
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Le pH des solutions a été ajusté à la valeur souhaitée à l’aide : 

 HCl (0,1 N) pour abaisser le pH.  

 NaOH (0,01 N) pour augmenter le pH. 

 

Figure 10. Solutions d'ajustement du pH (original). 

Le pH a été maintenu constant tout au long de l’expérience en effectuant des ajustements 

réguliers si nécessaire. Les valeurs de pH ont été mesurées à l’aide d’un pH-mètre (figur 11) 

calibré, assurant la précision du suivi. 

 

Figure 11. PH mètre (original). 
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Tableau 3.  PH de chaque échantillon. 

 

Eau de Guedila   Eau de robinet   

Echantillon 1 PH= 4 Echantillon 1 PH = 4 

Echantillon 2 PH=7,35 Echantillon 2 PH = 6,98 

Echantillon 3 PH=9 Echantillon 3 PH = 9 

Avec l'ajout de 1 g / 100 ml de CA à chaque échantillon Pendant 2 heures ( figure 12 ). 

 

Figure 12.  Expérience sur l'effet du pH sur l'absorption du chlore par le charbon actif (original). 

 

 Après la filtration, Ajouter une pastille DPD N° 1, écraser la pastille avec le pilon puis 

remplir le tube à essai avec l'échantillon jusqu'au repère de 10 ml. 

 Mélanger doucement à l'aide du pilon pour faire dissoudre la pastille et veiller à ce que les 

particules restantes se soient déposées. 

 Mesurer leurs absorbances par spectrophotométrie UV-Vis à longer d'onde 515 nm. 

  III.5.3. Effet de la dose du charbon actif 

L'étude de l'effet de la dose de l’adsorbant sur la déchloration des eaux souterraines a été 

réalisée en préparant trois échantillons d’eau du robinet et trois échantillons d’eau commerciale 
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de Guedila, avec variant la dose du charbon actif de 0,1 à 2 g/l pour chaque échantillon Pendant 2 

heures. 

Les échantillons des solutions prélevés sont filtrés sous vide à l’aide d’un papier filtre à 

0,45 µm de porosité (figure 13).  

 

Figure 13. Filtration d'échantillons (original) 

 Pour chaque échantillon filtré on a mesuré la teneur de chlore. 

 Ajouter une pastille DPD N° 1, écraser la pastille avec le pilon puis remplir le tube à essai 

avec l'échantillon jusqu'au repère de 10 ml. 

 Mélanger doucement à l'aide du pilon pour faire dissoudre la pastille. 

 Mesurer leurs absorbances par spectrophotométrie UV-Vis à longer d'onde 515 nm.   

 

Afin d’observer le pouvoir adsorbant du charbon actif, on calcule le rendement (R%) 

d’élimination suivant la formule :  

R % = ((C0 – Ct)/C0) × 100 

Où : C0 et Ct représentent respectivement les concentrations initiales et résiduelles en 

chlore exprimées en mg/l. 

 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 4 
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Ce chapitre présent une analyse détaillée des résultats expérimentaux obtenus dans le cadre 

de l’étude de l’élimination du chlore des eaux naturelles à l’aide du charbon actif. Cette analyse 

vise à interpréter l’influence de divers paramètres opératoires, tels que le temps de contact, le pH 

et la dose de charbon actif, sur l’efficacité du processus d’adsorption.  

Les résultats sont examinés en les confrontant aux données issues de la littérature 

scientifique, dans le but de mieux appréhender les mécanismes d’adsorption impliqués et de 

formuler des recommandations pertinentes en vue d’une application pratique du procédé. 

IV.1. Caractéristiques des eaux analysées  

IV.1.1. Caractéristiques physico chimiques 

Tableau 4. Caractéristiques physico chimiques des eaux minéralisées testées. 

 

Paramètre Eau de Guedila Eau de robinet Concentration selon le JOURNAL 

OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE 

ALGERIENNE N° 13 9 mars 2014 

PH 7,35 6,98 ≥ 6,5 et ≤ 9 

Calcium (mg/l) 78 198 200 

Magnésium (mg/l) 37 65 200 

Sodium (mg/l) 29 663,4 200 

Potassium (mg/l) 2 3,56 12 

Sulfates (mg/l) 95 82,61 400 

Chlorure (mg/l) 40 593 500 

Nitrate (mg/l) 4,5 - 50 

Nitrite (mg/l) 
<0,01 - 0,2 
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IV.1.2. Comparaison entre l’eau de Guedila et l’eau de robinet 

L'efficacité de l'élimination du chlore par adsorption sur charbon actif varie 

significativement entre les deux types d'eau étudiés : l'eau minérale Guedila et l'eau du robinet. 

Cette différence est directement attribuée aux propriétés physiques et chimiques 

intrinsèques de chaque type d’eau, qui à leur tour influencent grandement le mécanisme 

d’adsorption. 

IV.1.2.1.Composition ionique  

L’eau du robinet analysée dans cette étude présente des concentrations nettement plus 

élevées en sodium (663,4 mg/L), en chlorures (593 mg/L) et en calcium (198 mg/L) par rapport à 

l’eau de Guedila : sodium (29 mg/L), chlorure (40 mg/L) et calcium (78 mg/L).  

Selon Morlay et al (2006), Dans la phase liquide, les solutés et les solvants sont en 

compétition pour les sites d’adsorption à la surface du solide  

Le processus d’absorption des composés inorganiques dépend principalement des 

interactions ioniques. Il est important de prendre en compte les propriétés du matériau absorbant, 

c'est-à-dire la gamme de formes chimiques qu'il peut prendre en solution, afin de déterminer avec 

précision la charge électrique qu'il porte et d'évaluer son comportement par rapport au matériau 

absorbant (Morlay et al., 2006). 

L'influence des ions en solution sur le processus d'adsorption est significative. Par exemple, 

les ions sodium (Na⁺) et calcium (Ca²⁺) sont susceptibles de concurrencer le chlore pour les sites 

d'adsorption actifs à la surface du charbon actif, réduisant ainsi l'efficacité de l'élimination du 

chlore (Ayranci et Duman, 2005). 

IV.1.2.2.PH initial 

Le pH initial de l’eau de robinet (≈ 6,98) est légèrement plus favorable pour l’adsorption 

que celui de Guedila (≈ 7,35). 

Le pH influence directement la répartition des formes chimiques du chlore libre en 

solution, selon l’équilibre suivant : 

HClO ⇌ OCl⁻ + H⁺, avec un pKa de 7,5 
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À pH 7, l’acide hypochloreux (HClO) est majoritaire, représentant environ 75 % des 

espèces, contre 25 % pour l’ion hypochlorite (OCl⁻). Lorsque le pH augmente au-delà de cette 

valeur, l’équilibre se déplace en faveur de la forme ionisée OCl⁻ (Bingjing et al., 2019). 

Le charbon actif présente une affinité plus élevée pour HClO que pour OCl⁻. Par 

conséquent, l’efficacité d’adsorption du chlore libre par le charbon actif augmente à mesure que 

le pH de la solution diminue (Bingjing et al., 2019). 

 

IV.2.Cinétique d’adsorption 

vitesse du processus d’élimination du chlore par le charbon actif. Dans cette étude, les 

essais ont été réalisés avec une dose constante de 1 g/L de charbon actif sur deux types d’eaux : 

l’eau minérale de Guedila et l’eau de robinet. Les mesures ont été prises à trois intervalles de 

temps : 0 min, 50 min, et 120 min. 

IV.2.1. Eau de Guedila 

 

Figure 14. Effet du temps d'agitation sur l’élimination de chlore par adsorption sur CA en eau de 

guedila. 
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IV.2.2. Eau de robinet 

 

Figure 15. Effet du temps d'agitation sur l’élimination de chlore par adsorption sur CA en eau de 

robinet. 
 

Il est à noter que, dans les deux types d'eau étudiés (Guedila et robinet), une réduction 

significative du chlore libre a été observée durant les 50 premières minutes de l'expérimentation. 

Au-delà de 120 minutes, le taux d'élimination tend vers un état de stabilité, suggérant ainsi 

l'atteinte d'un état de saturation ou d'équilibre approximatif de la capacité d'adsorption du charbon 

utilisé. 

Les capacités d’élimination ont augmenté progressivement avec l’allongement du temps de 

contact. Le charbon actif a agi par un double mécanisme impliquant l’adsorption physique du 

chlore libre et sa réduction chimique (Bingjing et al., 2019). 

Ce phénomène s’explique par la présence initiale d’un grand nombre de sites actifs non 

saturés à la surface du charbon actif. À mesure que ces sites se remplissent, le taux d’adsorption 

diminue (Bansal et Goyal, 2005). 

Le processus d'absorption se poursuit principalement pendant les deux premières heures, 

jusqu'à atteindre un état presque stable, tandis que le processus de réduction catalytique se 

poursuit. Ainsi, l’adsorption était le mécanisme dominant au cours de la phase initiale, tandis que 

la réduction catalytique contribuait à la décomposition continue du chlore libre adsorbé, 



Chapitre 4                                                                                                 Résultats et discussion  

 

34 
 

prolongeant ainsi l’efficacité du système d’élimination du chlore à base de charbon actif 

(Bingjing et al., 2019). 

Ce double mécanisme   adsorption physique et réduction chimique renforce l’efficacité de 

l’élimination. Le charbon actif granulaire (Norit PK 1-3), utilisé dans cette étude, présente une 

grande surface spécifique (875 m²/g), ce qui améliore considérablement la captation des 

molécules de chlore. 

 

Figure 16.  Evolution du rendement déchloration des eaux en fonction du temps d’agitation 

différents ( 0 min , 50 min , 2 heure ). 

 

Les résultats obtenus mettent en évidence une efficacité supérieure de l'élimination du 

chlore dans l'eau minérale commerciale (Guedila) par rapport à l'eau du robinet (figure 16). Cette 

différence peut être attribuée à la composition de l'eau Guedila, caractérisée par une plus faible 

teneur en matières organiques et en ions concurrents, ce qui favorise une plus grande disponibilité 

des sites d'adsorption du charbon actif pour le chlore. 

Selon Moreno-Castilla (2004), le charbon actif se distingue par sa structure poreuse, 

laquelle facilite l'adsorption de solutés par le biais de mécanismes de physisorption ou de 

chimisorption.  

Dans un milieu caractérisé par une faible concentration en composés concurrents, à l'instar 

de l'eau minérale, les sites d'adsorption demeurent largement disponibles, permettant une fixation 

efficace des molécules de chlore. Inversement, la présence de substances telles que les acides 
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humiques, les ions carbonate ou les chloramines dans l'eau du robinet peut interférer avec ces 

mécanismes, entraînant une réduction significative de la performance du charbon actif (Moreno-

Castilla, 2004). 

IV.3. Effet du pH de traitement 

Le pH constitue un paramètre déterminant qui influence à la fois la forme chimique du 

chlore libre présent dans l'eau et les propriétés de surface, notamment la charge électrostatique, 

du charbon actif. Dans le cadre de cette étude, des essais ont été conduits à trois valeurs de pH 

distinctes (4, 7 et 9) et ce, pour deux types d'eau : l'eau de Guedila et l'eau du robinet. 

IV.3.1. Eau de Guedila 

 

Figure 17. Effet du pH de traitement sur l’élimination de chlore par adsorption sur CA en eau de 

guedila. 
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IV.3.2. Eau de robinet 

 

Figure 18. Effet du pH de traitement sur l’élimination de chlore par adsorption sur CA en eau de 

robinet. 

 

L'interaction entre le charbon actif et le chlore libre peut s'effectuer via deux types de 

réactions chimiques distinctes :  

 Le premier type de réaction (décrit par les équations 1 et 2) conduit à la formation de 

composés organiques oxygénés à la surface du charbon actif, entraînant subséquemment une 

augmentation nette de sa masse.  

HClO + C∗
 
C∗O + Cl

− 
+ H

+
     (1) 

OCl
− 

+ C∗
 
C∗O + Cl

−
               (2) 

 Le second type de réaction (illustré par les équations 3 et 4) génère du dioxyde de carbone 

comme produit final, ce qui se traduit par une perte de masse nette du matériau adsorbant. 

HClO  Cl
− 

+ H
+ 

+ [O]            (3) 

2[O] + C  CO2 ↑                    (4) 

Où C∗ est le site actif du carbone et C∗O est la surface des oxydes (Bingjing et al., 2019). 

 

41,22% 
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De plus, à des pH élevés, la surface du charbon actif acquiert une charge négative, ce qui 

limite l’adsorption des anions en raison des interactions répulsives d’origine électrostatique entre 

ces derniers et la surface du matériau (Youcef et al., 2014). 

À pH 7, l’acide hypochloreux (HClO) est majoritaire. Lorsque le pH augmente au-delà de 

cette valeur, l’équilibre se déplace en faveur de la forme ionisée (OCl⁻), le charbon actif présente 

une affinité plus élevée pour HClO que pour OCl⁻ (Bingjing et al., 2019).  

Par conséquent, l’efficacité d’adsorption du chlore libre par le charbon actif augmente à 

mesure que le pH de la solution diminue (Bingjing et al., 2019). 

’ 

Figure 19.  Evolution du rendement de déchloration des eaux en fonction du pH de traitement 

différents. 

 

La courbe Evolution du rendement de déchloration des eaux en fonction de différents 

niveaux de pH de traitement, montre la différence entre l’élimination du chlore de l’eau du 

guedila et de l’eau du robinet. 

Alors que l’eau de guedila était plus efficace pour éliminer le chlore grâce au charbon actif ( 

figure 19). 

Cette différence d’efficacité peut s’expliquer par la composition ionique moins complexe 

de l’eau de Guedila. En effet, elle contient des concentrations plus faibles en ions tels que Na⁺, 

Ca²⁺ et Cl⁻, qui sont connus pour interférer avec le processus d’adsorption. Dans le cas de l’eau 
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du robinet, la présence plus élevée de ces ions crée une concurrence avec les molécules de chlore 

pour les sites actifs du charbon actif, ce qui limite l’efficacité de l’adsorption (Ayranci et Duman, 

2005). 

IV.4.Effet de la dose de charbon actif 

La dose de charbon actif est un paramètre déterminant dans l’optimisation du processus 

d’adsorption. Elle influence directement la surface disponible pour la rétention des molécules de 

chlore. Dans le cadre de cette étude, des essais ont été réalisés en faisant varier la concentration 

en charbon actif de 0,1 à 2 g/L pour les deux types d’eau testés (Guedila et eau de robinet). 

IV.4.1.Eau de Guedila 

 

Figure 20.  Rendement d’adsorption de chlore sur les différentes doses de charbon actif dans 

l'eau de guedila. 
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IV.4.2.Eau de Robinet 

 

Figure 21.  Rendement d’adsorption de chlore sur les différentes doses de charbon actif dans 

l'eau de robinet. 

 

L’augmentation de la dose de 0,1 à 2 g/L a amélioré l’efficacité d’élimination de manière 

presque linéaire jusqu’à un certain point, Après une certaine dose (proche de 1,5 – 2 g/L), il n’y a 

pas eu d’amélioration significative, surtout dans l'eau de guedila. 

En augmentant la dose d’adsorbant, on accroît proportionnellement la surface active 

accessible pour les interactions adsorptives (Youcef et al., 2014). 

Il a été observé qu’au-delà d’une certaine dose optimale de charbon actif, l’efficacité 

d’adsorption tend à se stabiliser. Cette phase de saturation indique que la majorité des composés 

adsorbables présents dans la solution aqueuse ont déjà été captés par les sites actifs disponibles. 

Par conséquent, l’ajout supplémentaire d’adsorbant n’entraîne pas une augmentation significative 

du rendement (Ahmedpour, 1997). 

Selon Bansal et Goyal (2005), le phénomène d’adsorption ne dépend pas uniquement de la 

surface spécifique du charbon actif, mais également de la nature et de la concentration des 

groupes fonctionnels oxygénés présents à sa surface, en particulier les groupes acides.  

Il a été observé que l’adsorption des cations métalliques augmente suite à l’oxydation du 

carbone, tandis qu’elle diminue après le dégazage. Cette augmentation est attribuée à la formation 
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de groupes acides de surface qui, en milieu aqueux, s’ionisent en libérant des ions H⁺ dans la 

solution. Ce processus laisse derrière lui des sites chargés négativement sur la surface du 

charbon, favorisant l’attraction électrostatique et l’adsorption des cations métalliques (Bansal et 

Goyal, 2005). 

En revanche, l’élimination de ces sites lors du dégazage réduit significativement la capacité 

du charbon à fixer ces espèces ioniques (Bansal et Goyal, 2005). 

 

 

Figure 22. Evolution du rendement d’élimination de chlore des eaux en fonction de la dose de 

l’adsorbant (0.1 à 2 g/L). 

 

 

 

Les rendements d’élimination du chlore se sont révélés systématiquement supérieurs pour 

l’eau minérale de Guedila par rapport à l’eau du robinet ( figure 22).  

Ce résultat confirme les résultats rapportés dans la littérature. Selon lesquels la qualité 

physico-chimique initiale de l’eau influence de manière significative l’efficacité des processus 

d’adsorption (Zhang et al., 2009). 
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IV.5. Isotherme d'adsorption  

Dans le cadre de cette étude, nous avons interprété les résultats expérimentaux en 

appliquant les formes linéaires des isothermes d’adsorption de Freundlich et de Langmuir, afin de 

modéliser le comportement du charbon actif vis-à-vis de l’élimination du chlore. 

Cette analyse a été menée en considérant différentes doses de charbon actif, variant de 0,1 à 2 

g/L, tandis que la concentration initiale en chlore a été maintenue constante à 40 mg/L pour l’eau 

minérale de Guedila et à 593 mg/L pour l’eau de robinet. 

Une isotherme d’adsorption représente la relation, à température constante, entre la quantité 

d’adsorbat fixée à l’équilibre par unité de masse d’adsorbant qe en (mg/g) et sa concentration 

résiduelle en solution Ce en (mg/L). Elle constitue un outil essentiel pour évaluer l’affinité entre 

l’adsorbant en l’occurrence le charbon actif et l’adsorbat, ici le chlore. L’étude des isothermes 

d’adsorption permet ainsi d’optimiser les conditions de fonctionnement et de dimensionnement 

des procédés de traitement des eaux (Foo et Hameed, 2012). 

IV.5.1. Modèle de Langmuir 

Selon Foo et Hameed (2010) ce modèle repose sur l’hypothèse que l’adsorption se fait en 

une seule couche (monocouche) sur un support homogène : 

   
            

        
 

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

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

Qmax : capacité maximale d’adsorption (mg/g). 

KL: constante de Langmuir liée à l’affinité du site (L/mg). 

IV.5.2. Modèle de Freundlich 

Selon Foo et Hameed (2010) ce modèle empirique suppose une adsorption sur surface 

hétérogène, pouvant se produire en plusieurs couches :  
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 KF: constante liée à la capacité d’adsorption. 

 n : indicateur de l’intensité de l’adsorption. 

Lorsque < n1, cela reflète une adsorption favorable. 

 

 

Figure 23. Isotherme d'adsorption pour l’eau du guedila et l’eau du robinet. 

 

Le modèle de Freundlich s’est révélé plus approprié pour décrire les isothermes 

d’adsorption dans les deux types d’eau étudiés (valeurs réalistes de KF et <n1). 

Le modèle de Langmuir a conduit à des constantes non réalistes (valeurs négatives de KL), 

indiquant une inadéquation avec les données expérimentales et suggérant que les hypothèses de 

surface homogène et d’adsorption en monocouche ne sont pas valides dans ce cas (Foo et 

Hameed, 2012). 

L'eau de guedila : n=1,57 adsorption favorable sur un support hétérogène  

L'eau du robinet : n=1,71 adsorption encore plus favorable malgré une concentration 

initiale plus élevée   
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Les résultats obtenus suggèrent que l’hétérogénéité structurelle du charbon actif (Norit PK 

1–3), caractérisée par une distribution variée de sites d’adsorption et de tailles de pores, rend le 

modèle de Freundlich plus apte à décrire le comportement d’adsorption observé (Bansal et Goyal, 

2005 ; Foo et Hameed, 2010). 

IV.6.Compréhension le mécanisme de déchloration par adsorption sur charbon actif  

L’élimination du chlore libre par le charbon actif repose sur un double mécanisme : une 

adsorption initiale prédominante, suivie d’une réduction catalytique. L’adsorption constitue 

l’étape principale au début du processus, permettant la fixation du chlore libre à la surface du 

charbon, tandis que la réduction chimique intervient ensuite pour transformer le chlore adsorbé 

en espèces inoffensives, telles que les ions chlorure (Cl⁻) (Bingjing et al., 2019). 

 Selon Guillossou (2019) L’adsorption physique, qui est principalement assurée par des 

interactions de type Van der Waals entre les molécules de chlore notamment l’acide 

hypochloreux (HOCl) et la surface poreuse du charbon actif. Ce phénomène est favorisé par 

la très grande surface spécifique du charbon actif granulaire Norit PK 1-3 (environ 875 m²/g) 

ainsi que par sa structure microporeuse (< 2 nm). 

 La réduction chimique, au cours de laquelle le chlore libre est converti en ions chlorure (Cl⁻), 

non toxiques, par réaction avec des groupements fonctionnels réducteurs présents à la surface 

du charbon, tels que les fonctions phénoliques ou quinoniques (Snyder et al., 2007). 

L’efficacité globale du processus observée dans nos résultats, notamment à pH neutre et 

pour des doses optimales comprises entre 1 et 2 g/L, s’explique par cette synergie entre 

adsorption et réduction. 
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L’eau potable représente un enjeu crucial en matière de santé publique, en particulier dans 

les régions où la qualité de l’eau peut être compromise par certains procédés de traitement tels 

que la chloration. Bien que cette méthode soit largement utilisée pour garantir la désinfection 

microbiologique de l’eau, elle peut entraîner la formation de sous-produits potentiellement nocifs 

pour la santé humaine.  

C’est dans cette optique que nous avons orienté notre étude vers l’évaluation du pouvoir 

adsorbant du charbon actif, dans le but de réduire la teneur en chlore libre résiduel dans des eaux 

naturelles destinées à la consommation  

Les essais réalisés ont permis de confirmer l’efficacité notable du charbon actif granulaire 

Norit PK 1-3 dans l’élimination du chlore libre présent dans deux types d’eau : l’eau minérale de 

Guedila et l’eau de robinet. Les résultats ont mis en évidence l’influence de plusieurs paramètres 

opératoires sur cette efficacité, notamment le temps de contact, avec une diminution significative 

du chlore observée dès les 50 premières minutes suivie d’une stabilisation après deux heures, le 

pH de traitement, où une adsorption optimale a été enregistrée dans une plage allant de 4 à 7, et 

enfin la dose de charbon actif, dont l’augmentation a amélioré le rendement jusqu’à atteindre un 

seuil de saturation. Dans l’ensemble, l’eau de Guedila a montré de meilleures performances 

d’adsorption, ce qui pourrait s’expliquer par une composition ionique moins complexe que celle 

de l’eau de robinet.  

Cependant, notre travail comporte certaines limites. Le manque d’équipements sophistiqués 

a pu affecter la précision de certaines mesures, et nous n’avons pas pu étudier l’impact de la 

température sur le processus d’adsorption, qui aurait pourtant pu influencer la cinétique observée. 

De plus, le temps restreint alloué à l’expérimentation n’a pas permis d’effectuer un nombre 

suffisant de répétitions, ce qui limite la robustesse statistique des résultats. Il convient également 

de noter que l’effet potentiel des ions interférents présents dans l’eau de robinet, tels que le 

sodium ou le calcium, n’a pas été examiné en détail.  

À l’avenir, plusieurs axes de recherche peuvent être envisagés, notamment l’élargissement 

des essais à d’autres types de charbon actif, en particulier ceux issus de matières végétales 

locales, ainsi que la réalisation d’analyses plus approfondies concernant les sous-produits issus de 

la réduction du chlore.  
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Une validation à l’échelle pilote ou semi-industrielle, en partenariat avec les services de 

gestion des eaux, permettrait également de mieux transposer ces résultats à des conditions 

d’utilisation réelle. Bien que cette étude reste modeste, elle constitue, à notre échelle, une 

première approche expérimentale dans un domaine aussi complexe et nous espérons qu’elle 

pourra encourager de futures recherches dans le domaine du traitement de l’eau. 
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 انمهخص

رٌ اخزجبس  .اىجششٛ ْشظ فٜ إصاىخ اىني٘س اىذش اىَزجقٜ اىَ٘ج٘د فٜ اىَٞبٓ اىطجٞعٞخ اىَخصصخ ىلاسزٖلاكرقٌٞٞ فعبىٞخ اىنشثُ٘ اى اىٖذف ٍِ ٕزٓ اىذساسخ ٕ٘

 .ْشظ رزأثش ثعذح ٍعبٝٞش رشغٞيٞخشح اٍزصبص اىني٘س عيٚ اىنشثُ٘ اىاىَعذّٞخ ٍٗٞبٓ اىصْج٘س. ٗأظٖشد الاخزجبساد أُ ظبٕ قذٝيخ: ٍٞبٓ  ّ٘عِٞ ٍِ اىَٞبٓ

دقٞقخ، ٝيٞٔ الاسزقشاس ثعذ سبعزِٞ. ٝيعت اىشقٌ  05رضداد مفبءح الاٍزصبص ٍع ٍشٗس ٗقذ اىزلاٍس، ٍع ٍلادظخ اّخفبض مجٞش فٜ اىني٘س خلاه أٗه 

ب، دٞث رٌ رسجٞو الأداء الأٍثو اىٖٞذسٗجْٜٞ ىي ًَ رىل، فئُ صٝبدح جشعخ  . ثبلإضبفخ إى7ٚٗ 4ثِٞ اىشقٌ اىٖٞذسٗجْٜٞ ىلاٍزصبص َعبىجخ أٝضًب دٗسًا دبس

اىَعذّٞخ ّزبئج اٍزصبص أفضو ٍِ ٍٞبٓ  قذٝيخ أظٖشد ٍٞبٓ  .دزٚ اى٘ص٘ه إىٚ عزجخ اىزشجع مفبءح الاٍزصبصْشظ جعيذ ٍِ اىََنِ رذسِٞ اىنشثُ٘ اى

 .ىصْج٘س. رع٘د ٕزٓ اىْزٞجخ إىٚ الاخزلاف فٜ آىٞبد إصاىخ اىني٘س فٜ ثٞئزٜ اىزَعذُ اىَخزيفزِٞا

 .إصاىخ اىني٘س ،اىنشثُ٘ اىْشظ، اىَٞبٓ اىطجٞعٞخ، اىني٘س، الاٍزصبصانكهماخ انمفراحُح: 

Résumés 

Le but de cette étude est d’évaluer l’efficacité du charbon actif pour éliminer le chlore libre résiduel présent dans les 

eaux naturelles destinées à la consommation humaine. Deux types d’eau ont été testés : l’eau minérale et l’eau du 

robinet. Les tests ont montré que le phénomène d’adsorption du chlore sur charbon actif est affecté par plusieurs 

paramètres opérationnels. L’efficacité d’absorption augmente avec le temps de contact, avec une diminution 

significative du chlore observée pendant les 50 premières minutes, suivie d’une stabilisation après 2 heures. Le pH 

du traitement joue également un rôle crucial, puisque des performances d’adsorption optimales ont été enregistrées 

entre pH 4 et 7. De plus, l’augmentation de la dose de charbon actif a permis d’améliorer l’efficacité d’absorption 

jusqu’à atteindre le seuil de saturation. L’eau minérale Guedila a montré de meilleurs résultats d’absorption que l’eau 

du robinet. Ce résultat est dû à la différence des mécanismes de déchloration dans les deux environnements de 

minéralisation différents. 

Mots clé : Charbon actif, eaux naturelles, chlore, adsorption, déchloration.   

Abstract 

The objective of this study was to evaluate the effectiveness of active carbon in removing residual free chlorine 

present in natural waters intended for human consumption. Two types of water were tested: mineral water and tap 

water. The tests showed that the phenomenon of chlorine adsorption on active carbon is affected by several 

operational parameters. Absorption efficiency increases with contact time, with a significant decrease in chlorine 

observed during the first 50 minutes, followed by stabilization after 2 hours. The pH of the treatment also plays a 

crucial role, since optimum adsorption performance has been recorded between pH 4 and 7. In addition, increasing 

the dose of active carbon made it possible to improve the absorption efficiency until the saturation threshold was 

reached. Gadila mineral water showed better absorption results than tap water. This result is due to the difference in 

dechlorination mechanisms in the two different mineralization environments. 

Keywords: Activated carbon, natural waters, chlorine, adsorption, dechlorination.



 

 
 



 

 

 


