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Introduction générale 

La protection de l'environnement est devenue une préoccupation majeure de 

notre société et motivée, à côté d'études sur la réduction des facteurs créateurs de 

pollution, le développement croissant de recherches pour l'amélioration des méthodes 

de dépollution. 

Les sociétés occidentales consomment des quantités d’eau très importantes, pour un 

usage domestique ou industriel et l’utilisation de cette eau entraîne sa contamination 

par divers éléments (particules solides, bactéries, molécules organiques et 

minérales…). Une fois utilisée, l’eau est encore souvent rejetée dans le milieu naturel, 

malgré le développement de la pratique de la réutilisation. Cependant, le rejet direct 

dans l’environnement est exclu du fait de l’impact de la pollution contenue dans les 

eaux sur le milieu récepteur (faune et flore) et la santé humaine avant d’être rejetée, 

l’eau doit donc être traitée afin de minimiser son impact sur le milieu naturel. 

L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) et l’Union Européenne, quant à 

elles, ne fixent pas de lois mais donnent des orientations pour la fixation des 

concentrations maximales admissibles (CMA). Elles donnent des recommandations 

qui tiennent compte de risques et fixent un seuil de tolérance et une CMA. 
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L'organisation mondiale de la santé (OMS) considère que 80 % des maladies 

qui affectent la population mondiale sont directement véhiculées par l'eau : 400 

millions de personnes sont atteintes en permanence de gastro-entérites, 160 millions 

de paludisme et 30 millions d'onchocercose. Malgré les apparences, la transmission 

des maladies par une eau polluée n’est pas l’apanage des pays en voie de 

développement et l'élaboration de normes sur les eaux de consommation vise à fournir 

aux consommateurs une eau qui ne constitue pas un risque pour la santé. 

Actuellement, les rejets de l’industrie du textile sont lourdement chargés en 

colorants. Ces derniers sont souvent utilisés en excès pour améliorer la teinture ; de ce 

fait les eaux de rejet se trouvent fortement concentrées en colorants dont la faible 

biodégradabilité rend les traitements biologiques difficilement applicables, ce qui 

constitue une source de dégradation de l’environnement. 

Plusieurs techniques ont été employées pour l’élimination des polluants des 

effluents industriels.  

Ce mémoire comprend trois chapitres 

Le premier chapitre est une recherche bibliographique contenant des rappels sur des 

différentes types de pollution (air, sol et spécialement des eaux). 
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Le deuxième chapitre sera consacré au les colorants ; définitions, classifications, 

utilisations et ses impact sur l’être humain et l’environnement 

         Dans le troisième chapitre, nous avons étudie les méthodes de traitement des 

eaux polluées par les colorants et ce travail termine par une conclusion générale. 
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1.1 Situation environnementale dans le monde: 

En 1950, soit cinq ans après la création de l’Organisation des Nations Unies, la population mondiale 

était estimée à près de 2,6 milliards de personnes. Elle a ensuite atteint 5 milliards d’individus en 

1987, puis 6 milliards en 1999. 

En octobre 2011, le chiffre de 7 milliards de personnes sur notre planète avait été franchi. Ce 

moment unique dans l’histoire de l'humanité a représenté à la fois un accomplissement et un défi. En 

tant qu’institution des Nations Unies chargée de marquer ce tournant, le Fonds des Nations Unies 

pour la population (FNUAP) a piloté une campagne innovante intitulée « 7 Milliards d’Actions », qui 

mettait l'accent sur les défis, les possibilités et les actions nécessaires à notre avenir commun sur la 

Terre. 

Selon les projections, la population mondiale devrait augmenter de 2 milliards de personnes au cours 

des trente prochaines années, passant de 7,7 milliards actuellement à 9,7 milliards en 2050. Elle 

pourrait atteindre un nombre proche de 11 milliards d'individus vers l'an 2100.[01] 

Cette forte croissance du nombre de personnes dans le monde nécessite une consommation 

importante de ressources naturelles, qui augmente chaque année, ce qui conduit à un déséquilibre de 

l'équilibre naturel 

L’exploitation des ressources  naturelles  a atteint  un stade alarmant conduisant à une surexploitation 

qui tend à se généraliser. Annuellement il est retiré de l’espace naturel: 

 3 milliards de mètre cube de bois, 

 12 milliards de tonnes de pétrole, 

 10000 m3 d’eau sont consommées par un hectare de céréales 

 1,2 millions d’arbres sont transformés en  papier toilette uniquement 

Cette croissance démographique entraîne une augmentation de la quantité de pollution Dans le 

monde 70 % de déchets en plus d'ici 30 ans ,Cette hausse est d'autant plus alarmante qu'elle se 

produira en grande partie dans les pays en développement, où les déchets sont souvent mal pris en 

charge et sources de pollution .[02 ] 

1.1.1 3,4 milliards de tonnes de déchets par an en 2050: 

La production annuelle de déchets municipaux (déchets ménagers et autres déchets pris en charge par 

une commune ou une collectivité territoriale) dépasse déjà les 2 milliards de tonnes par an. En raison 

de l'urbanisation rapide, de l'augmentation du niveau de vie et de la croissance démographique, ce 
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volume risque d'augmenter de 70 % pour atteindre les 3,4 milliards de tonnes en 2050, d'après la 

Banque mondiale. En Afrique subsaharienne, les pays devront même faire face à un triplement de la 

masse des déchets, avec plus de 516 millions de tonnes contre 174 aujourd'hui. Une catastrophe, 

d'autant plus que ces pays disposent de peu d'infrastructures pour gérer cet afflux. 

 

Figure 1: La production de déchets municipaux par région en 2016, 2030 et 2050. Céline Deluzarche, d’après 

Banque Mondiale 

 

 

1.1.2 44 % de déchets organiques: 

 

Les déchets alimentaires ou végétaux représentent la plus grosse partie (44 %) du volume total. Le 

plastique arrive deuxième, avec 17 % du volume de déchets. Là encore, de fortes disparités sont 

observables en fonction du niveau de développement. Les pays à faible revenu produisent davantage 

de déchets alimentaires, tandis que les pays développés produisent davantage de déchets « secs » 

(plastique, papier, métal, ou verre), issus notamment de l'industrie et des produits de consommation. 
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Figure 2: La composition des déchets municipaux. Céline Deluzarche, d’après la Banque mondiale 

1.1.3 5 % des gaz à effet de serre: 

La collecte et le traitement des déchets génèrent 1,6 milliard de tonnes d'équivalent carbone par an, 

soit 5 % des émissions totales de gaz à effet de serre. Si rien n'est fait, ce chiffre pourrait atteindre 

2,6 milliards de tonnes en 2050, aggravant d'autant le réchauffement climatique, prévient en 

substance la Banque mondiale. Ces émissions proviennent en grande partie du méthane dégagé par la 

décomposition des ordures dans les décharges. Un gaspillage d'autant plus révoltant que ce méthane 

pourrait être récupéré comme ressource énergétique pour le chauffage des bâtiments. 

 

 

Figure 3: La collecte et le traitement des déchets émettent 1,6 milliard de tonnes équivalent carbone par an. 

juliza09, Fotolia 
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1.1.4 18 fois plus de déchets industriels que de déchets ménagers: 

Les ménages ne sont pas, de loin, la première source de déchets. L'industrie en génère ainsi 18 fois 

plus, soit 12,7 kg de déchets par jour et par habitant. Ces déchets non dangereux (ferraille, papier-

carton, verre, textile, bois, plastique...) peuvent être valorisés, par exemple comme combustible en 

remplacement du pétrole. Le problème provient surtout des déchets dangereux (matériaux contenant 

de l'amiante, déchets médicaux, appareils contenant des PCB et PCT...), particulièrement difficiles à 

traiter et qui présentent un haut niveau de toxicité pour l'environnement. L'agriculture est également 

une importante productrice de déchets, mais il s'agit souvent de détritus organiques faisant l'objet 

d'une collecte séparée et pouvant être réutilisés comme engrais ou pour la nourriture du bétail. 

 

 

Figure 4: La prodution de déchets spéciaux dans le mode 

Et dans un autre aspect La consommation d’eau sur la planète atteint 4 milliards de m3, soit 1,3 

million de litres d’eau chaque seconde (127 m3 par seconde), ce qui est supérieur aux capacités de 

renouvellement des réserves. Chaque habitant dispose, en moyenne, de 2.000 litres pour vivre [ 03] 

En plus de cela, les chiffres effrayants qui indiquent la pollution de l'eau dans le monde 

Les grands défis du 21eme siècle sont le développement, la démographie et l’environnemen 

1.2 pollution: 

1.2.1 Définition de pollution: 

On appelle pollution une dégradation ou une altération de l'environnement, en général liée à l'activité 

humaine par diffusion directe ou indirecte de substances chimiques, physiques ou biologiques qui 
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sont potentiellement toxiques pour les organismes vivants ou qui perturbent de manière plus ou 

moins importante le fonctionnement naturel des écosystèmes. Outre ses effets sur la santé humaine et 

animale, elle peut avoir pour conséquences la migration ou l'extinction de certaines espèces qui sont 

incapables de s'adapter à l'évolution de leur milieu naturel.[ 04] 

1.2.1.1 Définition de la pollution donnée par la Directive européenne 2000/60/CE du 23 octobre 

2000:  

Introduction directe ou indirecte, par suite de l'activité humaine, de substances ou de chaleur dans 

l'air, l'eau ou le sol, susceptibles de porter atteinte à la santé humaine ou à la qualité des écosystèmes 

aquatiques ou des écosystèmes terrestres, qui entraînent des détériorations aux biens matériels, une 

détérioration ou une entrave à l'agrément de l'environnement ou à d'autres utilisations légitimes de ce 

dernier".[ 04] 

La pollution est en général un sous-produit de l'activité humaine qui peut toucher l'atmosphère, le sol 

ou les eaux. Elle peut affecter la santé humaine, l'eau de consommation, l'eau de baignade, la 

production agricole, les espèces animales ou végétales, la beauté des paysages, etc. 

1.2.2 les principales causes de pollution: 

les principales causes de pollution de l'environnement proviennent en premierlieu de la productionet 

de l'utilisation des diverses sources d'énergie, puis des activités industrielles et ,de l'agricultureCes 

sources de pollution peuvent toucher différents milieux : le sol, l'eau, l'air. 

L'homme est la principale cause de pollution dans divers domaines: 

1-L'aspect industriel non amélioré 

2-Les déchets domestiques et industriels ne sont pas recyclables par les écosystèmes. 

Qui contribuent beaucoup à la pollution 

3-Le côté agricole: l'utilisation de pesticides et de produits chimiques qui contribuent à tuer le sol 

Outre les transports, l'urbanisation et la déforestation...ect 
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1.2.3 Types de pollution: 

1.2.3.1 Pollution de  sol: 

1.2.3.1.1 contexte du colloque international sur la pollution du sol: 

Les sols sont l’écosystème le plus précieux au monde [ 05].Le rôle des sols dans la production et la 

qualité des aliments, dans la régulation du climat et dans la fourniture de matières premières et de 

services, tels que les fibres et les antibiotiques naturels, est largement reconnu. Malgré les énormes 

progrès scientifiques réalisés à ce jour, la protection et la surveillance de l’état des sols aux niveaux 

national et mondial restent confrontées à des défis complexes qui entravent l’élaboration de 

politiques et la prise de décisions efficaces sur le terrain. Le rapport sur l’État des ressources en sols 

dans le monde[ 06]  a identifié la contamination et la pollution des sols comme l’une des principales 

menaces qui pèsent sur les sols dans le monde et les services écosystémiques qu’ils fournissent. La 

pollution du sol pose un risque grave pour la santé humaine par contact direct (exposition cutanée ou 

inhalation de particules polluées provenant du sol) ou indirectement, par la consommation de plantes 

ou d’animaux qui ont accumulé de grandes quantités de polluants du sol. Les activités humaines des 

derniersmillénaires ont laissé un legs de sols pollués un peu partout dans le monde[ 07]  . Malgré des 

efforts d’identification menés dans de nombreuses régions du monde pour estimer l’ampleur de la 

pollution des sols, l’absence d’une évaluation globale constitue un obstacle à la mobilisation des 

ressources économiques pour minimiser la pollution des sols et pour inciter l’engagement public et 

privé à lutter contre la pollution des sols. Des preuves scientifiques plus solides sont nécessaires pour 

appuyer les mesures de prévention, de contrôle et d’assainissement de la pollution des sols. Au cours 

de la troisième session de l’Assemblée des Nations Unies pour l’environnement (UNEA3), qui s’est 

tenue en décembre 2017, les pays ont adopté une résolution appelant à l’accélération des actions etde 

lacollaboration pour traiter et gérer la pollution des sols (Programme des Nations Unies pour 

l’environnement, 2017a)[ 08] 

1.2.3.1.2 Définition de la pollution des sols: 

On dit qu’un sol est pollué lorsqu’il contient une concentration anormale de composés chimiques 

potentiellement dangereux pour la santé, des plantes ou des animaux. La contamination se fait alors 

soit par voie digestive (consommation d’eau polluée par exemple), ou par voie respiratoire 

(poussières des sols pollués dans l’atmosphère). 

1.2.3.1.3Les causes possibles:  

Ce sont la plupart du temps les activités humaines qui sont à l’origine des pollutions des sols:  
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 Les installations industrielles peuvent, dans le cas d’une fuite, d’un accident, ou encore dans 

l’abandon d’une usine, provoquer une pollution du site. 

 L’épandage des produits phytosanitaires et les rejets des bâtiments d’élevage, des 

exploitations agricoles sont également à l’origine de nombreuses pollutions des sols 

(notamment par l’azote et les phosphates), qui vont à leur tour amener la contamination des 

eaux de ruissellement, et par la suite les cours d’eaux. 

 Les actions des collectivités territoriales peuvent également être à l’origine d’une pollution 

des sols : gestion des décharges et des stations d’épuration, utilisation de produits 

phytosanitaires par les services des espaces verts, gestion de jardins partagés, etc. 

 Des évènements géographiquement éloignés peuvent également produire des pollutions de sols, 

qu’il s’agisse d’évènements naturels (les retombées des cendres d’un volcan suite à une forte 

éruption par exemple), ou technologiques (retombées radioactives suite à un essai nucléaire ou une 

catastrophe, comme lors de l’accident de Tchernoby.[ 09] 

 

Figure 5: Pollution de sol 

 

 

1.2.3.2 Pollution de l’air: 

Cet air est composé d’environ 78 % d’azote, 21 % d’oxygène et 1 % de gaz divers dont des 

composés émis par l’Homme. Les polluants représentent moins de 0,05 % de la composition de l’air, 

mais cette fraction, si faible puisse-t-elle paraître, peut avoir un impact important sur la santé et les 

écosystèmes. Voies respiratoires, bronches, cœur : les polluants franchissent les barrières de défenses 

naturelles avec de multiples conséquences sur la santé 
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1.2.3.2.1 Définition Pollution des air: 

 D’après la définition du Conseil de l’Europe: 

« Il y a pollution de l'air lorsque la présence d'une substance étrangère ou une variation 

importante de la proportion de ses constituants est susceptible de provoquer un effet nuisible, 

compte tenu des connaissances scientifiques du moment, ou de créer une gêne. »[ 10] 

 La définition la plus courante de la pollution atmosphérique est celle proposée par la loi sur l'air 

(30/12/1996-Livre II, Titre II du code de l'environnement) 

« L'introduction par l'Homme directement ou indirectement, dans l'atmosphère et les espaces clos, de 

substances ayant des conséquences préjudiciables de nature à mettre en danger la santé humaine, à 

nuire aux ressources biologiques et aux écosystèmes, à influer sur les changements climatiques, à 

détériorer les biens matériels, à provoquer des nuisances olfactives. » 

Si la définition de la pollution atmosphérique réserve cette notion aux émissions des activités 

humaines, d’autres composés considérés comme polluants peuvent être émis par certaines 

mécanismes naturels, catastrophiques ou non : volcanisme, incendies, marécages, physiologie des 

organismes vivants… Il s’agit de composés comme le dioxyde de carbone, le méthane, les particules 

en suspension… 

Dans ce cas, les activités humaines n’ajoutent pas un nouveau composé à la composition de l’air, 

mais augmentent artificiellement les concentrations présentes naturellement.[ 10] 

 

Figure 6:Pollution des air 
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1.2.3.3Pollution de l’eau : 

L'eau est la chose la plus nécessaire à l'entretien de la vie, mais il est aise de la corrompre... Car pour 

la terre, le.soleil, les vents, ils ne sont point sujets à être em- poisonnés, ni détournés, ni dérobés, 

tandis que tout cela peut arriver à l'eau, qui, pour cette raisqn, a besoin que la loi vienne à 

sonsecours.Platon-Les Lois-Livre VIII 

Charte de Stockholm 1972: Art. 1: "Tout Homme a droit à un environne- ment de qualité et il a le 

devoir de le protéger pour les générations futures"[ 11] 

Le changement de forme de vie ces derniers temps a conduit à l'émergence d'un déséquilibre de 

l'équilibre naturel, 

Les problèmes d'environnement liés à la concentration des populations et aux activités humaines, que 

ce soit au niveau urbain, agricole ou industriel, deviennent de plus en plus importants.  La pollution 

générée par l'homme affecte de plus en plus le cycle de l'eau et des traitements artificiels doivent 

souvent être appliqués  pour compléter les cycles naturels d'autoépuration. Ces traitements sont en 

place à l’heure actuelle sur les stations d’épuration et sur les stations des traitements. 

1.2.3.3.1 Définition  Pollution des l’eau: 

1.2.3.3.1.1 L’eau : 

L’eau liquide (H2O) est souvent  perçue comme une substance assez ordinaire car elle est 

transparente, inodore, insipide et se présente sur terre en grande quantité. Cependant, c'est un 

composé chimique remarquable. Bien que nous la buvions et que nous l’utilisons pour laver, pêcher 

ou cuisiner, nous oublions presque toujours la relation spéciale qu'elle a avec nos vies[ 12] . L’eau 

comme ressource naturelle est indispensable à la vie, qu'elle soit d'origine souterraine ou 

superficielle, les eaux utilisées pour l'alimentation humaine sont rarement consommables telles 

quelles. Il est nécessaire de leur appliquer un traitement, ne serait-ce qu'une désinfection dans le cas 

des eaux souterraines. L’eau que nous utilisons couramment est celle des lacs et des rivières, elle 

constitue seulement 1% de l’eau disponible sur terre. [ 13], [ 14]. L'eau naturelle filtrée est en général 

une solution ou on peut trouver :  

 Des sels minéraux  

 Des gaz en solution (O2/ N2, CO2...) 

 Des substances organiques 
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1.2.3.3.1.2 Caractéristiques physiques de l’eau: 

L'eau semble, à première vue, être une molécule très simple, se composant de justes deux atomes 

d'hydrogène liés à un atome d'oxygène. En effet, il y a très peu des molécules qui 

sont plus petites ou plus légères qu’elle. La taille de la molécule d'eau, cependant, montre la 

complexité de ses actions ainsi que ses capacités uniques et ses propriétés anormales semblent 

s'adapter idéalement pour créer les conditions de la vie. La glace est de l'eau à l’état solide, 

cristallisée, gelée. C'est l'un des trois états naturels de l'eau. L'eau pure gèle à 0°C. Les deux 

autres états sont l'état liquide et l'état gazeux (au-delà de 100°C). Ces deux valeurs sont valables 

uniquement à pression atmosphérique (environ 1,013 x 105 Pa).[ 12] 

M=18.01528 g/mol.  

 Température de fusion : 0 c (273,015k) . 

 Masse volumique de l’eau liquide ρ=1.000kg/1 (4°c) Température d’ébullition : Teb =100°C 

(375.15°k) 

Masse volumique de l’eau solide : ρ = 00.9166Kg/l (0°C, 1 atm) [ 15] 

1.2.3.3.1.3 Propriétés chimiques: 

L'eau correspond à la formule de LEWIS:  

 

Figure 7: la formule de LEWIS 

La molécule est triangulaire, sa géométrie est indiquée ci-contre. La distance entre l’atome 

d’oxygène et les atomes d’hydrogènes est d = 0,096 nm, l’angle entre les atomes d’hydrogènes est 

B=105°[ 15] 



CHAPITRE 1: POLLUTION 

 

14 

 

1.2.3.3.1.4 La Pollution: 

La pollution est définit comme l’introduction dans un milieu naturel de substances provoquant sa 

dégradation. La pollution des ressources en  eau au niveau des stations d'épuration provient de 

diverses sources, notamment les formes relatives aux activités humaines[ 16][ 17][ 18]: 
1.2.3.3.2 les origines de la pollution de l'eau: 

La pollution de la ressource en eau se caractérise par la présence de micro-organismes, de substances 

chimiques ou encore de déchets industriels. Elle peut concerner les cours d’eau, les nappes d’eau, les 

eaux saumatres mais également l’eau de pluie, la rosée, la neige et la glace polaire. 

Cette pollution peut avoir des origines diverses:  

 La pollution industrielle :avec les rejets de produits chimiques comme les hydrocarbures ou le 

PCB rejetés par les industries ainsi que les eaux évacuées par les usines 

 La pollution agricole: avec les déjections animales mais aussi les produits 

phytosanitaires/pesticides (herbicides, insecticides, fongicides) contenus dans les engrais et 

utilisés dans l’agriculture. Ils pénètrent alors dans les sols jusqu’à atteindre les eaux souterraines. 

 La pollution domestique :avec les eaux usées provenant des toilettes, les produits d’entretien ou 

cosmétiques (savons de lessives, détergents), les peintures, solvants, huiles de vidanges, 

hydrocarbures… 

 La pollution accidentelle : avec le déversement accidentel de produits toxiques dans le milieu 

naturel et qui viennent perturber l’écosystème.[ 19] 

1.2.3.3.3 les différents types de pollution: 

 La pollution organique: 

Elle concerne les microorganismes pathogènes présents dans l’eau comme les bactéries et les 

virus. Cette pollution bactériologique se caractérise par un taux élevé de coliformes fécaux. 

La pollution organique provient principalement des excréments, des ordures ménagères et des 

déchets végétaux 

 La pollution chimique: 

Elle concerne les nitrates et les phosphates contenus dans les pesticides, les médicaments 

humains et vétérinaires, les produits ménagers, la peinture, les métaux lourds (mercure, 

cadmium, plomb, arsenic…), les acides, ainsi que les hydrocarbures utilisés dans l’industrie. 

 Zoom sur les micropolluants d’origine médicamenteuse: 
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Les progrès de la médecine permettent sans cesse d’améliorer la santé humaine (et animale) et de 

sauver des vies. Revers de la médaille, des résidus de substances médicamenteuses sont parfois 

retrouvées à très faibles doses dans le milieu naturel (fleuves ou rivières) ou dans les eaux usées 

des industries chimiques et pharmaceutiques, avec pour conséquence un déséquilibre de 

l’écosystème aquatique (flore et faune)[ 19] 

 

Figure 8: Pollution de l’eauPhoto de Yogendra Singh provenant de Pexels 

 

 

1.2.3.3.4 Infographie ( la pollution de l'eau dans le monde): 

Selon les estimations, la population mondiale devrait atteindre 10 milliards d'individus d'ici à 2050. 

Cette croissance s'accompagne d'une augmentation globale des besoins en ressources et notamment 

des besoins en eau, ce qui cause de nombreux problèmes environnementaux. Ainsi, l'eau de notre 

belle planète n'a jamais été aussi polluée, comme le montrent les faits inquiétants de  ci-dessous 

[ 20]: 

 1,5 milliards de personnes: dans le monde n'ont pas accès à un systeme d'épuration des eaux 

approprié 
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 Des maladies graves: L'absence d'eau potable et d'installations sanitaires peut causer de graves 

maladies, telles que le choléra, la malaria et la diarrhée. 

 2 millions de tonnes:Chaque jour, plus de 2 millions de tonnes d'eaux usées et de déchets 

industriels et agricoles sont déversées dans l'eau dans le monde. 

 18 % de la populatlion mondiale:n'a pas accès à des toillettes et doit deféquer dans la nature, ce 

qui peut contaminer les sources d'eau potable a proximité et présenter un risque grave pour la 

santé humaine. 

 3 % des décès :dans le monde sont liés à un manque d'eau potable, d'installations sanitaires 

appropriées et d'hygiene 15 millions d'enfants de moins de cinq ans sont concernes. 

 3,5 milliards d'individus en pénurie d'eau potable en 2025:Selon une enquête de Food & Water 

Watch, pres de 3,5 milliards d'individus seront affectés par une pénurie d'eau potable d'ici 2025. 

en partie àcause de la pollution de l'eau. 

1.2.3.3.4.1 Dans afrique : 

 dechets industriels 70 %:des déchets industriels sont déversés directement dans l'eau et polluent 

par conséquent, le réseau d'eau potable. 

 infrastructures sanitaires: L'Afrique Subsaharfenne est la zone géographique ou l'implémentation 

d'infrastructures sanitaires appropriées est la plus lente. 

 pollution organique: Près de 15 % des rivières africaines sont touchées par une pollution 

organique grave, due en majorité aux eaux usées et aux déchets agricoles non-traltés. 

 pertes economiques:Le manque d'infrastructures hydraulques et sanitaires est la cause principale 

de mortalité et de morbidité en Afrique et représente une perte économique de 28 milllars de 

dollars, soit 5% du PIB total du continent. 

1.2.3.3.5 Que pouvons nou faire : 

 investir dans des infrastructures hydrauliques :Selon les meilleures estimations, rénover les 

infrastructures hydrauliques dans le monde coûterait un minimum de 65 € par personne par jour 

pendant dix ans. 

 la responsabilite des entreprises: Les déchets industriels deversés illégalement (ou légalement 

dans certains pays) dans les rivières sont l'une des raisons principales de la pollution de l'eau dans 

le monde, notamment en Afrique et en Asie où des régulations strictes manquent Les entreprises 

doivent prendre leurs responsabilités et cesser de polluer les sources d'eau dans leur course au 

profit. 
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 la responsabilite des individus:En tant quindividus, nous pouvons faire la différence en faisant 

l'effort de recycler nos déchets toxiques et polluants. Les déchets non biodégradables, tels que les 

peintures et les solvants, ne doivent pas être deversés dans l'évier ou les toilettes.[ 20] 
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2.1 Historique des colorants: 

Depuis le début de l'humanité, les colorants ont fait l'objet de plusieurs travaux liés à notre vie 

journalière à savoir la peinture et la teinture du papier, de la peau et des vêtements, etc. Jusqu'à la 

moitié du 19ème siècle, les colorants appliqués étaient d'origine naturelle. Des pigments 

inorganiques tels que l'oxyde de manganèse, l'hématite et l'encre étaient utilisés. Par ailleurs, des 

colorants naturels organiques ont été appliqués, surtout dans l'Industrie textile. Ces colorants sont 

tous des composés aromatiques qui proviennent essentiellement des plantes, tels que l'alizarine et 

l'indigo. L'industrie des colorants synthétiques est née en 1856 quand le chimiste anglais W. H. 

Perkin, dans une tentative de synthèse de la quinine artificielle pour soigner la malaria, a obtenu la 

première matière colorante synthétique qu'il appela "mauve" (aniline, colorant basique). Perkin a 

breveté son invention et a installé une chaîne de production, qul serait bientôt suivie par d'autres. De 

nouveaux colorants synthétiques commencent à paraitre sur le marché. Ce processus a été stimulé 

par la découverte de la structure moléculaire du benzène en 1865 par du 20ème siècle les colorants 

synthétiques ont presquecomplètement supplantés les colorants naturels. La production mondiale des 

colorants synthétiques est estimée à 700 000 tonnes/an en 1991 données récentes sur la production 

actuelle). La consommation de colorants et de pigments dans le secteur textile en Tunisie s'élève à 2 

646 t/an; la consommation de produits chimiques auxiliaires atteint 1622 t/an. Quant à la 

consommation de l'eau dans ce secteur, il semble que le secteur de l'ennoblissement consomme 11 

418 m3 /jour et celui du lavage du jean, 10 029 m3 /jour. On dénombre environ 8000 colorants 

synthétiques chimiquement différents, répertoriés dans le Colour Index sous 40000 dénominations 

commerciales. Chaque colorant y est classé sous un nom de code indiquant sa classe, sa nuance ainsi 

qu'un numéro d'ordre[ 21]. 

2.2 Généralité des colorants: 

Les premières substances colorées ont été utilisées par l'homme dans les grottes décorées (Lascaux 

ou Altamira) vers 12000 ans avant J-C. Elles étaient constituées de charbon de bois ou d'argiles. Les 

teintures les plus anciennes proviennent de textiles chinois datant de 3000 ans avant J-C. Vers 2000 

ans avant J-C, on utilisait la garance et l'indigo; en Inde, en Palestine et en egypte. Jusqu'au XIXème 

siècle, les colorants utilisés ne sont qu'une quinzane. Ils sont tous extraits de produits naturels et 

souvent d'origine végétale. Il y a plus 4000 ans, les colorants sont apparus afin de teindre des pièces 

d'art confectionnées à cette époque. Très tôt, les colorants naturels sont obtenus à partir d'extraits de 

plantes ou d'animaux, par exemple, de fruits, de múres, de racines et bien d'autres. Les colorants 



CHAPITR 2: LES COLORANTS 

 

19 

 

organiques naturels ont aussi connus plusieurs applications dans l'histoire, spécialement comme 

colorants textiles. Une des premières teintures qui fut utilisées est l'indigo. Curieusement, elle est 

encore utilisée de nos jours pour teindre le «bleu jeans». Une découverte importante est survenue en 

1856, alors qu'un jeune chimiste anglais William Perkin réalisé la première synthèse d'un colorant 

sous l'appellation de mauvéine et la quinine (un dérivé des hydrocarbures aromatique contenu dans le 

goudron de la houille obtenue à partir de l'aniline. Aujourd'hui, plus de 10000 colorants synthétiques 

ont été crées donnant aussi naissance à une industrie de plusieurs milliards de dollars. Les colorants 

synthétiques sont plus populaires que les colorants naturels, car les premiers ont une plus grande 

durabilité etrune plus grande brillance et de leur bon marché. Ils sont utilisés intensivement dans de 

nombreux secteurs industriels (automobiles, chimique, papeterie et textile). Il est estimé qu'environ 

20% de la production totale des colorants dans le monde est perdue au cours des différentes étapes 

d'application et de confection et évacuée sans traitement préalable dans l'environnement. La plupart 

des colorants synthétiques sont reconnus comme étant génotoxiques pour les organismes vivants 

(bactériens et mammifères), par leurs métabolites (amine cancérogène pour les azoiques et leuco 

dérivé pour les triphenylméthanes). La mise enévidence de risques cancérigènes a nécessité une 

réglementation stricte utilisée dans des produits de consommation courante[ 22] . 

2.3 L'origine des colorants: 

 L'origine d'un colorant peut être naturelle (organique ou minérale) ou de synthèse. C'est un produit 

capable par défi nition de teindre une substance ou un ensemble de substances d'une manière 

durable. Un colorant est appelé « teinture » s'il est complètement soluble dans le milieu qu'il colore 

ou « pigment » s'il est insoluble et se disperse seulement dans la matière. Les pigments sont don 

particules utilisées pour leurs propriétés de coloration qui généralement sont broyées très fi nement 

avant d'être mises en suspension dans un liant liquide, plus ou moins fl uide ou visqueux, pour 

obtenir des peintures, enduits, ou encres.. 

2.4 Défénition et nature des colorants: 

On désigne par le terme de colorant toute substance colorée utilisé pour changer la couleur d'un 

support (textile, papier, aliment.). Un colorant peut être une teinture s'il est soluble dans le milieu 

qu'il colore ou un pigment s'il est insoluble dans ce milieu. Un colorant est une substance qui possède 

deux propriétés spécifiques, indépendantes l'une de l'autre, la couleur et l'aptitude à être fixée sur un 

support tel qu'une fibre. Cette dernière propriété est à l'origine résulte de l'interaction entre la 

molécule du colorant et le substrat à teindre. Ainsi, cette interaction se forme entre la partie réactive 
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de la molécule colorante et la molécule à teindre par formation d'une liaison sélective. Cependant, les 

colorants se distinguent des pigments : les premiers sont solubles dans le bain de teinture (aqueux) 

tandis que les derniers sont insolubles, ils sont mis en suspension dans un liant organique. Les deux 

groupes se regroupent dans la famille des matières colorantes[ 23] . 

On distingue deux grandes familles de colorants: naturels et ceux issus de la synthèse chimique  

2.4.1 Nature des principaux colorants: 

 Les colorants naturels: Les colorants naturels sont extraits des plantes, des fruits, des arbres, des 

lichens, des insectes ou des mollusquesn par des procédés simples comme le chauffage ou le 

broyage. Le jaune est le colorant naturel le plus répandu, mais l'indigo et le pourpre sont aussi 

présents en grande quantité dans le régne végétal. 

 D'origine végétale:L'alizarine et la purpurine sont des substances colorantes rouges extraites des 

racines de Rubia tinctorum plus connue nous le nom de garance qui est une plante herbacée des 

régions chaudes et tempérées. D'autres colorants rouges sont tirés de plantes comme la betterave, 

certains arbres ou lichens. 

 D'origine animale:La pourpre de Tyr, qui ornait les vêtements des hauts dignitaires du monde 

oriental et romain, provient d'un mollusque de la Méditerranée, le murex.une cochenille du 

Mexique, Coccus cacti (car on la trouve sur les cactus), fournit un rouge écarlate, le carmin, 

utilisé pour la teinture de la laine et de la soie et maintenant utilisé dans l'industrie 

agroalimentaire (E120) et dans la fabrication des cosmétiques, enfin, Kermès ilicis (appelée 

kermès ou «cochenille des teinturiers ») a servi à teindre des textiles en écarlate[ 24]. 

2.5 Structure chimique des colorants: 

La structure chimique joue un rôle important dans la détermination des propriétés colorantes des 

composés organiques. En général, ce sont des composés organiques insaturés et aromatiques qui sont 

utilisés comme colorants. Une molécule type de colorant est constituée de trois parties, c'est-à-dire 

un chromophore, un auxochrome et un groupe solubilisant. 

2.5.1 Le groupement chromophore : 

Il permet une absorption importante de lumière dans le domaine du visible ou de l'ultraviolet. Il 

représente, par conséquent, la portion responsable de la couleur du composė. Pour les colorants 

organiques, les trois chromophores les plus importants sont l'azobenzène, le triphénylméthane et 

l'anthraquinone. 
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Figure 9: Le groupement chromophore 

 

 

 

2.5.2 Le groupement auxochrome : 

Le déplacement de l'absorption vers les plus grandes longueurs d'onde, dans le domaine du visible, 

est dû, dans la molécule de colorant, à la présence de groupements auxochromes couplés aux 

groupements chromophores. L'auxochrome est donc la partie influençant l'intensité de la coloration 

et il fixe avec efficacité le colorant sur le support Si la fréquence d'absorption est diminuée, l'effet est 

dit bathochrome. L'absorption se déplace alors vers les grandes longueurs d'onde (vers l'infra-rouge). 

Cependant, l'effet est dit hypsochrome, si la fréquence d'absorption est augmentée et l'absorption se 

déplace alors vers les petites longueurs d'onde (vers l'ultra-violet). L'association, dans une molécule 

de colorant organique, entre des chromophores et des auxochromes donne un chromogène. 

 

Figure 10: Le groupement auxochrome 
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Figure 11:Principaux groupes chromophores et auxochromes, classés par intensité Croissante (Zille, 2005). 

 

 

2.5.3 Le groupe solubilisant : 

II améliore la solubilité du colorant et ainsi, il peut être appliqué en milieu aqueux[ 25].  

 

 

 

Figure 12: Le groupe solubilisant 

2.6 Les substances colorantes le phénomène de coloration: 

 Parmi ces substances, il n'y a lieu de distinguer entre les colorants proprement dits, les pigments et 

les pigments pour laque. 

 Les colorants : sont des substances solubles dans les solutions pour donner leurs couleurs. 

 Les pigments : sont des corps insolubles, utilisés dans l'industrie pour obtenir des couleurs. 

 Les pígments laqués: sont des pigments solubles que l'on fixe sur un support minéral. [ 26] ont 

observé que la substance de coloration organique peut être réduite à une substance non colorante 
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et lorsque les atomes d'hydrogène (ajoutés par la réduction) sont éliminés par oxydation, la 

couleur originale est régénérée[ 24]. 

2.7 Les colorants et leur impectes Environnementaux: 

Beaucoup de colorants sont visibles dans l'eau même à de très faibles concentrations ( 1 mg L -1 ). 

Ainsi, ils contribuent aux problèmes de pollution liés à la génération d'une quantité considérable 

d'eau usée contenant des colorants résiduels. Le rejet de ces eaux résiduaires dans l'écosystème est 

une source dramatique de pollution, d'eutrophisation et de perturbation non esthétique dans la vie 

aquatique et par conséquent présente un danger potentiel de bioaccumulation qui peut affecter 

l'homme par transport à travers la chaine alimentairer. 

2.7.1 Bio-accomulation: 

Si un organisme ne dispose pas de mécanismes spécifiques, soit pour empêcher la résorption d'une 

substance, soit pour l'éliminer une fois qu'elle est absorbée, alors cette substance s'accumule. Les 

espèces qui se trouvent à l'extrémité supérieure de la chaine alimentaire, y compris l'homme, se 

retrouvent exposées à des teneurs en substances toxiques pouvant aller jusqu'à cent mille fois plus 

élevées que les concentrations initiales dans l'eau (illustration du phénomène de bioaccumulation de 

pesticides (Figure 13).[ 27]. 

 

 

Figure 13: Conséquences de la bioaccumulation après déversement de substances toxiques (insecticides) dans 

un cours d'eau 
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2.7.2 Toxicité des colorants: 

Les colorants, qui ont pour but d'améliorer l'aspect de notre vie quotidienne, présentent, cependant, 

pour la plupart, des dangers pour l'organisme humain, en cas de dosage excessif Ils sont soumis à des 

contrôles toxicologiques rigoureux Actuellement, de nombreuses stations d'épuration des industries 

textiles rejettent desquantités importantes d'eau et de boues colorées dans la nature. Ces rejets 

peuvent se transmettre à l'être hup: actions de vent ou par infiltration des colorants dans les nappes 

phréatiques. La plupart des colorants sont azoiques et certain d'entre eux sont reconnus dangereux 

pour la santé publique La présence des colorants dans l'eau, même à de basses concentrations peut 

être à l'origine d'une importante pollution visuelle, donc la couleur est le premier paramètre 

contaminant que l'on observe, ce qui pousse certain pays à établir une réglementation 

environnementale accordant la priorité à la décoloration. 

 Les eaux résiduaires des effluents peuvent causer la formation des produits toxiques 

cancérigènes. 

 L'interception par la substance colorée du rayonnement solaire au travers des couches d'eau 

affectées, a une incidence sur la photosynthese chlorophyllienne. 

 Ces rejets rendent plus difficile la production d'eau potable. En effet, l'eau délivrée par les usines 

d'eau potable est soumise à une norme sur la couleur 

2.8 Normes algériennes: 

La législation sur les rejets d'eaux résiduaires devient de plus en plus stricte. L'Algérie est dotée 

d'une réglementation 06-141 sur les rejets d'effluents textiles dans le milieu hydrique[ 28].  Le 

(Tableau 1) précise les limites algériennes de ces rejets.  
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Tableau 1: Valeurs limites des paramètres de rejets d'effluents textiles 

 

 

2.9 Utilisation des colorants: 

L'industrie des colorants constitue un marché économique considérable car de nombreux produits 

industriels peuvent être colorés, principalement: 

 - pigments (industrie des matières plastiques). 

 - encre, papier (imprimerie). 

 - colorants alimentaires (industrie agro-alimentaire). 

- pigments des peintures, matériaux de construction, céramiques (industrie du bâtiment). 

- colorants capillaires (industrie des cosmétiques). 

-  colorants et conservateurs (industrie pharmaceutique). 

- carburants et huiles (industrie automobile etc.,.). 

colorants textiles à usage vestimentaire, de décoration, du bâtiment, du transport, colorants textiles à 

usage médical etc[ 29] . 
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2.10 Impact des rejets de colorants: 

Pour une meilleure qualité de coloration des textiles, généralement les colorant sont utilisés en excès 

ce qui induit de grand rejet, et les eaux deviennent fortement contaminées à des concentrations très 

élevés, Ces rejets sont toxiques pour la majorité des organismes vivants. L'augmentation de la 

couleur rend l'eau impropre aux usages domestiques ou industriels. Ceci limite la croissance des 

plantes aquatiques, et entraine des effets nuisibles sur le pouvoir d'autoépuration Plusieurs 

phénomènes induits par les rejets teinturiers représentent des dangers pour l'environnement. On en 

distingue deux catégories(figure 14:Types de rejet textiles).[ 30] 

 

Figure 14: Types de rejet textiles 

2.11 Classification das colorants: 

Les colorants peuvent être classés selon une classification chimique ou une classification 

tinctoriale.La classification chimique est fonction de la structure chimique du colorant, plus 

précisément de la nature de son groupe chromophore[ 31]. 

La classification tinctoriale est basée sur le mode d'utilisation et d'application de la couleur qui 

depend à son tour du groupe auxochrome[ 32]. 

2.11.1 Classification chimique: 

Le classement des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature du groupement 

chromophore 
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2.11.2 classification tinctoriale: 

Si la classification chimique présente un intérêt pour le fabricant de matières colorantes, le teinturier 

préfère le classement par domaines d'application. 

 Ainsi, il est renseigné sur la solubilité du colorant dans le bain de teinture, son affinité pour les 

diverses fibres et sur la nature de la fixation. Celle-ci est de force variable selon que la liaison 

colorant/substrat est du type ionique, hydrogène, de Van der Waals ou covalente. 

 

Tableau 1: Classification des colorants 

   

 

1. Les colorants anthraquinoniques:Les colorants anthraquinoniques sont d'un point de vue 

commercial, les plus importants après les colorants azoiques. Leur formule générale derivee de 

l'anthracène, montre que le chromophore est un noyau quinonique sur lequel peuvent s'attacher 

des groupes hydroxyles ou amino. Ces produits sont utilisés pour la coloration des fibres 

polyester, acétate et tri acelate de cellulose. 

2. Les colorants indigoides:Les colorants indigoides tirent leur appellation de l'indigo dont ils 

derivent. Ainsi, les homologues séléniés, soufrés et oxygénés du bleu indigo provoquent 

d'importants effets hypochromes avec des coloris pouvant aller de l'orange au turquoise. Les 

colorants indigoides sont utilisé comme colorant en textile, comme additifs en produits 

pharmaceutiques, la confiserie, ainsi que dans des diagnostiques médicales [ 33]. 

3. Les colorants xanthène:Les colorantes xanthines sont des composés qui constituent les dérivés de 

la fluorescéine halogénée. Ils sont dotés d'une intense fluorescence. Leur propriété de marqueurs 
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lors d'accident maritime ou de traceurs d'écoulement pour des rivières souterraines est malgré 

tout bien établie. Ils sont aussi utilisés comme colorant en alimentaire, cosmétique, textile et 

impression [ 34]. 

4. Les phtalocyanines: Les phtalocyanines ont une structure complexe possédant un atome 

métallique central.Les colorants de ce groupe sont obtenus par réaction du dicyanobenzène 

enprésence d'un halogénure métallique (Cu, Ni, Co, Pt, etc.). 

5. Les colorants nitrés et nitrosés: Les colorants nitrés et nitrosés forment une classe de colorants 

très limitée en nombre et relativement ancienne ils sont actuellement encore utilisés, du fait de 

leur prix très modéré lié à la simplicité de leur structure moléculaire caracténisée par la présence 

d'un groupe nitro (-NO2) en position ortho d'un groupement électro donneur (hydroxyle ou 

groupes aminés). 

6. Les colorants acides ou anioniques:Solubles dans l'eau grâce à leurs groupements sulfonâtes ou 

carboxylates, ils sont ainsi dénommés parce qu'ils permettent de teindre les fibres animales (laine 

et soie) et quelques fibres acryliques modifiées (nylon, polyamide) en bainlégèrement 

acide.L'affinité colorant fibre est le résultat de liaisons ioniques entre la partie acide sulfonique 

du colorant et les groupements amino des fibres textiles. 

7. Les colorants basiques ou cationiques: Les colorants basiques ou cationiques sont des sels 

d'amines organiques, ce qui leur confère une bonnesolubilité dans leau.Les liaisons se font entre 

les sites cationiques des colorants et les sites anioniques des fibres.En phase de disparaitre dans la 

teinture de la laine et de la sole, ces colorants ont bénéficcié d'un regain d'intérét avec l'appantion 

des fibres acryliques, sur lesquelles ils permettent des nuances très vives et résistantes. 

8. les colorants du cuve:Les colorants de cuve sont insolubles et doivent être transformés en 

leucodérivés par réduction alcaline La teinture se termine par la ré oxydation in situ du colorant 

sous sa forme insoluble initiale.Réputes pourleur bonne résistance aux agents de dégradation, les 

colorants de cuve sont encore utilisés, à l'image de l'indigo pour la teinture des articles jean ou 

denim. 

9. Les colorants directs:Les colorants directs contiennent ou sont capables de former des charges 

positives ou négatives électrostatiquement attirées par les charges des fibres.Ils se distinguent par 

leur affinité pour les fibres cellulosiques sans application de mordant, liée à la structure plane de 

leur molécule. 

10. Les colorants à mordants:Les colorants à mordants contiennent généralement un ligand 

fonctionnel capable de réagir fortement aveun sel d'aluminium de chrome de cobalt de cuivre de 

nickel ou defer pour donner différents complexes colorés avec le textile.  
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11. Les colorants réactifs: Les colorants réactifs contiennent des groupes chromophores issus 

essentiellement des familles azoïques, anthraquinonique et phtalocyanine. Leur appellation est 

liée à la présence d'une fonction chimique réactive, de type triazinique ou vinyisulfone assurant 

la formation d'une liaison covalente forte avec les fibres, Solubles dans l'eau, ils entrent dans la 

teinture du coton et éventuellement dans celle de la laine et des polyamides. 

12. Les colorants développé ou azoiques insolubles: Les colorants développés ou azoiques insolubles 

sont formés directement sur la fibre. Au cours d'une première étape, le support textile est 

imprégné d'une solution de naphtol (copulant). Les précurseurs de la molécule suffisamment 

petits pour diffuser dans les pores et les fibres sont ensuite traités avec une solution de sel de 

diazonium qui, par réaction de copulation entraîne le développement immédiat du colorant 

azoique. Les colorants azoiques sont caractérisés par la présence au sein de la molécule d'un 

groupement azoique (-N=N-) reliant deux noyaux benzéniques. Cette catégorie de colorant est 

actuellement la plus répandue sur le plan de l'application, puisqu'ils représentent plus de 50% de 

la production mondiale de matières colorants basiques, acides, directs et réactifs solubles dans 

l'eau, et les azoiques dispersés et à mordant non-ioniques insolubles dans l'eau. Il est estimé que 

10-15 % des quantités initiales sont perdues durant les procédures de teinture et sont évacués 

sans traitement préalable dans les effluents [ 34] .Or ces composés organiques cancérigènes sont 

réfractaires aux procédés de traitements habituellement mis en œuvre et sont très résistants à la 

biodégradation . 

13. Les colorants dispersés:Les colorants dispersés sont très peu solubles dans l'eau et sont appliqués 

sous forme d'une fine poudre dispersée dans le bain de teinture. Ils sont en mesure, lors d'une 

teinture à haute température, de diffuser dans les fibres synthétiques puis de s'y fixer. 

14. Les colorantes alimentaires:Les hommes donnent une grande importance aux colorants 

alimentaires. Ainsi l'aspect esthétique des aliments affecte, dans une certaine mesure, la vente des 

produits. Des enquêtes ont montré que la couleur de l'aliment influe fortement sur le goût que 

perçoit le consommateur [ 35].En effet, ceux-ci préfèreront acheter une tomate bien rouge plutõt 

que légèrement tachetée de vert. Ce qui est vrai même si le goût n'est pas modifié par la couleur 

des aliments. D'un point de vue nutritionnel, l'usage des colorants alimentaires n'est généralement 

pas nécessaire. 
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Figure 11: Cinétique des colorants alimentaires 
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3.1 Méthode biologiques: 

3.1.1 Décoloration par les champignons: 

Les champignons blancs de putréfaction (white-rot fungi) sont capables de dégrader la lignine, 

structure polymère des plantes. Phanerochaete chrysosporium est le champignon le plus étudié en 

regard de la dégradation des xénobiotiques tels que les dioxines, les hydrocarbures aromatiques 

polycycliques (HAP) et autres composés organiques chlorés [ 36].La dégradation des colorants par « 

White-rot fungi a été rapportée pour la première fois par[ 37]. Ces auteurs ont étudié l'activité 

ligninolytique de P. chrysosporium vis-à-vis un certain nombre de colorants polymériques sulfonés. 

Une étude réalisée par[ 38] a montré que P. chrysosporium est capable de dégrader les colorants 

azoiques sulfonés. Les études menées sur ce type de champignons se sont par la suite multipliées sur 

une gamme plus étendue et plus diversifiée de colorants synthétiques, notamment azoiques [ 39].A 

côté de P. chrysosporium, d'autres champignons de types « White rot fungi > ont été testés 

récemment et se sont révélés capables de simplifier les molécules colorantes[ 40], en testant un 

ensemble de 30 souches, ont observé l'efficacité de ces microorganismes vis-à-vis des colorants 

synthétiques, en particulier celle des souches Dichomitus squalents, Ischnoderma resinosum et 

Pleurotus calyptratus identifiées très actives vis-à-vis de l'orange G et du bleu de rémazole brillant 

(RBBR).[ 41] ont montré que la souche Phanerochaete sordida est capable de décolorer un mélange 

de quatre colorants réactifs : bleu 5, orange 14, rouge 120 et vert 5 avec un pourcentage de 

décoloration de 90 % après 48 h d'incubation.L'oxydation des colorants synthétiques (notamment 

azoiques) par les champignons de putréfaction blanche impliquerait l'expression d'enzymes 

lignolytiques extracellulaires non spécifiques : les peroxydases telles que la lignine peroxydase (LIP) 

et la manganèse peroxydase (MnP) ou les phénoloxydases tels que la laccase. Contrairement aux 

bactéries, la dégradation des colorants par les champignons est extracellulaire. Le mécanisme 

d'action des deux enzymes LiP et MnP est similaire : le mécanisme commence par l'oxydation de ces 

enzymes durant leur cycle catalytique par H2 02 la forme oxydée ainsi formée serait immédiatement 

réduite à sa forme d'origine par un substrat qui est le colorant azoique La différence entre ces deux 

enzymes est que la LiP oxyde les composés aromatiques phénoliques et non phénoliques, alors que le 

MnP oxyde le Mn2+ en Mn3+, ce dernier étant responsable de l'oxydation des composés phénoliques 

uniquement[40][39] Les phenoloxydases, divisés en tyrosinases et laccases, sont des 

oxydoréductases qui peuvent catalyser l'oxydation des composés phénoliques et d'autres composés 

aromatiques, tels que les colorants , sans utilisation des cofacteurs [42].ont étudié et comparé 

l'efficacité de la dégradation de certains colorants azoiques sulfonés par P. chrysosporium avec des 
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souches d'actinomycètes3; ils ont observé que la cinétique de décoloration est beaucoup plus rapide 

en présence de P. chrysosporium et que les substituants sulfones limitent la performance des 

actinomycètes. Ce comportement a eté observé egalement avec des bactéries. En effet [43],ant 

constaté que les substituants sulfonés (SO3 H) inhibent fortement la biodégradation des colorants 

azoiques. Bien que les champignons solent les premiers microorganismes identifiés capables de 

dégrader les colorants synthétiques et qu'ils se soient montres efficaces dans certains cas compares 

aux autres microorganismes, le traitement des rejets textiles chargés en colorants par les 

champignons pose beaucoup de problěmes, En effet, l'effluent textile n'est pas l'environnement 

adéquat pour la croissance et la conservation de la biomasse fongique [44], car le traitement des 

colorants dans un volume d'eau important (unité de traitement biologique) etant très difficile, il est 

nécessaire de concentrer les colorants en réduisant la quantité d'eau [ 45], En outre, l'activité de la 

lignine peroxydase, meileure à un pH acide (pH = 4,5 à 5), exige une acidification de l'eau usée qui 

est généralement très alcaline. Outre un cout d'acidification élevé, cela inhibe la croissance des autres 

microorganismes utiles, tels que les bactéries, surtout si le traitement estréalisé avec un consortium 

de microorganismes [ 46].Par ailleurs, d'autres polluants de l'eau usée, particulièrement les composés 

aromatiques, peuvent interférer avec la dégradation fongique des colorants.) Čes multiples espèces 

peuvent varier en fonction des effluents traités, des conditions climatiques, de la charge organique, 

de la profondeur d'eau.Les principaux groupes sont les bactéries, les algues et le zooplancton. 

3.1.2 Les bactéries: 

De nombreuses études ont montré la capacité des bactéries à dégrader les colorants. Contrairement 

aux champignons et'aux actinomycètes, qui dégradent les colorants par voie extracellulaire 

(implication des LIP, MnP, laccases, etc.), les bactéries agiraient plutôt par vole intracellulaire. 

L'action décolorante dépendrait alors non seulement de l'activité enzymatique cytoplasmique mais 

aussi de la filtration des molécules à travers la membrane cellulaire. Dans la littérature, la 

dégradation complète ou « minéralisation de colorants azoiques par les bactéries est décrite par la 

succession de deux étapes essentielles une azoréduction anaérobie suivie d'une oxydation aérobie des 

amines aromatiques formées lors de l'étape précédente. L'azoréduction est décrite comme l'étape clé 

de la minéralisation des colorants, notamment cette étape est suffisante pour la décoloration des 

molécules. Certaines souches échappent cependant à cette condition d'anaérobiose et sont capables 

de réduire les colorants azoiques en présence d'oxygène. On distingue alors deux catégories de 

bactéries décolorantes selon leur comportement vis-à vis de l'oxygène: aérobie et anaérobe. Dans les 

paragraphes qui suivent nous allons porter une. attention plus particulière sur les travaux effectués 

avec des bactéries du genre Pseudomonas.[ 47]  Ce sont des micro-organismes qui peuvent dégrader 
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et assimiler une grande partie de la matière organique contenue dans les eaux usées. Ces bactéries 

rejettent dans le milieu des produits de dégradation qui sont les matières minérales solubles et les gaz 

dissous. En fonction de l'équilibre du milieu et en particulier des taux dazote et de phosphore, les 

bactérnies les mieux adaptées se développent rapidement etdominent les autres espèces. On constate 

une régulation naturelle du taux bactérien en fonction de la matière organique présente dans le milieu 

et des autres conditions de développement (température, ensoleillement, pH, oxygène dissous..). 

Quelque soit le processus biologique considéré, on trouve: Les bactéries aérobies qui transforment en 

présence doxygène dissous, la charge organique dissoute en matières minérales (nutriments) et gaz. 

Les bactéries du cycle de l'azote assurent la nitritation (formation de nitrites) et la nitratation ( 

formation de nitrates). Si la biodégradation des colorants dans des conditions anaérobie a été très 

largement étudiée, la bio- décoloration en culture aérée (bien oxygenée) reste encore peu étudiée et 

limitée à certaines espèces de bactéries. Ces dernières échappent aux conditions générales 

d'azoréduction en anaérobiose (Tableau3).  

 

Tableau 2: Principaux travaux portant sur la biodégradation des colorants azoīques dans des conditions 

oxygénées. 

Certaines de ces bactéries, telles que Enterobacter agglomerans[ 48] ; [49] et[ 50]se limitent à 

l'azoréduction, première étape de la biodégradation D'autres sont capables d'utiliser les amines 

aromatiquesformées comme sources uniques de carbone, aboutissant ainsi à une dégradation 

complète ou minéralisation » des colorants azoiques. Ces bacteries dégradent les molécules 
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colorantes par la succession de deux étapes enzymatiques: une azoréduction, nan sensible à 

l'oxygène, suivie d'une métabolisation à oxygène dépendant[ 51];[ 52]. Les Pseudomonas sont les 

plus citées et ont montré une grande aptitude à la conversion aérobie de colorants azoiques, Ces 

bactéries expriment des azorėductases non sensibles à la présence de l'oxygène. En effet, l'orange 

azoreductase (NADH(P)H:1 (4-sulfophenylazo)-4-naphtol oxydoréductase] et l'orange II 

azoréductase (NADH(P)H:1- (4 sulfophenylazo)-2-naphtol oxydoréductasel, azoréductases non 

sensibles à l'effet de l'oxygene, ont été purifiées et caractérisées chez la souche Pseudomonas KF46[ 

53] [54 ]  . En 2002, une équipe allemande a identifie la sequence des acides aminés de l'orange Il 

azoréductase de PseudomonasKF46 dont la structure était complètement différente de celle de 

Bacillus sp. OY12. Il a eté montre par ailleurs que l'activité de cette azoréductase dépend fortement 

de la structure des colorants azoliques. En effet,ont établi une correlation entre l'activite de 

l'azoréductase et la structure chimique du colorant et ont souligné le rôle de certains groupements 

électrophiles dans la résistance du colorant à l'attaque enzymatique. Ils ont étudié, notamment, les 

effets des colorants, d'une part en tant qu'inducteur, et, d'autre part, en tant que substrat sur 

respectivement l'expression et l'activité de l'azoréductase. Après lazoréduction vient l'oxydation : les 

amines aromatiques issues de l'azoréduction sont directement prises en charge par un systeme de 

cascade enzymatique impliquant des oxygénases et aboutissant à leur degradation totale 

(minéralisation). Des amines aromatiques sulfoniques, connues comme étant très résistantes à 

l'attaque bactérienne à cause de leur faible transfert à travers la membrane cellulaire[ 55], ont été 

facilement biodégradables par des bactéries de genre Pseudomonas. 

   -Les bactéries anaérobies qui sont essentiellement méthanogènes (formation de méthane) réalisent 

la transformation de la matière organique au niveau des sédiments. La dégradation des colorants par 

les bactéries, dans des conditions anaérobie, a été très largement étudiée on y distingue des bactéries, 

strictement anaerobies (Bacteroides sp Eubacterium sp., Clostridium sp, Fusobacterium sp, etc.), 

anaérobies/aérobies facultatives (Proteus vulgaris, Streptococcus faecalis, etc.) et aérobies (Bacillus 

sp., Aeromonas hydrophia, Pseudomonas sp, etc.). Les conditions de dégradation dans la digestion 

anaérobie sont adaptées à la réduction des colorants azoiques par clivage de la double liaison N = N, 

appelee azoréduction, entrainant une destruction subséquente des groupes chromophores (celle du 

système d'électrons n largement delocalisé) mais pas une mineralisation complète. Les amines 

aromatiques résultantes étant généralement incolores, la réduction azoique du colorantest aussi 

dėsignée dans ce cas par décolaration.[56] ont isolé, dès 1937, la première souche bactérienne 

lactique intestinale capable de réduire les colorants azoiques alimentaires. Comme la formation des 

amines aromatiques toxiques chez l'homme est un problème majeur, la recherche sur une réduction 
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bactérienne des colorants azoīques a étě la plupart du temps concentrée sur l'activité des bactérnies 

anaerobie (facultatives) des intestins des mammifères [57] [58] ont isole de la boue activée, Bacıillus 

subtilis, la première bactérie non intestinale capable de degrader les colorants azoiques. Le genre 

Bacillus a été, par la suite, tres largement étudie, à savoir : Bacillus cereus [59], Bacillus subtilis [ 

60], Bacillus sp. OY1-2[61], Bacillus sp. souche SF[ 62]. Les études ont aussi concerné d'autres 

bacteries[ 63]ont montré en particulier que la souche Aeromonas hydrophila var 24B etait capable de 

degrader les colorants azoiques. D'autres souches d'Aeromonas hydrophila ont elé par la suite testées 

sur une gamme plus étendue de colorants [ 64] Les Pseudomonas ont enfin fait l'objet d'un nombre 

important d'études et ont révélé une grande capacité à simplifier les molécules colorantes (Tableau4) 
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Tableau 3: Quelques études sur la réduction de colorants azoiques par des bactéries aérobie incubées dans des 

conditions limitées en axygène 

 

 

 comme Pseudomonas pseudomallei 13NA [ 65], Pseudomonas luteola[ 66] [67] , Pseudomonas 

putida [68] [69], Pseudomonas desmolyticum NCIM 2112 [ 70]; Pseudomonas GM3; Pseudomonas 
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Q3 et Pseudomonas Z1[ 71]  . Dix souches de Pseudomonas ont aussi été testées séparément puis en 

mélange et se sont révélées très actives sur la réduction des colorants azoïques [ 72].  

     --Dėgradation des colorants par la succession anaérobie/ aérobie La dégradation des colorants 

azoiques par des bactéries dans des conditions limitées ou dépourvues en oxygène présente 

l'inconvénient d'accumuler des azo-produits (amines) qui sont la plupart du temps très toxiques, voire 

carcinogènes [73]. L'oxydation des ces amines aromatiques par les bactéries nécessite la présence 

d'oxygène, qui est, comme on l'a vu, un facteur limitant de l'azoréduction. Les chercheurs ont tenté 

de résoudre ce problème en combinant la biodégradation anaérobie et aérobie de manière à 

minéraliser complètement les colorants azoīques.  

3.1.3 Les algues: 

L'action décolorante des algues a fait l'objet d'un nombre très limité de travaux. Une étude réalisée 

par [ 74] a montré que les espèces Chlorella, Oscillatoria et Spirogyra étaient capables de dégrader 

les colorants azoiques. Leur action decolorante dérive de l'expression d'une azoréductase (enzyme 

responsable de la fission de la liaison azote azote) aboutissant à la production des amines 

aromatiques correspondantes qui sont par la suite complètement oxydées Ce sont des plantes 

microscopiques planctoniques 

Elles sont representées dans les lagunes principalement par les espèces suivantes: 

 algues bleues (cyanophycées) proches des bacteries. 

 algues vertes (chlorophycées). 

 algues brunes (chrysophycées). 

 Eugléniens. 

Dans le cas dun bon fonctionnement, les bassins de lagunage (surtout ceux en fin de filière) ont une 

couleur verte plus ou moins prononcée. La chlorophylle contenue dans les micro-algues leur permet 

dutiliser la lumière du solell comme source d'énergie : c'est la base du processus de la photosynthèse. 

Les algues se développent à la lumière en prélevant dans l'eau du gaz carbonique et des sels 

minéraux et en y rejetant de l'oxygène. Les algues sont ainsi les principaux producteurs d'oxygène 

des lagunes. Cette production s'effectue essentiellement dans la couche d'eau superficielle (jusqu'à 

40-50 cm). Dans les bassins du lagunage les microalgues se succèdent au cours du temps. Cela 

constitue une pollution apparemment négligeable car l'épaisseur des sédiments dans les derniers 

bassins de lagunage ne dépasse pas les 5 à 10 centimètres. L'effluent rejeté dans le milieu récepteur 

contient donc des microalgues en suspension représentant indirectement une pollution particulaire 
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organique importante (leur teneur en matières en suspension pouvant atteindre 0.2 kg/m3). Les 

bassins de lagunage sont classés parmi les procédés moyennement performants permettant un rejet 

de niveau d (120 mg/l de MES). Il n'existe pas de station de lagunage naturel qui possède une unité 

de récupération et de valorisation des microalgues rejetées Le zooplancton La faune a une 

importance essentielle dans le fonctionnement des lagunes et de nombreux organismes participent 

activement à l'épuration du milieu (prédation, filtration) On trouve: 

-Les protozoaires, qui sont des organismes unicellulaires prédateurs des bactéries. Ils constituent le 

seul zooplancton hivernal réellement abondant dans les derniers bassins de lagunage. 

-Les rotifères, sont des vermidiens microscopiques, ils filtrent activement le phytoplancton et sont 

capable de s'accommoder à des taux d'oxygène dissous très faibles . 

-Les copépodes, sont des crustacés de petites tailles qui nagent à la surface de l'eau et ont un 

développement limité dans l'espace et le temps. Leur spectre alimentaire est pourtant très étendu: 

microalgues, proies vivantes.. 

 - Les cladocères, sont également de petits crustacés. Les daphnies sont les plus répandues et les plus 

caractéristiques. Leur rõle est intéressant car elles favorisent l'abattement du taux des matières en 

suspension. Elles permettent ainsi un éclaircissement du milieu et la pénétration de la lumière. Par 

contre elles provoquent une diminution du taux d'oxygène dissous à cause de leur respiration et de 

l'élimination des microalgues. 

3.1.4 Les défèrentes type de traitement biologiques: 

3.1.4.1 Aérobie: 

Le rayonnement solaire est la source d'énergie qui permet la production de matière vivante par les 

chaines alimentaires aquatiques (chaines trophiques). L'épuration des effluents est réalisée 

essentiellement par des bactéries aérobies dont l'oxygénation est assurée par l'action chlorophyllienne 

de végétaux qui participent aussi à la synthèse directe de la matière organique 

3.1.4.2 Anaérobie: 

le rendement d'épuration escompté dépend essentiellement du développement d'une fermentation 

methanique. Il n'est de ce fait applicable que sur des effluents à fortes concentrations et, le plus 

souvent, à titre de pré-traitement avant un deuxième stade d'épuration de type aérobie. Les principes 

fondamentaux de ce systeme d'epuration sont surtout utilisés en climat tropical 
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3.2 Méthode chimique: 

Dans la littérature, les techniques chimiques d'oxydation sont généralement appliquéen  pour le 

traitement des composés organiques dangereux présents en faibles concentrations, en prétraitement 

avant des procédés blologiques, pour le traitement d'eaux usées chargées de constituants résistant aux 

méthodes de biodégradation et enfin en post troitement pour réduire la toxicité aquatique. Parmi tes 

méthodes de traitement chimique, les procédés d'oxydation avancée (AOP) restent les plus 

fréquemment utilisés, Ceux ci sont fondés sur la formation d'une entité radicalaire extrêmement 

réactive: le radical hy court un potentiel d'oxydation élevé et une forte réactivité vis-à-vis de 

nombreux composes organiques. Les principauX procedés de production du radical hydroxyle sont 

presentés[ 75] . 

 Les techniques d'oxydation chimiques sont genéralement appliquees quand les procédés biologiques 

sont inefficaces Elles peuvent étre ainsi uuilisees pour les procédés biologiques en étapes de 

prétraitement afin de diminuer la charge polluante. L'oxydalion chimique est également appliquée 

pour le traitement des organiques dangereux présents en faibles concentrations et des effluents 

chargés de constituants résistants aux methodes de biodegradation. Le peroxyde d'hydrogene (H202), 

le C12 et 03 sont les reactifs les plus souvent utilisés pour ce type de traitement Le H202 est un 

oxydant moyennement fort et son application pour le traitement des polluants organiques et 

inorganiques est blen établie [ 76]. Mais l'oxydation par H202 n'est pas suffisamment efficace pour 

de fortes concentrations en colorant.ont propose de traiter les colorants azoiques par hypochlorure de 

sodium. Cependant, si la molécule initiale est dátrute, les halogenes sont susceptibles de former des 

trihalométhanes comme sous produits de dégradation lesquels sont cancérigènes pour l'Homme. D'ou 

la nécessité d'utiliser des produits d'oxydation encore plus performant comme les procédés 

d'oxydation avancés  

3.3 Méthode physique: 

3.3.1Traitement de précipitation: 

 Le but de la précipitation est de transformer tes métaux/métalloides dissous en précipités. La 

coagulation-floculation consiste à agglomérer les colloiden en flocs afin de les rendre plus 

décantables. Elles a'appliquent sur des matières en suspension de faibles tailles (non aisément 

décantables). La décantation conaiste à séparer lea eaux des matières décantables. 

- Coagulation- floculation: 
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 Sous le teme de coagulation - floculation, on entend tous les processus physico-chimiques par 

lesquela den particules colloidales ou des solides en suspension fines sont transformés par des 

floculants chimiques en espèces plus visibles et séparables (les flocs). Les flocs formén sont sépares 

par décantation et filtration puis evacues. Les coagulanta inorganiques tels que l'alun sont les plus 

satisfaisants pour la décoloration des effluents textiles contenant des colorants de cuve et au soufre, 

mais sont totalement inefficaces pour les colorants réactifs, azoiques, acides et basiques [ 

77].ailleurs, la coagulation être utilisée pour les colorants fortement solubles dans l'eau Enfin, 

d'importantes quantites de boue sont farmées avec ce procédé leur réutilisation reate la seule issue 

mais demande des Investissements supplémentaires pour les régénérer. La coagulation permet de 

favoriser l'agglomération des colloides en diminuant les forces de répulsion électrostatique (liées aux 

charges superficielles). La floculation consiate à agglomérer ces particulea en microflocs puis en 

flocs plus volumineux décantables.  

Les substances les plus couramment utilisées sont: 

-pour la coagulation : la chaux, l'alun, le sulfate terrique et te chlorure ferrique,          

   -pour la floculation: les polyméres organiques à longues chaines de masse molaire élevée. 

 Variantes 

 Les variantes reposent sur le type d'additifs et le type d'ouvrage. Les différents additifs utilisés sont: 

 Coagulation: 

1. Coagulants minéraux: 

a) sels d'aluminium : sulfate d'aluminium, chlorure d'aluminium, aluminate de sodium, 

sulfate d'aluminium+chaux, sulfate d'aluminium+carbonate de sodlum. 

b) polymère d'aluminium : polychlorure basique d'aluminium. 

c) sels de fer: chlorure ferrique, chlorure ferrique + chaux, sulfate ferrique, sulfate ferrique + 

chaux, chlorosulfate ferrique, sulfate ferreux, sulfate ferreux + chlore, sulfate ferreux + 

chaux. 

d) autres coagulants minéraux : produits mixtes Al3+/Fe3+, sulfate de cuivre, ozone, 

chlore..),  

2. Coagulants organiques de synthèse: mélamineformaldéhyde (ou mélamineformol), 

épichlorhydrine diméthylamine, polychlorure de diallydiméthylammonium). 

 Floculation: 

1. floculants naturels: 
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2. floculants minéraux : silice activée, silico-aluminate, certainesargiles, carbonate de calcium 

précipité, diatomées, sable fin, f loculants organiques: alginates, amidons, pectines, 

xanthanes, 

3. floculants organiques de synthèse: anioniques (copolymères de l'acrylamide et de l'acide 

acryllque), neutres (polyacrylamides), cationiques (méthacrylate de diméthylamino-éthyle, 

acrylate de diméthylamino-éthyle), 

Les variantes concernant le type d'ouvrages utilisés:  

a) coagulation : mélangeurs rapides à hélice, mélangeurs statiques. 

b) floculateurs : floculateurs agrtés (à barrières, à hélices), floculateurs statiques. 

c) décantation : décanteurs statiques (simples, à succion de boues.), décanteurs à contact de 

boues, décanteurs lamellaires. 

 Des systèmes de décantation moins intensifs proches du lagunage permettent de traiter les matières 

en suspension et les métaux /métalloldes. Ainsi, la précipitation de certains métaux/métalloides peut 

être aussi réalisée par décantation/lagunage enaturelle »[ 78] .  

3.3.2 Filtration sur membrane: 

La filtration sur membrane pilotée par pression hydraulique se décline en microfiltration, 

ultrafiltration, nanofiltration et osmose inverse. L'effluent passe à travers une membrane semi-

perméable qui retient en amont les contaminants de taille supérieure au diamètre des pores, pour 

produire un perméat puriflé et un concentré qui reçoit les impuretés organiques Parmi les quatre 

types de procédés, la nanofiltration et l'osmose inverse sont les plus adaptés à la rétention partielle de 

la couleur et des petites molécules organiques[ 79] et l'osmose inverse reste la plus répandue [ 80]. 

La nanofiltration s'applique surtout au traitement des bains de teinture de colorants réactifs en 

agissant comme un filtre moléculaire tandis que la microfiltration retient les matériaux colloidaux 

tels que les colorants dispersés ou de cuve grâce à une membrane écran [ 81]. L'ultrafiltration ne 

s'applique qu'à la réduction de DCO et des solides en suspension [ 82]  et ne se montre réellement 

efficace qu'en combinaison avec la coagulation/floculation. Ces procédés, limités dans leurs 

applications, nécessitent des investissements importants [81]et le retraitement du concentré est 

jusqu'a six fois pluscher que celui de l'effluent originel.  
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3.3.3 Adsorption: 

3.3.3.1 Historique d'adsorption: 

 Le terme adsorption à été proposé pour la première fois par Kayser en 1881 pour différencier entre 

la condensation du gaz à la surface, et une absorption du gaz, processus dans lequel les molécules de 

gaze pénètrent dans la masse. L'adsorption à l'interface soluté/solide est un phénomène de nature 

physique ou chimique par lequel des molécules présentes dans effluent liquide ou gazeux, se fixent à 

la surface d'un solide. Ce phénomène dépend à la fois de cette interface et des propriétés physico-

chimiques de l'adsorbât [ 83]. 

3.3.3.2 Gėnéralité sur le phénomène d'adsorption: 

 L'adsorption est un phénomène physico-chimique se traduisant en particulier par une modification 

de concentration à l'interface de deux phases non miscibles. L'adsorption phénomène de surface, est 

donc profondeur .L'adsorption est un phénomène d'interface (phénomène physique de fixation 

desmolécules sur la surface d'un solide). Il s'agit d'un processus de la plus grande importance en ce 

qui concerne le comportement des substances tant inorganiques qu'organiques dans les eaux 

naturelles car il influe autant sur la distribution des substances dissoutes et particulaires que sur les 

propriétés des paticules en suspenslon[ 84] . 

Ce phénomène peut se manifester entre un solide et un gaz, ou entre un solide et un liquide. La 

fixation provient de l'établissement (entre le solide et les molécules), de liaison de VANDER 

WAALS liaison du type électrostatique de faible intensité, avec des énergles d'interaction entre 5 et 

40 KJ/mole». D'après[ 85]«tout solide est un adsorbant potentiel », mais on cherche à l'exploiter en 

le magnifiant par l'emploi de solide de porosités élevées.  

3.3.3.3 Types d'adsorption: 

Selon les énergies de liaison mises en jeu, l'adsorption est divisée en deux types :  

a) l'Adsorption chimique(ou chimisorption): 

La chimisorption est un phénomène d'adsorption qui met en jeu une ou plusieurs liaisons chimiques 

covalentes ou ioniques entre l'adsorbat et l'adsorbant. La chimisorption est généralement irréversible, 

produisant une modification des molécules adsorbées. Ces dernières ne peuvent pas etre accumulees 

sur plus d'une monocouche. Par ce type d'adsorption, les molécules directement liées au sollide[ 86] 

.La chaleur d'adsorption, relativement élevée est comprise enter 20 et 200 Kcal/mol [ 87]. 

Elle met en jeu une ou plusieurs liaisons chimiques covalentes ou ioniques entre l'adsorbāt et 

ladsorbant. La chimisorption est genérafement irréversible, produisant une modification des 
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molécules adsorbées. Ces dernières ne peuvent pas ētre accumulées sur plus d'une monocouche [ 88] 

Seules sont concernées par ce type d'adsorption, les molécules directement liées au solide. Elle 

genere de fortes énergies d'adsorption et est favorisée par les températures élevées[89]  . La distance 

entre la surface et la molecule adsorbée est plus courte que dans le cas de la physisorption . 

b) l'Adsorption physique (ou physisorption): 

 L'adsorption physique se produit à des températures basses. Les molécules s'adsorbent sur plusleurs 

couches (multicouches) avec des chaleurs d'adsorptlon souvent inférieures à 20 kcal/mol[ 90].Les 

interactions entre les molécules du soluté (adsorbat) et la surface du solide (adsorbant) sont assurées 

par des forces électrostatiques type dipôles, liaison hydragène ou Van der Waals (La liaison physique 

est plus faible)[91] .La physisorption.est rapide et réversible. Contrairement à la chimisorption, 

l'adsorption physique se produit à des températures basses et est caractérisée par une énergle 

d'adsorption faible (la molécule adsorbée n'est pas donc fortement liée); elle résulte des forces de 

Van Der Waals .La molécule adsorbée est fixée sur un site spécifique et peut se déplacer librement à 

l'interface. La physisorption est rapide, réversible et n'entraine pas de modification des molécules 

adsorbées . 

3.3.3.4 Le mécanisme d'adsorption: 

 L'adsorption est un processus, largement répondu pour l'élimination d'un colorant a également une 

applicabilité large dans le traitement des eaux résiduaires [ 92] [ 93] .La séparation par adsorption est 

basée sur une adsorption sélective (thermodynamique et /ou cinétique) des polluants (appelés 

adsorbat) par un adsorbant, gràce à des interactions spécifiques entre la surface du materiau et les 

produits adsorbés c'est un simple transfert de masse à partir de la phase liquide vers la surface du 

solide, ce processUs s'opère en plusieurs étapes. Diffusion externe : correspond au transfert du soluté 

(un colorant) du sein de la solution à la surface externe des grains Le transfert de la matière externe 

dépend des conditions hydrodynamiques de l'écoulement d'un fluide dans un lit adsorbant. Diffusion 

interne les particules de fluide pénètrent à l'interieur des pores. Elle dépend de gradient de 

concentration du soluté. Diffusion de la surface au contact des sites actifs, elle carrespond à la 

fixation des moléculessur la surface des pores.  

3.3.3.5 Les grands types d'adsorbants: 

 Les principaux adsorbants employés dans l'industrie sont les charbons actifs, les zéolithes, les gels 

de silices, les alumines octivées dont les caractéristiques sont récapitulées dans le (tableau 5). 
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Tableau 4: Caractéristiques des principaux adsorbants industriels 

 

3.3.3.6 Les propriétés des adsorbants: 

1- Structure poreuse:  

Un solide poreux peut être défini à partir du volume de substance adsorbée nécessaire pour saturer 

tous les pores ouverts d'gramunme de ce solide. Un pore ouvert est un pore dont l'accès se situe à la 

surface du grain, il est donc accessible au fluide. Ce volume poreux, en cm 3 g -1, est donc 

uniquement caractéristique de la porosité ouverte (Figure 16). 

 Selon la classification I.U.P.A.C. (Union internationale de chimie pure et appliquée), les tailles de 

pores sont reparties en 3 groupes:  

 les micropores de diamètre inférieur à 2 nm. 

 mésopores de diamètre compris entre 2 et 50 nm. 

 macropores de diamètre supérieur à 50 nm. 
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Figure12: Représentation schématique des différents types de pores. 

 

 Chaque type de pore Joue un rôle particulier dans le phénomène d'adsorption Les macropores 

permettent au fluide utilisé à la surface interne du charbon actif. Les mesopores favorisent le 

transport de ce fluide et les micropores sont les sites de l'adsorption. Les micropores déterminent 

pratiquement à eux seuls la capacité d'adsorption d'un charbon actif ils représentent presque la 

totalité de la surface offerte à l'adsorption[ 94] . 

 2- La surface spécifique 

 La surface spécifique ou aire massique (en m2 g -1) est la surface totale par unité de 

massed'adsorbant accessible aux molécules. Toute la surface des particules de l'adsorbant est 

considérée, porosité ouverte comprise, pour le calcul de la surface spécifique qui cumule donc la 

surface intérieure de tous les pores constituant le grain d'adsorbant. La surface spécifique comprend 

la surface externe et la surface Interne d'un adsorbant (Figure 17).  
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Figure 13: Représentation schématique de la surface Interne et externe d'un adsorbant. 

La surface interne est la surface microporeuse représentée par les parois des micropares. La surface 

externe est la surface non-microporeuse qui comprend les parois des mésopores et des macropores, 

ainsi que la surface non poreuse de l'échantillon. D'un point de vue physique, la différence entre la 

surface interne et la surface externe est que la valeur de l'énergle d'adsorption peut être jusqu'à deux 

fois plus grande sur les parols des mlcropores que sur la surface externe. Ce phénomène s'explique 

par la présence de deux parois opposées proches créant une double interaction pour une molécule 

adsorbée dans un micropore[ 95] . 

3.3.3.7 La nature des adsorbants: 

3.3.3.7.1 les charbons actifs: 

 à base de carbone, préparés à haute température sont utilisés pour la régénération des solvants, la 

purification de CO2 et des gaz industriels et le fractionnement des hydrocarbures. Le charbon actif 

est un squelette carboné qui, par oxydation ménagée, a acquis une intense porosíté, Sa structure est 

voisine de celle du graphite. Elle se présente sous la forme d'un empilement de couches successives 

planes d'atomes de carbone ordonnés en hexagones réguliers. Le charbon actif peut être produit à 

partir de nombreux matériaux contenant du carbone. Le plus souvent, on utilise la houille, le bois, la 



CHAPITRE 3 : METHODE DE TRAITEMENT DES COLORANTS 

47 

 

noix de coco, ou la lignite pour des raisons économiques. On distingue le charbon actif végétal et le 

charbon actif minéral en fonction du matériau d'origine. 

1. L'utilisation du charbon actif: 

Il est actuellement principalement utillsé pour: 

 le traitement de l'eau: On utilise le charbon actif pour tralter les eaux potables, les eaux usées les 

eaux résidu atres) ndustrielles,a inssi que les eaux de piscine,ect... 

 la purification de l'air:Aujourd'hui, la réglementation environnementale devient de plus en plus 

stricte sur la qualité de l'air émis par les industries. Elles utilisent dona le charbon actif pour 

récupérer les solvants et les hydrocarbures volatils dans l'air. Le charbon actif est également 

utilisé pour la désodorisation de l'air. 

 la pharmacie. 

 l'exploitation minière etc. 

 Agro-alimentair: Dans le secteur agro-alimentaire, le charbon actif est principalement utillsé pour 

décolorer et purifier des sirops de sucre et de glucose, des acides (citrique, tartrique et lactique), 

des huiles de table, des aromates alimentaires, des vins et vermouths etc..  

 Chimie,pètrochimie:Le charbon actif est utilisé pour la purification de produits (chimiques, 

organiques et mineraux_), la désulfuration du gaz naturel et des hydrocarbures. Le charbon actif 

utilisé comme support de catalyseur devient de plus en plus répandu dans ce domaine, Pour ce 

type d'application, le charbon actif doit avoir une forte resistance mécanique [ 96]. 

2. Propriétés des charbants actifs: 

 Un certain nombre de paramètres permettent de caractériser un charbon actif et de déterminer ses 

conditions d'utilisation.il est ci-dessous: Le volume poreux total des charbons actifs est de 0,5 à   

1cm 3 .g -1 (50 à 70% en volume). 

 La surface spécifique :Elle correspond a la surface des pores. Le volume poreux étant important, 

la surface développée est énorme de 500 à 1500 m2 g -1 Ce sont essentiellement les micropores 

et mésopores qui créent de la surface La capacitéd'adsorption est proportionnelle à la surface.  

 La taille des grains: Elle conditionne la vitesse d'adsorption (plus le grain est petit, plus le 

transfert vers le centre est rapide) et la perte de charge à travers le lit.  

 La dureté : Elle représente la résistance au tassement, à la friction et aux vibrations pendant la 

phase de lavage. 

 La densité: Plus le charbon est activé, plus il eat léger. La densité indique le niveau d'activation 

du charbon actif. Elle conditionne l'efficacité des traitements et c'est également un élément 
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déterminant de son prix. La densité du charbon actif utilisé pour le traitement de l'eau est en 

général comprise entre 0.20 et 0.55 g/cm. L'expérience montre que quand la densité est 

supérieure à 0.35 g/cm 3 , le lit du charbon actif fonctionne mieux[ 97] . 

 Indice d'iode: La performance du charbon actif est évaluée par sa capacité d'adsorption de l'lode, 

prise comme substance de référence. L'indice est proportionnel au nombre de micropores. Plus il 

est grand, meilleur est le niveau d'activation et donc meilleure sera la capacité d'adsorption.  

 La teneur en cendres: Elle est importante car elle peut gêner la mise en place ducharbon. La 

teneur en cendres du charbon actif appliqué au traitement de l'eau devra être la plus basse 

possible, surtout si l'eau est dure, et en aucun cas, dépasser 10%[ 97] 

3. Fonctionnement de charbants actifs: 

 Le mécanisme principal de fonctionnement est l'adsorption engendrée par des forces dites « Londan 

Dispersion Forces » [ 98]. Ce mécanisme est également appelé physico-sorption. Le principe de 

l'adsorption repose sur l'accumulation à la surface ou à l'intérieur du charbon (dans les pores) des 

molécules contenues dans l'eau ou dans l'air à traiter. Ceci est possible grâce aux interactions 

physiques et chimlques entre la surface du charbon et les molécules à adsorber. L'adsorption peut 

être décomposée en quatre étapes[ 99] :  

a- Transfert de la particule (phénomène très rapide). 

b- Déplacement de l'eau jusqu'à être au contact du charbon (rapide). 

c- Diffusion à l'intérieur du charbon sous l'influence du gradient de concentration (étape assez lente). 

d-Adsorption dans un micropore (très rapide). 

 La capacité d'adsorption d'un matériau dépend, entre autres, de sa surface interne Celle du charbon 

actif est très grande (entre 500 et 1500 m2/g) ce qui le rend ideal pour cet usage. Le niveau d'activité 

de l'adsorption dépend également de la concentration et la polarité des polluants à traiter dans l'eau, 

de la température[ 99]   et du type de charbon utilisé[ 100] . 

3.3.3.7.2 les alumines, Al203 n(H20): 

fabriquées à partir de bauxite par traitement thermique. Ce sont des corps extrêmement poreux et 

partiellement hydratés. Elles sont couramment employées pour le séchage des gaz et l'élimination de 

l'eau dans les liquides. L'alumine ou oxyde d'aluminium, de formule chimique Al203, est un 

composé chimique qui existe à l'état naturel dans la bauxite, sous forme d'alumine hydratée mélangée 

avec de l'oxyde de fer. 
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L'alumine a été isolée en 1754 par le chimiste allemand Marggraf à partir de l'alun.C'est Louis 

Guyton de Morveau (1737-1816), collaborateur de Lavoisier, qui baptisa alumine l'un des sulfates 

contenu dans l'alun. L'extraction de l'alumine de la bauxite est réallsée suivant un procédé chimique 

appelé procédé Bayer inventé par l'Autrichien Karl Josef Bayer. La bauxite y est attaquée par la 

soude à haute température et sous pression. La première usine à exploiter ce procédé est l'usine de 

Gardanne anciennementPechiney en 1894 . Cette usine produit toujours à ce jour des alumines 

hydratées et calcinées suivant ce procédé. L'alumine est exploitée industriellement pour obtenir de 

l'aluminium par le procédé électrolytique Héroult-Hall. Elle est aussi utilisée comme matériau 

réfractaire (résistant aux très fortes températures) et comme céramique, et peut être également 

utilisée sous forme de corindon pour fabriquer des abrasifs[ 101]. 

3.3.3.7.3 les sillces,( SIO2, n H20): 

 fabriquées à partir de solutions colloidales d'acide silicique et employées pour le séchage des gaz et 

la séparation des hydrocarbures. La silice, de formule chimique SI02, peut étre d'origine naturelle 

(composé répandu de l'écorce terrestre) ou synthétique. Il existe un grand nombre de silices 

synthétiques décrites en détails par Il er[ 102] .Nous en présentons deux grands types la silice 

colloïdale, et les gels et poudres de silice.ls sont formés par agrégation des particules colloidales 

formant les sols. Dans le cas des gels : ces particules sont agrégées de telle sorte qu'elles constituent 

un réseau tridimensionnel cohérent, rigide. La taille des agrégats peut atteindre quelques dizaines de 

microns.  

3.3.3.7.4 les zéolithes: 

 (tamis moléculaires) ce sont des alumino-silicates de sodium ou de calcium qui ont subi un 

traitement thermique pour éliminer l'eau d'hydratation. Elles diffèrentdes autres adsorbants par leur 

structure cristalline et par l'ouverture fixe et uniforme de leurs pores. Elles sont utilisées pour le 

traitement des gaz ou la déshumidification des liquides organiques. 

3.3.3.7.5 Les argiles: 

 Historique: 

L'argile a été utilisée comme matière première depuia la plus haute antiquité par toutes les 

civilisations. En Extréme Orient (Japon), des figurines en argiles datées de X 10000 ans avant JC ont 

été retrOuvées. Au début de l'ère chrétlenne, fargle a commencé à apparatre comme un secteur 

important dana l'industrie main aon utilination est restée limitée junqu'au début du XIXème siècle du 

falt de leur faible compatibilité avec les procódés industriels. Une série d'analyses chimiques des 

différentes Kaolin a été testée par A. Brangniart, Directeur de la Manufacture Nationale de Sevre à 
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cette époque. En 1862 G. Delafosse a proposé une méthode de purification par lévigation qul 

consiste à séporer, en passant dons un courant d'eau, des constitu ants d'un mélange ayant des 

densités différentes .[ 103]  

 Origine: 

Les minéraux arglleux proviennent de l'érosion de roches silcotées en particuler de la désagrégation 

des minéraux composants du granite mica et feldspath. Les minéraux argileux les plus communs : la 

kaolinite, halloysite, la montrmorillonite l'illite la vermiculite sont de très fines porticules, elles 

peuvent soit resté sur ploce (orgiles résiduelles, ex : argiles à silex, argiles de décalcification) soit 

étre transportés sur de longues distances par les cours d'eau Jusqu'au fond de la mer (ex argiles des 

fonds océaniques) 

 Propréité des argiles: 

Traditionnellement utilisées comme matière première par les potiers, les argiles ont de nombreux 

débouches dans lindustrie gràce A leurs caractéristiques chimiques (adsorption et absorption des 

malécules. composition) et pnysiques (taille des particules)[104]. Les argiles sonf constituées de 

mineraux dont les particules sont essentiellement des phyllosilicates : empilements des feuillets 

bidimensionnels[ 105]  . En milieu aqueux, les minérauUx argileux developpent une charge de 

surface induisant des propriétés superficielles particulières Il s agit principalement de leur capacité d 

echange lonique et de leurs propriétés acido-basiques auxquelles s'ajoutent leurs proprietes texturales 

(surface specifique et porosité). 

a) La capacité d'échange lonique: 

 Le phénomène d'échange d'ions peut etre inveque pour tout systéme constitué d'au moins deux 

phases non miscibles  . La phase solide, imprégnée de liquide, développe a sa surface des charges 

positives ou négatives qui sont alors exactement compensées par des charges de signe opposé 

apportées par les lons de la solution. Les charges portées par le solide sont soit localiseen ou niveau 

de groupementsfonctlonnels lonisés (par exemple les groupes sllanol ou aluminol en bordure des 

feulllets d'arglle), solt délocallsées (par exemple la charge permanente résultant de substitutions au 

sein du cristal argileux). On considère alors que les zones de surface où sont concentrées les charges 

électrostatiques constituent des sites d'échange d'lons [ 106] . 

b) Surface spécifique: 
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 La surface spécifique d'un matérlau est la surface totale accessible aux molécules d'adsorbat par 

unité de masse d'adsorbant, elle comprend la surface externe et constituée par les parois des 

mésopores et des macropores ainsi que par la surface non pareuse. La surface Interne correspond 

uniquement à la surface des parols des micropore. 

c) Phénomène de gonflement: 

 L'espace interfoliaire des argiles est occupé par des cations qui compensent le déficit de charge des 

feulllets d'arglle. Lorsque le matériau est hydraté, ces cations ont la capacité de s'entourer de 

molécules d'eau. Dans le cas de la montmorlllonite, les forces d'attraction électrostatiques entre les 

feuillets (force de Van der Waals) n'étant pas suffisantes pour s'opposer à la pénétration de l'eau dans 

les espaces interfollalres, I'Interaction de molécules d'eau dans les espaces interfollaires condult à un 

écartement des feuillets . 

d) Classification des argiles: 

 Il existe différentes classifications des argles. La plus classique est basée sur l'épaisseur la structure 

du feuillet. On distingue ainsi quatre groupes : 

Minéraux de type 1:1 ou (T-O): Ils sont constitués d'une couche tétraédrique et d'une couche 

octaédrique. La distance Inter feuillets est de l'ordre de 7A.°. 

Minéraux de type 2:1 (ou T-O-T): Le feulllet est constitué de deux couches tétraédriques de silice et 

d'une couche octaédrique alumineuse. L'équidistance caractéristique varie de 9,4 à 15A selon le 

contenu de l'inter feuillet. A ce type correspond les groupes du talc, des smectites, des vermiculites et 

des micas. 

Minéraux de type 2:1:1 (ou T-O-T-O): Le feuillet est constitué par l'alternance de feuillet T-0-T et de 

couche octaédrique Inters folloire. L'équidistance caractéristique est alors d'environ 14 A". A ce type 

correspond le groupe du chlorlte. 

e) Activation des argiles: 

 L'activation est un procédé qui consiste à oméllorer les propriétés d'adsorption de l'argile en lul 

falsant subir un traltement physlque (themique) ou chimique. Afin d'améllorer leur capacité à 

adsorber des matières colorées et d'autres impuretée présenten dana les solutions et des hulles[ 106] . 

 Les principaux adsorbants arglleux: 

a-La montmorillonite: 
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elle se caractérise par d'importants phenomènes de dilatations et de substitutions isomorphes et est 

très répandue dans les sols [ 107] La montmorillonite est une smectite dioctraédrique où l'ion Na+ 

Joue le råle de cation neutralisant de la charge induite par les phénomènes de substitution partielle 

soit de l'A13+ actaédrique par Mg2+ ou Fe2+ soit du Si4+ létraédrique par Al3+ . [107 ]  

-Les propriétés particulières de ce type d'argle sont les suivantes: [ 108] 

Les cohesians entre les feuillets sont faibles Le clivage est aisé el spontané dans l'eau et par 

conséquent, il se produrt une grande dispersion. 

Quand Il n'y a pas de clivage, l'eau et ses électrolytes se placent entre les feulllets et les éloignent les 

une des autres en causant le gonflement des argiles. 

La surface specifique de la montmorillonite peut aller jusqu'à 800 m 2/g, ce qui explique sa tendance 

à fixer des catlons échangeables. 

La surface de la montmorillonite présente une grande dispersion et une importante réactivité, 

notamment vis-d-vis de l'ion OH - 

b-La kaolinite : 

Le feulllet de kaolinite résulte de la liaison d'une couche tétraedrique avec une couche octaédrique, la 

liaison se faisant par les atomes d'oxygène. 

La particule de kaolinite est formée d'un empilement de ces feuillets, de l'ordre d'une centaine Les 

feuillets sont liés les uns  aux autres par des liaisons hydrogène relativement fortes qui empéchent le 

phénomène de dilatation et font de sorte que la distance de base alt une valeur faible de l'ordre de 7,2 

A". Par conséquent il en résulte que: l'empilement est difficile à dilssocler Le minéral est stable et 

l'eau ne peut ni clrculer entre les feullets ni provoquer un gonflement ou un retrait des particules. 

Cette argile est particullèrement répandue dans les sols provenant de régions à climat chaud et 

humide. [ 107] 

c-L'illite: 

C'est un matériau de transition entre les micas muscovitiques et la montmorillonite. L'illite est une 

arglle très répandue dans les sols et est un précurseur des minéraux tel que la vermiculite et les 

smectites. Elle se transforme dans la couche intermédiaire par substitution des cations non 

échangeables avec des cations hydratés échangeables .[ 107] 

d-La bentonite: 
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 C'est une argile en partie amorphe avec une composition variable. Elle contient plus de 75 % de 

montmorillonite, mais d'autres minerais d'argile telles que I'illite et la kaolinite peuvent étre présents, 

aussi bien qu'une quantité variable de minerais détritiques non-argileux. Blen que certaines 

bentonites semblent relativement pures, la teneur des minerais non argileux est très rarement en 

dessous de dix pour cent. La cristobalite est fréquemment présente en bentonite. La composition de 

la montmorillonite elle-même change d'une bentonite à l'autre, dans son treillis ou en forme d'ions 

échangeables. En conséquence, les caractéristiques de la bentonite peuvent changer d'un produit à 

l'autre [ 107]  Les bentonites comme l'argile ont la proprieté d'adsorber certains cations et anions 

leurs surfaces et de la maintenir à un état échangeable (20), la réaction d'échange étant 

stoechiométrique. 

 Les procédès des argiles: 

L'argile s'applique dans divers domaines de notre vie de tous les jours et nombreux sont ceux qui 

l'ignorent encore. Ce sont sur les premières tablettes d'argiles qu'on a retrouvé les premières traces 

d'écriture. Les Egyptiens connalssaient et utilisaient les vertus de l'argile dans leur vie quotidienne 

(soins, hyglène, cuisine, poterie, -). À l'époque de la Rome antique, dans les célèbres thermes, 

ancêtres de nos balnéotherapies, l'argile était abondement utilisée sous forme de bains et 

d'enveloppements. Les Chinois, également, connaissalent l'argile et l'employaient comme dégraissant 

alimentaire. Dans tous les peuples qui sont très en contact avec la nature, l'orgile est, et reste, 

présente et utilisée quotidiennement. L'argile est aussi largement employée en médecine vétérinaire. 

L'argile joue également un grand rôle dana différents aecteurs de l'industrie à savoir: 

a-l'industrie du papier : le papler est fabriqué à partir de fibres de bois réduites en påte, de poudre, de 

pigments et d'additifs. Des charges (ou poudres) telles que l'argile ou la craie sont ajoutées pour 

rendre le papier opaque. 

b-L'industrie de la céramlque : par sa remarquable plasticité, l'argile est employée depuis toujours 

pour les poteries, les porcelalnes. Sa technologie est en évolution constante. 

c-L'industrie du bâtiment: orgile est aussi un excellent minéral et mélangé à d'autres matériaux 

comme le calcaire, par exemple, Il permet d'obtenir du ciment. Briques et tuiles peuvent en effet être 

fabriquées à partir d'un mélange d'argile et d'eau moulé sous pression, et cuit à une température 

suffisamment élevée (1200'C) . 

d-L'industrie minière: dans le cadre de l'épuration des eaux usées, l'arglle peut être employée comme 

dépolluant, en raison de son grand pouvoir d'adsorption. En effet, elle donne d'excellents résultats en 



CHAPITRE 3 : METHODE DE TRAITEMENT DES COLORANTS 

54 

 

ce qul concerne l'adsorption des métaux lourds tel que le zinc contenu dans les eaux usées et 

polluées. Son utilisation pour l'épuration des eaux chargées en métaux lourds provenant de l'industrie 

minière est en train d'étre étudiée. 

e-L'industrie pétrolière : l'argile est fréquemment utillisée dans ce secteur comme boue de forage 

mais intervient également comme catalyseur dans le raffinage du pétrole. 

f-L'élevage et l'industrie agricole: dans l'élevage des bovins, l'argile bentonite (argile colloidale) est 

utilisée pour solgner et guérir les animaux souffrant de graves maladies comme l'infestation de 

parasites Internes et toute autre forme d'intoxication Importante. 

L'argile, gràce à son exceptionnel pouvoir absorbant, permet de retenir l'eau dans la terre et sert alnsl, 

tout naturellement, de réservoir d'eau et d'engrais aux plantes. Certes, l'argile a aussi un pouvolr 

adsorbant (retenant les lons positifs) et constitue un véritable réservoir d'éléments nutritifs car il 

échange en permanence des lons avec la solution du sol environnante. La présence de ces lons 

échangeables entre les feulllets d'argile est importante car elle permet la nutrition des plantes. Elle 

cède en effet les cations retenus et les végétaux peuvent donc puiser l'eau contenue dans les pores 

.De plus, les processus d'échange lonique permettent de réaliser la fixation d'ions indésirable s tels 

que des pesticides ou des déchets toxiques ou radioactifs. 

3.3.3.8 Etude de l'influence de quelques paramètres sur l'adsorptlon de colorant: 

Le procédé d'adsorption peut être influencé par divers paramètres à savoir; le pH, la température, la 

vitesse d'agitation, la concentration de l'adsorbât et la masse de l'adsorbant. 

 Ces paramètres peuvent influencer le processus d'adsorption et notamment la capacité et la cinétique 

de rétention. Ainsi que la capacité d'adsorption d'un matériau est influencée par les propriétés 

physicochimiques de l'adsorbant (surface spécifique, granulométrie, fonctions de surface, porosité,.), 

de l'adsorbat (concentration dans la solution, solubilité, taille, fonctions chimiques présentes, 

compétition entre les différentes molécules..) et celles du milieu (force ionique, pH, température, 

agitation, caractéristiques hydrodynamiques...). [ 109] 

Dans ce qui suit, nous citons les plus importants. surface spécifique du matériau [ 110].Les solides 

dans les milieux naturels (argiles, silice,.) possèdent des surfaces spécifiques variables avec Il'état 

physico-chimique du milieu. Aussi certaines argiles comme les bentonites (montmorillonites par 

exemple) ont une surface accessible à la plupart desmolécules, variant de 40 à 800m2 /g.  

Leur capacité d'adsorption est très variable mais constitue le paramètre essentiel de la régulation des 

échanges et de la mobilité des éléments dans le milieu naturel. Les adsorbants industriels (les 
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charbons actifs) développent des surfaces spécifiques énormes (600 à 1200m2 /g) caractéristiques 

d'une très forte microporosité.  

D'autres adsorbants comme les hydroxydes métalliques formés au cours de la coagulation- 

floculation développent eux aussi de très grandes surfaces dont l'extension est étroitement 

dépendante du pH. 

3.3.3.9 Nature de liaison adsorbåt-adsorbant: 

 La nature de liaison est définie par l'énergie libre d'interaction « G» entre les sites d'adsorption et la 

partie de la molécule en contact avec la surface. Cette énergie est directement mesurable dans le cas 

de l'adsorption des gaz. Par contre, en milieu aqueux, les techniques calorimétriques n'enregistrent 

que l'enthalpie différentielle d'adsoarption correspondant à la différence des énergies d'adsorption des 

molécules adsorbées et de désorption de l'eau à l'interface .[111] 

- Temps de contact entre le solide et le soluté A l'équilibre, il y a échange dynamique entre les 

molécules de la phase adsorbée et celles restantes en solution. Affinité du solide pour la substance en 

solution [112].La compétition entre soluté lorsque la substance étudiée est dans un mélange. Pour 

l'essentiel, les forces attractives de VANDER WAALS et les forces attractives électrostatiques 

(coulomb) sont à l'origine de l'adsorption. Par exemple on observe une forte affinité des molécules 

aromatiques pour la structure graphitique du charbon, et une répulsion des molécules polaires non 

aromatiques. 

 - Vitesse d'adsorption : alors que l'adsorption physique des gaz ou des vapeurs sur les adsorbants 

solides est extremement rapide, l'adsorption en phase liquide est beaucoup moins rapide. La viscosité 

de la solution doit être un facteur agissant sur la vitesse d'adsorption et il est vraisemblable qu'en 

diminuant la viscosité par chauffage, on augmente la vitesse. C'est une des raisons pour lesquelles on 

effectue à température élevée, la décoloration des solutions par adsorbants solides. 

3.3.3.9.1 Nature de l'adsorbant: 

Étant donné que la substance à adsorber dolt se mouvoir dans un solvant plus ou moins visqueux, 

l'adsorbant travaillant en phase liquide a en général des caractéristiques différentes de celles des 

adsorbants utilisés en phase gazeuse. Les adsorbants en milieu liquide aglssent tout d'abord par leur 

surface externe. Quand à leur surface interne, elle dait être accessible par des pores ou des capillaires 

d'un diamètre plus élevé que celui nécessaire pour une adsorption rapide de gaz. La diffuslon du 

corps adsorbé vers la surface Interne s'opère lentement dans le solvant et devient encore plus lente 

dans les petits capillaires. De ce fait, l'énergie d'adsorptien de l'adsorbant est moins importante pour 
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le travail en phase liquide que pour celui en-phase gazeuse. Certains adsorbants ont une action 

spécifique caractérisée[ 112] 

3.3.3.9.2 Nature du solvant: 

Pulsque la fonction principale de l'adsorbant est de créer une interface liquide-sollde importante, 

Il'influence de la nature de solvant sur l'adsorption devient très marquée. Le taux d'adsorption est 

déterminé principalement par la tension interfaciale solide-liquide. L'adsorption par les solides sera 

plus Importante en mllieu aqueux qu'en solution organique. L'élution ou désorption de l'adsorbât 

opération inverse de l'adsorption sera au contraire plus aisée avec un solvant organique qu'avec l'eau  

3.3.3.9.3 Nature de l'adsorbât: 

 Le taux d'adsorption d'une substance par un adsorbant donne restera sensiblement le même, à partir 

de ses solutions dans différents solvants, si le rapport de la concentration de cette substance, dans un 

solvant donné, à sa solubilité dans le même solvant reste le même d'un solvant à l'autre. Plus une 

substance est polaire, grande est son adsorption sur une surface polaire, à toutes choses égales. De 

même moins une substance est polaire, plus grande est son adsorption sur une surface non polaire. 

En résumé, la capacité d'adsorption augmente lorsque : [ 113] 

 La concentration du soluté adsorbable augmente 

 La surface spécifique de l'adsorbant augmente. 

 Le polds maléculalre du soluté augmente. 

 Le pH diminue, pour autant que cette dirminution de pH s'accompagne d'une diminution de la 

solubilité des solutés. 

3.3.3.10 Capacité d'adsorption: 

La capacité d'adsorption est la courbe llant, à une température fixée, la quantité de prodult adsorbée 

par masse Initiale d'adsorbant à la concentration restant en phase flulde après équilibre d'adsorption, 

Elle nécessite la prise en compte de nombreux paramètres qui concernent l'adsorbat (taille des 

molécules, solubilité dans l'eau,.etc.) et l'adsorbant (surface spécifique, structure et type de 

particules,.. etc. [ 114]. 

 

 



 

 

 

 

 

 

CONCLUSION GENERALE 

 



CONCLUSION GENERALE 

57 

 

 

 

Les industries du textile rejettent de grandes quantités d’eaux usées présentant un risque de 

toxicité. Ces rejets colorés posent un problème esthétique, mais également sanitaire car un 

grand nombre de ces colorants est toxique. Comme tous les composés organiques dangereux  pour 

l’homme, les colorants synthétiques réclament des traitements spécifiques. 

Dans cette étude nous avons realisé une étude bibliographique sur la pollution des eaux par les 

colorants et les méthodes de traitement largement utilisés. 

Cette étude montrent que les colorants affectent l’environnent surtout le milieu aquatique. A ce raison 

plusieurs méthodes d’elimination de ces colorants en milieu aquatique ont été adoptés. 

Cependant la majorité des  procédés classiques utilisés par les usines de traitements des eaux usées 

sont mal et parfois même pas adaptés à la dépollution de ces polluants biocides et avec des couts très 

élevés. 

Dans L’adsorption est considérée comme la méthode la plus alternatives et efficace pour le traitement des 

effluents colorés, même lorsque les eaux en contiennent de très petite quantité. 
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 ملخص

 قمىا في هري المركسة  بدزاست ظاهسة حلىد المياة بالملىواث الخي حشكل خطسا بالغا على الاوسان وجميع الكائىاث الحيت والمحيط

 لهرا السبب عدة طسق لمعالجت المياي احبعج للخقليل مه هرا الخلىد مه بيىها طسق بيىلىجيت وكيمياءيت وفيصيائيت

 ذكسوا كل هري الطسق المخبعت وحسب زايىا الطسق الفيصيائيت وخاصت الامخصاش حعخبس اقخصاديت وفعالت مقازوت بباقي الطسق الكلاسيكيت

 كلمات مفتاحية

 الامخصاش ,طسق المعالجت ,الملىواث ,الخلىد

Résumé 

Dans cette étude, nous avons étudié le phénomène de la pollution des eaux  par les colorants, qui constitue un 

danger grave pour l'homme , tous les êtres vivants et l'environnement. 

Pour cette raison, plusieurs méthodes ont été utilisées pour traiter les eaux afin de réduire cette pollution, y 

compris des méthodes biologiques, chimiques et physiques. 

Nous avons mentionné toutes ces méthodes utilisées et selon notre avis ; les méthodes physiques, l'adsorption 

en particulier sont considérées comme une méthode  économique et efficace par rapport au autre méthodes 

classiques. 

Motsclés 

Pollution, colorants, méthodes de traitement, adsorption 

Abstract 

In this study, we studied the water pollution by dyes phenomenon, which constitutes a serious danger to 

humans, all living beings and the environment. 

For this reason, several methods have been used to treat water to reduce this pollution, including biological, 

chemical and physical methods. 

We have mentioned all these methods used and in our opinion;  the physical methods, especially adsorption, 

are considered to be an economical and efficient method compared to other conventional methods. 

Keywords 

Pollution, dyes, treatment methods, adsorption 
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