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Résumé 

Ce travail porte sur l’étude de l’adsorption du vert de malachite sur l’alginate de sodium. 

L’objectif principal est d’évaluer l’efficacité de cet adsorbant pour l’élimination de ce colorant 

des eaux contaminées. Une étude expérimentale a été réalisée afin d’examiner l’effet des 

principaux paramètres opératoires. Les conditions optimales obtenues sont de 40 mg 

d’alginate, 180 min, pH 8 et 25 °C. Les résultats montrent que l’alginate commercial présente 

une efficacité d’élimination supérieure à celle de l’alginate naturel extrait de Stypocaulon 

scoparium. Parmi les blocs structuraux étudiés, le bloc G a montré la meilleure aptitude à 

adsorber le colorant. L’exploitation des résultats cinétiques a montré que le modèle de pseudo-

deuxième ordre représente le mieux le comportement d’adsorption. En outre, l’analyse 

thermodynamique a révélé que ce processus s’accompagne d’un dégagement de chaleur. 

Abstract  

This work focuses on the adsorption of malachite green onto sodium alginate. The main 

objective was to evaluate the efficiency of this adsorbent for the removal of the dye from 

contaminated water. An experimental study was carried out to investigate the effect of the 

main operating parameters. The optimum conditions were found to be 40 mg of alginate, 180 

min, pH 8 and 25 °C. The results showed that commercial alginate exhibited higher removal 

efficiency than natural alginate extracted from Stypocaulon scoparium. Among the structural 

blocks studied, the G block showed the highest adsorption capacity. The kinetic results 

indicated that the pseudo-second-order model provided the best description of the adsorption 

behavior. Furthermore, thermodynamic analysis revealed that the adsorption process is 

accompanied by heat release. 

 ملخص

صبغة المالاكيت الأخضر على ألجينات الصوديوم بهدف معالجة المياه الملوثة. تم تقييم تأثير تتناول هذه الدراسة امتزاز  

كتلة المادة المازّة، وزمن التلامس، ودرجة الحموضة، والتحريك، ودرجة الحرارة على عملية الامتزاز. أظهرت النتائج أن 

دقيقة، و 180ملغ من الألجينات، و 40الشروط المثلى هي       pH = 8 م. حقق الألجينات التجاري ° 25، ودرجة حرارة 

(. 82٪( مقارنة بالألجينات الطبيعي المستخلص من الطحلب البني ستيبوكولون سكوباريوم )90.75٪إزالة أعلى )  كفاءة

آلية دور المجموعات الوظيفية في  FT-IR أعلى قدرة امتزاز بين البلوكات المدروسة. وأكدت تحاليل G كما أظهر البلوك

.الامتزاز
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Introduction générale  

La pollution des eaux par les rejets industriels constitue aujourd’hui l’un des principaux 

problèmes environnementaux à l’échelle mondiale. Parmi les différents contaminants présents 

dans les effluents industriels, les colorants organiques sont largement employés en raison de 

leurs nombreuses applications    dans les secteurs textile, pharmaceutique, alimentaire, 

cosmétique et chimique. Ces composés se caractérisent par leur forte stabilité chimique, leur 

résistance à la biodégradation ainsi que leur toxicité, ce qui rend leur élimination 

particulièrement difficile. Leur présence dans les milieux aquatiques peut réduire la 

transmission de la lumière, perturber les écosystèmes et engendrer des effets néfastes sur la 

santé humaine et animale  [8 ; 14 ; 22]. 

Parmi ces colorants, le vert de malachite est largement utilisé pour ses propriétés tinctoriales 

et antimicrobiennes. Toutefois, ce composé est reconnu pour ses effets toxiques, mutagènes et 

potentiellement cancérigènes. Sa persistance dans l’environnement et sa capacité à 

s’accumuler dans les organismes vivants soulignent l’importance de mettre en œuvre des 

solutions performantes  pour son élimination des eaux contaminées [42 ; 57 ; 73 ; 78]. 

Plusieurs procédés ont été proposés pour l’élimination des colorants présents dans les 

eaux usées, telles que la coagulation  floculation, l’oxydation avancée, les procédés 

membranaires et les traitements biologiques [2 ; 14]. Cependant, ces méthodes présentent 

souvent certaines limites liées au coût élevé, à la complexité de mise en œuvre ou à la 

production de sous-produits secondaires. Dans ce contexte, l’adsorption apparaît comme une 

méthode reconnue pour son efficacité, sa simplicité et son faible coût  pour le traitement des 

effluents colorés. Cette méthode repose sur la fixation des molécules contaminants  à la 

surface d’un matériau adsorbant possédant une grande surface spécifique et une forte affinité 

pour les contaminants [40 ; 65]. 

Le recours à des matériaux naturels, biodégradables et économiques suscite 

actuellement un intérêt croissant dans le domaine de l’adsorption. Parmi ces matériaux, 

l’alginate, polysaccharide extrait des algues brunes, se distingue par ses propriétés physico-

chimiques remarquables, notamment sa biocompatibilité, sa non toxicité, sa biodégradabilité 

et son aptitude à former des structures gélifiées en présence d’ions calcium. En raison de la 

richesse de sa structure en groupements fonctionnels réactifs, l’alginate possède une aptitude 

importante à adsorber différents polluants organiques et métalliques présents dans les eaux 

[19 ; 43 ; 46]. 
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Le présent travail a pour objectif d’étudier l’adsorption du vert de malachite sur 

l’alginate afin d’évaluer l’efficacité de ce matériau dans le traitement des eaux contaminées. 

Une étude expérimentale a été réalisée afin d’examiner l’influence des principaux paramètres 

opératoires, notamment la masse d’adsorbant, le temps de contact, le pH, l’agitation et la 

température. Une comparaison entre l’alginate commercial, l’alginate naturel ainsi que leurs 

différents blocs structuraux (M, G et MG) a également été effectuée afin de mieux 

comprendre leur comportement adsorbant. 

Ce mémoire s’organise autour de trois chapitres principaux. Le premier chapitre 

présente des généralités sur l’adsorption, les colorants, le vert de malachite et l’alginate. Le 

deuxième chapitre est consacré aux matériels, méthodes et protocoles expérimentaux utilisés 

dans cette étude. Enfin, le troisième chapitre regroupe les résultats expérimentaux obtenus 

ainsi que leur interprétation et leur discussion. 

  



 

 

Chapitre I : 

Généralités 
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I.1\ Introduction 

Ce chapitre est consacré à l'étude des généralités sur l'adsorption et les colorants, qui 

représentent une source importante de contamination des eaux. En raison de leur emploi 

important dans les secteurs industriels, notamment textile et chimique, les colorants se 

caractérisent par leur stabilité ainsi que leur faible biodégradabilité, ce qui rend leur 

élimination difficile. Parmi les différentes méthodes de traitement, l'adsorption                   

apparaît en tant que méthode performante, facile à mettre en œuvre et peu coûteuse pour 

l'élimination de ces polluants. 

Dans ce contexte, nous présenterons les principes fondamentaux de l'adsorption, ses 

mécanismes ainsi que les paramètres affectant son rendement. Nous aborderons également les 

différentes classes de colorants, leurs caractéristiques et leurs effets sur l'environnement. 

I.2\  Phénomène d’adsorption 

I.2.1\ Bref historique du phénomène d’adsorption  

L'adsorption est un phénomène qui remonte à l'Antiquité, période durant laquelle on 

utilisait déjà certaines matières naturelles comme les argiles et le charbon pour purifier des 

huiles et traiter de l'eau. Pourtant, les premières recherches scientifiques quantitatives sur 

l'adsorption n'ont émergé qu'au 18ᵉ siècle. Les premiers enregistrements de quantités 

adsorbées datent des années 1770, tandis que les premières recherches consacrées à la chaleur 

d'adsorption ont été publiées autour de 1854 [36].  

Le mot « adsorption » a été officiellement cité par Heinrich Kayser en 1881 pour 

distinguer les phénomènes à la surface de ceux qui se produisent dans le volume même du 

matériau. À partir de ce moment, on commence à parler d'« isotherme d’adsorption » afin de 

décrire le rapport entre la quantité adsorbée sur un solide et la pression du fluide environnant 

dans des conditions de température constante [31].  

Le cadre théorique de l'adsorption a fait des progrès significatifs au début du 20ᵉ siècle. En 

1907, Freundlich met en avant la première formule mathématique qui décrit une isotherme 

d’adsorption. Par la suite, plusieurs scientifiques ont participé à l'évolution des modèles 

théoriques, y compris Zsigmondy en 1911, Polanyi en 1914, et Langmuir en 1916. Langmuir 
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a introduit l’idée de la monocouche adsorbée, qui est considérée comme essentielle pour 

l'analyse des surfaces solides et de leurs caractéristiques adsorbants. Ses recherches ont 

ensuite servi de fondation à la théorie de Brunauer–Emmett–Teller (BET) élaborée en 1938, 

qui permet de comprendre l'adsorption multicouche et de mesurer la surface spécifique des 

solides poreux [32 ; 34].  

Ces dernières décennies ont vu une expansion significative des recherches sur 

l'adsorption, particulièrement dans les secteurs environnemental et industriel. Les travaux 

contemporains examinent différents matériaux adsorbants comme les charbons activés, les 

zéolithes naturelles, les matériaux argileux et les biopolymères naturels, ainsi que la réduction 

de contaminants organiques et inorganiques présents dans les effluents aqueux et les rejets 

industriels [74]. 

I.2.2\ Définition de l’adsorption  

L'adsorption correspond à un processus physico-chimique de surface au cours duquel 

certaines espèces chimiques, molécules, ions ou atomes présents au sein d'une phase fluide 

(gaz ou liquide), désignée sous le nom d'adsorbat, se fixent à la surface d'un matériau solide 

ou liquide, appelé matériau adsorbant. Ce transfert de matière se produit à l'interface entre les 

deux phases sous l'effet d'interactions physiques ou chimiques, entraînant une accumulation 

des espèces adsorbées à la surface de l'adsorbant [23]. 

L'adsorption constitue une méthode largement utilisée et performante pour 

l'élimination de nombreux polluants présents dans les eaux et les effluents industriels, 

notamment les colorants, les métaux lourds et les composés organiques. Elle présente 

plusieurs avantages, notamment sa facilité d'application, son rendement élevé et ses coûts 

d'exploitation réduits [40 ; 23]. 

Selon la nature des interactions établies entre les espèces adsorbées et la surface 

adsorbant, on distingue principalement deux types d'adsorption : l'adsorption physique 

(physisorption), qui met en jeu des interactions intermoléculaires de faible intensité, et 

l'adsorption chimique (chimisorption), caractérisée par la formation de liaisons chimiques 

plus fortes entre la substance adsorbée et le matériau adsorbant [40]. 
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Plusieurs auteurs ont proposé des définitions de l’adsorption afin de mieux décrire ce 

phénomène complexe. Parmi les plus couramment citées figurent les définitions présentées ci-

dessous [62]: 

 L’adsorption est un phénomène inter facial qui se produit entre un solide et un liquide. 

 Ou, l’adsorption est un phénomène physico-chimique qui provoque une variation de 

densité à la frontière entre deux états distincts (liquide/solide ou gaz/solide) ; on parle alors 

d’un couple adsorbat/adsorbant. 

 Ou encore, l’adsorption peut également être définie comme un processus de séparation 

physique d’un mélange, permettant à une matière à l'état gazeux ou liquide d’être extraite 

via un autre milieu. 

La désorption est le processus inverse de l’adsorption : les interactions ioniques unissant les 

ions, les molécules et la structure se brisent, et les ions ou molécules précédemment adsorbés 

sont extraits de la matrice [21]. 

I.2.4\ Type d’adsorption  

Ce phénomène est habituellement classé en deux grandes catégories : 

La physisorption et la chimisorption 

I.2.4.1\ Adsorption physique (physisorption)  

Il s’agit d’un phénomène réversible, principalement due aux forces de Van der waals et aux 

liaisons hydrogène entre les molécules d’adsorbant et  d’adsorbat. La chaleur dégagée lors du 

processus est comprise de 8 à 21 kJ/mol et survient à faible température. L’adsorption 

physique est rapide, réversible et ne modifie pas les propriétés des molécules adsorbées [17]. 

I.2.4.2\ Adsorption chimique (chimisorption)  

La chimisorption est un phénomène d’adsorption impliquant la formation d’une ou multiples 

interactions covalentes ou ioniques liant  un adsorbant et un substrat par transfert d’électrons 

intermoléculaire à l’interface  biphasique. Cette réaction chimique est généralement  

irréversible et entraîne des modifications des propriétés des molécules adsorbées. Ces 

molécules ne peuvent s’empiler en multicouches. Grâce à ce mécanisme d’adsorption, les 

molécules se lient directement au solide. La chaleur d’adsorption est relativement élevée, de 

l’ordre de 20 à 200 kcal/mol [17]. 
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Les propriétés des deux adsorptions sont résumées dans le tableau I.1  ci-dessous : 

Tableau I. 1: caractéristiques d'adsorption physique et chimique [65]. 

Propriétés Adsorption physique Adsorption chimique 

Types de liaison Liaison de van der Waals Liaison chimique 

Température du processus 

Relativement inférieur au 

point d’ébullition de 

l’adsorbat. 

supérieur au point 

d’ébullition de l’adsorbat. 

Individualité des molécules 
L’indépendance moléculaire 

est préservée. 

L’indépendance moléculaire 

est compromise. 

Désorption Facile Difficile 

Cinétique Rapide, indépendante de T Très Lente 

Chaleur d’adsorption Inférieur a 10 kcal/mole Supérieure a 10 kcal/mole 

Énergie mise enjeu Faible Élevée 

Type de formation Formation en multicouches Formation en monocouche 

 

I.2.5\ Principe d’adsorption  

Le déplacement de matière s'opère depuis le milieu liquide vers le cœur du substrat. Ce 

phénomène a lieu au sein des grains de l'adsorbant. Les solides rétenteurs détiennent une 

grande surface spécifique et sont généralement constitués de matériaux poreux industriels. 

Lors de l’adsorption des substances chimiques (par exemple, des molécules polluantes) en 

milieu aqueux, le passage de l'état liquide à l'état solide s'effectue en diverses phases, pouvant 

être décrites ainsi [13] : 

a\ diffusion externe : Cette étape consiste en la migration des molécules du soluté de la 

phase fluide vers la surface externe de l’adsorbant. Le transfert de masse est principalement 

contrôlé par les conditions d’écoulement du liquide autour de l’adsorbant. 
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  b\ diffusion interne : Les molécules du soluté se déplacent à l’intérieur des pores de 

l’adsorbant. Cette diffusion est gouvernée par la différence de concentration entre la 

solution et les sites d’adsorption. 

 c\ diffusion de surface : il s’agit de la liaison entre les particules et la surface des pores 

de l’adsorbant [38]. 

 Dans la dernière étape de ces phases (comme illustrée dans la figure ci-dessous), la 

substance à adsorbée atteint le site d’adsorption est efficacement retenue grâce aux 

forces de liaison formées (adsorption physique ou chimisorption). 

   

Figure I . 1: Schéma s impl ifié du p rincipe d'adsorption en p hase liquide [62] .  

 

Le caractère exothermique de l’adsorption traduit une libération d’énergie sous forme de 

chaleur, susceptible d’augmenter la température de l’adsorbant et de réduire la quantité de 

soluté retenue à sa surface.  [48]. 

I.2.6\ Application de l’adsorption  

Les applications de la technologie d’adsorption comprennent [69 ; 28] : 

 Le traitement de l’air contenant des composes organique volatils (cov).  

 La valorisation des métaux lourds contenus dans les effluents industriels. 

 Le séchage, l’épuration et la désodorisation des flux gazeux. 

 Le traitement et la purification des fractions pétrolières. 

 La récupération des solvants volatils et des alcools lors de la fermentation. 

      Figure I.1 : Schéma simplifié du principe d’adsorption en phase liquide [11]. 
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 L’élimination des substances colorées présentes dans les liquides. 

 La chromatographie en phase gazeuse (une méthode de fractionnement basée sur la 

différence de vitesse d’adsorption de différentes substances sur un adsorbant donné). 

I.2.7\Mécanisme d’adsorption  

Le processus de transfert d’une phase liquide contenant un adsorbat (molécules 

adsorbées) vers une phase solide (adsorbant) et de sa rétention à la surface de l’adsorbant se 

divise en 04 étapes [25] : 

 Étape 1 : transfert des particules (très rapide). 

 Étape 2 : migration de l’eau liée jusqu’au contact avec l’adsorbant (rapide). 

 Étape 3 : diffusion au sein de l’adsorbant sous l’effet d’un gradient de 

concentration (lent). 

 Étape 4 : adsorption dans les micropores (très rapide). 

I.2.8\ Facteur Influençant l’équilibre d’adsorption  

De nombreux paramètres influencent l’adsorption, dont le plus important est [49] : 

a\ la température de milieu : l’adsorption physique se produit à basse température 

(phénomène exothermique), tandis que l’adsorption chimique nécessite des températures plus 

élevées (phénomène endothermique). Par conséquent, la température du procédé doit être 

fixée dés le départ [14]. 

b\ le pH de la solution : Le pH constitue un paramètre essentiel dans les études d’adsorption, 

car il influence à la fois les propriétés de l’adsorbant, celles de l’adsorbat ainsi que le 

mécanisme d’adsorption [6]. 

c\ la masse d’adsorbant : La détermination de la masse minimale d’adsorbant nécessaire 

pour éliminer un polluant donné constitue une étape essentielle dans toute étude d’adsorption, 

puisqu’elle influence directement l’efficacité du processus ainsi que le coût du traitement 

[55]. 

d\ la concentration initiale d’adsorbat :  La concentration initiale du polluant constitue un 

paramètre important qui influence directement la capacité d’adsorption du matériau adsorbant 

[81]. 

e\ le temps d’équilibre : d’un point de vue économique, le temps d’équilibre est l’un des 

facteurs les plus importants dans les systèmes de traitement des eaux usées [27]. 
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f\ facteurs caractérisant l’adsorbat : toutes les substances ne sont pas adsorbées de la même 

manière, la capacité d’adsorption des polluants dépend de [7]: 

 L’énergie de liaison de la substance adsorbée. 

 La structure et la taille des molécules (une masse moléculaire élevée réduit la vitesse 

de diffusion, et donc la force de liaison de l’adsorbat.) 

 La solubilité (plus la solubilité d’une substance est faible, meilleur est l’effet 

d’adsorption.). 

g\ facteurs caractérisant l’adsorbant : les propriétés des adsorbants solides sont 

déterminées par leurs propriétés physico-chimiques, mécaniques et géométriques, ces 

dernières étant les plus importantes [7]. 

Surface spécifique : Une surface spécifique élevée favorise une meilleure adsorption en 

offrant un plus grand nombre de sites actifs disponibles. 

Structure de l’adsorbant : La capacité d’adsorption tend à augmenter lorsque la taille 

des particules et le diamètre des pores diminuent. Toutefois, lorsque les pores sont plus 

petits que les molécules du composé à adsorber, l’accès aux sites actifs devient limité, ce 

qui réduit considérablement l’adsorption, même en présence d’une forte affinité entre 

l’adsorbant et l’adsorbat. Par ailleurs, la répartition des dimensions des pores constitue un 

facteur essentiel, car elle influence directement la vitesse de diffusion des molécules et, 

par conséquent, la cinétique globale du processus d’adsorption. 

Polarité : Les adsorbants de nature polaire présentent une plus grande affinité pour les 

composés polaires, tandis que les adsorbants non polaires favorisent l’adsorption des 

substances non polaires. 

I.2.9\Choix de l’adsorbant  

  La condition nécessaire à la séparation solvant soluté est l’utilisation d’un adsorbant 

dont la capacité d’adsorption du solvant est inférieure à celle du soluté. Le choix d’un 

adsorbant approprie peut s’avérer difficile, voire impossible. Par conséquent, l’adsorbant doit 

présenter certaines caractéristiques, telles que [2] : 

 Une surface spécifique suffisamment grande. 

 Une capacité d’adsorption élevée. 

 Une obtention facile et un faible cout. 

 Une ressource renouvelable. 
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Parmi les adsorbants naturels les plus utilisés dans le traitement des eaux, l’alginate de 

sodium qui occupe une place importante grâce à ses propriétés adsorbants, sa 

biodégradabilité, sa non toxicité et son faible coût. En raison de la présence de groupements 

fonctionnels actifs dans sa structure, il présente une bonne capacité d’élimination des 

colorants et des métaux lourds. Ces caractéristiques font de l’alginate un adsorbant prometteur 

pour les applications environnementales [46].                                                                                                                                                                                                                       

I.3\ Généralités sur les colorants  

I.3.1\ Historique des colorants  

Durant de nombreuses années, les colorants étaient principalement obtenus à partir de 

ressources naturelles telles que les végétaux, les animaux et les minéraux. Cependant, leur 

extraction nécessitait des procédés coûteux et leur utilisation présentait souvent des difficultés 

liées à la reproductibilité des résultats. L’apparition des premiers colorants synthétiques au 

milieu du XIXᵉ siècle a marqué une étape importante dans l’évolution de l’industrie 

tinctoriale. L’essor de ce secteur a été favorisé par les avancées de la chimie et le 

développement des procédés de synthèse. La réussite d’un colorant repose sur plusieurs 

critères, notamment son coût de production, la diversité des teintes qu’il offre, sa stabilité, sa 

facilité d’application, son pouvoir colorant ainsi que la reproductibilité des résultats obtenus. 

Un colorant peut être défini comme une substance capable de conférer une couleur durable à 

un support, en particulier aux fibres textiles. Actuellement, la production mondiale de 

colorants est estimée à près de 700 000 tonnes par année [63]. 

William henry Perkin fut le premier à synthétiser un colorant (la quinine) à usage médical. 

Cette découverte a stimulé le développement de l’industrie de la synthèse des colorants [30]. 

Un colorant est défini comme un produit capable de colorer une substance de façon 

permanente. Il est généralement composé d’un chromophore (qui lui confère sa couleur), d’un 

auxochrome (qui fixe la couleur) et d’une structure aromatique. En effet, les substances 

colorantes sont caractérisées par leur capacité à absorber le rayonnement lumineux dans le 

spectre visible (de 380 à 750 nanomètres) [26]. 
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I.3.2\Définition  d’un colorant  

Un colorant est une substance utilisée pour donner une coloration permanente à un 

matériau. Il est constitué d’un chromophore, à l’origine de la couleur, et d’un auxochrome, qui 

améliore son affinité avec le support à teindre [8]. 

Depuis toujours, l’humanité utilise des colorants pour teindre les vêtements, cuisiner et 

décorer les habitations. Ainsi, on sait extraire des substances colorantes des plantes (comme 

l’indigo) et des animaux (comme le carmin extrait de la cochenille) depuis l’antiquité. 

L’utilisation de ces colorants naturels s’est poursuivie jusqu’à la première moitié du XIXe 

siècle. Ils ont ensuite été progressivement remplacés par des colorants synthétiques, adaptés à 

de nombreux usages spécifiques [3]. 

On sait que la couleur provient de l’interaction entre le rayonnement spectral visible et la 

matière, et de la complémentarité du rayonnement absorbé. Ceci se traduit par la transition 

des orbitales moléculaires de l’état fondamental à l’état excité. De plus, les substances 

colorées contiennent des composés, appelés chromophores, qui contribuent significativement 

a l’intensité de la couleur. Parmi les exemples typiques, on trouve les liaisons C=C, C=O, 

N=N, N=O, C=S et les cycles aromatiques, qui confèrent aux colorants une structure 

relativement complexe. Ces chromophores contiennent généralement des groupements 

auxochromes, tels qu’OH, NH2 et des halogènes. Ils augmentent l’intensité d’absorption, et 

donc la couleur, en participant à l’extension des systèmes conjugués, sans pour autant 

absorber eux-mêmes la lumière dans la gamme de longueurs d’onde du substrat [9]. 

I.3.3\ Classification des colorants  

Les colorants peuvent être classes selon plusieurs critères : 

 La couleur. 

 Usage prévu. 

 La composition chimique. 

 Et la méthode d’application. 

La méthode de classification la plus courante repose sur la structure chimique et la méthode 

d’utilisation ou d’application. 
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I.3.3.1\ Classification chimique   

Cette méthode regroupe les colorants selon certaines caractéristiques structurales 

chimiques communes. Selon cette classification, les colorants textiles peuvent être classes 

selon leurs chromophores ou auxochromes. Le tableau I.2, répertorie les principaux 

chromophores et auxochromes [18 ; 56]. 

Tableau I. 2: principaux groupements chromophores et autochromes, classes par intensité 

croissante [18 ; 56]. 

 

Groupements chromophores 

 

 

Groupements auxochromes 

 

Azo (.N=N.) Amine tertiaire (.NR2) 

Azomethine (.CH=N.) Amine secondaire (.NHR) 

Azoxy (.N=N=O) Amine primaire (.NH2) 

Nitro(.NO2ou =NO.OH) Hydroxyl (.OH) 

Nitroso (.N=O ou –N.OH) Metoxy (.OCH3) 

Carbonyl (=C=O) Iode (.I) 

Thio (>C=S) Brome (.Br) 

Ethényl (.C=C.) Chlore (.Cl) 
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I.3.3.2\ Classification selon la méthode d’application ou tinctoriale  

Cette classification permet d’identifier les principaux domaines d’utilisation des colorants. 

Elle repose essentiellement sur leur comportement dans le bain de teinture, notamment leur 

solubilité et leur affinité vis-à-vis des différentes fibres textiles [18]: 

 Colorants de cuve : ces colorants sont insolubles dans l’eau et doivent être réduits 

avant d’être appliqués  sur les fibres. Le processus de teinture est complété par une 

réoxydation in situ du colorant dans son état initialement insoluble. 

 Colorants directs : ces colorants peuvent former des substances chargées 

positivement ou négativement, qui sont attirées par les fibres par interactions 

électrostatiques. 

 Colorants à changement de couleur : ces colorants contiennent généralement des 

ligands fonctionnels qui réagissent fortement avec les sels d’aluminium, de chrome, de 

cobalt, de cuivre, de nickel ou de fer, formant ainsi divers complexes colores avec les 

textiles. 

 Colorants réactifs : ces colorants contiennent des chromophores principalement 

dérivés  de composés azoïques, anthraquinoniques et phtalocyanines [82]. 

 Colorants azoïques : ces colorants sont insolubles dans l’eau et sont également 

connus sous le nom de colorants naphtaliques [70]. 

 Colorants dispersés : aussi appelés colorants solubles. 

 Colorants acides ou anioniques : ces colorants sont très solubles dans l’eau grâce à 

la présence de groupes acides sulfonique ou acide carboxylique. L’affinité du colorant 

pour la fibre provient de la liaison ionique entre la partie acide sulfonique du colorant 

et le groupe amine de la fibre textile [71] [22]. 

 Colorants basiques ou cationiques : Les colorants basiques sont constitués d’ions 

chargés positivement et se distinguent par l’intensité de leurs couleurs. Solubles dans 

l’eau, ils présentent une bonne affinité pour les fibres protéiques telles que la laine et 

la soie, et peuvent également être appliqués sur le coton [61]. 

I.4\ Généralités sur  vert de malachite  

Le vert de malachite (également appelé vert aniline ouvert diamant B) est une 

substance chimique principalement connue pour ses propriétés colorantes bleu-vert. Il est 

vendu sous forme solide en flacons de verre de 25 grammes et sa masse molaire est de 

927,02g/mol [42 ; 59]. 
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La malachite est un composé utilisé comme colorant pour des matériaux tels que la 

soie, le cuir, la laine, le jute, le coton et le papier. Elle est également employée comme 

colorant alimentaire, additif, désinfectant médical et insectifuge. Cependant, son utilisation 

comme agent antibactérien en aquaculture est controversée en raison des risques qu’elle 

présente pour les consommateurs de poissons transformés [15]. 

I.4.2\Toxicité de vert malachite  

Le vert de malachite (MG) est un colorant synthétique appartenant aux 

triphénylméthanes qui a été autrefois employé comme agent parasitaire en aquaculture, mais 

qui comporte des risques toxiques notables pour la santé humaine, animale et l’environnement 

[57]. Pour l’homme, ce composé est considèré comme suspect d’être cancérogène et 

génotoxique ; il est démontré qu’il provoque des dommages à l’ADN et est lie a des effets 

carcinogènes possibles, ce qui pousse de nombreux pays à proscrire son utilisation chez les 

animaux destinés à la consommation alimentaire et a ne déterminer aucune dose journalière 

acceptable sécuritaire en raison de ces incertitudes an matière de toxicologie [73]. 

Chez, les animaux aquatiques le vert de malachite s’accumule dans les tissus (foie, 

muscles, reins) suite à l’exposition et entraine divers effets histopathologiques, des 

modifications biochimiques sanguines, des perturbations du développement, et il est toxique 

pour de nombreuses espèces non visées, diminuant leur croissance, leur reproduction et leur 

survie [78]. 

D’un point de vue environnemental, ce colorant est durable et non dégradable, 

pénétrant dans les milieux aquatiques par le biais de rejets industriels ou agricoles, diminuant 

la lumière disponible dans l’eau, et se révèle nocif pour la faune aquatique, les 

microorganismes du sol et certains invertébrés, perturbant ainsi les chaines alimentaires et la 

productivité primaire des écosystèmes [85]. 

I.5\ Généralités sur l’alginate   

I.5.1\ Historique d’alginate  

C’est le chimiste Britannique E.C. Stanford qui a mené les premières expérimentations 

d’extraction des alginates à partir d’algues brunes, à la fin du dix-neuvième siècle. En 1883, il 

a découvert une substance dotée de nombreuses propriétés intéressantes, qu’il a nommée 

«algine». Selon son brevet, l’alginate peut être produit en plongeant les algues dans l’eau ou 
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un acide diluée, puis extrait grâce au carbonate de sodium et précipitée en utilisant une 

solution acide [58]. Plus tard, en a 1886, il la caractérise comme étant acide et lui attribue le 

nom d’acide alginique. Il a élaboré plusieurs applications industrielles, en particulier dans le 

secteur de l’alimentation, pour épaissir et gélifier des solutions telles que les soupes, les 

gelées, etc. ce n’est qu’a partir des années 1930 que Nelson proposa la première structure de 

l’acide alginique [35]. 

Ensuite, dans les années 1930, la fabrication industrielle des alginates a connu une 

expansion aux Etats-Unis. Le développement et l’application des alginates dans divers 

secteurs ont été grandement stimules par la seconde Guerre mondiale : la technologie 

biomédicale, la biotechnologie, la chimie industrielle, la cosmétique et la pharmacie, 

l’industrie alimentaire ainsi que le traitement des eaux. 

Actuellement, l’alginate est reconnu comme l’un des polymères les plus  diversifiés 

pour son utilisation industrielle [72]. Ce polysaccharide est employé dans l’industrie 

alimentaire et pharmaceutique en raison de ses diverses propriétés attrayantes : 

épaississement, stabilisation, gélification. 

I.5.2\ Définition  d’alginate  

L’alginate de sodium est un hydrocolloïde naturel provenant des algues brunes [19]. 

C’est un polysaccharide anionique constitué de ꞵ -D-mannuroniques (M) et α-L-

mannuroniques (G). Ce polymère est largement utilisé grâce à sa capacité à former des gels en 

présence d’ions calcium (Ca²+) [64]. 

En raison de ses propriétés, l’alginate de sodium est utilisé comme agent épaississant, 

gélifiant et stabilisant dans l’industrie alimentaire [64]. Il est aussi couramment employé dans 

le secteur environnemental, spécialement pour le traitement des eaux, où il permet d’éliminer 

les colorants et les métaux lourds par adsorption [80]. Sa capacité à se décomposer, son 

absence de toxicité et sa simplicité d’utilisation en font un matériau à la fois écologique et 

performant. Il est également employé en biomédecine pour l’encapsulation et la libération 

régulée de substances [41]. 
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I.5.3\  Propriétés d’alginate  

Tableau I. 3: les propriétés d'alginate [19 ; 41]. 

                                                        Propriétés  

Nature chimique 
Polysaccharide naturel extrait des algues 

brunes 

Solubilités Soluble dans l’eau 

gélification Forme des gels en présence d’ions Ca²+ 

Pouvoir épaississant Augmente la viscosité des solutions aqueuses 

biocompatibilité Compatible avec les systèmes biologiques 

Biodégradabilité 
Se dégrade naturellement dans 

l’environnement 

Non toxicité 
Sans danger pour l’homme et 

l’environnement. 

 

I.5.4\ Structure et organisation des blocs de l’alginate 

L’alginate est un polysaccharide anionique naturel appartenant à la famille des 

copolymères linéaires non ramifiés. Il est principalement extrait des algues brunes 

(Phaeophyceae) telles que Laminaria, Macrocystis et Ascophyllum, mais peut également être 

produit par certaines bactéries comme Azotobacter et Pseudomonas [1]. Sa structure chimique 

est constituée de deux unités monomériques : l’acide β.D.mannuronique (M) et l’acide 

α.L.guluronique (G), reliées entre elles par des liaisons glycosidiques β.(1→4). [50, 10] 
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Figure I. 2: Structure chimique de l'alginate et principales sources naturelles et bactériennes productrices d'alginate 

 

 

Les monomères M et G sont répartis le long de la chaîne polymérique sous différentes 

organisations structurales appelées blocs : 

 Blocs MM : séquences riches en unités mannuroniques ;  

 Blocs GG : séquences composées uniquement d’unités gluconiques ;  

 Blocs MG ou GM : alternance des deux monomères M et G [43].  

La distribution, la longueur et la proportion de ces blocs influencent fortement les propriétés 

physico.chimiques et fonctionnelles de l’alginate, les blocs GG confèrent à l’alginate une 

structure plus rigide et favorisent la formation de gels stables et résistants en présence d’ions 

Figure I.2 : Structure chimique de l’alginate et principales sources naturelles et bactériennes 

productrices d’alginate [43]. 
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divalents, notamment les ions calcium (Ca²+), selon le modèle « egg.box ». Ces blocs sont 

responsables de la forte capacité de gélification de l’alginate. Les blocs MM apportent 

davantage de flexibilité, d’élasticité et une meilleure hydratation des chaînes polymériques. 

Les alginates riches en blocs M forment généralement des gels plus souples et plus flexibles. 

Les blocs MG présentent des propriétés intermédiaires et influencent principalement la 

viscosité ainsi que le comportement rhéologique du polymère… [75 ; 29] 

I.5.6\ Différents types d’alginate 

L’alginate est extrait directement des algues brunes. Sa composition dépend fortement 

de plusieurs facteurs tels que l’espèce d’algue, l’origine géographique, les conditions 

climatiques, la saison de récolte et les méthodes d’extraction. Cette variabilité entraîne des 

différences importantes dans les proportions des blocs MM, GG et MG ainsi que dans les 

propriétés physico-chimiques de l’alginate. 

Certaines espèces comme Sargassum ou Turbinaria produisent des alginates plus riches en 

blocs M, tandis que d’autres espèces présentent une teneur plus élevée en blocs G. [44, 10] 

L’alginate commercial est obtenu après extraction, purification et traitement industriel 

de l’alginate naturel. Les procédés industriels permettent d’obtenir des produits plus 

homogènes, avec une meilleure pureté et des caractéristiques physico-chimiques mieux 

contrôlées, notamment le rapport M/G, la viscosité et la masse moléculaire. 

Grâce à cette homogénéité, l’alginate commercial est largement utilisé dans les domaines 

industriels, biomédicaux et environnementaux ainsi que dans les études scientifiques 

nécessitant une bonne reproductibilité expérimentale [60, 10]. 
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I.6\ Conclusion  

Ce chapitre a permis de présenter les généralités sur l’adsorption et les colorants, en 

mettant en évidence leur rôle dans la pollution des eaux. L’adsorption a été décrite comme une 

méthode efficace et économique pour l’élimination des polluants organiques. Les différents 

mécanismes, types et facteurs influençant ce phénomène ont également été abordés. Par 

ailleurs, les colorants ont été étudiés en termes de définition, classification et impacts 

environnementaux, avec un intérêt particulier pour le vert de malachite en raison de sa 

toxicité. L’alginate de sodium ainsi que les différents blocs ont été présentés comme des 

adsorbants prometteurs grâce à leurs propriétés écologiques et leurs capacités d’élimination. 

Ainsi, ces éléments théoriques constituent une base essentielle pour la compréhension de cette 

étude. Dans cette continuité, le chapitre suivant sera consacré à la description des matériels et 

des méthodes expérimentales utilisés. 



 

Chapitre II 

Matériels, 

méthodes et 

protocoles                                                                             

expérimentaux 
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II.1\ Introduction 

 Ce chapitre présente l’ensemble des matériaux, réactifs et méthodes expérimentales 

utilisés dans le cadre de cette étude consacrée à l’élimination d’un colorant organique par 

adsorption. L’objectif principal est d’évaluer la capacité de l’alginate et ses différents blocs 

issus de l’hydrolyse partielle, à fixer le colorant en solution aqueuse. Les différentes étapes 

expérimentales incluent la préparation des solutions, la réalisation des essais d’adsorption 

ainsi que l’étude des paramètres influençant le processus d’adsorption. 

        II.2\   Matériels 

II.2.1\ Matériel végétal 

Dans cette étude, deux types d’alginate ont été utilisés comme matériaux adsorbants : 

 un alginate de sodium commercial ; 

 un alginate extrait de l’algue brune Stypocaulon scoparium, récoltée sur la côte 

de Béjaïa, selon la méthode décrite par (Boucelkha et al [10]). 

Afin d’approfondir l’étude du mécanisme d’adsorption, une hydrolyse partielle de l’alginate a 

également été réalisée dans le but d’isoler et de tester les différents blocs structuraux 

constituant le polymère, notamment les blocs mannuroniques (M), guluroniques (G) ainsi que 

les blocs mixtes (MG). Cette approche permet d’évaluer l’influence de la structure chimique 

des blocs d’alginate sur la capacité d’adsorption du colorant étudié. 
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II.2.2\ Appareils 

Tableau II. 1: liste des appareils utilisés. 

Appareillage  Marque 

Balance de précision  KERN 

Centrifugeuse  HETTICH 

Agitateur magnétique  VELP 

Chauffe-ballon  WiseTherm 

pH mètre  Hanna Instruments, modèle HI 2211 

Spectrophotomètre UV-Visible  SHIMADZU 

Etuve  MEMMERT 

Spectrophotomètre FT.IR  Thermo Scientific 

 

II.2.3\ Réactifs 

 Vert de malachite (1 g)  

 Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH, 0,1 M)  

 Solutions d’acide chlorhydrique (HCl, 0,1 M et 1 M, 0,3M, 3M)  

 Éthanol 
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II.3\  Méthodes 

II.3.1\ Analyse par Spectroscopie Infrarouge à Transformées de Fourrier 

(FTIR)  

Principe   

La spectroscopie infrarouge est une méthode d’analyse utilisée pour mettre en 

évidence les différents groupements fonctionnels présents au sein d’un matériau [53]. 

Mode opératoire 

Le mode opératoire de la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) consiste à 

préparer l’échantillon conformément aux exigences de l’analyse, puis à mettre en marche 

l’appareil et à ajuster les paramètres de mesure, notamment la résolution spectrale et le 

nombre de balayages. Après l’introduction de l’échantillon dans la cellule d’analyse, le 

spectre infrarouge est enregistré en mesurant l’absorbance à différentes longueurs d’onde. Les 

résultats obtenus sont ensuite traités afin de générer un spectre infrarouge exploitable. Celui-ci 

est interprété par l’identification des bandes d’absorption caractéristiques, puis comparé à des 

spectres de référence afin de déterminer la composition ou les fonctions chimiques présentes 

dans l’échantillon. Enfin, les résultats sont présentés en précisant les conditions 

expérimentales ainsi que les conclusions tirées de l’analyse [37]. 

II.3.2\  Spectrophotométrie UV-Visible (UV-Visible)  

Principe  

La spectrophotométrie est une technique d’analyse quantitative basée sur la mesure de 

l’absorbance d’une espèce chimique dissoute dans une solution [53]. 

Mode Opératoire  

Cette technique est fondée sur la loi de Beer-Lambert. Avant la réalisation des essais, la 

longueur d’onde maximale d’absorption (λmax) du colorant étudié est déterminée par un 

balayage spectral compris entre 350 et 900 nm à l’aide d’un spectrophotomètre UV-Visible de 

marque SHIMADZU. Des courbes d’étalonnage sont ensuite établies à cette longueur d’onde 
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en utilisant des solutions de concentrations connues. Les concentrations résiduelles des 

colorants après les traitements étudiés sont finalement calculées à partir de ces courbes 

d’étalonnage. 

II.4\  Préparation de la solution aqueuse du colorant « Vert Malachite » 

Une solution mère de vert de malachite de concentration 1000 mg/L a été préparée 

selon le protocole décrit. [52] par dissolution du colorant dans de l’eau distillée. À partir de 

cette solution mère, une solution diluée de concentration 100 mg/L a été obtenue par dilution 

avec de l’eau distillée dans une fiole jaugée. La solution obtenue a ensuite été homogénéisée 

par agitation avant son utilisation dans les essais d’adsorption. 

II.5\ Etude des paramètres d’adsorption 

II.5.1\ La courbe d’étalonnage  

À partir de la solution mère de vert de malachite, plusieurs solutions étalons ont été préparées 

par dilution afin d’obtenir des concentrations variant de 5 à 200 mg/L. Les absorbances 

correspondantes ont ensuite été mesurées à l’aide d’un spectrophotomètre UV-Visible réglé à 

la longueur d’onde d’absorption maximale du colorant (λmax = 616,2 nm). Les résultats 

obtenus ont permis d’établir une courbe d’étalonnage en portant l’absorbance en fonction de 

la concentration des solutions étalons [76]. 

II.5.2\ Effet de masse de l’adsorbant « l’alginate » 

La solution de vert de malachite à 100 mg/l a été préparée et utilisée pour l’ensemble 

des essais. Différentes masses d’alginate (0,01 ; 0,02 ; 0,03 ; 0,04 et 0,05 g) ont été pesées 

avec précision, puis introduites séparément dans des béchers contenant 100 ml de solution de 

colorant. 

 Les mélanges ont été soumis à une agitation constante afin d’assurer un contact 

optimal entre l’adsorbant et le soluté, puis maintenus jusqu’à l’atteinte de l’équilibre. Les 

phases solides ont ensuite été séparées par centrifugation (4000tours/min pendant 30min), et 
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l’absorbance du surnageant a été mesurée à la longueur d’onde maximale d’absorption du vert 

de malachite (λmax ≈ 616,2 nm) à l’aide d’un spectrophotomètre. 

 À partir des résultats obtenus, la capacité d’adsorption ainsi que le pourcentage d’élimination 

ont été calculés pour chaque masse d’alginate, permettant ainsi de tracer les courbes du 

pourcentage d’élimination en fonction de la concentration initiale en vert de malachite. [67] 

𝐏𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐚𝐠𝐞 𝐝′𝐞ˊ𝐥𝐢𝐦𝐢𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 =
𝐂𝟎 − 𝐂𝐭

𝐂𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 

 C0: concentration initiale du vert de malachite dans la solution (mg/L). 

  Ct: concentration finale du vert de malachite après adsorption à l’équilibre (mg/L). 

 

II.5.3\ Effet du temps de contact  

La masse d’alginate a été maintenue constante, correspondant à la valeur optimale 

déterminée précédemment (m = 0,04 g). Cette quantité d’adsorbant a été introduite dans 

plusieurs béchers contenant chacun 100 ml de la solution de colorant, puis les mélanges ont 

été soumis à une agitation continue afin de favoriser le contact entre l’adsorbant et le soluté. À 

des intervalles de temps définis (15, 20, 25, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 minutes), des 

échantillons ont été prélevés. Après séparation des phases par centrifugation, l’absorbance du 

surnageant a été mesurée à 616,2 nm avec un spectrophotomètre. [83] 

 II.5.4\ Effet du pH de la solution  

Le pH initial de la solution de vert de malachite a été mesuré à 4,30. La concentration  

est de 100 mg/l. La masse d’alginate a été fixée à la valeur optimale (m = 0,04 g) et le temps 

de contact maintenu au temps d’équilibre déterminé (t = 3 h). Le pH du milieu a été ajusté à 

différentes valeurs (2, 4, 6, 8, 10 et 12). 

  

Pour chaque valeur de pH, la masse d’alginate a été introduite dans un bécher 

contenant 100 ml de la solution de colorant préalablement ajustée au pH souhaité puis le 

mélange a été soumis à une agitation constante pendant la durée définie. À l’issue de ce 

temps, les phases ont été séparées par centrifugation et l’absorbance du surnageant a été 

mesurée à 616,2 nm à l’aide d’un spectrophotomètre. 
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 Les concentrations finales ont été déterminées à partir de la courbe d’étalonnage, permettant 

le calcul du pourcentage d’élimination pour chaque pH [83]. 

 

II.5.5\  Effet de l’agitation  

Afin d’évaluer l’effet de la vitesse d’agitation les paramètres précédemment optimisés 

(masse d’alginate, pH et temps de contact) ont été maintenus constants. 

 La quantité d’alginate a été introduite dans des béchers contenant chacun 100 ml de solution 

de colorant, puis les systèmes ont été soumis à différentes vitesses d’agitation (100, 200, 500, 

800 et 1000 tr/min) afin d’évaluer l’effet de ce paramètre. À l’issue du temps de contact, les 

phases solides ont été séparées par centrifugation et l’absorbance du surnageant a été mesurée 

à 616,2 nm à l’aide d’un spectrophotomètre.  

Les concentrations finales ont été déterminées à partir de la courbe d’étalonnage, ce qui a 

permis de calculer le pourcentage d’élimination pour chaque vitesse d’agitation [84]. 

II.5.6\  Effet de la température  

Les conditions opératoires optimisées précédemment (masse d’alginate, pH, temps de 

contact et vitesse d’agitation) ont été   maintenues constantes. 

Une quantité déterminée d’alginate a été ajoutée à 100 ml de solution de colorant dont le pH a 

été ajusté à la valeur optimale précédemment déterminée. Les mélanges ont ensuite été placés 

dans un bain thermostaté soumis à différentes températures (20, 25, 35, 45 et 55 °C), tout en 

assurant une agitation continue. 

À la fin du temps de contact fixé, les suspensions ont été centrifugées afin de séparer la phase 

solide du surnageant. L’absorbance du filtrat a été mesurée à 616,2 nm à l’aide d’un 

spectrophotomètre. 

Les concentrations finales ont été déterminées à partir de la courbe d’étalonnage, puis  le 

pourcentage d’élimination a  été calculé pour chaque température [68].  

II.5.7\  Hydrolyse partielle de l'alginate  

L’hydrolyse partielle de l’alginate a été réalisée afin de le fractionner en ses principaux 

blocs structuraux, à savoir les blocs MG (hétéropolymères), les blocs M (homopolymères 

d’acide mannuronique) et les blocs G (homopolymères d’acide guluronique) [44 ; 10].La 

figure II.1  illustre les différentes étapes de préparation et de séparation de ces fractions. 
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5 g d’alginate de sodium dans 500 ml d’eau distillée + 15 ml d’HCl  3 M 

Chauffer à reflux à 40 °C pendant 30 min 

Centrifuger à 3000 tr/min pendant 30 min 

Surnageant Culot 

Neutraliser à pH = 7 avec 

NaOH 0,1 M 

   

Ajouter 500 ml d’éthanol 

Centrifuger à 4000 tr/min 

pendant 20 min 

Ajouter 500 ml  d’HCl 0,3 M 

Chauffer à reflux à 40 °C pendant 

2 heures 

Récupérer le culot 

Centrifuger à 4000 tr/min pendant 20 min 

Récupérer le culot 

(précipité) 

Blocs MG (fraction 

hétéropolymérique) 

Acidifier avec HCl 1 M jusqu’à pH = 2,4 

Centrifuger à 3000 tr/min pendant 15 

min 

 

Surnageant 

 

Culot 

 
Blocs M (homopolymère de 

mannuronate) 

Blocs G (homopolymère 

de guluronate) 

Figure II.1 : Protocole de l’hydrolyse partielle de l’alginate [10]. 
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II.6 \ Adsorption des différents  blocs d’alginate 

Les conditions opératoires optimisées précédemment (masse d’alginate, pH, temps de contact, 

vitesse d’agitation et température) ont été   maintenues constantes tout au long des essaies. 

Une quantité déterminée des blocs d’alginate (ceux issus des S-scoparium et commercial) a 

été introduite dans  100 ml de solution de colorant. 

 

À l’issue du temps de contact fixé, les suspensions ont été centrifugées afin de séparer la 

phase solide du surnageant. L’absorbance du surnageant a ensuite été mesurée à 616,2 nm à 

l’aide d’un spectrophotomètre. 

II.7\ Conclusion  

             En articulant la caractérisation des matériaux et la rigueur des méthodes 

expérimentales, ce chapitre a posé les fondements nécessaires à la compréhension du 

mécanisme d’adsorption du vert de malachite sur l’alginate. L’examen systématique des 

variables opératoires notamment la masse d’adsorbant, le pH, la température et la cinétique a 

permis d’identifier les leviers d’optimisation du processus de décontamination. De plus, 

l'hydrolyse partielle de l'alginate a permis d'isoler ses différentes fractions (M, G et MG) afin 

d'analyser leur rôle dans la fixation du colorant. Les résultats de ces expériences seront 

présentés et analysés dans le chapitre suivant. 

  



 

Chapitre III  

résultats et 

discussion 
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III.1\ Introduction 

Ce chapitre est consacré à la présentation et à l’analyse des résultats obtenus lors de l’étude de 

l’adsorption du vert de malachite sur l’alginate ainsi que sur ses différents blocs structuraux. 

Une analyse spectrophotométrique a d’abord été effectuée pour déterminer la longueur d’onde 

d’absorption maximale (λmax) et établir la courbe d’étalonnage utilisée pour la quantification 

du colorant. Ensuite, l’effet de plusieurs paramètres expérimentaux, notamment la masse de 

l’adsorbant, la durée de contact, le pH, la vitesse d’agitation et la température, a été examiné. 

Cette étude vise à mieux appréhender le comportement adsorptif du matériau et à définir les 

conditions les plus favorables à l’élimination du colorant. 

III.2\ Caractérisation de l’alginate de sodium isolé de S. scoparium et 

commercial par FT.IR 

Les spectres FT.IR de l'alginate de sodium isolé de S. scoparium et commercial sont 

présentés dans les Figures III.1 et III.2. Pour les deux spectres, une large bande à 3432 [cm¯¹] 

est assignée aux vibrations de OH. 

Le signal faible à 2929 cm.1 est dû aux vibrations de CH, et la vibration asymétrique d'O.C.O 

est centrée à 1612 cm.1 .La bande à 1415 [cm¯¹] peut être due à la vibration de recourbement 

de C.OH avec une contribution du groupe O.C.O de carboxylate [54;77].  Les bandes faibles 

du 1322 [cm¯¹] au 1125 [cm¯¹] et 109 [cm¯¹] peuvent être assignées à la déformation de 

C.C.H et d'O.C.H et aux vibrations de CO des anneaux de pyrannose, respectivement; la 

bande à 1029 [cm¯¹] peut être également due à la vibration de CO. 

D'ailleurs, la région anomérique entre 950 et 750 [cm¯¹] est la plus controversée en hydrates 

de carbone [87]. Le spectre a montré une bande à 945 [cm¯¹] qui a été assigné à la vibration 

de CO des résidus d’acides uroniques. Plus de signaux à 900 et 815 [cm¯¹] ont été assignés au 

α L-guluronique et aux résidus acides mannuroniques, respectivement [54 ; 16 ; 10]. 
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Figure III. 1: Spectres FT-IR du sodium alginate de l'algue brune S.scoparium [10].

 

Figure III. 2: Spectre FT-IR de l'alginate de sodium commercial. 

III.3 \ Détermination de la longueur d’onde maximale 

Avant d’étudier le phénomène d’adsorption, la détermination de la longueur d’onde 

maximale (λmax) du vert de malachite a été réalisée à l’aide d’un spectrophotomètre  UV-

Visible. Cette étape est essentielle pour garantir une mesure précise de l’absorbance. 
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Les résultats obtenus montrent que λmax est égal à 616,2 nm. Cette valeur correspond 

à la longueur d’onde pour laquelle l’absorbance du colorant est maximale. 

Un léger décalage est observé avec les travaux d’El.Sheekh et al, avec λ max est 

d’environ 615 nm [24 ; 79]. Cette différence peut être attribuée aux conditions expérimentales 

telles que le pH, la nature du solvant ou la concentration du colorant. Néanmoins, cette 

variation reste acceptable et n’affecte pas la validité des mesures. 

III.4\ Courbe d’étalonnage  

À partir des résultats obtenus, nous avons tracé la courbe d’étalonnage du colorant vert 

de malachite afin de déterminer le domaine de concentrations pour lequel la loi de Beer 

Lambert est vérifiée. L’étalonnage a été réalisé à partir de solutions de concentrations variées, 

préparées à partir d’une solution mère de 1 g/L. La courbe expérimentale représentée sur la 

figure (III.3) permet de confirmer la validité de la méthode de dosage choisie.  

 

Figure III. 3: courbe d'étalonnage. 

 

 

y = 0.0047x
R² = 0.9977

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 50 100 150 200 250

ab
so

rb
an

ce

concentration( mg/l)

Courbe d'étalonnage 

Figure III.3 : courbe d’étalonnage. 
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La courbe d’étalonnage obtenue permet ensuite de déterminer la concentration 

inconnue d’une solution de colorant. Il suffit de mesurer son absorbance et de reporter la 

valeur sur le graphe A=f(C), ce qui donne directement la concentration correspondante pour 

chaque colorant étudié.   

III.5\ Conditions expérimentales optimales pour l’adsorption de colorant  

III.5.1\ Masse d’alginate  

L’adsorption du colorant sur l’alginate a été étudiée en faisant varier la quantité 

d’adsorbant introduite dans la solution du vert de malachite (100mg/l), tout en maintenant 

constant le volume de la solution. Les essais ont été réalisés en fixant le temps d’agitation. 

Les résultats sont présentés sur la Figure III.4. 

 

Figure III. 4: pourcentage d'élimination de colorant GM en fonction de la masse d'alginate. 

   

 

Les résultats montrent que le rendement d’adsorption augmente avec l’augmentation de la 

masse de l’adsorbant jusqu’à atteindre un plateau à partir de 40 mg. Cette évolution 

s’explique par l’augmentation du nombre de sites actifs disponibles pour la fixation du 

colorant. Au-delà de cette valeur, la saturation des sites entraîne une stabilisation du 

rendement. 
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Ces observations sont en accord avec celles d’El.Sheekh et al qui ont également 

constaté une  augmentation du rendement avec la masse de l’adsorbant jusqu’à un état 

d’équilibre [24 ; 45].  

40 mg d’adsorbant (alginate) sont donc suffisants pour atteindre l’équilibre,  

III.5.2\  Temps de contact d’équilibre  

L’étude cinétique de l’adsorption du colorant MG sur l’alginate permet d’analyser 

l’influence du temps de contact sur son taux de rétention. Des prélèvements ont été effectués à 

des intervalles de temps bien définis. La figure (III.5) illustre l’effet du temps de contact sur le 

rendement d’adsorption du colorant MG. Ces expériences, réalisées à température ambiante, 

ont été conduites en maintenant constante la masse d’alginate. 

 

Figure III. 5: pourcentage d'élimination de colorant GM en fonction de temps (min) 

 

Les résultats  montrent que l’adsorption du vert de malachite est rapide au début, puis ralentit 

progressivement jusqu’à atteindre un équilibre après 180 minutes. Cette cinétique est liée à la 

disponibilité initiale des sites actifs, suivie de leur saturation progressive [39]. 
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Ce comportement est similaire à celui rapporté dans la littérature [24], où un temps 

d’équilibre comparable a été observé. Cela confirme que le processus d’adsorption suit une 

cinétique rapide initiale suivie d’un équilibre. 

III.5.3\ effet de pH  

L’influence du pH sur l’adsorption du vert de malachite a été évaluée en utilisant une solution 

de concentration initiale de 100 mg/L et une masse d’alginate de 40 mg. Les essais ont été 

réalisés dans une gamme de pH comprise entre 2 et 12, tout en conservant inchangés les 

autres paramètres expérimentaux. Les résultats présentés dans la figure (III.6) montrent une 

amélioration progressive du taux d’élimination lorsque le pH augmente. Cette évolution peut 

être attribuée à la présence accrue de charges négatives à la surface de l’alginate en milieu 

alcalin, ce qui renforce les interactions électrostatiques avec les molécules cationiques du vert 

de malachite. 

Ces résultats sont cohérents avec ceux d’El.Sheekh et al. [24], qui ont également montré 

que l’adsorption est favorisée à pH élevé. Les légères différences observées peuvent être 

attribuées aux conditions expérimentales. 

 Le pH de la solution de verre malachite à une concentration de 100 mg/l est de 4,30. 

 

Figure III. 6: pourcentage d'élimination de colorant GM en fonction de pH 
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III.5.4\ Effet de l’agitation sur l’adsorption 

Les résultats présentés dans la figure (III.7) montrent que l’agitation exerce une 

influence notable sur l’efficacité d’adsorption du colorant MG par l’alginate. 

 

Figure III. 7: pourcentage d'élimination de colorant GM en fonction d'agitation 

 

 À faible agitation, l’adsorption est correcte mais reste limitée. 

 Lorsque l’intensité d’agitation augmente, on observe une amélioration du rendement 

d’adsorption, traduite par une diminution de la concentration résiduelle et une 

augmentation de la quantité fixée. 

 Le maximum d’efficacité est atteint autour d’une agitation intermédiaire (5), où le 

rendement est le plus élevé et la quantité adsorbée maximale. 

 Au-delà de ce niveau, une légère baisse est constatée, suggérant qu’une agitation trop 

forte peut perturber l’équilibre adsorption/désorption. 

Ainsi, l’agitation optimale se situe dans une zone intermédiaire, permettant une meilleure 

homogénéisation de la solution et un contact efficace entre le colorant et l’adsorbant, sans 
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provoquer de désorption. Ces résultats concordent avec ceux rapportés dans la littérature, où 

une agitation modérée est recommandée pour optimiser l’adsorption [79]. 

III.5.5\ Effet de la température  

La température constitue un facteur essentiel dans le processus d’adsorption, 

puisqu’elle influence directement les échanges d’énergie entre la phase liquide et la phase 

solide.  

 

Figure III. 8: pourcentage d'élimination de colorant GM en fonction de la température. 

 

Les essais réalisés à différentes températures (20 °C, 25 °C, 35 °C, 45 °C et 55 °C) 

montrent que le rendement d’adsorption du colorant MG augmente avec la température. Cette 

amélioration traduit une intensification de l’énergie cinétique des molécules de colorant, 

favorisant leur diffusion vers la surface de l’adsorbant. Le maximum d’efficacité est observé à 

25 °C, où le rendement atteint environ 97 %. Au-delà, une légère diminution est notée, 

suggérant que des températures trop élevées peuvent perturber l’équilibre d’adsorption. Ce 

comportement indique que le processus d’adsorption est de nature exothermique. Ces 

observations sont en accord avec celles d’El.Sheekh et al [24 ; 51], qui ont également rapporté 

une diminution de l’adsorption à haute température. 
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Figure III.8: pourcentage d’élimination de  Colorant GM  en fonction de la température 

C◦. 
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III.6\ L’alginate naturel et commercial 

Les résultats présentés dans la figure (III.9) montrent  que l’efficacité d’adsorption 

varie selon la nature d’alginate utilisés. 

 

Figure III. 9: pourcentage d'élimination de colorant GM en fonction des types d'alginate. 

 

L’alginate commercial présente des performances globalement supérieures à celles des 

blocs, avec un taux d’élimination atteignant 90,75 %. Cette efficacité élevée peut s’expliquer 

par le processus de purification et de standardisation du matériau, qui améliore la disponibilité 

des sites actifs et favorise les interactions avec le colorant [4]. 

L’alginate commercial offre une surface plus homogène et plus réactive, ce qui permet 

une meilleure fixation des molécules de vert de malachite. Ces résultats mettent en évidence 

l’intérêt de l’utilisation de formes purifiées d’alginate pour optimiser les performances 

d’adsorption [46]. 

L’alginate naturel présente également une capacité d’adsorption importante, avec un 

taux d’élimination de 82 %. Bien que ces valeurs soient légèrement inférieures à celles de 

l’alginate commercial, elles restent significativement supérieures à celles des blocs étudiés. 
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Figure III.9 : pourcentage d’élimination de Colorant GM  en fonction des types 

d’alginate. 
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Cette efficacité peut être attribuée à la présence naturelle de groupements fonctionnels 

capables d’interagir avec les molécules du colorant. Toutefois, la structure moins contrôlée de 

l’alginate naturel peut limiter légèrement son efficacité par rapport à sa forme commerciale. 

Ces résultats confirment que l’alginate, même sous sa forme brute, constitue un matériau 

prometteur pour les applications d’adsorption et de dépollution des eaux. 

III.7\ Effet des blocs d’alginate commercial  sur l’adsorption 

Les résultats présentés dans la figure (III.10) montrent que l’efficacité d’adsorption 

varie selon la nature des blocs d’alginate commercial  utilisés. 

 

Figure III. 10: pourcentage d'élimination de colorant GM en fonction des blocs commerciaux. 

 

  Les blocs d’alginate commerciaux présentent des performances d’adsorption 

différentes selon leur nature. Le bloc G se distingue nettement avec un taux d’élimination de 

71,25 %, ce qui traduit une meilleure affinité avec le vert de malachite. Le bloc MG occupe 

une position intermédiaire avec 52,5 % d’élimination, tandis que le bloc M présente les 

performances les plus faibles avec seulement 45 % d’élimination. 
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Figure III.10 : pourcentage d’élimination de Colorant GM  en fonction des blocs 

commerciaux. 
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Cette variation peut être expliquée par la différence de composition et de structure des 

blocs. En effet, la disponibilité des groupements fonctionnels actifs influence directement la 

fixation des molécules de colorant sur la surface de l’adsorbant. Ainsi, le bloc G semble offrir 

un nombre plus important de sites actifs accessibles, ce qui améliore son efficacité 

d’adsorption [4]. 

III.8\ Effet des  blocs d’alginate de l’algue Stypocaulonscopariumsur 

l’adsorption 

Les résultats présentés dans la figure (III.11) montrent  que l’efficacité d’adsorption 

varie selon la nature des blocs d’alginate utilisés. 

 

Figure III. 11: pourcentage d'élimination de colorant GM en fonction des blocs d’alginate de S.scoparium  

 

Les résultats obtenus pour les blocs naturels montrent une tendance similaire à celle observée 

pour les blocs issus de l’alginate commercial. Le bloc G conserve sa supériorité avec un taux 
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Figure III.11 : pourcentage d’élimination de Colorant GM  en fonction des blocs 

d’alginate de S.scoparium. 
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d’élimination de 69,25 %. Le bloc MG présente des performances moyennes 47,5 %, tandis 

que le bloc M reste le moins efficace avec 40,75 % d’élimination. 

Cette similarité de comportement confirme que la nature du bloc influence fortement 

le processus d’adsorption, indépendamment du fait qu’il soit commercial ou naturel. 

Cependant, les valeurs légèrement plus faibles observées pour les blocs naturels peuvent être 

attribuées à une structure moins homogène ou à la présence éventuelle d’impuretés, ce qui 

peut limiter l’accès aux sites actifs [66 ; 20].  

III.9\  Etude cinétique  

III.9.1\ Modèle de pseudo - première - ordre  

Le modèle cinétique du pseudo-premier ordre a été évalué par la représentation linéaire de ln 

(qe − qt) en fonction du temps. La droite obtenue est décrite par l’équation : 

Ln (qe-qt) =Ln  qe –Kₗ×t [47]. 

Ln (qe-qt)= -0,0054t +3,5717 

 

Avec un coefficient de corrélation  R² = 0,9776, indiquant une très bonne corrélation entre les 

données expérimentales et le modèle (Figure III.12).  
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                                          Figure III. 12: modèle cinétique pseudo première ordre pour l'adsorption du vert malachite 

 

 

Ce résultat suggère que l’adsorption du vert de malachite suit globalement une cinétique de 

pseudo-premier ordre, où la vitesse d’adsorption dépend principalement du nombre de sites 

actifs encore disponibles à la surface de l’adsorbant. 

 

III.9.2\ Modèle du  pseudo - second - ordre  

La cinétique d’adsorption a également été étudiée à l’aide du modèle du pseudo-deuxième 

ordre par la représentation linéaire de t/qt en fonction du temps. La droite obtenue est décrite 

par l’équation : 

𝒕

𝒒𝒕
  = 

𝟏

𝑲₂𝒒𝒆²
 + 

𝟏

𝒒𝒆
 t [33] 

𝒕

𝒒𝒕
= 0,0337 t  + 0,2371 

Figure III.12: modèle cinétique pseudo première ordre pour l'adsorption du vert de 

malachite 
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Avec un coefficient de corrélation R² = 0,9991, indiquant un excellent ajustement des 

données expérimentales au modèle. Cette valeur très élevée de R² suggère que le processus 

d’adsorption du vert de malachite est mieux décrit par le modèle du pseudo-deuxième ordre, 

ce qui laisse supposer que les interactions entre l’adsorbat et les sites actifs de l’adsorbant 

jouent un rôle important dans le mécanisme d’adsorption (Figure III.13). 

 

 

Figure III. 13: modéle cinétique pseudo second ordre pour l'adsorption du vert de malachite 

 
 

Les résultats obtenus révèlent que les valeurs expérimentales sont mieux corrélées au 

modèle du pseudo-deuxième ordre qu’au modèle du pseudo-premier ordre. La valeur élevée 

de R² (0,9991) traduit un excellent ajustement linéaire, suggérant que ce modèle est le plus 

approprié pour représenter la cinétique d’adsorption du vert de malachite sur l’adsorbant 

étudié. Le modèle du pseudo-premier ordre, bien que satisfaisant (R² = 0,9776), reste moins 

représentatif des données expérimentales. 

Figure III.13 : modèle cinétique pseudo second ordre pour l'adsorption du 

vert de malachite 
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III.10\ Etude thermodynamique  

L’étude thermodynamique de l’adsorption permet d’évaluer la faisabilité et la nature du 

processus à travers la détermination des paramètres thermodynamiques tels que l’énergie libre 

de Gibbs (ΔG), l’enthalpie (ΔH) et l’entropie (ΔS). Ces paramètres fournissent des 

informations importantes sur la spontanéité de l’adsorption ainsi que sur les échanges 

énergétiques associés. Une valeur négative de ΔH traduit un processus exothermique, tandis 

qu’une valeur positive indique un phénomène endothermique. 

Les paramètres ΔH et ΔS ont été déterminés à partir de l’équation de Van’t Hoff  [5]: 

ln(kd) = 
𝚫𝐒

𝐑
 −  

𝚫𝐇

𝐑𝐓
 

Où Kd représente le coefficient de distribution, R la constante des gaz parfaits et T la 

température absolue. Le tracé de ln Kd  en fonction de 1/T  permet de calculer ΔH à partir de 

la pente et ΔS à partir de l’ordonnée à l’origine. 

 

L’énergie libre de Gibbs (ΔG) est ensuite obtenue à l’aide de la relation [12]: 

ΔG= ΔH−TΔS 

ΔG = -RT ln(kd) 

kd = 
𝑸

𝑪
 

Ou :  

kd : coefficient de distribution (L/g). 

ΔH : Enthalpie (J/mol). 

ΔS : Entropie (J/mol.K). 

R : constante des gaz parfaits (8,314 J/mol.K). 

Q : la quantité d’entités adsorbées par gramme d’adsorbant (mg/g). 

C : la concentration de l’adsorbat dans la solution (mg/l). 
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Tableau III. 1: les résultats d'étude thermodynamique. 

 

T (K) 1/T(K¯¹) Ct (mg/l) Q (mg/g) kd ln(kd) ΔG 

293 0,0034 10,3 224,25 21,772 3,18 -7746,48 

298 0,00335 9,25 226,875 24,527 3,1 -7680,47 

307 0,0032 14 215 15,357 2,73 -6968,05 

318 0,00314 14,825 212 14,30 2,66 -7032,64 

328 0,00305 17,275 206,8125 11,97 2,482 -6768,39 

 

Figure III. 14: Evolution de Ln Kd en fonction de 1/T. 

 

 

Figure III.14: Evolution de ln(kd) en fonction de 1/T. 
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L’exploitation de la droite obtenue à partir de la figure (III.14) a permis de déterminer 

les paramètres thermodynamiques ΔH° et ΔS°, respectivement à partir de la pente et de 

l’ordonnée à l’origine. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau (III.2) pour le 

système d’adsorption de vert  de malachite. 

Tableau III. 2: paramètres thermodynamiques d'adsorption de vert de malachite. 

Adsorbant Equation ΔH (J/mol) ΔS (J/mol.K) 

Alginate Y= 1869,74 x -3,33 -15595 J/mol -27 J/mol.K 

 

Les résultats obtenus montrent que les valeurs de ΔG sont négatives pour l’ensemble 

des températures étudiées, ce qui confirme le caractère spontané de l’adsorption du vert de 

malachite sur l’alginate. La valeur négative de ΔH indique que le processus est exothermique, 

traduisant une libération de chaleur lors de l’adsorption. Par ailleurs, la valeur négative de ΔS 

révèle une diminution du désordre à l’interface solide-solution, due à l’organisation des 

molécules adsorbées sur les sites actifs de l’adsorbant. Ces résultats démontrent que 

l’adsorption du vert de malachite est un phénomène spontané exothermique. 

III.11\ Conclusion 

Cette étude a permis d’évaluer l’efficacité de l’alginate dans l’adsorption du vert de malachite 

en solution aqueuse. Les analyses spectrophotométriques ont confirmé la validité de la 

méthode utilisée grâce à une bonne linéarité de la courbe d’étalonnage et à une valeur de 

λmax cohérente avec les données de la littérature. Les résultats ont montré que les paramètres 

opératoires tels que la masse d’adsorbant, le temps de contact, le pH, l’agitation et la 

température influencent significativement le processus d’adsorption. 

L’étude comparative a révélé que l’alginate commercial présente une meilleure efficacité 

d’adsorption que l’alginate naturel, tandis que les blocs G ont montré les performances les 

plus élevées parmi les différents blocs étudiés. 

L’étude cinétique a montré que l’adsorption du vert de malachite est mieux décrite par le 

modèle du pseudo-deuxième ordre (R² = 0,9991), indiquant une excellente concordance avec 



Chapitre III                                                 Résultats et discussion   

 

 Page 48 

 

les données expérimentales. Par ailleurs, l’étude thermodynamique a mis en évidence des 

valeurs négatives de ΔG et ΔH, confirmant le caractère spontané et exothermique du 

phénomène d’adsorption. La valeur négative de ΔS traduit quant à elle une diminution du 

désordre à l’interface solide-solution au cours du processus. 

Dans l’ensemble, ces résultats confirment l’intérêt de l’alginate comme adsorbant efficace et 

prometteur pour l’élimination du vert de malachite des eaux contaminées. 
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Conclusion générale  

Le présent travail a permis d’étudier l’élimination du vert de malachite en solution 

aqueuse par adsorption sur l’alginate, un biopolymère naturel reconnu pour ses propriétés 

adsorbantes et son caractère écologique. Cette étude avait pour principal objectif d’évaluer 

l’efficacité de différents types d’alginate dans le traitement des eaux contaminées par ce 

colorant toxique. 

Les analyses spectrophotométriques réalisées ont permis de déterminer la longueur 

d’onde maximale d’absorption du vert de malachite ainsi que d’établir une courbe 

d’étalonnage présentant une bonne linéarité, garantissant ainsi la fiabilité des mesures de 

concentration utilisées au cours des expériences. 

L’étude des paramètres opératoires a montré que le phénomène d’adsorption dépend 

fortement des conditions expérimentales. L’augmentation de la masse d’adsorbant entraîne 

une amélioration du rendement d’élimination grâce à l’augmentation du nombre de sites actifs 

disponibles. Le temps de contact optimal a été atteint après 180 minutes, traduisant une 

saturation progressive des sites d’adsorption. Les résultats ont également montré que le pH 

basique favorise significativement l’adsorption du vert de malachite, en raison des 

interactions électrostatiques entre la surface négativement chargée de l’alginate et le caractère 

cationique du colorant. Une agitation modérée améliore le transfert de matière et optimise le 

contact entre l’adsorbant et l’adsorbat, tandis qu’une température élevée provoque une légère 

diminution du rendement, indiquant le caractère exothermique du processus d’adsorption. 

La comparaison entre les différents types d’alginate a révélé que l’alginate commercial 

présente les meilleures performances d’adsorption, grâce à sa structure plus homogène et à la 

disponibilité plus importante de ses sites actifs. L’alginate naturel a également montré une 

efficacité élevée, confirmant son potentiel comme adsorbant naturel dans le traitement des 

eaux. Par ailleurs, l’étude des blocs structuraux a mis en évidence la supériorité des blocs G 

par rapport aux blocs M et MG, ce qui démontre l’influence de la structure moléculaire de 

l’alginate sur les mécanismes d’adsorption. 

Dans l’ensemble, les résultats obtenus sont en accord avec les données de la littérature 

et confirment que l’alginate constitue un matériau prometteur, efficace, biodégradable et peu 

coûteux pour l’élimination des colorants organiques des eaux usées. Cette étude ouvre 
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également des perspectives intéressantes pour le développement de nouveaux adsorbants 

naturels destinés aux applications environnementales et industrielles. 

L’étude cinétique a montré que le modèle du pseudo-deuxième ordre décrit mieux le 

processus d’adsorption que le modèle du pseudo-premier ordre, ce qui confirme la bonne 

adéquation des données expérimentales avec ce modèle. L’étude thermodynamique a 

également permis de mettre en évidence le caractère spontané de l’adsorption, attesté par les 

valeurs négatives de ΔG, ainsi que son caractère exothermique confirmé par la valeur négative 

de ΔH. La diminution de l’entropie observée (ΔS < 0) traduit une organisation plus importante 

des molécules adsorbées à la surface de l’alginate. 

Enfin, il serait intéressant, dans des travaux futurs, d’approfondir l’étude des 

mécanismes d’adsorption à travers les modèles cinétiques et isothermes, ainsi que d’évaluer la 

régénération et la réutilisation de l’adsorbant afin d’optimiser davantage ses performances 

dans les procédés de traitement des eaux. 
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