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Tout le monde s’accorde aujourd’hui à dire que notre planète se porte mal. Elle sera 

confrontée à une hausse drastique des besoins en eau dans un proche avenir. Ceci commence 

d’ailleurs déjà à se faire sentir dans certaines régions du globe. 

 

La pollution des eaux soulève, une attention considérable à l’échelle mondiale vu les impacts 

toxicologiques dangereux qu’elles provoquent sur l’environnement. Les rejets de nombreuses 

industries (plastiques, détergents, papier et particulièrement le textile…) sont lourdement 

chargés en matières colorantes qui sont, le plus souvent, non biodégradables. [1] 

Cette pollution constitue un problème majeur car elle peut conduire à une dégradation 

importante de la faune et de la flore par les effets toxiques des matières colorants ainsi que la 

réduction de l’activité photosynthétique. [2]    

Les ressources hydriques en Algérie restent limitées. L’accroissement rapide des besoins en 

eau reste continu, ce qui a mené à une surexploitation des réserves hydriques jusqu’à 

épuisement.  

Dans le cadre de la rénovation des choix et des modes de gestion, le dessalement de l’eau de 

mer est apparu. Cette technique est une alternative stratégique qui permet, entre autre, de 

sécuriser l’alimentation en eau.  

Un prétraitement en amont de dessalement pour éliminer d’éventuels polluants qui peuvent 

perturber le procédé est primordial.        

Au cours des procédés physico-chimiques de traitement des eaux, des produits chimiques qui 

sont généralement toxiques et couteux sont utilisés. De là, les procédés électrochimiques ont 

vu le jour.  

L’électrocoagulation est parmi les procédés électrochimiques  les plus efficaces pour 

l’élimination de plusieurs  types de polluants. Elle consiste à utiliser des anodes sacrificielles 

pour produire les coagulants nécessaires à l’élimination de la pollution. [2]  

 

Le rejet des agents colorants dans l’eau est particulièrement indésirable non seulement à cause 

de leurs aspects inesthétiques et leurs impacts sur la photosynthèse des plantes aquatiques, 

mais aussi parce que plusieurs colorants utilisés dans l’industrie textile et, particulièrement, 
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leurs métabolites sont toxiques (mutagènes, carcinogènes, tératogènes…) pour les êtres 

vivants. Sans traitement adéquat, ces colorants resteraient dans l’environnement pendant de 

très longues périodes. [2]  

L’objectif du présent travail est le prétraitement d’une eau de mer polluée par de la rhodamine 

B par l’application d’un procédé électrochimique : l’électrocoagulation, en amont d’une 

station de dessalement. Pour cela une optimisation des  principaux paramètres influençant ce 

procédé a été effectuée sur un effluent synthétique, par la suite une application du procédé 

optimisé  sur un effluent réel a été réalisée. 

Ce manuscrit est organisé en 3 parties :  

- La première partie, une synthèse  bibliographique exposera une brève description sur 

la pollution des eaux et les colorants, des généralités sur la rhodamine B ainsi qu’un 

résumé sur le procédé d’électrocoagulation. 

- Une partie expérimentale présentant le dispositif expérimental, les effluents et les 

produits utilisés ainsi que les méthodes d’analyse appliquées. 

- Une dernière partie sera consacrée à l’analyse et la discussion des résultats 

expérimentaux.



 

 

-  
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Introduction  

La pollution de l'eau est une altération qui rend son utilisation dangereuse et perturbe 

l'écosystème aquatique. Les déversements de polluants peuvent, ainsi, modifier profondément 

les composantes physico-chimiques des milieux aquatiques récepteurs et générer donc de 

sérieux problèmes sur l’homme et l’environnement nécessitant des traitements de plus en plus 

drastiques. 

I.1. Définition  

La pollution de l’eau est  une dégradation physique, chimique, biologique ou bactériologique 

de ses qualités naturelles, provoquée par l’homme et ses activités. Elle perturbe les conditions 

de vie de la flore et de la faune aquatique, elle compromet les utilisations de l’eau et 

l’équilibre du milieu aquatique.  [1] 

I.2. Origine de la pollution des eaux 

Divers critères de classification, reposant sur l’origine, la nature des polluants, la nature des 

nuisances créées (répercussions sur la santé publique, sur l’équilibre écologique en rivière ou 

en lac…) peuvent être utilisés: [2] 

I.2.1. Pollution urbaine   

Les effluents urbains  proviennent des eaux de ruissellements (essentiellement les eaux de 

pluies et de lavage des chaussées..), des eaux résiduaires d’origine domestique (eaux de 

cuisine, de lavage des locaux…etc.) et des eaux résiduaires d’activités artisanales (exemple : 

rejets divers provenant de petites entreprises). [3] 

I.2.2. Pollution industrielle  

Dans les activités industrielles, les usines utilisent l’eau de manière répétée au cours des 

stades successifs de la chaîne de fabrication et donc générant de quantités énormes de rejet. 

Trois grands types de rejets industriels peuvent être considérés : [4] 

- Eaux à caractère minéral dominant : regroupent les eaux de lavage des gravières et 

toutes activités d’extraction de minéraux, eaux des usines chimiques minérales… 

- Eaux à caractère organique dominant : essentiellement, le cas des industries agro-

alimentaires, abattoirs, conserveries, laiteries et fromageries, brasseries, sucreries …  
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- Eaux de caractéristiques mixtes : elles incluent les effluents des industries textiles, 

papeteries et industries du bois, industries pharmaceutiques, industries mécaniques… 

 

I.2.3. Pollution agricole  

Au cours des dernières décennies, l’industrialisation de l’agriculture a provoqué de multiples 

impacts environnementaux. Le domaine agricole est ainsi devenu, au fil du temps, le principal 

secteur économique responsable de la contamination de plusieurs sources d’eau potable de 

surface. 

Ce type de pollution intéresse les eaux de ruissellement et concerne deux familles de 

composés : les pesticides et les engrais. 

- Pollution par les pesticides : regroupe les herbicides, les fongicides, les insecticides… 

- Pollution par les fertilisants, entraînant une augmentation nette des teneurs en nitrates 

et en phosphates dans les eaux courantes et les eaux de nappe. [3] 

I.3. Principales matières polluantes  

On entend par substances polluantes pour l’eau celles qui rendent l’eau impropre à sa 

consommation ou qui dégradent certaines de ses propriétés. [5] 

Parmi ces composes, outre certains composés biologiquement dégradables comme les 

substances nutritives, on compte aussi de nombreux polluants difficilement voire pas 

dégradables, par exemple ceux qui contiennent des huiles minérales, des résidus de pesticides, 

des métaux ou des hydrocarbures halogénés. Dans le cas idéal, les déchets organiques se 

décomposent par autoépuration biologique jusqu'à minéralisation complète pour finir sous 

forme de substances inorganiques. D’autres polluants, introduits dans l’environnement par 

l’industrie, sont pratiquement réfractaires à toute forme de dégradation par voie biologique. 

Leur teneur augmente dans les eaux, les sédiments et les organismes aquatiques. [6] 

I.4. Paramètres physico-chimique de la  pollution des eaux  

L’appréciation de la qualité des eaux se base sur la mesure de paramètres physico-chimiques  

ainsi que sur la présence ou l’absence d’organismes et de micro-organismes aquatiques, 

indicateurs d’une plus ou moins bonne qualité de l’eau. 

Donc, on peut s’appuyer sur divers indicateurs pour qualifier une eau :  
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I.4.1. La température  

La température de l’eau joue un rôle important par exemple en ce qui concerne la solubilité 

des sels et des gaz dont, entre autres, l’oxygène nécessaire à l’équilibre de la vie aquatique. 

La valeur de ce paramètre est influencée par la température ambiante mais également par 

d’éventuels rejets d’eaux résiduaires chaudes. Des changements brusques de température de 

plus de 3° C s’avèrent souvent néfastes. [7] 

I.4.2. Le pH  

Des pH faibles (eaux acides) augmentent le risque de présence de métaux sous une forme 

ionique plus toxique. Des pH élevés augmentent les concentrations d’ammoniac, toxique pour 

les poissons. [7] 

 

I.4.3. L’oxygène dissous (DO)  

L’oxygène dissous dans les eaux de surface provient essentiellement de l’atmosphère et de 

l’activité photosynthétique des algues et des plantes aquatiques. 

Globalement, plus la concentration en oxygène dissous (OD) est proche de la saturation, plus 

l’aptitude de la rivière à absorber la pollution est grande : [7] 

- une valeur inférieure à 1 mg d’O2 par litre indique un état proche de l’anaérobie. 

- une valeur de 1 à 2 mg d’O2 par litre indique une eau fortement polluée mais de 

manière réversible  

- une teneur de 4 à 6 mg d’O2 par litre caractérise une eau de bonne qualité ; 

- des teneurs supérieures à la teneur naturelle de saturation en oxygène indiquent une 

eutrophisation du milieu se traduisant par une activité photosynthétique intense.  

 

I.4.4. Les MES  

Les matières en suspension comprennent toutes les matières minérales ou organiques qui ne 

se solubilisent pas dans l’eau. Elles incluent les argiles, les sables, les limons, les matières 

organiques et minérales de faible dimension, le plancton et autres micro-organismes de 

l’eau.[2] 

Ces matières affectent la transparence de l’eau et diminuent la pénétration de la lumière et, 

par suite, la photosynthèse. 
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I.4.5. Matières organiques  

Ce sont tous les déchets carbonés tels que la cellulose produite par les papeteries, le sucre et le 

lactosérum des industries agroalimentaires. 

Deux méthodes permettant d’évaluer la quantité en matière organique présente dans l’eau sont  

généralement utilisées : la  demande biologique en oxygène (DBO) et la  demande chimique 

en oxygène (DCO). Ces deux méthodes se basent sur la différence entre la teneur en oxygène 

dissous initiale et la teneur en oxygène dissous finale après oxydation de la matière organique 

présente dans un échantillon d’eau. [7] 

 

I.4.6. Eléments en solution  

Les chlorures (Cl
-
) et les sulfates (SO4

2-
) font généralement l’objet d’un suivi particulier. 

Ce sont sur tous les changements brusques et importants des teneurs en ces ions qui se 

révèlent néfastes. 

D’autres ions tels que le calcium (Ca
2+

), magnésium (Mg
2+

), potassium (K
+
), fluor (F

-
) 

peuvent être également mesurés. Les éléments en solution sont exprimés en mg.l
-1

. [7] 

 

I.4.7. Métaux lourds  

Le suivi des concentrations en métaux lourds est particulièrement important vu leur toxicité et 

leur capacité de bioaccumulation le long des chaînes alimentaires. Contrairement aux 

polluants organiques, les métaux ne peuvent pas être dégradés biologiquement ou 

chimiquement. [7] 

 

I.4.8. Substances tensioactives  

Elles comprennent un groupe de produits qui sont à la fois émulsionnants et moussants. Ils ont 

plusieurs inconvénients tels que la formation de mousse sur les surfaces des eaux, qui apparaît 

à partir de 0,3 à 1 mg.L
-1

. Leur dégradation par les bactéries peut aboutir à des molécules non 

moussantes mais non biodégradables qui peuvent s’accumuler dans les organismes. De même, 

en alimentation en eau potable, le goût de savon peut apparaître à des doses très faibles 

(quelques μg.L
-1

). [8] 
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I.4.9. Matières colorantes  

Leur déversement dans le milieu aquatique même, à de très faibles concentrations, a un grand 

impact. Elles modifient la transparence et l’éclairement du milieu. L’action chlorophyllienne 

s’en trouve ralentie, la production d’oxygène en est diminuée et il y a tendance à l’installation 

des conditions anaérobies. [9] 

I.5. Conséquences de la pollution des eaux   

Les conséquences de la pollution des eaux se diffèrent selon l’origine de la pollution : 

I.5.1. Sur la santé  

Les différents polluants cités avant génèrent des maladies pour l’homme et des 

disfonctionnements sur l’activité de son organisme : [10] 

- Ingestion et/ou inhalation des métaux lourds peut provoquer des cancers et des 

problèmes neurotoxiques 

- Certains hydrocarbures sont reconnus par leur effet cancérigène, mutagène, 

reprotoxique. 

- Effets épidémiologiques dus à la consommation des poissons et des fruits de mers. 

I.5.2. Sur l’environnement  

- Des conséquences esthétiques présentées par la perturbation de la vue. Elles sont 

considérées les plus perceptibles car elles sont celles dont les riverains et le grand 

public auront, en premier, conscience. [8] 

- empoisonnement de la flore et de la faune par les matières toxiques 

- Accumulation et concentration des substances cancérigènes dans la chaine alimentaire, 

et au terminus de cette chaine, l’homme [11] 

- Altération des ressources en eau naturelle 
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Introduction   

Depuis l’antiquité, l’homme utilisait des colorants pour modifier l’aspect extérieur de son 

environnement. Ces substances colorantes sont extraites des produits animaux ou plus souvent 

végétaux ou encore synthétisées à partir de produits chimiques.  

Vu l’utilisation abondante des colorants dans de multiples volets industriels, notamment en 

textile, ces composés contribuent à la pollution des eaux naturelles. Donc, une nécessité de 

traitement des effluents générés  est indispensable.  

II.1. Définition du colorant  

Un colorant est défini comme étant un produit capable de teindre une substance d’une 

manière durable. Il possède des groupements qui lui confèrent la couleur: appelés 

chromophores et des groupements qui permettent sa fixation: appelés auxochromes. [12]  

II.2. Types des colorants  

Les colorants peuvent être d’origine naturel ou synthétique : [13]  

II.2.1. Les colorants naturels  

Peu de colorants naturels existent sur terre. Ces composés sont souvent extraits à partir de 

produits végétales tels que les fruits, les légumes, les lichens, et parfois à partir des espèces 

animales comme la pourpre des Phéniciens extraite du mollusque Murex brandaris ou les 

rouges cochenilles et kermès obtenus à partir d’insectes. [13] 

 

II.2.2. Les colorants synthétiques  

Au milieu du XIXème siècle, la chimie naissante révolutionne l’utilisation des colorants. 

Avec la découverte des colorants synthétiques et leur production industrielle, les colorants 

naturels disparaissent progressivement et les opérations de teinture sont grandement 

simplifiées. Le premier colorant industriel, la mauvéine, fut découvert en 1856 par W. H. 

Perkin. [13]    

Environ  8000 colorants synthétiques chimiquement différents sont dénombrés et répertoriés 

dans le Colour Index sous 40000 dénominations commerciales. [14] 
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II.3. Classification des colorants  

Les colorants peuvent être classés suivant plusieurs critères : [12] 

II.3.1. Classification chimique  

Cette classification repose sur la structure chimique du groupement chromophore. Elle est 

généralement utilisée par les chimistes. 

Le tableau suivant résume la classification  des colorants selon leur structure chimique.  

Tableau II.1 : Classification chimique des colorants [12] 

Le type de colorant Structure chimique 

 

Les colorants azoïques 

 
 

 

Les colorants anthraquinoniques 

 
 

 

 

 

Les colorants indigoïdes 

 
 

Les colorants xanthènes 

 
 

 

 

 

Les phtalocyanines 
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Les colorants nitrés et nitrosés 

 
 

 

 

 

Les colorants triphénylméthanes 

 
 

II.3.2. Classification tinctoriale  

Les technologues classent les colorants selon leurs applications. Ainsi, il est renseigné sur leur 

solubilité dans le bain de teinture, leur 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. On distingue différentes catégories 

tinctoriales comme c’est présenté dans le tableau II.2 :  

Tableau II.2 : Classification tinctoriale  des colorants [15, 16, 17] 

 

Type du colorant Propriétés 

 

 

 

 

Les colorants 

acides 

 

 

 

 

- anioniques  

- solubles dans l'eau 

- contenant des groupes acides sulfonique ou des groupes 

d'acide carboxylique 

- ont une affinité élevée pour la laine, fibres de protéine (la soie) 

et des polyamides 

- le procédé de teinture est plus rapide pour de faible pH  

- sont constitués d'azo, anthraquinone, triarylméthane 

 

 

 

 

- cationiques (parfois), sont les sels de bases organiques 

- solubles dans l'eau 
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Les colorants 

basiques 

 

- Les principales classes chimiques sont diazahemicyanine, 

triarylméthane, cyanine, hémicyanine, thiazine, oxazine, et 

acridine 

 

 

 

Les colorants directs 

 

- Anioniques 

- Solubles dans l’eau 

- contenant des groupes acides sulfonique dont la forte affinité 

pour les fibres cellulosiques 

- sont des composés azoïques 

 

 

Les colorants 

dispersés 

 

 

 

- non ioniques 

- insolubles dans l'eau 

- sont la classe la plus importante de colorant pour la teinture de 

fibres synthétiques hydrophobes(le polyester et les acétates) 

 

 

 

Les colorants 

réactifs 

 

 

 

- former une liaison covalente avec la fibre 

- structures chimiques sont simples 

- spectres d'absorption montrent des bandes d'absorption étroites 

- les teintures sont beaucoup plus lumineuses 

- Leurs principales classes sont azoïques, triphénodioxazine, 

phtalocyanine, formazane, anthraquinone  

 

 

 

Les colorants des 

solvants 

 

 

 

- Insolubles dans l’eau 

- dépourvu de groupes de solubilisation polaires tels que l'acide 

sulfonique, carboxylique l'acide, ou d'ammonium quaternaire 

- utilisés pour colorer des matières plastiques, de l'essence, les 

huiles et les cires 

- sont essentiellement azoiques et anthraquinone  

 

 

 

- sont des molécules complexes contenant du soufre 

- actuellement leur structure est inconnue 
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Les colorants au 

soufre 

 

- faible coût 

- bonnes propriétés de résistance au lavage des teintures 

 

 

Les colorants de 

cuve 

- insoluble dans l’eau 

- Leurs principales classes sont anthraquinone et indigoïde 

II.4. Effet des colorants sur l’environnement et la santé humaine  

 

Diverses recherches et expériences ont prouvé l’effet nocif des colorants synthétiques sur 

l’environnement et sur la santé humaine, d’où l’interdiction de leur utilisation dans les 

produits alimentaires et certains  sont interdits même dans les autres secteurs tels que le 

textile. 

 

II.4.1. Effet sur l’environnement  

La pollution des cours d’eau peut être à l’origine de divers rejets agricole ou industriel. Parmi 

les majeurs polluants, les colorants.  

Les rejets d'effluents des  différentes industries, chargés en colorants, dans le milieu 

aquatique, peuvent nuire considérablement aux espèces animales, végétales ainsi qu'aux 

divers microorganismes vivant dans ces eaux d’où le déséquilibre de la chaine alimentaire.  

Cette toxicité pourrait être liée à : 

 La sous-oxygénation : à un certain seuil de pollution en matière organique dans le 

milieu aquatique, les processus naturels d’autoépuration ne peuvent plus 

compenser la consommation bactérienne d’oxygène. [18]  

 L’eutrophisation : sous l’action des microorganismes, les colorants libèrent des 

nitrates et des phosphates dans le milieu naturel. Ces ions peuvent devenir toxiques 

et altèrent la production d’eau potable. [18] 

Ainsi, Les colorants absorbent fortement la lumière du soleil, empêchant de ce fait l'activité 

photosynthétique des différentes espèces aquatiques et menacent sérieusement l'écosystème. 

[19] 

Par ailleurs, la très faible biodégradabilité des colorants, due à leurs poids moléculaires élevés 

et à leurs structures complexes, confère à ces composés un caractère toxique de degré 
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différent d’un colorant à un autre.  Pour évaluer ces effets toxiques dans le milieu 

environnant, le paramètre DL50 reste efficace. [20] 

Ainsi, la DL50 représente, expérimentalement, la dose d'une substance qu'on estime létale 

pour 50 % des organismes. 

II.4.2. Effet sur la santé humaine  

Le principal intérêt des colorants alimentaires est dû à l’aspect esthétique des aliments qui, 

dans la plupart de ces composés synthétiques, affectent la santé de l’être humain par 

différentes voies : cutanée,  inhalation ou encore par ingestion. 

Le profit est pratiquement l’unique objectif du producteur, ce qui a poussé ce dernier à 

intégrer plusieurs colorants dans les divers procédés de fabrication des aliments. Ceci a 

engendré des problèmes de santé à l'être humain, à cause de la toxicité de ces composés. Ils se 

manifestent par certains symptômes tels que : [21] 

- Irritation du tube digestif. 

- Diminution de la croissance. 

- Augmentation du poids des reins et du foie. Dermatite allergique de contact, 

erythémato-vésiculeuse prurigineuse, d’atteinte symétrique, prédominant aux plis de 

flexion. [22]  

L’eutrophisation, la bioaccumulation et la  sous-oxygénation, qui nuisent à la vie piscicole des 

différentes espèces et par conséquent celles de toute la chaine alimentaire arrivant à l’espèce 

humaine. [23]  

Une des plus graves conséquences de l'usage des colorants synthétiques réside en des effets 

cancérigènes suite à leur ingestion répétée. Ainsi, beaucoup de ces dangereux composés ont 

été mis en évidence après une expérimentation rigoureuse sur les animaux. 

 

La plupart des colorants ne sont pas toxiques directement, leurs effets mutagènes, tératogènes 

ou cancérigènes apparaissent après dégradation de la molécule initiale en sous produits 

d’oxydation. [18] 
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II.5. Procédés de traitement des colorants    

La pollution de l’eau par les matières colorantes générées par les différentes industries marque 

un enjeu environnemental. La diversification d’utilisation des colorants engendre des rejets de 

différentes usines de : textile, tannerie, papier et ancre, plastiques et peinture, produits 

pharmaceutiques et cosmétiques...  

L’élimination des polluants organiques tels que les colorants est actuellement bien maîtrisé à 

l’échelle du laboratoire et appliqués à grande échelle incluant les traitements physico-

chimiques (adsorption, les procédés membranaires, coagulation-floculation), chimiques 

(procédés d’oxydation classiques, par: oxygène, ozone, oxydants tels que NaOCl, H2O2 

…ainsi que les procédés d’oxydation avancée), biologiques (traitement aérobie et anaérobie) 

et finalement les procédés électrochimiques. On s’intéressera à la technique de 

l’électrocoagulation que l’on détaillera dans le chapitre IV. 

Les colorants organiques synthétiques sont des composés impossibles à éliminer par 

dégradation naturelle. [18] 

En revanche, deux types de procédés pour l’élimination des colorants des effluents sont 

majoritairement appliqués : 

- procédés physico-chimiques 

- procédés chimiques 

II.5.1. Procédés physico-chimiques  

L’adsorption  

L’adsorption est un procédé de transfert de matière entre une phase liquide (ou gazeuse)  

chargée en composés organiques ou inorganiques et une phase solide, l’adsorbant. Pendant 

des décennies, les charbons actifs commerciaux ont été les principaux, voire les seuls 

adsorbants utilisés dans les filières de traitement des eaux. Comme les colorants ne sont pas 

tous ioniques, la plupart des adsorbants ne peuvent pas réduire tous les colorants. 

L’adsorption est efficace dans le domaine des faibles concentrations. [24] 

Toutefois, cette technique ne résout pas le problème, elle ne fait que déplacer la pollution de 

l'état liquide à l'état solide. De plus, ces techniques, non destructives, nécessitent des 

opérations postérieures onéreuses de régénération et de post traitement des déchets solides. 

[25]  
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Les procédés membranaires  

Les procédés membranaires sont des techniques de séparation par perméation à travers une 

membrane, sous l’action d’un gradient de pression. La séparation se fait en fonction des tailles 

moléculaires des composés, mais aussi de leur forme, leur structure, leur polarisabilité, leur 

solubilité, de la présence de co-solutés, du matériau et de la configuration de la membrane, 

des paramètres opératoires, des phénomènes de colmatage, etc.… Les techniques 

membranaires regroupent l’osmose inverse, la microfiltration, l’ultrafiltration et la 

nanofiltration. Ces dernières sont des techniques efficaces pour l’élimination de toutes les 

classes de colorants. [26, 27] 

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 

colloïdaux tels que les colorants dispersés ou de cuve grâce à une "membrane écran" [28]. 

L'ultrafiltration ne s'applique qu'à la réduction de la DCO et des solides en suspension et ne se 

montre réellement efficace qu’en combinaison avec la coagulation/floculation. [29] 

coagulation-floculation  

L’élimination des colorants par coagulation-floculation se fait par l’ajout des réactifs 

chimiques (le sulfate d'aluminium Al2(SO4)3.18H2O, l'aluminate de sodium NaAlO2, le 

chlorure ferrique FeCl3.6H2O, le sulfate ferreux FeSO4.7H2O, le sulfate ferrique Fe2 

(SO4)3.9H2O) qui entrainent la déstabilisation des particules colloïdales, suivie de leur 

agglomération (floculation) en micro-flocs, puis en flocons volumineux et décantables. [30] 

Cette technique est souvent appliquée pour le traitement des eaux usées de l'industrie de 

textile pour enlever davantage la demande chimique en oxygène (DCO) en amont d’un 

traitement biologique. Elle peut aussi être utilisée comme procédé principal de traitement 

[31]. 

L’inconvénient majeur de ce procédé est la génération des quantités énormes de boues en fin 

de traitement, ce qui nécessite des investissements supplémentaires pour leur traitement en 

vue de valorisation. 

II.5.2. Procédés chimiques  

Les procédés chimiques sont, généralement, appliqués lorsque les procédés biologiques 

deviennent inefficaces ou comme prétraitement à ces derniers. 

On distingue 2 types de procédés chimiques :  



Chapitre II : les colorants 
 

 19 
 

Procédés d’oxydation classique   

Les techniques d’oxydation classique utilisent des oxydants puissants tels que l’hypochlorite 

de sodium (NaOCl), l’ozone (O3), ou encore le peroxyde d’hydrogène (H2O2), en présence ou 

non de catalyseur. Ces méthodes de traitement sont couramment utilisées pour l’épuration 

d’effluents contenant des polluants organiques, y compris des colorants. [32] 

Il a été observé que l'oxydation chimique avec l'un de ces oxydants n'est pas toujours efficace 

pour le traitement des polluants organiques persistants. Dans ce cas, on fait appel aux 

procédés d'oxydation avancée. 

Procédés d’oxydation avancée POA  

Les POA regroupent des méthodes chimiques, photochimiques ou électrochimiques. Le 

développement de ces méthodes est en plein essor depuis environ trois décennies. Ces 

méthodes de traitement consistent à dégrader les molécules de colorants en CO2 et H2O au 

moyen du rayonnement UV en présence  peroxyde d’hydrogène. [33] 

 Le principe des méthodes  chimiques repose sur la réaction de Fenton. Le réactif 

de Fenton n’est autre que le peroxyde d’hydrogène activé au moyen d’un sel 

ferreux et constitue un agent oxydant adapté au traitement d’effluents contenant 

des colorants résistants à la biodégradation ou toxiques vis-à-vis des 

microorganismes [34]. 

 Les POA électrochimiques sont considérés comme des techniques plus 

intéressantes du point de vu de mise en œuvre et le volet économique. [35] Les 

POA photochimiques permettent la minéralisation complète du colorant par la 

réaction de photo-dégradation en présence ou non d’agent oxydant. [33] 
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Introduction  

La rhodamine B est un pigment synthétique de couleur vive. Cette substance est largement 

utilisée en tant que colorant dans de nombreuses industries, y compris celles qui produisent le 

papier, les peintures, les textiles, le cuir, et la porcelaine. [36] 

III.1. Définition  

La rhodamine B est un composé organique, c’est un colorant basique appartenant à la classe 

des xanthènes, qui sont  des composés constituant les dérivés de la fluorescéine halogénée. 

[36] 

La structure chimique de la rhodamine B est présentée sur la figure III.1 : 

 

 

Figure III.1 : Structure chimique de la rhodamine B [37] 
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III.2. Propriétés physiques et chimiques   

Le tableau suivant illustre les propriétés physiques et chimiques de la rhodamine B. 

 

Tableau III.3 : Propriétés physiques et chimique de la rhodamine B [36, 37, 38]  

 

Identification de la rhodamine 

Abréviation RhB 

Classe chimique Xanthène 

Formule brute C28H31ClN2O3 

Nom IUPAC Chlorure de [9-(2-carboxyphényl)-6-

diéthylamino-3-xanthénylidène]-

diéthylammonium 

Autres dénominations Tetraethylrhodamine, C.I. 45170, Basic 

violet 10, Rhodamine O, Rhodamine 610, 

C.I. Pigment Violet 1 

N° CAS 81-88-9 

Propriétés physiques et chimiques 

Poids moléculaire 479.010 g.mol
-1

 

État physique Poudre 

Apparence Vert-brun 

Odeur Inodore 

Température de fusion 210−211 °C 

Solubilité 50 g·l
-1

 à 20 °C dans l'eau 

Volatilité 0 % à 21 °C 

 

III.3. Domaines d’application  

La rhodamine connait de diverses applications industrielles :  

- Teinture de fibres cellulosiques (coton, viscose, papier, bois), soie, laine, nylon, fibres 

acryliques [39]  

- Teinture des cuirs et peaux [40]  

- Encres [39]  

- Coloration de produits chimiques [39]  

https://tools.wmflabs.org/magnustools/cas.php?cas=81-88-9&language=fr&title=Rhodamine_B
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- Coloration de fleurs et feuillages [39]  

- Vernis [39]  

- Hydrologie :  

 repérage des cours d’eau ou des fuites dans les canalisations [39]  

 déterminer les volumes, débits et directions d'écoulement et de transport [41] 

- Produits phytosanitaires [39]  

- Utilisation dans des applications de biotechnologie telles que la microscopie à 

fluorescence, la cytométrie en flux, la spectroscopie de corrélation de fluorescence, 

l'ELISA. [41] 

L’utilisation de ce composé est interdite dans les aliments et les produits cosmétiques en 

raison de sa toxicité et des risques chroniques que génère ce colorant sur la santé humaine. 

[42, 43] 

Aux Etats-Unis, L'utilisation de la rhodamine B comme un additif cosmétique est limité par la 

FDA (Food and Drug Administration). A titre d’exemple, un rouge à lèvres ne peut contenir 

plus de 6% en poids rhodamine B et l'ingestion orale est limitée à 0,75 mg par jour. [44] 

III.4. Toxicité de la rhodamine B  

La rhodamine B est connue par sa toxicité aiguë sur les espèces animales. Cette nocivité 

provoque des irritations de la peau, les yeux et des voies respiratoires. [45] 

Des tests d’exposition en rhodamine B montrent des effets aigus, à savoir : [38] 

- Oculaire : Irritation de l'œil avec rougeurs, douleur et conjonctivite, possibilité d’une 

affection oculaire. 

- Cutané : Peut causer une photosensibilisation de la peau. 

- Inhalation : Matériel irritant pour les membranes muqueuses et les voies respiratoires. 

- Ingestion : Provoque une irritation gastro-intestinale, affection  de foie. 

Egalement, des essais d’ingestion orale faits sur des souris et des rats ont provoqué des 

lymphomes, des polypes de l'estomac, un retard de croissance et de décès dus à des lésions 

hépatiques. Le composé a également montré une activité mutagène dans le test d'Ames et 

provoque des lésions de l'ADN dans des cellules ovariennes de hamster. [43] 
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Si la plupart des colorants ne sont pas toxiques directement, une portion significative de leurs 

métabolites l’est. Leurs effets mutagène, tératogène ou cancérigène apparaissent après 

dégradation de la molécule initiale en sous-produits d'oxydation : amine cancérigène pour les 

azoïques, leuco-dérivé pour les triphénylméthanes. Ainsi, ce composé a des propriétés 

toxiques et est considéré comme une substance cancérigène. [40, 43] 

III.5. Revu sur les méthodes d’élimination de la rhodamine B   

La rhodamine B est un polluant représentatif de la pollution industrielle des eaux usées. Ce 

colorant est souvent utilisé pour développer ou tester de nouvelles méthodes pour 

l’élimination des espèces récalcitrantes. [46]    

Compte tenu de son caractère dangereux et ses effets nocifs, il est impératif de procéder à 

l’élimination de la rhodamine B des eaux polluées.  

Or cette toxicité élevée empêche ce colorant d’être traité par les procédés biologiques. A cet 

effet, des procédés physico-chimiques et électrochimiques sont davantage utilisés tel que : 

l’adsorption sur charbon actif, la coagulation, l’osmose inverse, les POA. [46] 

III.5.1. Procédés d’adsorption  

L'adsorption est l’un des procédés qui offre une alternative intéressante pour l'élimination de 

colorant à partir de solutions aqueuses. [36] 

Cette technique est  l’une des meilleures méthodes pour réduire la pollution à de faibles 

concentrations, elle est également pratique et simple à mettre en œuvre, mais considérée un 

peu cher. [40] 

Différents adsorbants ont marqués l’efficacité d’élimination de la rhodamine par ce procédé. 

A titre d’exemple : 

- Les résidus de cône de cèdre sont utilisés comme un agent de sorption efficace dans 

l’élimination de la Rh B à partir des solutions aqueuses.  [36]  

- L'utilisation de charbon actif à partir des enveloppes de graines de Moringaoleifera est 

fiable pour l'enlèvement de  la rhodamine B à partir d’une solution aqueuse rhodamine 

B artificiellement contaminés. [40] 

- Un adsorbant carboné est fabriqué à partir de Thespusia populinia montre un 

enlèvement efficace de la rhodamine B. [47] 
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- Les résultats d’une étude montrent que la céréale, un matériau abondant en Algérie, 

peut être utilisée efficacement pour l'élimination de la rhodamine B des eaux usées. 

[48] 

L’utilisation de l’adsorption, quel que soit l’adsorbant, requière des opérations postérieures 

onéreuses de régénération et de  traitement des déchets solides résultants en fin de traitement 

d’où le recours à des techniques plus économes.  

III.5.2. Photo-dégradation   

Les chercheurs à travers le monde entier développent de plus en plus des matériaux pour la 

photocatalyse. [49] 

De nombreux articles récents ont montrés que des solutions aqueuses de la rhodamine B 

peuvent être décolérées par des rayons UV en présence d’un catalyseur tel que le peroxyde 

d’hydrogène, [46] ou des semi-conducteurs tel le dioxyde de titane [50, 51]  oxyde de 

vanadium [52] … 

Récemment le dioxyde de titane (TiO2) a reçu beaucoup d'attention en raison de sa stabilité 

chimique, non-toxicité, et à son faible coût. [53] 

Étant donné que des radicaux hydroxyles sont des oxydants très forts, ils peuvent réagir avec 

les molécules de colorant pour produire des produits intermédiaires, ce qui peut provoquer 

une décoloration de la solution d'origine. [54] 

OH
.
 + Colorant  intermédiaires  H2O + CO2 +  sels minéraux (éq III.1) [54] 

Ces radicaux, une fois générés dans le milieu réactionnel, sont aptes d’oxyder une large 

gamme de polluants organiques de manière rapide et non sélective. [52] 

Conclusion  

Vu la molécule géante de la rhodamine B   pouvant être rejetée dans les milieux aquatiques, et 

après une recherche bibliographique sur les procédé d’élimination de celle-ci, les procédés 

électrochimiques s’avèrent être une bonne alternative pour l’élimination de la rhodamine B  

d’où le choix de l’électrocoagulation pour le traitement de cette substance qui n’a pas été 

utilisée jusqu’à présent.   
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Introduction  

Les eaux de surface sont de plus en plus polluées par les colorants,  De diverses études ont 

attiré l’attention sur l’efficacité du procédé d’électrocoagulation vu la simplicité  de son  

principe de fonctionnement et  de son coût raisonnable. [55] 

IV.1. Principales lois d’électrolyse  

Dans le but de la maitrise et de l’optimisation du procédé d’EC, la compréhension des 

différents phénomènes mis en œuvre au sein de la cellule d’électrolyse est indispensable. 6 

IV.1.1. La loi de Faraday  

Faraday (1791-1867) a effectué des travaux sur l’électrolyse à une époque où la nature 

ionique des électrolytes n’était pas encore connue. Il a établi une loi quantitative qui peut 

s’expliquer très simplement lorsqu’on connait la nature ionique des électrolytes. 55  

Dans notre cas, supposant que seules les réactions au niveau des électrodes ; l’oxydation à 

l’anode et la réduction à la cathode ; ont lieu dans le réacteur d’EC.57  

Lors de l’oxydation de l’anode en fer, 2 e
-
sont libérés. Pour l’électro-dissolution d’une mole 

de fer, il faudra 2 moles d’électrons.55  

La charge d’une mole d’électron : 6.02*10
23

*1.6*10
-19

= 96500 C.mol
-1

 = 1 F 

1 F= 1Faraday = charge d’une mole d’électrons. On peut faire passer le courant pendant un 

temps plus au moins long.55  

La quantité de métal dissoute dépend de l’intensité du courant ainsi que la durée d’électrolyse. 

55  

Donc, il faut 96500 C pour l’électro-dissolution d’un équivalent gramme d’un élément donné, 

donc par règle de trois, on peut tirer la masse théorique du métal dissous : 
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96500 C   1 équivalent gramme = 
 

 
 

1 C          
 

 
*

 

     
 

I*t  C        m = 
     

   
 

C’est la loi de Faraday :55  

  
     

   
    (éq IV.1) 

I = intensité du courant électrique imposé [C / s = A]  

t = temps [s]  

n= nombre d'électrons cédés ou gagnés.  

M = masse moléculaire de la substance [g.mol
-1

]  

m = masse du métal dissous. [g]  

De même, la loi de Faraday permet d’estimer la quantité d’hydrogène formé. 57  

La quantité de fer mise en solution par électro-dissolution des anodes de fer semble supérieure 

à celle estimée par cette loi de Faraday.58  

Les électrodes de fer sont attaquées par des ions hydroxydes produits par réduction ce qui 

contribue à la piquration du métal et sa mise en solution dans le milieu aqueux.59  
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Figure IV.1: Mécanisme de corrosion   par piquration  de fer   

 

IV.1.2. Le rendement faradique  

Le rendement faradique représente le rapport de la masse réelle du métal dissous mesurée 

expérimentalement sur la masse théorique déterminée par la loi de Faraday. 61 

   
       

          
        éq IV.2 

Si le courant qui passe dans l'électrolyseur ou la pile ne sert pas uniquement à produire la 

réaction étudiée, le rendement faradique est inférieur à 1 (à 100 %). 62 

Lorsque plusieurs réactions se déroulent simultanément à l’interface électrode/solution, le 

rendement est le plus souvent inférieur à 1.62 

IV.2. Définition et origine de l’EC  

Tel que son nom l’indique, l’EC est la combinaison du principe du procédé physicochimique 

la coagulation-floculation avec l’électrochimie. Ce procédé s’opère en présence d’anodes et  

de cathodes plongées dans la solution à traiter.   
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L’EC est utilisée comme une technologie de traitement des eaux usées. Dans sa forme simple, 

elle utilise une cellule électrochimique avec application d’une différence de potentiel au 

niveau des électrodes généralement des électrodes en fer ou en aluminium et l’électrolyte est 

l’eau usées.63 

Le premier document reportant l’utilisation de l’EC pour le traitement des effluents est un 

brevet américain déposé en 1880 par Webster qui utilisait des électrodes en fer. 59 

Les recherches se sont poursuivies et de multiples articles et revues scientifiques sont publiés 

sur des effluents de caractéristiques très différentes telles les eaux de surface, les eaux usées, 

les effluents des industries agro-alimentaires… 

En 1984, Vik réalise un travail démontrant la possibilité de produire de l’eau potable par le 

procédé d’EC à partir des eaux naturelles norvégiennes fortement chargées en substances 

humiques. 59 

L’importance de l’électrocoagulation s’est accrue du fait de son efficacité, généralement 

supérieures aux autres techniques, pour éliminer les différentes formes de pollution.57 

IV.3. Principe de l’EC : 

L’EC consiste à générer in situ dans la cellule d’électrolyse figure V.2 les ions susceptibles de 

provoquer la coagulation des particules colloïdales par dissolution d’anode métallique 

solubles appelé anode sacrificielle dans laquelle une réaction d’oxydation du métal aura lieu 

sous l’action de passage d’un courant électrique entre deux électrodes (généralement en fer ou 

en aluminium).64 
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Figure IV.2 : Schéma du principe de l’EC 65  

IV.4. Les réactions mises en jeu  

Au cours du traitement, plusieurs réactions, dont le type varie entre physico-chimique, 

électrochimique et chimique, peuvent être observées : 

IV.4.1. Les réactions chimiques et physico-chimiques  

Elles sont présentées principalement par :66 

- les interactions chimiques entre les ions Fe
+2

 (ou Al
+3

) générés par dissolution 

anodique, et les anions présents dans les eaux usées (sulfures, phosphates, etc.), 

lesquelles entraînent la formation de composés insolubles 

- la flottation de particules solides et d'impuretés dissoutes dues à la présence de bulles 

de gaz d'hydrogène (H2) générées à la cathode 

- l'adsorption des polluants à la surface des hydroxydes ferreux (ou des hydroxydes 

d'aluminium) 

IV.4.2. Les réactions électrochimiques  

Elles sont présentées principalement par : 66 

- l'électrophorèse (déplacement de particules chargées sous l'effet du champ électrique). 
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- la réduction cathodique et chimique des composés organiques et inorganiques ainsi 

que la formation de dépôts métalliques à la cathode. 

- La réaction d’électro-chloration qui est une technique qui permet la production in situ 

d’une solution diluée d’hypochlorite de sodium et donc une désinfection de l’eau 

traitée : 67 

2NaCl + H2O → NaClO +Na Cl +H2   (éq IV.3) 

 

Le mécanisme de l’EC peut être évalué à partir des réactions suivantes : 68  

Les réactions à l’anode : 

La dissolution électrolytique de l’anode métallique (Aluminium ou fer) par oxydation produit 

des espèces aqueuses M
n+ 

par l’équation suivante : 

M → M
n+

 +ne
-
     (éq IV.4) 

Cas de fer par exemple :  

Fe→ Fe
2+

 + 2e
-
   (éq IV.5) 

 

De plus, dans le processus électrochimique, l’électro-dissolution de l’anode est en compétition 

avec l’oxydation de l’eau présentée par l’équation suivante : 

 

2H2O → O2 + 4H
+
 + 4e

-
    (éq IV.6) 

 

Comme réaction supplémentaires : 69  

2Cl
- 
Cl2 + 2e

-
    (éq IV.7) 

Les réactions à la cathode  

La réaction qui a lieu au niveau de la cathode est la réduction de l’eau :  

H2O + e
-
→ 1/2H2 + OH

- 
   (éq IV.8) 

Réaction dans l’électrolyte  

Les bulles d’hydrogène flottent dans le réacteur d’EC. Le même principe que pour 

l’aluminium, Les ions de fer (Fe
2+

) réagissent avec l’eau pour former le complexe Fe(OH)2 

qui va précipiter. Ces précipités forment des flocs qui, à leur tour, se combinent avec les 

espèces polluantes présentes dans l’eau selon la réaction suivante : 70  
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Au milieu acide : Fe
2+

(aq) + 2H2OFe(OH)2 (s) + 2H
+

(aq)    (éq IV.9) 

                 Au milieu basique : Fe
2+

(aq) + 2OH
-
(aq) → Fe(OH)2  (éq IV.10)  

En présence de gaz O2 dissous, des complexes de Fe(OH)3 sont générés à partir de l'oxydation 

de Fe
2+

 par l'intermédiaire de l’équation éq IV.11.[70] 

4Fe
2+

 +10H2O + O2(g)→ 4Fe(OH)3(s) +8H
+
 (éq IV.11) 

Ces coagulants formés déstabilisent les particules en suspension ou précipitent et adsorbent 

les polluants dissous. 

L’agent coagulant produit, l’hydroxyde d’ions ferreux Fe(OH)2(s), est favorable dans les 

conditions de forte alcalinité du milieu. Cependant, l’hydroxyde d’ions ferriques Fe(OH)3(s) 

est produit dans les conditions de présence d’une teneur élevée en O2 dissout. [65, 71] 

 

Encore, d’autres réactions ont lieu à l’anode et à la cathode, il se forme :69  

Cl2 +2OH
-
 →ClO

-
 +Cl

-
 +H2O   (éq IV.12) 

ClO
-
 + H2O↔ HClO +OH

- 
   (éq IV.13) 

Plus particulièrement, en cas d’élimination de colorants par ce procédé, celui-ci sert de ligand 

à se lier à un fragment de fer hydraté qui donne un complexe comme le montre la réaction (éq 

IV.14) . Les charges positives ou négatives des flocs attirent les régions opposées des 

colorants. [65]  

ColorantH + (HO)OFe (s)→ colorantOFe (s) + H2O  (éq IV.14)  

La coagulation de ces flocs conduit à des particules qui sont en outre séparés de l'effluent par 

sédimentation ou électroflottation. [65] 

IV.5. Conception de la cellule d’électrocoagulation  

La conception d’une cellule d’EC dépend des objectifs épuratoires à atteindre et des 

contraintes inhérentes à son installation pour une application particulière. Une liste exhaustive 

des facteurs doivent être vérifiés : 72  

- La chute ohmique entre les électrodes doit être réduite au minimum. 
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- L’accumulation des bulles des gaz O2 et H2 à la surface des électrodes doit être réduite 

au minimum. 

- L’empêchement du transfert de masse à travers l’espace entre les électrodes doit être 

minimum. 

La chute ohmique dépend de : 73 

- La conductivité  de la solution d’électrolyte 

- La distance entre les deux électrodes 

- La géométrie des électrodes 

Pour diminuer l’erreur due à la chute ohmique, trois astuces peuvent être appliquées : 75 

- Utilisation d’une solution fortement conductrice (1000 à2000 μs/cm). 

- Diminuer la distance entre les électrodes.  

- Conception d’un moyen électronique de compensation de la chute ohmique (action de 

rétroaction d’un potentiostat). 

Le transfert de masse peut être amélioré en augmentant la turbulence dans le réacteur d’EC et 

cela par un débit  à l’intérieur du réacteur plus élevé. Cette augmentation de turbulence 

permet également la réduction de la couche de passivation près des électrodes. 

Pour réduire au minimum l’accumulation de bulles de gaz d’hydrogène et d’oxygène, on doit 

assurer un écoulement de l’électrolyte autour des électrodes. 

IV.6. Les types de connexion des électrodes  

Le mode de connexion des électrodes joue un rôle significatif dans le prix du processus d’EC. 

Trois types d’arrangement des électrodes sont possibles. La différence entre ces trois modes 

se trouve dans la connexion entre les électrodes qui entraîne une différence des expressions 

des tensions et des intensités de courant dans les cellules.55, 58 

IV.6.1. connexion parallèle  

Les anodes et les cathodes sont connectées en parallèle, elles sont monopolaires.58 

Un nombre de n électrodes donne (n-1) résistance montées en parallèle. La cellule est soumise 

à la même tension U fournie par le générateur. 55 
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Figure IV.3 : Electrodes en mode parallèle monopolaires 

IV.6.2. connexion en série  

Ce mode regroupe deux sous-types : 

Electrodes mono-polaires  

Chaque paire d'électrodes sacrificielles est reliée de manière interne avec l'autre. L'addition 

des tensions des cellules conduit à une différence de potentiel plus élevée pour un courant 

donné. 58 

Or, si le générateur fournit une tension U et une intensité I, chaque résistance est traversée par 

un courant I et soumise à une tension U/2n. 55 

 

Figure IV.4 : Electrodes monopolaires connectés en série 
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Electrodes bipolaires  

Dans ce mode de connexion, les électrodes externes sont connectées au générateur, or les 

électrodes internes ne sont pas connectées entre eux.  

Le même courant I passe à travers les résistances qui sont soumises à la tension U/n-l. On 

remarque toutefois une différence dans le nombre de résistances. Pour n électrodes, il y a (n-l) 

résistances.55 

 

Figure IV.5 : Electrodes bipolaires en série 

Ce mode de connexion permet de travailler à de faibles densités de courant et de générer de 

manière plus efficace et plus rapide les espèces coagulantes. 

IV.7. Avantages et inconvénients de l’EC  

 

IV.7.1. Avantages  

- Le procédé d’EC est une méthode simple et efficace dont l’agent coagulant est généré 

in situ donc pas d’ajout de réactif chimique d’où la réduction de la boue produite. 

75   

- Efficacité d’élimination des particules et la possibilité d'une automatisation complète 

du procédé.76   
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- L’EC est une technique rapide, consomme moins de matériels et plus économique 

dont son coût est d’environ 3 fois moins cher que la coagulation chimique dans les 

conditions optimales.77   

- Génération des bulles résultantes des gaz produits au niveau des électrodes (O2 etH2) 

qui permettent la coalescence (électro-flottation).71   

- la présence du courant électrique dans l’EC facilite la migration des espèces chargées 

et leur adsorption sur les particules polluantes.78   

IV.7.2. Inconvénients  

- Les procédés classiques basés sur la coagulation chimique n’ont besoin que d’énergie 

mécanique pour réaliser l’agitation tandis que l’EC consomme aussi de l’énergie 

électrique, pour dissoudre l’anode sacrificielle. 78   

- L’EC est utilisée pour le traitement des eaux et des eaux usées à l’échelle laboratoire 

et industrielle. Or, les résultats obtenus au laboratoire sous des conditions contrôlées 

ne peuvent pas être prolongés en industrie. Ce qui rend l’EC une technologie 

énigmatique.63   

- Absence du véritable consensus sur l’approche la plus appropriée d’une application 

donnée, cela est due à l’insuffisance des règles systématiques de la conception du 

réacteur et presque rien de modélisation. 63   

- Les bulles de gaz formées sont des sphères isolantes, et une fois accumulées sur la 

surface des électrodes, elles augmenteront la résistance électrique de la cellule d’EC et 

en conséquence une plus grande énergie électrique doit être fournie. 73   
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 Introduction  

Le présent chapitre décrit le dispositif expérimental utilisé, les effluents traités lors des 

expériences effectuées, ainsi que  les méthodes d’analyse. 

V.1. Matériel  

 

V.1.1. Dispositif expérimental de l’EC  

Le dispositif expérimental d’électrocoagulation est, tel que schématisé par la figure  

constituée de : 

 une enceinte  en plexiglas de volume de 2 l en mode batch. 

 Une pompe EHEIM servant à recirculer le liquide à traiter et à maintenir 

l’homogénéisation. 

 Un intentiostat MCP  M10-SP-303E assurant l’alimentation électrique. 

 Des électrodes en fer rectangulaires de dimension 95*50*1 mm.mm.mm Cela 

correspond à une surface active des électrodes de 47.5 cm
2
.   
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1 : la cellule d’électrocoagulation 

2 : générateur de courant 

3 : fils électriques 

4 : les électrodes 

5 : les conduites de passage de l’effluent 

6 : pompe 

Figure V.1 : Schéma du dispositif expérimental de l’électrocoagulation 
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V.1.2. Les effluents et les produits utilisés  

Durant les manipulations, deux types d’effluents ont été utilisées, une eau de mer synthétique  

et une eau de mer réelle. 

Eau de mer synthétique  

Les solutions servant aux essais  d’optimisation ont été préparées à partir de l’eau distillée 

équilibrée à la température ambiante. Une quantité  de chlorure de sodium (NaCl)  permettant 

d’obtenir une concentration massique de 35 g.l
-1 

a été dissoute dans l’eau. Selon l’essai, 

différentes quantités de polluant  ont été dissoutes dans l’eau salée. Le pH de la solution n’a 

pas été modifié 

Eau de mer réelle  

L’effluent réel sur lequel nous avons  travaillé est une eau de mer  prélevée du coté de la plage 

située sur la rive Est d’Alger, à coté du centre commercial ARDIS. Cette eau est initialement 

vierge en colorant, que nous contaminons avec de la rhodamine B. 

L’effluent ainsi préparé  a été traité par électrocoagulation dans les conditions optimales 

déterminées sur l’effluent synthétique. 

Le colorant  

Notre étude a été faite sur un polluant organique : le colorant Rhodamine B. une étude 

détaillée de ce composé a été faite dans le chapitre III. 

V.2. Méthodes  

V.2.1. Description du protocole expérimental   

Le schéma suivant représente le protocole expérimental suivi : 
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Figure V.2 : Schéma du protocole expérimental 

 

- Le volume réactionnel est de 1.5 l,  Pour assurer l’homogénéisation de la solution 

préparée, on  a procédé à une agitation pendant quelques minutes. 

- Les électrodes ont été décapées à l’aide du papier verre, immergées pendant quelques 

minutes dans une solution de HCl 5N, dans le but de nettoyer leur surface et d’éviter 

une éventuelle passivation, rincées avec de l’eau distillée, et enfin pesées. 

- Avant la mise en marche du procédé, le pH, la température, la conductivité ainsi que la 

DO ont été mesurés, cela correspond au temps zéro. Le montage (voir la figure V.1) a 

été établi et mis  en route pendant un temps de réaction de deux heures. 

- Au cours du traitement, la prise des prélèvements a été faite  à l’aide d’une pipette et 

filtrés afin d’éliminer les flocs de boue flottants. Les filtrats sont été dosés par la suite.  

Un certain nombre de paramètres a été étudié dans le but d’optimiser le procédé d’EC, à 

savoir : 

 Nombre d’électrodes : 2, 3, 4, 5, 6. 

 L’intensité du courant électrique : 0.25, 0.50, 0.75 et 1.00 A 
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 La concentration initiale en rhodamine B : 30, 50, 75, 100 mg.l
-1

 

 La distance inter-électrode : 1 et 2 cm 

 Concentration en NaCl : 35 et 2 g.l
-1

 

 

- En fin de traitement, la boue formée a été récupéré dans une éprouvette conique pour 

se décanter et récupérer le culot et la sécher dans l’étuve pendant 24h à une 

température de 105 °C. Ces échantillons de boue séchée sont analysés par   

microscope à balayage électronique (MEB). 

- Pour déterminer la masse oxydée des électrodes, ces dernières sont pesées en fin de 

réaction après les avoir rincées avec de l’eau distillée et séchées. 

- à la fin de chaque manipulation, l’enceinte du réacteur est minutieusement rincée avec 

de l’eau de javel et de l’eau chaude.  

V.2.2. Méthodes d’analyses  

Différentes cinétiques ont été suivies pour la détermination du taux d’épuration de l’effluent : 

- la température 

- le pH 

- la conductivité 

- la densité optique  

Pour la température, le pH et la conductivité, les sondes sont directement immergées dans la 

cellule d’EC. Or pour la DO, des prélèvements d’un volume réactionnel de 10 ml sont  

effectués chaque dix minutes dans la première heure et chaque vingt minutes pendant la 

deuxième heure de traitement. 

La durée totale du traitement est de deux heures. 

Mesure de pH et de la température Le pH et la température ont été suivi en utilisant un 

multimètre de type HANNA instruments, HI 8314 membrane Possédant une sonde de pH et 

une autre pour la température. 

Mesure de la conductivité  

La conductivité a été mesurée à l’aide d’un conductimètre de type HANNA instruments, EC 

214 
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Mesure de la densité optique  

La spectrophotométrie UV-visible est une méthode de caractérisation basée sur la mesure de 

la densité optique d’un milieu à une longueur d’onde donnée. 

La lecture des valeurs de la DO est effectuée sur un spectrophotomètre de type JENWAY, 

6705 UV/Vis 

V.2.3. Détermination de max de la rhodamine B  

Un balayage de diverses longueurs d’onde est effectué, le spectre UV montre une absorbance 

maximale atteinte à max  de l’ordre de 554 nm. (Voir figure V.3). [79] 

 

Figure V.3 : Détermination de la longueur d’onde maximale 

Sur la base de ce résultat, on a établi une courbe d’étalonnage de la rhodamine B afin de 

déterminer le domaine de concentration pour laquelle la loi de Beer-Lambert est respectée 

(obtention d’une droite). 
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Introduction  

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux du traitement de la rhodamine 

B par le procédé d’EC. Pour ce faire, l’influence de nombreux paramètres a été étudiée pour 

aboutir à optimiser l’élimination de la pollution colorée de l’effluent liquide. 

Finalement, une eau de mer polluée artificiellement par la rhodamine B a été  traitée dans les 

conditions optimales précédemment déterminées. 

VI.1. Application de l’EC sur l’effluent synthétique  

 D’après l’étude détaillée menée au chapitre III, on a conclu que la technique d’EC dépend de 

différents paramètres expérimentaux. Ces points sont vérifiés lors de nos expériences : 

- Le nombre d’électrode 

- L’intensité de courant 

- La concentration initiale en colorant 

- La distance inter-électrode 

- La concentration en sel 

 A cause du temps limité des expériences, certains paramètres influençant l’EC ne sont pas 

optimisés. Ils ont été fixés au début des manipulations en se basant sur la littérature ou bien on 

a juste opérer dans les conditions initiales de l’effluent.  

VI.1.1. La nature et la géométrie des électrodes  

Une étude comparative entre l’aluminium et le fer comme métal des électrodes montre que 

d’un point de vue économique, le fer est moins onéreux que l’aluminium.77 

Les électrodes en Fer sont capables d'atteindre un rendement de décoloration similaire que 

celui des électrodes en aluminium mais à une basse intensité de courant et de 

conductivité.77 

Lorsque la dimension du réacteur atteint une certaine taille, les électrodes planes offrent un 

montage et un nettoyage faciles.80 D’où le choix de la géométrie plane des électrodes.  

De plus l’effet nocif de l’aluminium sur la santé humaine fait qu’il est de moins en moins 

utilisé dans le domaine du traitement des eaux. 
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De ce fait, au cours de toutes nos expériences, des électrodes en fer ont été utilisées. 

VI.1.2. Le choix du mode de connexion des électrodes  

L’arrangement des plaques métalliques a été fixé en mode en série avec électrodes bipolaires. 

Cela est plus économique et plus efficace en termes de rendement. 81 

Dans ce mode de connexion, les électrodes externes sont connectées au générateur, or les 

électrodes internes ne sont pas connectées entre elles.  

 

Figure VI.1 : Arrangement des électrodes en série   

 

VI.1.3. La température initiale  

Au cours des manipulations, la température ne sera pas maintenue constante. G. Chen et all 

montrent que l’augmentation, non exagérée, de la température influe positivement sur 

l’activité d’oxydation de l’anode.82 

VI.1.4. Le pH initial  

Il a été montré que pour une conductivité élevée, comme  dans notre cas, l’effet du pH devient 

non significatif. 82 
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Particulièrement, en utilisant des électrodes en fer, il a été prouvé que l’EC est peu 

dépendante du pH. 77 

VI.1.5. Influence du nombre d’électrode  

L’effet du nombre d’électrode sur l’efficacité du procédé d’EC est examiné par la variation  

de celui-ci et le maintien de tous les autres paramètres constant, à savoir : 

L’intensité de courant : 0.75 A 

La concentration initiale en colorant : 50 mg.l
-1 

La distance inter-électrode : 1 cm  

La concentration en sel : 35 g.l
-1

 

Comme déjà indiqué, les électrodes sont en fer.  

Les résultats obtenus pour les différents nombre d’électrode sont représentés sur la figure VI.2 

 

Figure VI.2 : Influence du nombre d’électrode sur l’élimination de la rhodamine B 

Ci=50 mg.l
-1

, I= 0,75A, d i=1cm, [NaCl] = 35g.l
-1

 

 

Mis à part de 2 électrodes, l’allure des courbes présente le même profil, un abattement du 

même ordre est observé. Cette différence d’allure peut être expliquée que pour un système 

d’arrangement des électrodes en série avec électrodes bipolaires est plus efficace qu’un mode 
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de connexion monopolaire puisque en mode bipolaire la surface active des électrodes est plus 

grande. Par exemple, Les rendements d’élimination de la rhodamine pour 2 et 3 électrodes 

sont  de 43% et 92% respectivement pour une durée de traitement de 40 minutes. 

La figure montre une cinétique plus rapide pour 3 électrodes.   

 D’autre part, la quantité de fer dissoute lors du traitement est maximale dans le cas de 3 

électrodes, ce qui génère une concentration optimale en complexes responsables de la fixation 

de la pollution colorée.   

Le nombre optimal de trois électrodes correspond à rapport surface/volume (S/V) optimal 

calculé par l’équation VI.1 : [58] 

 

 
  

                             

                  
  

       

   
     (éq VI.1) 

 

 
  9.5 m

2
/m

3
 

La concentration en métal dissous à partir des électrodes est calculée par la relation suivante : 

   
     

 
    (éq VI.2) 

Avec, 

C : concentration en métal (mg.l
-1

) 

mi : masse initiale des anodes (mg) 

mf : masse finale des anodes (mg) 

V : volume de l’eau traitée (l) 

Un tracé de la concentration du métal dissous en fonction du nombre d’électrode est illustré 

par la figure VI.3 : 
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Figure VI.3: Evolution de la concentration du métal oxydé en fonction du nombre d’électrode 

Cet histogramme confirme le choix de 3 électrodes comme nombre optimal d’électrodes. En 

passant de 2 à 3 électrodes, la concentration passe de 125 à 135 mg.l
-1

. Cependant, au-delà de 

ce nombre de plaque, la concentration décroit jusqu’à aboutir à 53 mg.l
-1

 pour 6 électrodes. 

VI.1.6. Influence de la densité de courant  

La densité de courant consiste en le courant traversant un plan entre surfaces de polarité 

opposées, elle est calculée en faisant le rapport entre le courant total et la surface totale des 

faces d’électrodes ayant une polarité positive [83] 

La relation entre l’intensité et la densité de courant est représentée par la formule suivant : 

    
 

 
    (éq VI.3) 

i : la densité de courant (mA/cm
2
) 

I : l’intensité de courant (A) 

A : surface des électrodes  chargées positivement (cm
2
)  

La densité de courant est un paramètre essentiel dans le processus d’EC car il est le seul 

facteur qui peut être contrôlé directement. Celui-ci ajuste le débit et la taille de production des 

bulles dans le milieu réactionnel et donc affecte la croissance des flocs, ce qui peut influencer 

l'efficacité de l'EC.84 Une intensité trop élevée entraine une mousse abondante ce qui n’est 

pas intéressant. 
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Le même design expérimental est répété sauf que cette fois ci le nombre d’électrode, après 

être optimisé, a été fixé à 3 plaques. Donc, un intervalle d’intensités de courant allant de 0.25 

à 1.00 A par pas de 0.25 A est appliqué. 

La figure VI.4 représente l’influence de l’intensité de courant sur le taux d’élimination de la 

rhodamine B. 

 

Figure VI.4: Influence de l’intensité de courant sur l’élimination de la rhodamine B 

Ci= 50 mg.l
-1

, N= 3, d i= 1cm, [NaCl] = 35g.l
-1

 

Le passage de l’intensité de courant de 0.25 A à 1.00 A entraine un passage du taux 

d’enlèvement de la couleur, respectivement, de 25 % à 40 % au bout des dix premières 

minutes et de 37 % à 92 % après 20 min de traitement. Le rendement, donc, d’élimination de 

la couleur croit significativement avec l’augmentation de la densité de courant. 

L’augmentation de la tension aux bornes des électrodes favorise le transport électrique et par 

la suite les réactions de réduction de l’eau à la cathode et de dissolution du métal (Fe) à 

l’anode expliquent l’amélioration du rendement en passant d’une intensité de courant à une 

autre plus élevé.  

La figure VI.5 représentant l’évolution du temps nécessaire pour éliminer 80 % de la 

rhodamine B en fonction de la densité de courant montre clairement que le traitement sera 

plus rapide pour une intensité de courant plus élevée.  
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Figure VI.5: Evolution du temps pour 80 % d’élimination de la rhodamine B en fonction de la 

densité de courant  

Environ 120 min sont nécessaire pour un taux de 80 % d’élimination de la couleur pour une 

densité de courant de 1.75 mA/cm
2
. Or que, seulement 15 min suffise pour un même 

rendement d’élimination mais avec une densité de 7 mA/cm
2
. 

Contrairement au facteur temps, la quantité de métal oxydée est plus élevée pour une densité 

de courant plus grande. La figure VI.6 illustre l’évolution de la masse oxydée en fonction de 

la densité de courant. 

 

Figure VI.6: Evolution de la masse oxydée en fonction de la densité de courant 
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Ainsi, l’augmentation de l’intensité de courant influe considérablement sur la masse des 

électrodes oxydée, par conséquent une quantité suffisante de flocs sera disponible pour 

l’élimination de la pollution. 

En conclusion, la densité de courant qui optimale est de 7 mA/cm
2
qui correspond à une 

intensité de courant de 1 A. 

VI.1.7. Influence de la concentration initiale en colorant  

Pour évaluer la quantité maximale en rhodamine B que pourra ce procédé d’EC traité et pour 

laquelle on aura un meilleur rendement d’élimination, la concentration en ce polluant 

organique a été étudiée dans la plage de 30 à 100 mg.l
-1

. Le nombre d’électrode et l’intensité 

de courant ont été préalablement optimisés respectivement en 3 électrodes et 1,00 A. les 

autres paramètres sont gardés constants. 

Les résultats obtenus sont représentés sur la figureVI.7: 

 

Figure VI.7: Effet de la concentration initiale sur l’élimination de la rhodamine B 

N= 3, I = 1 A, d i= 1cm, [NaCl] = 35g.l
-1

 

 

La lecture de ce graphe montre que  les courbes représentant le taux d’élimination du colorant 

pour 50 et 75 mg.l
-1

 semblent identiques. Cependant, après 30min de traitement, la cinétique 

d’élimination de la rhodamine B est plus rapide pour une concentration de 50 mg.l
-1

.  
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Quelque soit la charge traitée, le taux de traitement dépasse 97 %, ce qui rend ce procédé 

efficace pour l’élimination de la pollution colorée. 

On remarque aussi que le pourcentage de décoloration est d’autant plus élevé pour une 

concentration petite. Une exception est observée pour la manipulation de 30 mg.l
-1

.  

La figure VI.8 représente l’évolution du temps nécessaire pour éliminer 97 % de pollution en 

fonction de la concentration initiale en colorant : 

 

 

Figure VI.8: Evolution du temps nécessaire pour éliminer 97 % de la rhodamine en fonction 

de sa concentration initiale 

Le temps minimal pour éliminer 97 % de la pollution est obtenu pour une concentration 

initiale en colorant de 50 mg.l
-1

 d’où son choix comme quantité optimale à traiter. 

VI.1.8. Influence de la distance inter-électrode  

La distance inter-électrode est parmi les paramètres les plus déterminants influençant la 

technique d’EC.[85] 

Deux distances inter- électrodes sont étudiées, à savoir 1 et 2 cm, tout en fixant les autres 

paramètres. 

La figure VI.9 représente les résultats expérimentaux de la variation du taux d’élimination de  

la rhodamine en fonction du temps. 
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Figure VI.9: Effet de variation de la distance inter-électrode sur l’élimination de la rhodamine 

B 

N= 3, I = 1 A, Ci= 50 mg.l
-1

, [NaCl] = 35g.l
-1

 

 

Une légère amélioration du pourcentage d’élimination de la rhodamine B pour une distance 

inter-électrode de 1 cm pendant les 20 premières minutes de traitement. Cela peut être 

expliqué par l’effet du gaz dégagé au niveau de la cathode qui induit un phénomène de 

flottation des complexes formés sur l’anode (l’eq VI.3). En plus, cette flottation permet la 

dissolution de l’anode et augmente la formation des complexes dans l’interface métal-

solution.58 

2H2O + 2e
-
 H2 + 2OH

- 
   (éq IV.8)  

Au-delà de ce temps, les taux d’élimination du colorant pour les distances 1 et 2 cm sont 

pratiquement identiques, ceci est dû au fait que la conductivité de la solution  est très élevée, 

minimisant ainsi l’effet de la distance inter-électrode.    

Notre choix a été effectué sur la distance la plus faible. 

VI.1.9. Influence de la concentration en sel  

L’ajout de chlorure de sodium entraine une augmentation de la conductivité qui, à son tour, 

influe sur la tension entre les électrodes. Les ions chlorures réduisent de façon significative les 

effets indésirables des autres anions tels que HCO3
- 

et SO
2-

4, par exemple, en évitant la 
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précipitation du carbonate de calcium contenu dans une eau calcaire, qui pourrait former une 

couche d’isolant sur la surface des électrodes. Cette couche formée augmente le potentiel 

entre les électrodes résultant ainsi une diminution de l’efficacité du courant dans la cellule 

électrochimique.57, 82, 

Les ions chlorures peuvent également être oxydés pour donner des formes activées de chlore, 

tels que les anions hypochlorites qui ont un pouvoir oxydant élevé sur les colorants 2 ainsi 

qu’un rôle désinfectant.  

Le choix effectué pour une concentration en sel de 35 g.l
-1

 est dans le but d’assimiler 

l’effluent traité à une eau de mer destinée au dessalement. Pour vérifier l’influence de la 

concentration en sel sur l’efficacité de traitement, un essai est effectué avec une concentration 

en sel de 2 g.l
-1

.     

Les résultats obtenus sont représentés par la figure VI.10: 

 

Figure VI.10: Influence de la variation en sel sur l’élimination de la rhodamine B 

N= 3, I = 1 A, Ci= 50 mg.l
-1

, di = 1 cm 

 

Avant d’atteindre les 20 min de traitement, la concentration de 2 g.l
-1

 apparait plus rentable en 

termes de pourcentage d’élimination de la rhodamine. Cependant,  pour un temps  de 

traitement  égal à 20 min, les taux de décoloration observés sont de 62 et 84 pour des  

concentrations de sel de 2g.l
-1

  et 35 g.l
-1

 respectivement.  

De ce fait, nous pouvons conclure que l’EC représente une bonne alternative pour le 

prétraitement de l’eau de mer destinée au dessalement.   
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VI.2. Application de l’EC à un rejet réel  

Les manipulations effectuées précédemment nous ont permis d’optimiser les paramètres 

essentiels influençant le procédé d’EC en utilisant un effluent synthétique. Pour valoriser 

notre étude, un essai sur une eau  de mer réelle contaminée avec de la rhodamine B est réalisé, 

en manipulant dans les conditions préalablement optimisées.  

Tableau VI.1 : conditions opératoires optimales 

Paramètre Valeur 

Nombre d’électrode 3 

Intensité de courant 1 A 

Concentration initiale en colorant 50 mg.
l-1

 

Distance inter-électrode 1 cm 

NaCl 35 g.l
-1

 

 

VI.2.1. Les caractéristiques de l’eau de mer  

Lors du prélèvement de l’eau de mer au niveau d’ARDIS, son pH et sa température ont été 

mesuré in-situ. Les caractéristiques de cette eau sont présentées dans le tableau suivant : 

Tableau VI.2 : caractéristiques de l’eau de mer traitée 

Paramètre Valeur 

pH  8.52 

T (°C) 24.1 

 (mS) 51.3 

Turbidité (NTU) 15.7 

Nitrates (mg.l
-1

) 0.145 

Nitrites (mg.l
-1

) 0.222 

Na
+
 27.56  

 

VI.2.2. Traitement de l’effluent réel  

Les résultats expérimentaux sont représentés sur la figure VI.11: 
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Figure VI.11: Evolution du taux de traitement de l’eau de mer et de l’eau synthétique dans les 

conditions optimales 

N = 3, I = 1A, C= 50 mg.l-1, di =1 cm 

La courbe représentant le taux d’élimination de la rhodamine B pour une eau de mer confirme 

l’efficacité du procédé d’EC pour ce genre de polluant organique. Une augmentation linéaire 

du pourcentage de décoloration est observée pour l’eau de mer. Or, une cinétique de 

traitement est plus rapide pour l’eau synthétique ce qui est logique, puisque une eau de mer 

réelle contient d’éventuelles composé qui peuvent contribuer à l’inhibition d’élimination de la 

pollution tel que les microorganismes. Au bout de 90 min de traitement de l’eau de mer, un 

taux de 92 % est atteint. Ce même pourcentage est obtenu après seulement 20 min pour l’eau 

synthétique.   

La figure suivante représente l’évolution du temps nécessaire pour éliminer 80 % de la 

rhodamine en fonction de l’effluent traité : 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140

R
 (

%
) 

temps (min) 

eau synthétique

eau de mer



Chapitre VI : Résultats et discussion 
 

  60 
 

 

Figure VI.12: Evolution du temps nécessaire pour éliminer 80 % de la rhodamine en fonction 

de l’effluent traité  

Durant les manipulations, l’évolution la température, le pH et la conductivité sont suivis. Pour 

l’eau de mer, les figures VI.13, VI.14 et VI.15 sont tracées. 

VI.2.3. Evolution de la température  

 

 

Figure VI.13 : Evolution de la température en fonction du temps 

Au cours du traitement, la température suit une fonction linéaire croissante.  
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VI.2.4. Evolution du pH  

 

Figure VI.14 : Evolution du pH en fonction du temps 

Durant toutes les manipulations effectuées, le pH ne cesse d’augmenter lors du traitement. 

Le pH passe d’une valeur initiale de 8.35 pour atteindre en fin de traitement 9.98. 

VI.2.5. Evolution de la conductivité  

 

FigureVI.15: Evolution de la conductivité en fonction du temps 

La conductivité est un paramètre très important dans l’efficacité d’élimination de la pollution 

et le coût de fonctionnement du processus d’EC. 81 

R² = 0,9576 

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100 120 140

p
H

 

temps (min) 

R² = 0,9749 

54

56

58

60

62

64

66

0 20 40 60 80 100 120 140

co
n

d
u

ct
iv

it
é

 (
m

S)
 

temps (min) 



Chapitre VI : Résultats et discussion 
 

  62 
 

La conductivité croit linéairement avec le temps. 

Une conductivité élevée de l’eau à traiter permet de réduire les besoins en énergie donc un 

procédé plus économique.77, 81 

VI.2.6. Calcul de la masse de fer électro-dissoute et le rendement faradique 

Comme indiqué dans le chapitre III, la masse du métal oxydée peut être calculée par la 

formule suivante : 

  
     

   
   (éq IV.1) 

I : intensité du courant électrique imposé aux bornes des électrodes [C / s = A]  

t : durée d’électrolyse [s]   

n : nombre d'électrons cédés ou gagnés dans la réaction considérée.   

Généralement, il est admis que l’oxydation de l’anode ferrique se limite en Fe
2+

. 77 

Alors n = 2  

M : masse moléculaire de l’ion considéré [g.mol
-1

] : dans notre cas c’est le fer 

mthéo : masse théorique du métal dissous. [g]  

F : constante de Faraday = 96500 C.mol
-1 

Donc, la masse oxydée varie en fonction du temps : 

mthéo 
     

   
  

    

       
    (éq IV.1) 

Après 120 min de traitement, la masse théorique est : 2.09 g  

La masse expérimentale de métal dissoute vaut : mréelle = 2.85 g 

Alors, le rendement faradique : 

   
       

          
      éq IV.2 

 = 
    

    
 = 136% 
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Le rendement faradique est supérieur à 100 %, ceci peut être expliqué par le phénomène de 

corrosion par piqure qui provoqué des trous (voir Figure VI.1) et a conduit pratiquement à une 

perte de fer métallique sur la surface des électrodes. [58]  

VI.2.7. L’énergie consommée  

Il existe une multitude de méthodes pour la détermination de l’Energie Electrique Spécifique 

Consommée EESC lors du procédé d’EC. A titre d’exemple, on a utilisé l’expression tenant 

compte du volume réactionnel : [86] 

      
     

  
     (éq VI.5) 

Avec : 

I : intensité du courant imposé (A). 

U : : Tension électrique (V) 

t : Temps de traitement (s) 

Vr : Volume réactionnel (m
3
) 

En calculant l’EESC en cas de traitement de l’eau de mer réelle : 

I = 1 A,       U = 2.4V,    t = 120 min*60 = 7200 s,   Vr = 1.5 l = 1.5 *10
-3

 m
3 

EESC =1.152*10
7 
J = 3.2 kWh/m

3 

Or, le prix du kWh d’électricité en Algérie vaut 4.179 DA [87]  

Donc, le mètre cube d’eau traitée coûte 13.373 DA 

Conclusion  

Nous avons atteint un rendement d’élimination de la rhodamine B dans l’eau de mer de 92 % 

au bout de 120 min. ceci nous permet de  conclure que le traitement de la rhodamine B en 

solution aqueuse par EC s’avère efficace ; et  que ce procédé peut constituer une bonne 

alternative pour le prétraitement des eaux de mer destinées au dessalement.   
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Dans notre travail, nous avons appliqué la technique d’électrocoagulation pour traiter une eau 

polluée par un colorant synthétique, de grande masse moléculaire, en présence de quantité de 

sel élevée. On a opté pour cette technique, vu que la recherche bibliographique nous a permis 

de constater qu’aucune étude n’a été faite pour l’élimination de cette molécule complexe par 

EC. De plus, ce procédé est peu coûteux, n’utilise pas de produits chimiques et induit de très 

faibles quantités de boues. [88] 

Dans la première étape de nos expériences, nous avons appliqué le procédé d’EC pour le 

traitement de solutions synthétiques préparées à partir d’un colorant de la classe des xanthènes 

qui est la rhodamine B. ce colorant connait de différentes applications industrielles, 

notamment en industrie textile. 

Les paramètres étudiés lors de notre étude sont : le nombre d’électrode, la densité de courant, 

la concentration initiale en colorant, la distance inter-électrode et la concentration en sel. 

L’influence des autres paramètres tels que, la nature et le mode de connexion des électrodes, 

le pH initial, le débit de recirculation n’a pas été optimisé.  

Une amélioration remarquable et intéressante du taux d’enlèvement de la rhodamine B lors de 

l’optimisation de ces paramètres. Un taux d’enlèvement de la rhodamine B est de 99 % dans 

ce cas d’une eau de mer synthétique artificiellement polluée, cela est atteint dans les 

conditions optimales.  

Le métal des électrodes utilisées est le fer. Le nombre optimal de plaque est de trois. Des 

résultats en mode de connexion bipolaire est plus efficace qu’en monopolaire. 

Le rendement de décoloration est maximal pour les valeurs suivantes : 

-  La densité de courant : 1 A 

- Concentration initiale en rhodamine B : 50 mg.l
-1

 

- Distance inter-électrode : 1 cm 

- La concentration en sel : 35 g.l
-1

 

En deuxième étape, dans ces conditions préalablement optimisées, le traitement  d’une eau de 

mer polluée par ce colorant  a permis l’obtention d’un pourcentage d’élimination de 92 %.     

La différence entre les taux d’élimination entre une eau synthétique et réelle est due à la 

composition initiale de l’effluent. Une eau de mer peut contenir davantage d’ions et de micro-



Conclusion et perspectives 
 

  66 
 

organismes pouvant, ainsi, contribuer à cette diminution, un dosage du COT au début et à la 

fin du traitement aurait été souhaité. 

En perspectives de sujet, nous recommandons pour les prochains travaux sur ce thème de : 

- une étude à l’échelle pilote est nécessaire dans le but d’étudier l’influence d’autres 

paramètres, notamment les paramètres hydrodynamiques. 

- Appliquer ce procédé dans les conditions optimales à un effluent réel issu de 

l’industrie utilisant la rhodamine B répété dans l’eau de mer. 

- Prévoir une étude technico-économique.  

- Proposer une alternative pour la récupération des boues générées et procéder à leur 

régénération.  
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Courbe d’étalonnage de la Rhodamine B 

Pour établir la courbe d’étalonnage, l’intervalle de variation de la concentration en colorant 

est de 0 à 8 mg.l
-1

. 

Ainsi les valeurs de l’absorbance en fonction de la concentration en colorant relatives à la 

courbe d’étalonnage sont représentées respectivement sur la figure A.1 : 

 

 

Figure A.1 : Courbe d’étalonnage de la rhodamine B 
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               ملخص

 

علً هستىي الوختبز  )Bروداهين  (ت لتخلص هن الصبغت العضىيل  يهذف هذا العول إلً تحسين عوليت التخثيز الكهزبائي 

دراستها هي : عذد الأقطاب،  تتوالعىاهل التي   .الاستفادة هن هذه التقنيت باستخذام أقطاب الحذيذ حسينيتن ت.  بنظام هغلق

 ، الوسافت بين الأقطاب و تزكيش الولح. تكثافت التيار، التزكيش الابتذائي للصبغ

 و حقيقيت، علً التىالي. تهن أجل هياه بحز اصطناعي %99 إلً و %99الأقصً لوزدود إسالت التلىين وصل إلً  الحذ

 ، هياه البحز.Bي، أقطاب هن الحذيذ، روداهين ائالعلاج، التخثز الكهزب :  مصطلحات هامة

 

Résumé  

Ce présent travail a comme objectif l’optimisation du procédé d’électrocoagulation lors de 

l’élimination d’un colorant organique à l’échelle laboratoire en batch. Une optimisation de 

cette technique est faite en utilisant des électrodes en fer. Les paramètres ainsi étudiés sont : le 

nombre d’électrode, la densité de courant, la concentration initiale en colorant, la distance 

inter-électrode et la concentration de sel. 

Le rendement maximal de décoloration atteint 99 % et 92 % pour un effluent synthétique et 

réel, respectivement.  

Mots clés : traitement, électrocoagulation, électrodes en fer, la rhodamine B, eau de mer. 

 

Abstract:  

This present study aims to optimize the electrocoagulation process during the removal of an 

organic (Rhodamine B) dye in batch mode at laboratory scale. Optimization of this technique 

was made using iron electrodes. The parameters studied are: the number of electrode, the 

current density, the initial concentration of dye, the inter-electrode distance and the salt 

concentration. 

The maximum yield of discoloration reached 99% and 92% for synthetic and real effluent, 

respectively. 

Keywords: treatment, electrocoagulation, iron electrodes, rhodamine B, seawater 


