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Abstrat 
Adsorption of sodium salicylate and Cr (VI) from aqueous solutions is carried out on polypyrrole using the 
batch technique. The influence of the solid/liquid ratio, pH and concentration in the adsorption of the ions on 
polypyrrole was analyzed. The results show that the kinetics fit the pseudo second order model. The linear 
forms of the adsorption isotherms were used to interpret the adsorption capacities of dichromate and salicylate 
ions.        
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Résumé 
L’adsorption du salicylate de sodium et du Cr(VI) est réalisée, en milieu aqueux, sur un polymère, le 
polypyrrole par la technique de Batch. Différents paramètres influençant sur l’adsorption du Cr(VI) et du 
salicylate de sodium sur le polypyrrole sont examinés (effet du rapport solide/liquide, pH, effet de 
concentration). L’étude cinétique montre que le modèle pseudo deuxième ordre est le mieux adopté. Les 
formes linéaires des isothermes d’adsorption permettent d’interpréter les capacités d’adsorption du Cr(VI) 
et du Salicylate de sodium. 
  
Mots-clés : Adsorption, isothermes, métaux lourds, salicylate de sodium, polypyrrole, pyrrole. 
 
1. Introduction. 
Depuis les années 80 de nombreuses études ont été réalisées sur l’analyse des résidus médicamenteux dans 
l’eau [1,2]. Ces recherches ont montré la présence de traces de plusieurs composés organiques et inorganiques. 
L'homme est la source principale de la contamination de l'environnement par les métaux et les composés de 
médicaments. 
Ainsi, la  présence de résidus des produits pharmaceutiques et des métaux lourds dans les eaux usées depuis un 
certains nombres d’années est parmi les sujets de préoccupation majeurs. Ces résidus sont qualifiés de 
polluants. Cette pollution est cependant non visible même si le grand public lui accorde une grande 
importance. Les industries pharmaceutiques constituent le premier maillon dans la chaine du médicament. Dès 
cette étape, il existe des rejets de substances médicamenteuses dans les eaux usées urbaines. Toutes les classes 
pharmaceutiques sont concernées par la pollution des écosystèmes aquatiques. Parmi les molécules détectées 
dans l’eau, on peut citer les estrogènes,  les antibiotiques et les anticancéreux [3,4]. 
L’étude réalisée dans ce travail concerne l’utilisation du polypyrrole comme support d’adsorption de deux 
types de polluants : un ion inorganique métallique, le chrome (VI) et un ion organique dérivé de substance 
médicamenteuse, le salicylate de sodium dans le but de leur extraction. 
Le chrome (VI) est introduit dans l’environnement principalement par les tanneries, les textiles et les encres. 
Le contact avec cet ion métallique présente des risques importants pour la santé humaine : éruptions cutanées, 
problèmes respiratoires, cancer des poumons, dommage au foie et aux reins [5-8]. 
Le salicylate de sodium est l’un des dérivés de médicaments une fois évacués dans l’eau après utilisation peut 
réagir avec des organismes vivants entrainant ainsi des effets néfastes.  
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Dans le but de traiter cette pollution, plusieurs méthodes peuvent être  employées pour éliminer les résidus 
dans  les eaux usées : précipitation chimique, échange ionique, biosorption, adsorption [9-11]. Pour notre part, 
nous avons choisi  l’adsorption du Chrome(VI) et du salicylate de sodium sur le polypyrrole : polymère 
organique obtenu par oxydation  chimique du pyrrole [12] selon la réaction suivante : 

 
2. Matériel et méthodes. 
2.1. Réactifs. 
Le monomère utilisé, le pyrrole, est distillé avant la polymérisation.  L’agent oxydant est le  chlorure ferrique 
(FeCl3.6H2O). Le Cr(VI) est fixé par une solution mixte d’acide sulfurique (H2SO4), d’acétone (CH3COCH), 
de diphénylcarbazide (C13H12N4O) et d’eau (H2O) désionisée.  
La solution du Cr(VI) est obtenu à partir du (K2Cr2O7.2H2O) et la solution de salicylate de sodium à partir du 
(C7H5NaO3). 
 
2.2. Solution mère du Cr(VI) et du salicylate de sodium. 
 Nous avons préparé une solution mère de 1000 mg/l de Cr(VI) dans l’eau distillée en utilisant le bichromate 
de potassium (K2Cr2O7.2H2O) de masse molaire (294,188g/mole) et une solution de 10 mg/l du salicylate  de 
sodium(C7H5NaO3) de masse molaire (160,11g/l). 
 
2.3. Préparation du support. 
 Le polypyrrole dopé  a été synthétisé par oxydation chimique selon le rapport molaire (monomère/oxydant) 
(1/2) [12], sous agitation à température ambiante pour une durée de 2 heures. Le produit obtenu est ensuite 
lavé à l’eau distillée pour éliminer toutes traces de monomère non polymérisé puis à l’éthanol pour éliminer le 
reste de l’oxydant. Le polypyrrole dopé est enfin  séché à l’étuve  à une température de 60°C.  
 
2.4. Méthode d’analyse 
Les échantillons prélevés sont filtrés sur membrane Millipore de type 0,45 µm HA. Les mesures de 
l’absorbance ont été effectuées à l’aide d’un spectrophotomètre type JENWAY série 6405 UV/Visible. 
L’analyse du Chrome (VI) est réalisée  en formant un complexe de couleur violette entre le chrome (VI) et le 
diphénylcarbazide en milieu acide (H2SO4 2N) qui absorbe à une longueur d’onde égale à 545 nm [13]. 
Dans le cas du salicylate de sodium, l’analyse est directement dans le domaine de l’Ultra-violet à une longueur 
d’onde de 297 nm. 
 
3. Résultats et discussion. 
3.1. Adsorption du Cr(VI) et du salicylate de sodium  sur le polypyrrole. 
L’optimisation de l’extraction par adsorption du Cr(VI) et du salicylate de sodium  sur le polypyrrole est 
réalisée en examinant plusieurs paramètres : le pH du milieu, le rapport masse du support/volume de la 
solution à épurer,  l’étude cinétique et les isothermes d’adsorption. 
 
3.1.1. Effet du pH. 
L’effet du pH sur le taux d’adsorption du Cr(VI) et du salicylate de sodium sur le polypyrrole est étudié sur 
une large  gamme de pH : 2-12. Les concentrations initiales du Cr(VI) et du salicylate de sodium sont 
respectivement  50 mg/l et 10 mg/l. La masse de l’adsorbant est de 1g/l pour le  salicylate de sodium et de 
1,46g/l  pour  le Cr(VI). Le volume de la solution est de 150 ml pour les deux adsorbats.  
Les résultats obtenus sont représentés dans la figure 1 et permettent de tirer les conclusions suivantes : 
-Pour les deux adsorbats le pourcentage d’adsorption atteint les 100% notamment dans les domaines de pH 
acides ; 
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-Pour le Cr(VI), l’influence du pH est notoire car le pourcentage d’adsorption passe de 100% en milieu acide à 
0% en milieu basique Ceci peut être dû au passage de l’ion bichromate en milieu acide à l’ion chromate en 
milieu basique ; ce dernier ne serait pas adsorbé par le polymère : 
Cr2O7

2- + 2 OH-                           2 CrO4
2-       + H2O          (1) 

-Pour le salicylate de sodium l’influence est moins importante. 

2 4 6 8 1 0 1 2
0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

 

 

 S a l ic y la te  d e  s o d iu m
 C r (V I)

R
 %

p H i
 

Figure 1: Effet du pH sur l’adsorption du Cr(VI) et du salicylate de sodium par le polypyrrole. 
 
3.1.2. Effet du rapport (masse du support/volume de la solution). 
Dans le but d’examiner l’effet du rapport (masse du support/volume de la solution)  sur le taux de rétention du 
Cr(VI) et salicylate de sodium par le polypyrrole, nous avons varié la masse du polymère en gardant le volume 
de la solution constant : 150 ml. Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 2. D’après cette figure, nous 
remarquons que l’augmentation du support influe positivement sur le rendement de la rétention. Ceci est du à 
l’augmentation des sites actifs. 

0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1 ,0 1 ,2 1 ,4 1 ,6 1 ,8 2 ,0 2 ,2
0

20

40

60

80

100

120

140

 
 

 S a licy la te  d e  so d iu m
 C r(V I)

R
 %

m i/V  (g /l)

 
Figure 2 : Effet du rapport sur la rétention du Cr(VI) et du salicylate de sodium par le polypyrrole. Cr(VI) : 

pHinitial=5,5 ; C0=50mg/l ; salicylate de sodium : pHinitial=4,62 ; C0=10mg/l ; V=150ml ; T=25°C. 
 
3.1.3. Etude cinétique. 
Afin d’optimiser le temps de contact et de déterminer la cinétique d’adsorption du Cr(VI) et  du salicylate de 
sodium sur le polypyrrole, une quantité de support a été ajouté à 150 ml de la solution de manière à avoir un 
rapport (masse du support/volume de la solution) respectivement  1,46 g/l pour le Cr(VI) et 1 g/l pour le 
salicylate de sodium. L’adsorption est réalisée pour différents temps à 25°C. La figure 3 représente la quantité 
d’adsorbat retenue en fonction du temps de contact. Elle permet de déterminer le temps nécessaire à 
l’obtention de l’équilibre d’adsorption et les quantités adsorbés de l’adsorption (tableau 1). 
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Figure 3 : Cinétiques d’adsorption du salicylate de sodium et du Cr(VI) sur le polypyrrole. 

 
Tableau  1 : Paramètres comparatifs des cinétiques du salicylate de sodium et du Cr(VI) sur polypyrrole. 

Soluté Ci 
(mg/l) 

teq (min) 
 

Qe (mg/g) Ms (g/l) Intervalle de 
temps (min) 

V (ml) 

Salicylate de sodium 10 60 10 1 5-360 150 
Cr(VI) 50 30 33,61 1,46 2-360 150 

. 
Afin d’évaluer le processus d’élimination du salicylate de sodium et du Cr(VI) nous proposons  les deux 
modèles suivants qui permettent de tracer les figures 4 et 5 : 

ü Modèle cinétique du pseudo premier ordre : 
      tKLnq)qq(Ln ete 1−=−     [14]                               (2) 

 
ü Modèle cinétique du pseudo second ordre : 

                            
et q

t
qk

t
q
t

+= 2

e
2

               [15]                    (3) 

k1     :    Constante cinétique du premier ordre de la réaction d’adsorption ; 
k2    :   Constante cinétique du deuxième ordre de la réaction d’adsorption ; 

0 20 40 60

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

 

 

 Salicylate de sodium
 Cr(VI)

Ln
 (q

 e-
q 

t)

Temps (min)

 
Figure 4 : Cinétique du pseudo premier ordre pour le Cr(VI) et le Salicylate de sodium. 
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Figure 5 : Cinétique du pseudo deuxième ordre pour le Cr(VI) et le Salicylate de sodium 

 
D’après les figures 4 et 5, il apparait clairement que la cinétique répond au modèle du pseudo deuxième ordre. 
Les facteurs de corrélation sont respectivement de 0.995 pour le salicylate de sodium et 0,999 pour le Cr(VI). 
Les différents paramètres cinétiques correspondant aux deux modèles sont représentés sur le tableau  2. 
Ainsi, on peut constater que la capacité de rétention à l‘équilibre (qe)  coïncide avec la valeur expérimentale 
((qe =9,89mg/g (salicylate de sodium) et (qe =33,61mg/g(Cr(VI)). La constante cinétique de ce modèle montre 
une rétention assez rapide pour les deux adsorbats. 
Tableau 2 : Paramètres du pseudo premier ordre et du pseudo deuxième ordre du salicylate de sodium et du 
Cr(VI) sur  le POLYPYRROLE. 

Adsorbats Pseudo 1ère ordre Pseudo 2ème ordre 

Salicylate de 
sodium 
 
Cr(VI) 

K1(min-1)       qe                 R2 
0,044             2,88             0,749 
 
0,206           13,51             0,989 

K2(g/mg.min)    qe            R2 
0,047                  10           0,995 
 
0,028                35,71        0,999 

 
3.1. 4. Isothermes d’adsorption. 
Afin de déterminer les isothermes d’adsorption pour les deux systèmes  nous avons réalisés notre étude dans 
les conditions suivantes : 
 Rapport  support/solution : 1,46  g/l pour Cr(VI) ; 1 g/l pour salicylate de sodium ; 
 téq : 30 min  pour Cr(VI) ;  60 min  pour salicylate du sodium ; 
 pHinitial : 5,5 pour Cr(VI) ; 4,62 pour salicylate de sodium ; 
Vtotal : 150 ml pour les deux adsorbats ; 
Température : 25°C. 
Deux intervalles de concentrations initiales sont utilisés de [50-440 mg/l] pour Cr(VI) et [10-200 mg/l] pour le 
salicylate de sodium. 
L’utilisation des modèles de Langmuir, de Frendlich, de Temkin et Généralisée permet de tracer les 
linéarisations des figures 6, 7, 8 et 9 : 

Langmuir             :                              
m

e

Lme

e

Q
C

KQQ
C += 1

                                  [16]         (4)                 
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Frendlich              :                             e
f

fe LnC
n

LnKLnQ 1
+=                     [17]        (5) 

Temkin                 :                             eTe BLnCBLnKQ +=                        [18,19]        (6) 

Généralisé            :                            eb
e

m LnCnLnK
Q
QLn −








− =1        [20,21]        (7) 

 
KL         :       Constante liante de langmuir ; 
Ce          :       Concentration résiduelle en solution à l’équilibre d’adsorption en mg/l ; 
Qe          :       Quantité d’adsorbat  adsorbée en équilibre en mg/g ; 
Qm         :       Quantité maximale adsorbée en mg/g ; 
rL           :       Facteur de séparation ; 
Kf, nf     :       Constantes empiriques de Frendlich ; 
KT, B     :       Constantes de Temkin ; 
K           :       Constante de saturation ; 
nb          :       Constante de liaison de coordination ; 
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Figure 6 : Forme linéaire du modèle de Langmuir de l’adsorption du Cr(VI) et  du salicylate de sodium. 
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Figure 7 : Forme linéaire du modèle de Frendlich de l’adsorption  du Cr(VI) et du salicylate de sodium. 
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Figure 8 : Forme linéaire du modèle de Temkin de l’adsorption  du Cr(VI) et du salicylate de  sodium. 
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Figure 9 : Forme linéaire du modèle Généralisés de l’adsorption  du Cr(VI) et du salicylate de sodium. 

 
Les représentations linéaires permettent de déterminer les paramètres des différents modèles pour les deux 
polluants (tableau 3).  
 
Tableau 3 : Paramètres des isothermes de Langmuir, Frendlich, Temkin et Généralisée de l’adsorption du 
Cr(VI) et du Salicylate de sodium sur le polypyrrole. 
Isothermes Constantes Salicylate de sodium Cr(VI) 
 
Langmuir 

Qm 
KL 
R2 
rL 

125 
0,333 
0,996 

0,014-0,230 

111,1 
0,064 
0,993 

0,034- 0,238 
 
Frendlich 

Kf 
nf 
R2 

30,05 
2,762 
0,894 

35,304 
5,291 
0,979 

 
Temkin 

B 
KT 
R2 

17,36 
  10,284 
  0,952 

11,540 
17,591 
0,935 

 
Généralisés 

K 
Nb 
R2 

2,481 
0,760 
0,953 

2,669 
0,520 
0,861 
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Ces résultats conduisent aux points intéressants suivants : 
*L’adsorption des deux polluants suit le modèle de Langmuir, le facteur de corrélation de ce dernier étant le 
plus élevé par rapport  aux  autres isothermes ; 
* Les capacités maximales d’adsorption respectives du salicylate de sodium et du Cr(VI) : 125 mg/g et 
111,111 mg/g sont très proches des valeurs expérimentales : 115mg/g et 102,272 mg/g. 
La valeur de rL appartient au domaine de validité (0<rL<1) pour les deux adsorbats. 
 
4. Conclusion.  
L’adsorption du salicylate de sodium et du Cr(VI) sur le polypyrrole  nous a permis de confirmer l’influence 
de plusieurs paramètres : rapport (masse du support/volume de la solution), concentration initiale,  pH.  

• Les résultats ont montré que la rétention des deux adsorbats sur le polypyrrole est rapide ;  
• Les représentations linéaires des cinétiques ont montré que le modèle pseudo seconde ordre est le 

modèle dominant ;  
• L’augmentation du rapport (masse du support/volume de la solution) influe sur le processus 

d’adsorption  par la disponibilité de la surface ;  
• L'extraction du Cr(VI) par le polypyrrole montre une importante influence du pH car le pourcentage 

d’adsorption passe de 100% en milieu acide à 0% en milieu basique ; 
•  Le rendement d’extraction du salicylate de sodium sur le polypyrrole est peu sensible à l’influence du 

pH quel que soit le domaine de travail ;  
• Pour les concentrations étudiées,  l’isotherme de l’adsorption pour salicylate de sodium et Cr(VI) est 

celle de Langmuir.  
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