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Résumé 

L'adsorption est reconnue comme l'une des meilleures techniques de traitement des eaux. Ces dernières années, plusieurs 

travaux sont orientés vers la recherche de nouveaux matériaux, moins chers et possédants un bon potentiel adsorbant. Le 

but de ce travail est d’améliorer les performances d’une station d’épuration des eaux usées (STEP)  à base d’infiltration-

percolation sur sable par introduction d’un biomatériau adsorbant, abondant et peu couteux, dont les bonnes performances 

absorbantes ont été démontrées dans notre équipe de recherche. Les résultats obtenus au laboratoire avec les eaux usées 

décantées (EUD) et les eaux usées épurées (EUE) de la STEP sont importants et présentent des rendements épuratoires 

intéressants : 60 %  pour les orthophosphates et 76 %  pour les sulfates. 
 

Mots clés : adsorption, orthophosphates, sulfates, Carpobrotus Edulis, eaux usées. 

 

Abstract 
The adsorption is recognized as one of the best techniques of water treatment. Those last years, works focuses 

on the search for new materials , cheaper and with good potential adsorbent. The purpose of this work is to 

improve the performance of a wastewater treatment plant (WWTP) based on infiltration- percolation on sand 

by introducing a biomaterial adsorbent, abundant and inexpensive with good adsorptive performance was 

demonstrated in our research. The results obtained with the settled sewage and treated wastewater are 

important and have interesting purifying efficiency:  60% for orthophosphate and 76% for sulphate. 
 

Keywords: adsorption, orthophosphate, sulfate, Carpobrotus Edulis, wastewater.

Introduction 
La technologie de séparation par adsorption constitue aujourd’hui une des technologies de séparation les plus 

importantes [1, 2,3]. Elle est basée sur une adsorption sélective (soit thermodynamique soit cinétique) des 

différents constituants gazeux ou liquides par des adsorbants grâce à des interactions spécifiques entre les 

surfaces des adsorbants et les molécules adsorbées. 

La recherche de nouveaux matériaux qui seraient de bons adsorbants, faciles à préparer et dont les 

prix sont faibles, constitue l'une des voies les plus prometteuses. Ainsi des recherches basées sur des 

adsorbants naturels d’origine végétale, animale ou minérale ont été réalisées par diverses équipes [1-

6].  
L’objectif principal de ce travail est de réduire le taux des ions orthophosphates et sulfates, présentent en 

quantités plus au moins élevées, dans les eaux usées de la région de Souss-Massa-Drâa. Cette élimination se 

fait par le procédé d’adsorption à base de matériau naturel d’origine végétale. Ce matériau naturel a été étudié 

dans notre équipe et a montré une grande capacité à retenir différents polluants minéraux, métalliques et 

organiques à partir de solutions synthétiques du laboratoire [7-12].  

 

2. Partie expérimentale 
Le BMIS utilisé dans ce travail est préparé à partir  de la plante Carpobrotus edulis recueillie à la ville d’Agadir (sud-

ouest marocain). L’adsorbant est préparé à partir de micro-particules du broyat de la plante desséchée avec une 
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granulométrie inférieur ou égale à 500 µm. L'étude de l'adsorption des ions orthophosphates et sulfates par le broyat de 

biomatériaux inertes solides à base de la plante C. edulis a été réalisée en régime statique (figure 1). Ce système permet 

d'avoir un meilleur contact entre l’adsorbant et l’adsorbât, en évitant toute décantation de l'adsorbant.  
 

 
Figure 1: Dispositif expérimental utilisé pour l’étude de l’adsorption en régime statique 

 

La quantité adsorbée d’un polluant i par gramme de BMIS est calculée par : 

Qir  =  Cir × V/m       (Eq. 1) 
avec Cir = Ci0 – Cie 

Cir : Concentration retenue du polluant i (mg/l) 

Ci0 : Concentration initiale du polluant i (mg/l) 

Cie : Concentrations résiduelles du polluant i à l’équilibre (mg/l)  

m/V: Rapport Masse de l’adsorbant (g) / Volume de l’adsorbat (l) 

Qir : Quantité adsorbée de polluant i par unité de masse de l’adsorbant (mg/g) 
 

Le taux de rétention d’un polluant i (Pi, %) est donné par l’expression : 

Pi  (%)  =  (1 - Cie/Ci0). 100                           (Eq. 2) 

 

3. Caractérisation physico-chimique de matériau utilisé  
L’étude de la composition chimique des microparticules de la plante a été réalisée par notre équipe [13], elle a montrée 

que ce biomatériau est riche en protéines, polypeptides et d'autres biomolécules telles que les composés phénoliques, 

alcaloïdes, terpènes… comportant des groupements fonctionnels (carboxyle, amine, hydroxyle, sulfates, phosphate, etc) 

qui sont totalement ou partiellement impliqués dans la rétention Ion-BMIS. 

 

3.1.  Microscopie électronique à balayage  

La figure ci-dessous (figure 2) présente l’étude de ce BMIS par MEB [14]. 

    
Figure 2 : MEB de la poudre du C. edulis  [14]. 

 

Cette micrographie révèle clairement l'apparition de grains et de fibres organiques à la surface de matériau naturel.  Cette 

figure montre aussi que le broyat est très poreux avec une diversité dans la taille et la texture des grains. 
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3.2.  Spectroscopie X à dispersion d'énergie 

La figure ci-dessous (figure 3) illustre le spectre par spectroscopie X à dispersion d'énergie (EDX) de broyat de la C. 

edulis [14]. Ce spectre présente les éléments chimiques qui composent la structure de cette substance ainsi que leurs 

pourcentages massiques et atomiques. Il montre que ce matériau est riche en O, C, Ca, Si, S, Al, Na et Mg. La 

composition chimique de ce matériau est de : 4,00% de Si, 5,27% de Ca, 29,05% de C et 52,48% de O. Ces éléments sont 

les principaux constituants des protéines, polypeptides, Composés phénoliques, alcaloïdes... 

 

 
Figure 3 : Spectres EDX de broyat du C. edulis [14] 

 

4. Résultats  
4.1. Charge polluante des eaux usées  

Dans le but de comparer les performances épuratoires du procédé à base de BMIS avec ceux des procédés 

d’épuration adoptés par la STEP M’zar. Une étude de la charge polluante des eaux usées étudiées a été 

effectuée, le tableau ci-dessous (tableau 1) regroupe les différents paramètres physico-chimiques et 

microbiologiques des eaux usées brutes décantées (EUD) et épurées (EUE) de la STEP M’zar. 

 

Tableau 1 : Charge polluante des eaux usées utilisées 
 
 

Paramètres EUD EUE 

T (°C) 25,2 24,8 

pH 7,48 7,70 

Conductivité (µs/cm) à 20°C 3735 3390 

MES totales (mg/l) 755 16 

MVS  (mg/l) 696 12 

DBO5 brute (mg O2/l) 720 26 

DCO brute (mg O2/l) 1640 58 

Orthophosphates (mg/l) 27,03 9,68 

NO3
-
 (mg/l) 49,7 314 

Cl
- 
(mg/l) 798 720 

SO4
2-

 (mg/l) 132 119 

 

Les eaux usées brutes décantées (EUD) du grand Agadir, pris à l’entrée de la station d’épuration M’zar, 

présentent une concentration élevée par rapport à la typologie des eaux usées urbaines marocaines  [15], car la 

zone industrielle du grand Agadir est raccordée directement au réseau d’assainissement liquide qui transite les 

eaux usées vers la STEP.  

Par ailleurs, les eaux usées épurées (EUE) pris à la sortie de la STEP M’zar, présentent une valeur très élevée 

de la conductivité, liée particulièrement à une teneur importante en sels chlorures à cause des rejets industriels 

de type agro-alimentaire (conserverie de poisson) et aussi des teneurs élevées  en nitrates qui du à l’oxydation 

de la pollution azotée au sein des filtres à sable (traitement secondaire). 
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4.2. Étude de l’adsorption des ions ortho-phosphates et sulfates par BMIS 

4.2.1. Ions orthophosphates  

La figure ci-dessous (figure 4) présente les courbes de variation de la concentration retenue des ions 

orthophosphates (OPh) par le BMIS en fonction du temps de contact, contenue dans les EUD et EUE de la 

STEP M’zar. Sachant que le dosage de ces ions est effectué par absorption dans le visible à une longueur 

d’onde de 700 nm à l’aide d’un spectrophotomètre UV de type UV-2300 [16]. 
 

 
Figure 4 : Variation de la concentration retenue des ions OPh par BMIS en fonction de temps de contact (R=25g/L; 

T=25°C) 

 

D’après ces résultats, on constate que la quantité retenue des ions OPh par la surface du BMIS augmente avec 

le temps de contact. L’équilibre est atteint après un temps de contact d’environ 2 heures pour les deux types 

des eaux usées étudiées. La concentration retenue des ions OPh par BMIS atteint un maximum de 14,88 mg/L 

et de 6,22 mg/L respectivement pour les EUD et EUE. 

 

4.2.2. Ions Sulfates 

Les courbes de la figure ci-dessous (figure 5)  présentent la variation de la concentration retenue des ions 

sulfates par BMIS en fonction du temps de contact, contenue dans les EUD et EUE de la STEP M’zar. 

Sachant que le dosage de ces ions est effectué par néphélométrie à l’aide d’un turbidimètre type IR Orbeco-

Hellige (965-IR) [16]. 

 
Figure 5 : Variation de la concentration retenue des ions sulfates par BMIS en fonction de temps de contact (R=25g/L; 

T=25°C) 
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À partir de ces courbes, on constate que la quantité retenue des ions sulfates par la surface du  C. edulis 

augmente avec le temps de contact. L’équilibre est atteint après un temps de contact d’environ 30 minutes 

pour les deux types des eaux usées. La concentration retenue des ions sulfates par BMIS atteint un maximum 

de 104,35 mg/L et 87,55 mg/L respectivement pour les EUD et EUE. Ces courbes montrent également que la 

rétention des ions sulfates est plus rapide que celle des ions OPh. 

Dans le but d’évaluer les performances épuratoires de BMIS utilisé vis-à-vis les ions étudiés, on présente ci-

dessous les concentrations des ions OPh et sulfates dans les eaux usées avant et après l’adsorption (tableau 2). 

 

Tableau 2 : Concentration des ions OPh et sulfates dans les eaux usées avant et après adsorption à l’équilibre 

 

 OPh (mg/L) Sulfates (mg/L) 

EUD 

Avant adsorption 27,03 132,00 

Après adsorption 12,15 27,65 

% Amélioration 55,05 79,05 

EUE 

Avant adsorption 9,68 119,00 

Après adsorption 3,46 31,45 

% Amélioration 64,26 73,57 

 

À travers ces résultats, on remarque que les ions OPh présentent des rendements épuratoires satisfaisants de 

l’ordre de 55,05 % pour les EUD et de l’ordre de 64,26 % pour les EUE.  

Dans le cas des ions sulfates, on constate que le broyat de BMIS à des rendements épuratoires importants qui 

atteignent 79,05 % pour les EUD et 73,57 % pour les EUE. 

 

 

Conclusion 
La charge polluante des eaux usées étudiées présente des concentrations plus ou moins élevées pour les paramètres 

majeurs de pollution, telle que  les ions OPh et sulfates. 

Les rendements épuratoires des ions OPh et sulfates par le broyat de C. edulis sont importants.  Le matériau étudié 

pourrait constituer un adsorbant potentiel vis-à-vis des polluants orthophosphates et sulfates vu son faible coût et le taux 

de rétention élevé. 

Un tel procédé peut être utilisé dans l’épuration des eaux usées et pourrait intégrer dans le système d’épuration de la 

STEP M’zar pour en améliorer le rendement. 
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