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RESUME 
 

Le présent travail a eu pour but la préparation de meilleurs charbons actifs à partir des tourteaux de 
karité et des tourteaux de coton par un procédé simple de pyrolyse précédée d’une imprégnation  chimique à 
l’acide phosphorique. Le procédé a été optimisé sur la base de l’analyse du rendement massique et de l’indice 
d’iode des charbons actifs préparés en fonction des paramètres de la préparation. Cette analyse révèle que dans 
les conditions de préparation, les bons charbons actifs sont obtenus pour une concentration en acide égale à  
40% pour un temps d’imprégnation de 6 h, un taux d’imprégnation égal à 1.5, une taille de particules inferieure 
ou égale à 0,8 mm et une carbonisation à 450 °C pendant 2 h. La condition d’optimisation est ensuite utilisée 
pour préparer deux charbons actifs : le premier (CA-K) et le second (CA-C) respectivement issus des tourteaux 
de karité et des tourteaux de coton. Les charbons préparés présentent les caractéristiques suivantes : les pH de 
charge nulle (pHPZC)  sont de 6,7 pour CA-K et 5,4 pour CA-C. Le dosage des fonctions de surfaces  révèle que 
les charbons préparés possèdent un très fort caractère acide : 6,2 meq/g pour CA-K et 7,5 meq/g pour CA-C. 
Ce fort caractère acide est dû principalement aux fonctions Lactone (40% environ) et phénol (45% environ). 
© 2012 International Formulae Group. All rights reserved. 
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INTRODUCTION 

L’intérêt mondial porté à la 
préservation de l’environnement des déchets 
solides induits par les différentes activités et 
transformations humaines, a suscité l’attention 
des chercheurs à trouver les moyens 
techniques pour valoriser ces déchets  ( Oh et 
Park, 2002 ; Haimour et Emeish, 2006 ; Guo 
et Rockstraw, 2007 ; Basta  et al., 2011). 
Elaborer des charbons actifs à partir des 

déchets végétaux est intéressant du point de 
vue économique car c’est à partir de 
transformations simples qu’est effectuée une 
application directe de ces matériaux (Elena-
Fernandez, 2002). Les charbons actifs sont 
des matériaux peu couteux, ils peuvent être 
obtenus par carbonisation et activation de 
précurseur contenant déjà une part importante 
de carbone et un faible pourcentage en  
matière inorganique (Basta et al., 2011, Cyrus 
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et al., 2006). Leur fabrication  peut se faire de 
deux façons : soit  par activation physique, 
soit activation chimique. Différentes études 
ont été consacrées à la production et à la 
caractérisation de charbons actifs provenant 
de matériaux de différentes sources végétales : 
paille de riz (Basta et al., 2011; Fierro et al., 
2010; Basta et al., 2009 ; Oh et Park, 2002) 
coque de noix de coco (Mohan et al., 2008), 
noix de coco (Gueu et al., 2006), grains de 
sorgho (Diao et al., 2002) peau de manioc 
(Sudaryanto et al., 2006) coquille d’amande 
(Demirbas et al., 2008) graine de palmier 
dattier (El et al., 2008) coquille d’abricot 
(Karagozoglu  et al., 2007), cosse d’haricot 
(Cabal  et al., 2009), cosse de riz (Sahu  et al., 
2009) noyau de cerise (Jaramillo et al., 2009). 
C’est dans cette perspective que s’inscrit ce 
travail dont le but est de valoriser les 
tourteaux de karité et les tourteaux de coton 
en de bons charbons actifs. En effet, les 
tourteaux de karité et de coton sont des  sous 
produits d’extraction de l’huile de deux 
industries au TOGO potentiellement 
disponibles  en  milliers de tonnes par an. Or 
la voie de valorisation constatée actuellement 
de ces sous produits au Togo reste uniquement 
le compostage (Tchengueni et Kili Ka, 2011). 
Nous nous sommes intéressés à la valorisation 
de ces sous produits en charbon actif par voie 
chimique utilisant l’acide phosphorique 
comme activant chimique (Basta et al., 2011, 
Fierro et al., 2010, Lanlan et Qin , 2006). 
Etant donné que  la capacité d’adsorption d’un 
charbon actif dépend en partie de l’adéquation 
entre la dimension des pores et la dimension 
des molécules adsorbées, il s’avère donc  
indispensable  d’optimiser la production d’un 
charbon actif (Ahmad et Hameed, 2010; Alam 
et al., 2007; Karacan et al., 2007; Bacaoui et 
al., 2002; Baçaoui et al., 2001). L’objectif de 
ce travail est d’obtenir un charbon actif avec 
un rendement massique satisfaisant, 
présentant une grande surface d’adsorption et 
pouvant adsorber un nombre varié de 
polluants contenus dans l’eau. Le travail 

consiste à agir sur les paramètres 
d’imprégnation et de carbonisation en suivant 
l’évolution du rendement massique et de 
l’indice d’iode. L’indice d’iode permet de 
mesurer la microporosité d’un charbon actif 
jusqu’à 2 nm, plus sa valeur est élevée plus 
l’affinité d’adsorption du matériau pour les 
petites molécules est grande. Il existe une 
corrélation avérée entre l’indice d’iode et la 
surface spécifique, car plusieurs études ont 
montré que l’indice d’iode et la surface 
spécifique évoluent dans le même sens 
(Mohammad et al., 2007, Newcombe et al., 
2002). Les conditions d’optimisation sont en 
suite utilisées pour préparer deux charbons 
actifs : le premier (CA-K) et le second (CA-C) 
respectivement issus des tourteaux de karité et 
des tourteaux de coton. Certaines 
caractéristiques des charbons actifs CA-K et 
CA-C préparés (indice d’iode, pH de charge 
nulle, sites actifs de surface)  sont 
déterminées. 
 
MATERIEL ET METHODES 
Collecte et prétraitement de la matière 
première 

Les tourteaux de karité et les tourteaux 
de coton utilisés sont des déchets agro-
alimentaires collectés auprès d’une industrie 
de la place au Togo. Ils sont abondamment 
lavés à l’eau distillée puis séchés à l’étuve 
(Instruments Interlabs DP1-I) à 110 °C 
pendant 24 h. Ils sont ensuite broyés et 
tamisés (tamis AFNOR) pour retenir plusieurs 
particules de tailles variant entre 0,4 et 2,5 
mm. 
 
Activation chimique à l’acide phosphorique 

Les particules retenues sont imprégnées  
dans une solution d’acide  phosphorique avec 
des concentrations (Ca)  allant de 10 à 100% 
et un rapport massique (k) variant de 1 à 4 g 
d’acide par g de tourteau. L’imprégnation est 
faite dans une étuve à une température (Ti) de 
120 °C pour des temps d’imprégnation (ti) 
variant de 2 à 11 h. Les particules imprégnées 
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sont conservés dans des flacons fermés 
hermétiquement jusqu’aux essais de 
carbonisation. La carbonisation est réalisée 
dans un four (Thermolyne Type 1400 
Furnace) préchauffé à une température 
adéquate pour un minimum de 2 h avant le 
début de l’expérience pour obtenir une 
température d’état d’équilibre. La 
carbonisation est faite à  températures (Tc) 
variant de 300 à 800 °C  et à des temps (tc) 
variant de 1 à 5 h. Les charbons obtenus sont 
refroidis à température ambiante dans un 
dessiccateur. Afin d’éliminer les résidus 
éventuels de carbonisation, les charbons actifs 
sont lavés dans des solutions d’acide 
chlorhydrique 0,1 M puis  rincés plusieurs fois 
à l’eau distillée jusqu’à pH constant (Ahmad 
Aa and Hameed Bh, 2010). Les charbons ainsi 
lavés et rincés sont séchés à 105 °C  pendant 
au moins 8 h dans une étuve, puis refroidis 
dans un dessiccateur et conservés à l’abri de 
l’air dans des flacons fermés hermétiquement 
jusqu’aux essais de caractérisation. 
 
Détermination de l’indice d’iode 

L’indice d'iode a été déterminé en 
utilisant le protocole expérimental proposé par 
ASTM (Astm  D4607– 94 (2006), 2006), qui 
dérive de la norme AWWA (Robinson et 
Hansen, 1978). La méthode se présente 
comme suit : 
a. 1 g de charbon actif  sec est mis  en 

contact avec 10,0 ml d’une  solution 
d'acide  chlorhydrique à 5% (Sigma-
Aldrich) dans un flacon erlenmeyer 
propre et sec de 250 ml. On agite puis on 
porte à ébullition pendant 30 s environ.  

b. Introduire dans le mélange 100,0 ml  
d’une solution titrée d'iode (Fulka) de 
concentration N1 égale à 0,10 N. Boucher 
immédiatement et agiter pendant environ 
30 s. Filtrer rapidement le  mélange sur 
une feuille de papier filtre (Double Ring 
Filter).  

c. Un volume de  50,0 ml du filtrat est titré  
par  une solution de thiosulfate de sodium 

(Fulka) de concentration N2 égale à 0,10 
N. L’empois  d'amidon a été utilisé 
comme indicateur de fin de dosage. On 
note le volume V (ml) de la solution de 
thiosulfate de sodium utilisé.  

d. On détermine la quantité (X’) d'iode 
adsorbée par la relation :  

2
1

(110 )
'( ) 100

50

N V
X meq N

⋅ ⋅= ⋅ −  

Avec N1 la normalité de la solution 
d’iode, N2 la normalité de la solution de 
thiosulfate de sodium, V le volume de la 
solution de thiosulfate de sodium utilisé 
pour le dosage. 

e. L’indice d'iode du charbon actif est alors 
calculé  en employant l'équation 
suivante : 

Indice d’iode 
X

A
m

= ⋅       (1) 

Avec  A le facteur de correction  obtenu après 
le calcul  de la normalité du filtrat résiduel, m 
la masse (g) de  charbon actif, X la quantité en 
mg d'iode adsorbée. X  est donné par : 

( ) 126,93 '( )X mg X meq= ⋅    (2) 

 
Détermination du pH de charge nulle 

Le pH au point de charge nulle (pHPZC) 
est défini comme étant le pH de la solution 
aqueuse dans laquelle le solide existe sous un 
potentiel électrique neutre. Il est déterminé 
pour l’ensemble des charbons actifs en 
utilisant la méthode de Lopez-Ramon et al. 
tirée de la thèse de Krou ( 2010).  

Des solutions à 0,1 mol.l-1 de NaCl 
(Fulka) et de pH compris entre 2 et 10 (ajusté 
par ajout d’une solution aqueuse de  NaOH ou 
de HCl) ont d’abord été préparées. Le  pH-
mètre WTW 330i/SET a été utilisé pour la 
mesure du pH. 0,1 g de charbon actif sec est 
mis en contact avec 20 ml de chacune des 
solutions contenues dans des flacons bouchés. 
Les suspensions sont agitées pendant 3 jours à 
température ambiante. Chaque solution est 
ensuite filtré à l’aide d’un papier filtre 
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(Double Rings Filter Paper) et une nouvelle 
mesure du pH est effectuée. On trace la 
courbe C représentant pH final = f (pH initial). 
Le pHPZC correspond alors au pH de la 
solution pour laquelle la courbe C traverse la 
première bissectrice (pH final = pH initial). 
 
Analyses chimiques de surface : les 
fonctions de surface 

Les mesures sont effectuées selon la 
méthode de Boehm (1966) et tirée des travaux 
de Michel (2001). Les groupements basiques 
sont dosés dans leur globalité, les 
groupements acides sont dosés séparément en 
utilisant des bases de force croissante. Le 
protocole expérimental se présente comme 
suit : 

• 1g de charbon actif sec est mis en contact 
avec 100 mL de chacune des solutions 
aqueuses à 0,1 M de NaOH, Na2CO3, 
NaHCO3 CH3CH20Na et HCl (Fulka). 
Chaque solution est agitée pendant 24 
heures, afin de s’assurer qu’un maximum 
de groupements de surface du charbon 
actif a réagi. 

• Après filtration on dose par pH-métrie 
chacune des cinq solutions. Les solutions 
basiques sont dosées par l’acide 
chlorhydrique 0,1 M, la solution acide par 
la soude 0,1 M. 

 
Spectroscopie Infra-rouge 

Pour la détermination qualitative des 
fonctions de surface, nous avons utilisé un 
spectromètre Infrarouge Tensor 27 (Bruker) 
avec une résolution de 4 cm-1. La ligne de 
base est faite avec une pastille de KBr et les 
mesures sont faites sur les poudres. 
 
RESULTATS  

L’étude des influences sur le rendement 
massique et l’indice d’iode est faite en variant 
l’un des paramètres de la production tout en 
gardant les autres paramètres fixes.  

Influences des paramètres opératoires sur 
le rendement massique 

Les résultats obtenus par variation 
successive de l’un des paramètres de la 
production montrent que les rendements 
massiques varient de : 

• 37,5 à 28,4% pour les tourteaux de karité 
et  de 35 à 27,1% pour les tourteaux de 
coton  lorsque la concentration de l’acide 
phosphorique varie de 10 à 100% (Figure 
1). Une variation brusque est obtenue 
pour des concentrations inférieures à 
40%,  avec un palier obtenu au-delà de 
40%. 

•   31 à 30,1% pour les tourteaux de karité 
et 29,5 à 28,2%  pour les tourteaux de 
coton lorsque le taux d’imprégnation 
varie de 1 à 4 g de H3PO4 par g de 
tourteau (Figure 2). La faible diminution 
du rendement massique conduit 
rapidement à la stabilité des charbons. 

• 32 à 30,4% pour les tourteaux de karité et 
de 31,5 à 28,7% pour les tourteaux de 
coton lorsque le temps d’imprégnation 
varie de 2 à 11 h (Figure 3). Pour les 
tourteaux de karité la diminution du 
rendement est faible conduisant 
rapidement à un palier après 6 h, alors 
qu’elle est plus prononcée pour les 
tourteaux de coton avec un palier observé 
après 9 h. 

• 40,5 à 26,2 % pour les tourteaux de karité 
et de 38,2 à 24,8% pour les tourteaux de 
coton lorsque la température de 
carbonisation  passe de 300 à 800 °C 
(Figure 4). La diminution est progressive 
pour les deux types de matériaux. 

• 34,5 à 30,4% pour les tourteaux de karité 
et de 32,3 à 28,5% pour les tourteaux de 
coton lorsque le temps de  carbonisation 
varie de 1h à 5h (Figure 5). Les charbons 
stables sont obtenus après 3 h pour les 
tourteaux de karité et 4 h pour les 
tourteaux de coton. 
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• 30,2 à 34,1% pour les tourteaux de karité 
et de 28,7 à 32,9% pour les tourteaux de 
coton lorsque la taille des particules 
varient de 0,4 à 2,5 mm (Figure 6). 
L’augmentation est progressive pour les 
deux types de matériaux 

 
Influences des paramètres opératoires sur 
l’indice d’iode 

Les résultats obtenus par variation 
successive de l’un des paramètres de la 
production montrent que dans tous les 
cas l’indice d’iode croît, atteint un maximum 
puis décroît de nouveau. L’examen de 
l’évolution de l’indice d’iode en fonction de 
ces paramètres montre que l’indice d’iode 
maximal est obtenu pour :  

•  Des solutions d’acide de concentrations 
50% pour les tourteaux de karité et de 
40% pour les tourteaux de coton (Figure 
7). 

• Un taux d’imprégnation égal à 1,5 pour 
les tourteaux de  karité et de 2 à 2,5 pour 
les tourteaux de coton (Figure 8).  

• Un temps d’imprégnation de 6 h pour les 
deux matériaux (Figure 9). 

• Une température de carbonisation égale à 
450 °C pour les tourteaux de karité et à 
500 °C pour les tourteaux de coton 
(Figure 10). 

• Une durée de carbonisation de 2 h pour 
les tourteaux de karité et de 2 à 3h pour 
les tourteaux de coton (Figure 11). 

• Une taille de particule égale à 0,4 mm 
pour les tourteaux de karité et à 0,8 mm 
pour les tourteaux de coton (Figure 12). 

 
Analyses des fonctions chimiques de 
surface 
Le pH au point de charge nulle  

La représentation du pH final en 
fonction du pH initial nous a permis de 
déterminer le pH de charge nulle (pHpzc). 
Nous avons déterminé  à partir de la Figure 13 

les pH de charge nulle (pHPZC) qui sont de 6,8 
et 5,3 respectivement pour le  charbon actif de 
karité (CAK) et pour le charbon actif de coton 
(CAC).  

Les fonctions chimiques de surface 
Le dosage des fonctions de surface 

nous a permis de déterminer la nature et les 
quantités des groupements fonctionnels des 
charbons actifs (Michel et al., 2001). Les 
résultats sont reportés dans le Tableau 1.  

Spectroscopie Infrarouge 
 L’analyse du spectre infrarouge des 

charbons actifs CA-K et CA-C nous a permis 
d’identifier respectivement six et cinq signaux 
majoritaires (Figure 14) : 

• entre 3000 et 3400 cm-1, une large bande 
correspondant à la vibration de valence 
des hydroxyles carboxyliques (Tan et al., 
2008a), 

• les signaux 2803 et 2893 cm-1 
correspondent respectivement aux 

liaisons C H−  symétrique et 

asymétrique (Tan et al., 2008a ; Lua et 
Yang , 2004a). 

• le signal 1705 cm-1 correspond aux 
liaisons C=O des fonctions acides 
carboxyliques.  

• les signaux 1583 et 1604 cm-1 
correspondent aux liaisons C=C des 
cycles aromatiques. 

• les signaux 1292 et 1278 cm-1 
correspondent à la liaison C–O des 
phénols, acide carboxylique, et ester ou à 
la liaison  P=O des phosphates d’ester, ou 
à la liaison O–C de     P–O–C , ou à la 
liaison P=OOH (Puziy et al., 2005).  

• les signaux 1130 et 1160 cm-1 
correspondent aux composés 
phosphoreux (Puziy et al., 2005). 
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Figure 1 : Influence de la concentration en acide sur le rendement massique.  
k = 2 ; dp = 0,8 mm ; Tc = 500 °C ; ti = 10 h; tc = 3 h et Ti = 120 °C. 
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Figure 2 : Influence du taux d’imprégnation sur le rendement massique.  
Ca = 50% ; dp = 0,8 mm ; Tc = 500 °C ; ti = 10 h; tc = 3 heures et Ta = 120 °C. 
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Figure 3 : Influence du temps d’imprégnation sur le rendement massique.  
Ca = 50% ; dp = 0,8 mm ; Tc = 500 °C ; k = 2; tc = 3 heures et Ta = 120 °C. 
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Figure 4 : Influence de la température de carbonisation sur le rendement massique.  
k = 2 ; dp = 0,8 mm ; Tc = 500 °C ; ti = 10 heures; Ca = 50% et Ti= 120 °C. 
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Figure 5 : Influence du temps de carbonisation sur le rendement massique.  
k = 2 ; dp = 0,8 mm ; Tc = 500 °C ; ti = 10 heures; Ca = 50% et Ti= 120 °C. 
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Figure 6 : Influence de la dimension particulaire sur le rendement massique.  
k = 2 ; Ca = 50% ; Tc = 500 °C ; ti = 10 heures; tc = 3 heures et Ti = 120 °C. 
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Figure 7: Influence de la concentration en acide sur l’indice d’iode.  
k = 2 ; dp = 0,8 mm ; Tc = 500 °C ; ti = 10 h; tc = 3 h et Ti = 120 °C. 
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Figure 8: Influence du taux d’imprégnation sur l’indice d’iode.  
Ca = 50% ; dp = 0,8 mm ; Tc = 500 °C ; ti = 10 h; tc = 3 h et Ti = 120 °C. 
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Figure 9 : Influence de la durée d’imprégnation sur l’indice d’iode.  
k = 2 ; dp = 0,8 mm ; Tc = 500 °C ; Ca = 50% ; tc = 3 h et Ti = 120 °C. 
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Figure 10 : Influence de la température de carbonisation sur l’indice d’iode.  
k = 2 ; dp = 0,8 mm ; Ca = 50% ; ti = 10 h; tc = 3 h et Ti = 120 °C. 
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Figure 11 : Influence de la durée de carbonisation sur l’indice d’iode.  
k = 2 ; dp = 0,8 mm ; Tc = 500 °C ; ti = 10 h; Ca = 50 % et Ti = 120 °C. 
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Figure 12 : Influence de la dimension particulaire sur l’indice d’iode.  
k = 2 ; dp = 0,8 mm ; Tc = 500 °C ; ti = 10 h; tc = 3 h et Ti = 120 °C, Ca = 50 %. 
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Figure 13 : Détermination de pHPZC  de CA-K et CA-C. 
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Figure 14 : Spectre Infra-rouge des charbons actifs CA-K et CA-C. 
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Tableau 1 : Fonctions de surface des charbons actifs CA-K et CA-C 

 

Acides Basiques 
Charbons 

actifs Carboxylique Lactone Phénol Carbonyle Total Acide (dans leur globalité) 

CA-K 0,8 2,4 2,8 0,2 6,2 1,2 

CA-C 1,1 2,9 3,2 0,4 7,5 0,95 
 
 
DISCUSSION 

Dans ce travail,  la qualité et  
l'efficacité  des charbons actifs préparés à 
partir des tourteaux de karité et de coton  sont 
déterminées  en mesurant le pourcentage 
massique et l’indice d’iode.  
 
Influence des paramètres opératoires sur le 
rendement massique 

Le rendement massique est une 
caractéristique importante des performances 
du procédé de la préparation de charbon actif. 
Il représente le rapport de la masse du charbon 
actif par la masse initiale du tourteau. 
L’analyse des résultats révèle que : 
• La température de carbonisation a la 
plus grande influence sur le rendement 
massique (variation importante du 
rendement). Cela s’explique par la perte 
énorme des  matières volatiles sous l’effet de 
la température en présence de l’acide 
phosphorique. Ces pertes énormes s’observent 
entre 300 °C et 600 °C. Au delà de 600 °C le 
taux de  diminution du rendement massique 
devient faible et le charbon actif formé 
devient stable. Ce résultat est conforme aux 
résultats obtenus  par plusieurs  groupes de 
chercheurs. Par exemple Haimour et al. 
(2006) en activant les noyaux de datte par 
l’acide phosphorique ont trouvé que le 
rendement massique diminue de 58% à 9,5% 
lorsque la température de carbonisation passe 
de 200 à 800 °C. D’autres groupes de 
chercheurs ont  trouvé également que le 
rendement massique diminue au fur et à 
mesure que la  température augmente (Wu 
etTseng, 2006 ; Girgis et El-Hendawy , 2002 ; 
Adinata et al., 2007; Lua et Yang , 2004).  

• La durée d’imprégnation, la durée de 
carbonisation, la taille de particule ont une 
influence moindre sur le rendement massique, 
tandis que la concentration en acide a une 
influence importante sur le rendement 
massique. Par contre le taux d’imprégnation a 
la plus faible influence sur le rendement 
massique. En effet, une perte énorme des 
matières volatiles se produit expliquant une 
diminution rapide dans les 3 premières heures 
de carbonisation. Après 3 h de carbonisation  
à 500 °C, un charbon actif stable est formé et 
le rendement devient presque constant. Par 
ailleurs à mesure que la concentration en acide 
augmente le rendement massique diminue 
graduellement. Cela s’explique par un 
dégagement continu des goudrons à l’intérieur 
des pores. Certains chercheurs ont obtenu des 
résultats semblables par activation des coques 
de noix de coco (Tan et al., 2008b) du 
tourteau d’olive (Gharib et Ouederni , 2005), 
cosse de noix de coco (Tan et al., 2008a) à 
l’acide phosphorique à une température 
inférieure à 500 °C. Par exemple d’après les 
travaux de Haimour et al. (2006) on remarque 
que le rendement massique décroît de 20% à 
8,5% lorsque le temps d’activation passe de 
15 à 120 min à 800 °C. Utilisés dans des 
conditions similaires, le rendement obtenu  
lorsque ZnCl2 est employé comme activant est 
plus élevé que celui obtenu lorsque H3PO4 est 
employé. Cela peut s’expliquer par des 
réactions de combustion qui sont davantage 
très prononcées avec H3PO4 à cause de sa 
température de stabilité faible (température 
d’ébullition 213 °C) (Haimour et Emeish, 
2006). Par ailleurs l’influence moyenne de la 
taille des particules s’explique par le fait que 
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la résistance à la diffusion interne dans les 
particules de  petite taille est inférieure à celle  
pour les particules de grande taille (Haimour 
et Emeish, 2006). Par conséquent plus la 
dimension particulaire augmente plus le 
rendement massique est grand, car H3PO4 ne 
peut pas diffuser aisément à l’intérieur des 
pores de particules de grandes dimensions. 

Dans l’ensemble les rendements 
massiques des charbons CA-K issu des 
tourteaux de karité sont supérieurs à ceux des 
charbons CA-C issu des tourteaux de coton. 
 
Influence des paramètres opératoires sur 
l’indice d’iode  

L’indice  d'iode donne une évaluation 
de la surface spécifique d’un charbon actif,  et 
est habituellement employé pour  mesurer la 
porosité  des pores  de diamètres  plus grands 
que  1,0 nm. Ainsi  l’indice  d’iode est mesuré 
pour évaluer la capacité d'adsorption  du 
charbon actif (Baçaoui et al., 2001; Moreno-
Castilla et al., 2001; Girgis et El-Hendawy , 
2002). Les tourteaux de karité et de coton font 
partie des composés lignocellulosiques. Une 
fois  que  l’acide phosphorique est mélangé à 
un composé lignocellulosique à température 
élevée, celui-ci peut réagir doublement. 
Premièrement comme catalyseur acide pour 
favoriser les réactions de réticulations par 
l'intermédiaire des processus de cyclisation et 
de condensation. Deuxièmement il peut se 
combiner avec la matière organique pour 
former des ponts phosphate et polyphosphate 
qui relient et réticulent des fragments de 
biopolymère (Jagtoyen  et Derbyshire , 1998 ; 
Gratuito et al., 2008). Un groupe de 
chercheurs ont suggéré que la  déshydratation 
de la cellulose  par  l'acide phosphorique est 
semblable à celle des alcools, et qu’à 
températures élevées les oxydes phosphoreux 
agissent en tant qu’acides de  Lewis  et 

peuvent former des liaisons 0C P− −  
(Benaddi et al., 1998); aux  températures 
encore plus élevées les composés 
phosphoreux se libèrent de la surface du 
charbon actif (Labruquere et al., 1997, 
Gratuito et al., 2008). L’analyse des résultats 

obtenus révèle que les bons charbons actifs 
sont obtenus pour : 
• Des concentrations de 50% et 40% en 
acide respectivement pour le CA-K et le CA-
C. La concentration de 50% sera utilisée pour 
la suite de l’opération puisque à cette 
concentration l’indice d’iode pour le CA-C 
reste important. 
• Les taux d’imprégnation de 1,5 et 2 
respectivement pour le CA-K et le CA-C. 
Pour la suite des travaux nous préconisons 
l’utilisation d’un taux d’imprégnation de 1,5 
afin d’économiser le réactif. 
• Une durée d’imprégnation de 6 h 
pour les deux charbons et des températures  de 
450 °C et 500 °C respectivement pour le CA-
K et le CA-C. Pour le CA-K l’indice d’iode 
diminue rapidement lorsque le temps 
d’activation augmente. Un temps de 6 h sera 
considéré comme durée d’imprégnation pour 
la suite des travaux. Au delà de 500 °C les 
indices d’Iode décroissent sensiblement. En 
effet, l’augmentation de la température 
engendre sensiblement le développement des 
micropores (Baçaoui et al., 2001) entraînant 
une augmentation de la capacité d’adsorption 
des charbons actifs et donc l’indice d’iode. 
Mais lorsque la température s’élève au delà de 
500 °C, une partie des micropores formés sont 
détruits du faite de la capacité oxydante très 
élevée de H3PO4 (Gratuito et al., 2008). Cette 
diminution du nombre de micropores 
s’accompagne d’une réduction sensible de la 
capacité d’adsorption du charbon actif. Des 
groupes de chercheurs ont obtenu des résultats 
similaires (Mohammad et al., 2007; Cyrus et 
al., 2006; Gratuito et al., 2008). Par exemple 
Mohammad et al. (2007) en activant le 
pistache, la noix, l’amande et la datte par 
l’acide phosphorique, ont obtenus des indices 
d’iode maximaux respectifs de 955, 953, 1070 
et 891 mg I2/ g de charbon pour une 
température de carbonisation égale à 475 °C 
environ.  Par contre d’autres groupes de 
chercheurs ont pu remarquer que l’indice 
d’iode augmente sensiblement au fur et à 
mesure que la température augmente (Girgis 
et El-Hendawy, 2002 ; Monneyron et al., 
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2002). Ainsi nous estimons qu’une 
température de 450 °C serait mieux indiquée 
pour la carbonisation.  
• Un temps de séjour de l’ordre de 2 h 
dans le four de la carbonisation pour les deux 
charbons. C’est une variable opératoire 
importante pour le développement de la 
porosité du charbon actif. Les cinétiques des 
processus intra-particulaire (diffusion interne 
et réactions chimiques) sont des facteurs 
déterminants dans la vitesse de la 
transformation thermochimique des particules 
(Haimour et Emeish, 2006). En effet, lorsque 
le temps de carbonisation passe de 1 à 2 h la 
microporosité augmente, mais au delà de 3 h 
de carbonisation il y a un déclin moyen de la 
microporosité avec une diminution de la 
surface interne totale. Cela peut s’expliquer 
par le fait que lorsque H3PO4 est utilisé 
comme réactif d'imprégnation, il se forme des 

liaisons C O P− −  liées aux sites actifs du 
charbon(Labruquere et al., 1997, Gratuito et 
al., 2008). En augmentant le temps de 
carbonisation, une  partie des liaisons C–O–P 
sont détruites de la surface du charbon actif, 
par conséquent l’indice d'iode des charbons 
diminue. Du faite de sa forte affinité à la 
déshydratation, l’acide phosphorique donne 
un charbon actif avec une plus grande surface 
spécifique et par conséquent la plus  grande  
capacité d’adsorption représentée par l’indice 
d'iode (Phan Nh et al., 2006, Ahmad Aa and 
Hameed Bh, 2010). Des observations 
semblables ont été rapportées par  d'autres 
chercheurs dans leurs différents  travaux de 
préparation de charbon actifs à partir  de noix 
de coco   pierres d'abricot  (Sentorun-Shalaby 
et al., 2006).Comme pour le rendement 
massique, le charbon CA-K issu des tourteaux 
de karité donne de meilleurs résultats d’indice 
d’iode que le charbon CA-C issu des 
tourteaux de coton. 
 
Caractéristiques des charbons préparés 
CA-K et CA-C  

Les résultats des analyses chimiques de 
surface révèlent que le charbon actif CA-C 
contient plus de fonctions acides que le 

charbon actif CA-K, moins de fonctions 
basiques que CA-K et présente un pHPZC plus 
faible que celui de CA-K. Il y a une certaine 
cohérence entre les valeurs de pHPZC et les 
proportions en fonctions acides et basiques. 
Ce résultat est conforme à celui obtenu par 
Khelifi et al. (2009). Les deux charbons 
contiennent plus de fonctions acides que de 
fonctions basiques et présentes des pHPZC 

acides. Ceci peut être expliqué en tenant 
compte du fait que H3PO4 est un oxydant fort, 
il peut oxyder des atomes de carbone de 
surface et leur fait perdre des électrons pour 
être chargés positivement. En même temps, 
l’oxygène serait un anion qui pourrait se fixer 
sur les oxydes de surface (Lopez-Ramon et 
al., 1999). Les résultats de l’infrarouge 
confirment qualitativement ceux obtenus lors 
de la détermination des fonctions de surface 
par la méthode de BOEHM, c'est-à-dire la 
présence notable de fonctions lactone et 
phénol.    

 
Conclusion 

 Les résultats obtenus dans ce présent 
travail montrent qu’il est possible d’élaborer 
de bons charbons actifs par de simples 
pyrolyses en optimisant les paramètres de 
l’imprégnation et de carbonisation. L’étude 
expérimentale qui a consisté de suivre 
l’influence de six paramètres de la préparation 
a permis d’obtenir de bons charbons actifs en 
réduisant sensiblement la température de 
carbonisation à environ 450 °C, le temps de 
carbonisation à 2 h, la concentration à 40%, le 
taux d’imprégnation à 1,5 en gardant la taille 
des particules environ à  0,8 mm et la durée 
d’imprégnation à 6 h. Les valeurs des indices 
d’iode élevées des charbons actifs préparés 
traduisent un pouvoir adsorbant intéressant. 
L’analyse chimique de BOHEM et les 
résultats de l’infrarouge ont montré  la 
présence de divers groupes fonctionnels sur   
la surface des charbons actifs. 
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