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R2: Coefficient de Correlation.
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Q.S.P: Quantité Suffisante Pour.
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Site 3: Oued Yagoub.

Site 4: Sisaoui.

Site 5: Chaabat Ressas.

Site 6: Stade Chahid Hamlaoui.

O.B : Oued Boumerzoug.

O.H: Oued Hamimime.

PH : Potentiel Hydrogéne.

C.E: Conductivité Electrique.
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NO3: Nitrate.

NO3: Nitrite.

NH;: Ammonium.

PO3~: Phosphate.

P: Phosphore.

CI: Chlorure.

S04 Sulfate.

Cr(V1): Chrome Héxavalent.

Cr(111): Chrome Trivalent.

Mn?*: Manganése.

Zn?* : Zinc.

CN": Cyanure.

CF: Coliformes Fécaux.

CT: Coliformes Totaux.

PHpzc : Le Point de Charge Zéro.

MEB: Microscopie Electronique A Balayage.
FT-IR: Infrarouges A Transformée de Fourier.
AG®: Energie Libre de Gibbs.

AH°: Enthalpie.

AS°: Entropie.
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INTRODUCTION

La région arabe, qui s'étend du golfe arabe (Est) a I'océan Atlantique (Ouest), est l'une des
zones les plus séches et les plus pauvres en eau au monde. Elle se compose de 22 pays qui
occupent une superficie totale d'environ 14,2 millions km?, soit environ 10% de la superficie
totale du monde. La population de cette zone représente environ 5% de la population
mondiale et, en raison de sa situation géographique dans une zone aride et semi-aride, elle ne
recoit que moins de 1% des ressources en eau renouvelables du monde. Bien qu'elle couvre
une grande diversité de climats, s'étendant des zones tropicales équatoriales humides dans son
extrémité sud jusqu'a la zone méditerranéenne tempérée au nord, 50% de cette région est
déserte. L'état de pénurie d'eau qui caractérise la plupart des pays du sud de la Méditerranée
continue de constituer une grave menace pour le développement économique.

Les pays de la région ont recemment reconnu l'importance de la sécurité hydrique et ont
commencé a formuler de nouvelles stratégies de protection et de conservation des sources en
eau telles que, le dessalement des eaux de mer ainsi que le traitement des effluents des eaux
usées et les eaux de drainage agricoles. En fait, la réutilisation des eaux usees traitées a été
récemment mise en ceuvre dans presque tous les pays de la région, les quantités générées dans
ces pays ont considérablement augmenté [1].

Les ressources en eau en Algeérie sont confrontées a de nombreux problémes tels que le
climat, I'explosion démographique, ainsi que le développement industriel et urbain.

L'Algérie est consciente des probléemes qui se poseront a l'avenir concernant la pénurie
d'eau, elle a entrepris alors la construction de barrages et la réutilisation des eaux usées ainsi
que I'établissement des stations de dessalement des eaux de mer.

Par conséquent, les surfaces aqueuses constituent aujourd’hui une fortune naturelle
précieuse a préserver et restaurer a partir de différents types de polluants produits par des
facteurs naturels ou anthropiques.

Aprés la récente crise économique mondiale et la chute des prix du pétrole, I'Algérie a
essayé de renverser la situation et stimuler le secteur agricole, mais cette solution a également
fait face a d'autres défis, comme la fluctuation des précipitations et la pollution des ressources
en eau. La pollution de I'eau devient graduellement I'un des problémes majeurs qui perturbe la
vie aquatique et humaine. Avec le développement rapide de l'agriculture, de l'urbanisation et
les activités industrielles, la contamination des eaux des riviéres par les déchets dangereux et
les eaux usées devient un phénomene commun. En Algérie, les ressources en eau sont limitées
en raison du climat semi-aride qui caractérise la plupart du territoire national, cependant, les

rivieres sont devenues un site de décharge pour tous types de déchets liquides et solides, de
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sorte que la qualité de l'eau et la santé publique peuvent étre affectées. L'Algérie a interdit
l'irrigation directe a partir des riviéres, mais cette interdiction impose un grand défi pour les
agriculteurs, a cause du probleme de la sécheresse. Certains agriculteurs comptent encore sur
I'eau des riviéres pour irriguer leurs champs. La ville de Constantine est drainée par les oueds
Rhumel et Boumerzoug. Les oueds Hamimime et Yagoub sont les principaux effluents du
sous bassin de Boumerzoug. L'eau de ces trois oueds (Boumerzoug, Hamimime, et Yagoub)
est utilisée pour l'irrigation des champs situés aux bords de ces cours d'eau pour arroser les
arbres fruitiers, les Iégumes et les céréales.

L’autre préoccupation qu’on doit prendre en considération est que I’oued Boumerzoug se
jette dans I’oued Rhumel, et ce dernier se jette dans le barrage de Beni Haroun, alors la qualité
de I’oued Boumerzoug et ses effluents (oueds Hamimime et Yagoub) affectent d'une fagon
directe ou indirect la qualité d’oued Rhumel et les eaux de barrage de Beni Haroun par
conséquent. Pour cette raison, le contréle permanent de qualité de I'eau est tres important pour
la détection immeédiate de toute sorte de pollution (biologique ou physico-chimique)
susceptibles d'affecter la santé des étres humains et la vie aquatique.

L'objectif de notre étude est d'évaluer la qualité physico-chimique et microbiologique des
eaux des oueds Boumerzoug et Hamimime. Les résultats de la qualité de l'eau ont été
comparés aux normes algériennes et aux normes de I'organisation mondiale de la santé (OMS)
pour l'eau potable. Nous proposons aussi une résine base faible Amberlite IRA-67 pour le
traitement de la pollution si elle a existe.

Le présent travail est structure en:

PARTIE THEORIQUE

Chapitre I: présente le cadre conceptuel:
v Concepts théoriques et des définitions.
v Une étude bréve de méthode de traitement des eaux.
v Notions de base sur 1’adsorption (isothermes, cinétique, thermodynamique).
v Bréve revue de littérature relative aux résines synthétiques (structure, types).
v" Les lois, réglementations et normes d’utilisation des eaux en Algérie.
Chapitre Il: représente la zone d’étude, ainsi qu’un inventaire des sources de pollutions

responsables de la contamination de ces cours d’eaux.

PARTIE EXPERIMENTALE

~2~
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Chapitre I11: donne des notions de différentes méthodes d’analyse utilisées dans ce travail
comme ’UV-Visible, I’infra rouge (IR) et la microscopie en balayage (MEB).

Chapitre 1V: consacré aux modes opératoires utilisés pour les différentes analyses
physicochimiques et microbiologiques.

Chapitre V : représente les sites des prélevements.

Chapitre VI: ce chapitre est consacrée a :

v’ Citer les différents résultats obtenus durant notre période d’étude et les comparer
avec les normes nationales et internationales.

v La deuxiéme partie porte sur une vérification si I’aménagement et la construction
du lit et des berges de I’oued Boumerzoug améliore, aggrave ou n’a aucun effet sur
la qualité de I’oued en comparant les résultats obtenu avant et apres la restauration.

Chapitre VII: L’Amberlite IRA-67 a été utilisée pour I’adsorption des phosphates et des
nitrites en solutions synthétiques et naturelles, ce chapitre consiste:

v" Une démonstration de matériels et méthodes utilisées.

v' L’étude de I’effet de différents parametres affectant le processus d’adsorption puis
appliqué cette résine pour le traitement des echantillons prélevés des oueds

Boumerzoug et Hamimime.
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L’cau ou I’or bleu est la source de vie, mais cet élément est confronté aux probléemes de
qualité et de quantité. Selon 1’Organisation des Nations Unies pour lalimentation et
l'agriculture (FAO, Rome, Italie), notre planete contient un volume d'eau estimé de 1400
millions km?, qui donne la couleur bleue a notre planéte visible depuis I'espace. Cependant,
98% de ce volume est occupé par les océans et seulement 45000 km?® (0.003%) d'eau douce
est disponibles pour la consommation, I'hygiéne, l'agriculture et l'industrie. En outre, la
plupart de ces ressources d'eau douce sont extrémement difficiles a atteindre (comme I'eau
enfermée dans les calottes glacées des pdles) donc en réalité, seulement 9000 a 14000 km?
sont disponibles pour I’'usage humain (FAO, 2002) [2].

| Le cycle hydrologique
L'eau peut exister sous trois états :
e [’état solide: la glace,
e [ ’état liquide,
e [’état gazeux: la vapeur.
Chaque etat physique dépend de différentes conditions de température et pression

atmosphérique.

P (bar)

220 C (Point critique)

liquide
solide )

.)\’,’
¢

11 + ¥
point triple
0,006 -

b gaz
273,15

273,16 373,15 67316 T (K)

Figure 1:Diagramme de phase de I'eau [3].

Le cycle hydrologique décrit le pelerinage de I'eau au fur et a mesure que les molécules
d'eau se déplacent de la surface de la terre vers l'atmosphere et reviennent. Ce systeme
gigantesque, alimenté par I'énergie du soleil, est un échange continu d'humidité entre les
océans, l'atmosphere et la terre. Dans le cycle hydrologique, les molécules d'eau voyagent
entre les océans, la vapeur d'eau dans l'atmospheére, l'eau et la glace sur la terre et I'eau

souterraine. Les études ont révélé que les océans, les mers et les autres étendues d'eau (lacs,

~4 ~
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rivieres, cours d'eau) fournissent pres de 90% de I'humidité dans notre atmosphere. L'eau
liquide quitte ces sources a la suite de I'évaporation. Les 10% restants de I'numidité retrouvee
dans I'atmosphére sont libérés par les transpirations des plantes.

Bien que I'évaporation des océans soit le principal vecteur de la partie surface-atmosphere
du cycle hydrologique, la transpiration est également significative. Par exemple, un champ de
mais d’une acre peut transpirer jusqu'a 4000 gallons d'eau par jour. Lorsque I'eau pénétre dans
la basse atmosphere, les courants d'air montent vers le haut, ou l'air se refroidit et perd sa
capacité a supporter la vapeur d'eau. En conséquence, l'excés de vapeur d'eau se condense
pour former des gouttelettes de nuages qui finissent par croitre et produire des précipitations
(pluie, neige, pluie verglacante et gréle) pour transporter l'eau de I'atmosphére vers la surface
de la terre. Lorsque les précipitations atteignent la surface de la terre, elles suivent des
chemins différents. Une partie de celle-ci s'évapore et retourne dans I'atmosphére, tandis que
d'autres s'infiltrent dans le sol et le reste est rejeté dans les riviéres et les ruisseaux. Presque
toute cette eau se retrouve dans I'ocean ou dans d'autres cours d'eaux, ou le cycle recommence
[4], (Figure 2).

Précipitations

" "Evapotranspiration
Glacier N

¢ Evaporation
Parcolation

Tronspiration

Evaporation

—— — —
Niveou dela ™
nappé d'eau Ecoulement

en nviere

T

e Ecoulement souterrain

Figure 2: Cycle hydrologique dans la nature [5].
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L'eau est généralement classée comme eau de surface ou eau souterraine.

Il Les eaux de surface

L'eau de surface est une eau qui est ouverte a I'atmosphére. Les eaux de surface peuvent
étre présentes sous forme liquides (ruisseaux, rivieres, et lacs) ou solides (glaciers et neige).

111 Les eaux souterraines

Les eaux souterraines sont la réserve majeure de I'eau douce (provenant de la pluie ou de la
fonte des glaces et de la neige) qui pénétre dans le sol et stocker dans les pores entre les
roches et les particules de sol. Les eaux souterraines représentent prés de 95% des ressources
en eau douce du monde. Elles peuvent rester sous terre pendant des centaines de milliers
d'années, ou remonter a la surface et aider a alimenter les riviéres, les ruisseaux, les lacs, les
étangs et les terres humides. Les eaux souterraines peuvent egalement venir a la surface en
tant que sources ou étre pompées dans un puits, les deux sont des moyens communs pour
obtenir de I'eau souterraine potable.

Les eaux souterraines ne sont généralement pas statiques, mais circulent a travers les
roches. La facilité avec laquelle I'eau peut s'écouler a travers une masse rocheuse depend

d'une combinaison de la taille des pores et le degré auquel ils sont interconnectés [6].
IV Ressources en eaux en Algérie

En Algérie, la question de l'eau a souvent été discutée de maniere trop optimiste et
irrationnelle en tant qu’une ressource renouvelable. Selon une estimation de 'ONU en 1970,
le taux d'utilisation des ressources en eaux souterraines était de 85% pour le nord de I'Algérie
et de 37% pour le Sahara, l'utilisation des eaux souterraines a beaucoup augmenté depuis lors.
La disponibilité de I'eau en Algérie est de 16,9 km?® par an selon une estimation plus récente,
qui signifie une disponibilité par habitant de seulement 700 m*® par an. Ce chiffre classe
I'Algérie comme le pays le plus pauvre, qui est en dessous du seuil de rareté théorique (1000
m? par an) fixé par la banque mondiale [7].

Les ressources en eau en Algérie sont menacées par la pollution, la surexploitation, et le
probleme de réchauffement climatique, face a une telle situation, la réponse des autorités
reste toujours insuffisante [8].

Les ressources en eau en Algérie sont divisées en cing bassins hydrographiques regroupant

les 19 bassins versants du pays (tableau 1) [9].
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Tableau 1: Bassins versants en Algérie.

Bassins hydrographiques

Superficie en Km®

Bassin versants

Oranie Chott-Chergui

77169

Coétiers Oranis

Macta

Tafna

Chott Chergui

Chelif —Zahrez

56227

Cotiers Dahra

Cheliff

Chott Zahrez

Algerois -Hodna —Soummam

47431

Cotiers Algérois

Sébaou

Isser

Soummam

Chott Hodna

Constantinois - Seybouse — Mellegue

44348

Cétiers Constantinois

Kébir Rhumel

Medjerdah Mellegue

Seybouse

Haute plateaux Constantinois

Sahara

2018054

Sahara

Chott Melghir

BASSIN «
HYDROGRAPHIQUE
CHELLIF.
ZAMREZ

BASSIN -
HYDROGRAPHIQUE
ORANIE-CHOTT CHERGU!

e BAS
HYDROGRAPHIQUE )
DU SAMARA

+ BASSIN
HYDROGRAPHIQUE
ALGEROIS-
HODNA-
SOUMMAM

« BASSIN
HYDROGRAPHIQUE
CONSTANTINOIS.

SEYBOUSSE.

MELLEGUE

Figure 3: Localisation des grands bassins hydrographiques de I’Algérie [10] .
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V' Pollution de I'eau

Le terme «pollution» est dérivé du mot «pollué», qui signifie qu’une chose n’est pas pure ou
propre a cause de certaines substances ou conditions qui la rendent sale, dangereuse ou inapte a
I'utilisation. Il existe plusieurs types de pollution dans I'environnement comme: pollution de
I’air, de I’eau, du sol, lumineuse (light pollution), thermique et pollution radioactive. La
pollution des eaux est tout changement de propriétés chimiques, physiques et biologiques qui
menacent la vie aquatique et humaine.

V.1 Types de pollution de ’eau

La pollution de l'eau peut étre classée en fonction de la source (d'origine humaine ou
naturelle) ou du type de polluant (chimique, physique ou biologique) inséré dans le milieu
aquatique.

V.1.1 Pollution naturelle

Les phénomeénes naturels tels que les volcans, la prolifération d’algues, 1’érosion des roches

qui contiennent naturellement des métaux lourds et des sels minéraux (geogeniques)

provoguent des changements majeurs dans la qualité des eaux de surface ou souterraines [11].

V.1.2 Pollution anthropique
V.1.2.1 Pollution domestique

Les effluents des eaux usees sont souvent les principaux facteurs responsables de la
dégradation de la qualité de l'eau, car ils ont un grand impact sur les charges chimiques et
biologiques recues par les eaux de surface.

La décharge des eaux usées non traitées dans les cours d'eau est une pratique courante dans
de nombreux pays. C'est la cause commune de la pollution des eaux de surface et souterraines
en raison du manque des stations d'épuration appropriées et le manque de conscience
écologique des populations. En général, les eaux usées municipales sont libérées par les
différents etablissements résidentiels, institutionnels et commerciaux.

Les eaux usees domestiques contiennent une grande variété de produits organiques et
inorganiques, des bactéries et des virus pathogenes qui entrainent des maladies d'origine
hydrique. Les eaux domestiques sont polluées par des molécules de haut poids moléculaire tels
que les produits pharmaceutiques, les sucres, les graisses, les huiles et les protéines qui
entrainent une mauvaise odeur, une couleur, un go(t et la croissance des algues. Les niveaux

élevés d'azote et de phosphore trouvés dans les eaux usées domestiques proviennent
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généralement d'agents de nettoyage rejetés, qui contribuent a l'eutrophisation des eaux de
surface et des rivieres [12].
V.1.2.2 Pollution agricole
L’agriculture ou bien la domestication des plantes et des animaux est apparue il y a environ
10000 ans; au début, ce processus paysan a généré peu de déchets dangereux, mais sous la
pression de la croissance de la population et le progrés technologiques, I'agriculture
traditionnelle a été substituée par une agriculture moderne et sophistiquée qui cause beaucoup
de problemes en déversant différents types de polluants dans lair, I'eau et le sol. On trouve
plusieurs produits chimiques qui sont utilisés pour améliorer et multiplier la production animale
et végétale tels que les engrais, les herbicides et les pesticides. L'application de pesticides et
d'herbicides pour lutter contre une grande variété de parasites a contribué énormément a
I’augmentation des rendements agricoles et garanti la sécurité alimentaire de plusieurs pays,
mais parallelement a engendré des effets négatifs sur la santé des écosystemes. En outre, il y a
d’autres activités agricoles pouvant générer beaucoup de déchets incontrdlables tels que :
> Les différents types d'élevage d'animaux (laitier, volaille, poisson), considérés comme
une source de pollution microbienne provient des excréments des poissons et des
animaux.
» L’abattage de bétail produit des eaux usees et du sang non-traité qui peuvent dégrader
énormement la qualité des milieux récepteurs.
» Les industries de la transformation des produits de I’arboriculture fruitiere et de
vigne, qui utilisent des quantités massives des engrais, et donc plus de fumier d’azote et

de phosphate qui vont étre libérés dans I’environnement. [13]

V.1.2.3 Pollution industrielle

L'industrialisation a considérablement augmenté dans le monde entier, avec tous les
avantages comme la réduction du chémage et de la pauvreté. Les pays en developpement
confrontés a des probléemes économiques et sociaux (éducation, santé, augmentation de la
criminalité,..etc.) considérent les probléemes environnementaux comme un luxe [14]. Certaines
industries, afin d'éviter le colt élevé des technologies modernes, utilisent des technologies
périmées, bien qu'elles soient moins efficaces que les technologies modernes mais produisent
plus de polluants [15]. De nombreux établissements industriels sont situés a proximité des
riviéres ou des cours d'eau et malgré que 1’évacuation des rejets industriels dans I’environnent
soit encadrée par des réglementations spécifiques, plusieurs entreprises industrielles déchargent

leurs effluents non traités dans ces cours d’eau. Ces effluents peuvent contenir des métaux
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lourds hautement toxiques comme le chrome, l'arsenic, le plomb, le mercure, ainsi que des
déchets organiques et inorganiques dangereux (acides, bases, cyanures, chlorures...etc.). Citant
comme exemple I’industrie laitiére, textile, alimentaire, du sucre, du papier, des tanneries, du
caoutchouc, de pesticides, mines et carrieres.

Il existe un autre classement de la pollution basé sur la nature du polluant.

Voici les catégories générales des paramétres de contamination de I'eau:

V.2 Les parametres physiques

Les contaminants physiques affectent principalement les propriétés physiques et
organoleptiques de I'eau comme la couleur, le gout, I’odeur, la température, la conductivité, le
total des solides dissous (TDS), la turbidité, et la radioactivité [16].

V.2.1 Couleur

La coloration des eaux de surface ou souterraine a été toujours reliee au terme de la
contamination. L’homme a toujours raisonné qu’une eau limpide est propre et une eau colorée
est sale. En général, toute eau transparente et incolore n’est pas toujours saine comme on croit,
en raison de I’existence de plusieurs contaminants qui n’ont pas une couleur spécifique.

La coloration des masses d'eau est causée par différents types de polluants comme les
métaux, les colorants, les particules de sol et les algues. Il y a des especes typiques d’algues qui
colorent les ressources en eau comprenant les Cyanobactéries (algues bleu-vert), les
Chlorophycées (algues vertes) et autres. Une autre cause de la coloration des eaux est liée aux
différents types de colorants synthétiques déchargés par les usines, les tanneries et ’industrie
textile. La plupart de ces colorants synthétiques sont des substances persistantes et parfois ils

sont toxiques [17].

V.2.2 Odeur et golt

Le godt et I'odeur dépendent de la stimulation des cellules réceptrices humaines, qui sont
situées dans les papilles gustatives pour le goQt et la cavité nasale pour I'odeur. Les problemes
de godt et d'odeur font partie essentiellement des paramétres organoleptiques de 1’eau potable
qui sont en relation direct avec la source d'eau, de la méthode de traitement, du systeme de
distribution ou d'une combinaison de ces trois derniers [18]. Les composés responsables des
godts et des odeurs peuvent étre produits par des algues microscopiques. Les odeurs peuvent
étre causées par une variété de substances nocives telles que H.S, NHz et des composés
organiques volatils (COV), qui entrainent une menace pour I'environnement et la santé humaine
[19].

~10 ~
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V.2.3 Température

Les eaux de surface sont soumises a l'effet de la température ambiante et peuvent étre
chaudes pendant la saison séche [20].

La pollution thermique est I’augmentation de la température d'un cours d'eau. La cause
principale de la pollution thermique est l'utilisation de I'eau comme fluide de refroidissement
par les centrales électriques et les usines industrielles. Les températures élevées diminuent les
niveaux d'oxygene, qui conduit & la mort des poissons, et peuvent modifier la composition de la
chaine alimentaire. Les eaux usées urbaines peuvent également élever la température des eaux
de surface [21].

La température peut avoir une grande influence sur la vie aquatique. Si la température

globale du systéme d'eau change, les communautés aquatiques changeront [22].

V.2.4 Conductivité électrique

La conductivité électrique d’une eau donne une mesure de la capacité d'une solution aqueuse
a transporter un courant électrique. Cette capacité dépend de la présence des ions, leur
concentration totale, leur mobilité et leur valence [23].

La conductivité électrique (CE) de I'eau donne une estimation de la quantité des solides
totaux dissous dans I'eau, mais elle ne fournit aucune information sur sa composition ionique.
La conductivité électrique depend de la température de l'eau, plus la température est élevée,
plus la conductivité électrique sera élevée. La conductivité électrique de I'eau va augmenter de
2 a 3% pour une augmentation de 1 degré Celsius de la température de I'eau.

La conductivité est un parametre important parce que les animaux et les plantes aquatiques
sont adaptés a une certaine gamme de salinité. En dehors de cette gamme, ils seront affectes
négativement et peuvent mourir. Certains animaux peuvent gérer une salinité élevée, mais pas
une faible salinité, tandis que d'autres peuvent gérer une faible salinité, mais pas une salinité

élevée [24].

V.2.5 Turbidité

La turbiditt ou la nébulosité de Ileau est exprimée en UTN (Unité de
Turbidité Néphélométrique). La turbidité désigne la présence des particules en suspension telles
que les argiles, les matieres organiques de tailles fines, les planctons et dautres
microorganismes [25]. La turbidité de l'eau est un parameétre important qui influence la
pénétration de la lumiére dans I'eau et affecte ainsi la vie aquatique et empéche le processus de

photosyntheése [26].

~11 ~
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V.2.6 Radioactivité

Les radiations nucléaires présentes dans la biosphere sont naturelles ou artificielles.
L’exposition aux rayonnements a forte dose peut causer des dommages physiologiques
immédiats en quelques jours ou semaines et peut mener jusqu'au point de mort, dans le cas des
concentrations plus faibles, il peut causer des cancers et d'autres maladies [27]. Les principales
sources de pollution radioactive sont la décharge des eaux usées des centrales nucléaires dans la
mer, que les courants oceéaniques transportent ensuite dans le monde entier [28]. Le niveau
maximal admissible de radioactivité dans l'eau potable est de 0,2 Bg/L [29]. Lorsque de
grandes quantités de radionucléides sont déchargées dans I'environnement, elles peuvent
s'accumuler dans les riviéres et les mers, en se déposant sur les poissons et les fruits de mer.
Une fois les matiéres radioactives sont dans I'environnement, elles peuvent également étre
incorporees dans les aliments car elles sont absorbées par les plantes, ou ingérées par les
animaux [30]. Ce type de pollution est tres dangereux parce qu’il est difficile a traiter et
caractérise par une longue durée de vie. Quand on parle de pollution radioactive on est obligé
de citer le désastre de Tchernobyl en Ukraine (1987) et de Fukushima au Japon (2011) et ses

impacts sur I'environnement et la santé publique.

V.3 Les paramétres chimiques

L'environnement aquatique est susceptible d’étre contaminé par une variété de polluants
générés par diverses sources (industrielles, agricultures et domestiques). Les pesticides, les
métaux lourds et les détergents sont les principales causes de contamination des milieux
aquatiques en raison de leur toxicité, leur persistance et leur tendance a s'accumuler dans les

organismes [31].

V.3.1 pH

Le pH est une mesure de l'acidité ou de l'alcalinité de I'eau. Le pH est un parametre simple
mais il est extrémement important, car la plupart des réactions chimiques dans I'environnement
aquatique sont contr6lées par toute modification de sa valeur. Tout milieu qui est trés acide ou
alcalin tue la vie aquatique. Les organismes aquatiques sont sensibles aux changements de pH,
pour cela le traitement biologique des eaux nécessite un contrdle ou une surveillance du pH.
Les eaux de surface ayant des valeurs de pH inférieures a six peuvent étre dangereuses pour la
vie aquatique. Ainsi, le pH a une importance primordiale pour décider la qualité des effluents

des eaux usées [32].

~12 ~
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V.3.2 Nutriments

Les nutriments (comme le phosphore et I'azote) sont nécessaires a la croissance des plantes,
mais une trop grande quantité de ces nutriments peut conduire & une forme dangereuse de
pollution appelée eutrophisation. L'eutrophisation favorise la croissance des algues, du
phytoplancton et des plantes dans les lacs, les riviéres ou les zones cétieres. Lorsque ces
organismes meurent et se décomposent, ils consomment de I'oxygene, provoquant une «zone
morte» ou une hypoxie ce qui constitue une énorme menace pour la biodiversité des
€cosystemes aquatiques. Les niveaux €levés de nutriments dans les lacs et autres cours d’eaux
sont principalement le résultat de la pratique humaine. Les rejets des stations d'épuration et le
ruissellement des terres agricoles polluent les plans d'eau, provoquant un exces de phosphore et
d’autre éléments nutritifs, conduisant a la fin a lI'eutrophisation [33].

V.3.3 Détergents
Quotidiennement on utilise différentes marques et différents types de produits pour laver la

vaisselle, les vétements, la voiture ou bien pour nettoyer les surfaces comme la salle de bain et
les toilettes, mais en réalité nous polluons plus que nous nettoyons. Les savons et les détergents
sont les principaux agents nettoyants utilisés dans les tdches meénageéres quotidiennes.
Aujourd'hui, de nombreux détergents merveilleux sont disponibles sur le marché. Ces
détergents se composent de difféerents composants chimiques comme les agents de blanchiment,
tensioactifs, enzymes, parfums, couleurs, et azurants, qui rendent nos vétements plus clairs et
plus brillants en absorbant la lumiére ultraviolette et réfléchissant une lumiere bleue [34]. La
plupart des ingrédients du savon sont biodégradables, mais pas celles des détergents. Par
conséquent, les détergents polluent plus I'eau que le savon. Les eaux usées domestiques
déversées dans les lacs, les rivieres et les océans peuvent provoquer plusieurs problemes :

» Les détergents agissent comme des substances tensio-actives.

> Les enzymes présentes dans ces produits provoquent plusieurs types d'allergies.

» Le phosphate favorise la croissance des algues qui causent I’eutrophisation et conduit

a l'asphyxie des écosystémes aquatiques et la mort d'organismes aquatiques [35].

V.3.4 Métaux lourds

Les métaux lourds sont des éléments ayant une densité atomique supérieure a 6 g/cm?, ils
sont également appelés élements en trace metalliques. Ils sont l'un des polluants les plus
persistants et caractérisés par leur toxicité, ils comprennent l'arsenic, le plomb, le mercure, le

cadmium, le chrome, le cuivre, et le nickel. La libération de grandes quantités de métaux lourds
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dans I’environnement provoquera de graves problemes a la santé. Bien que les métaux lourds
se retrouvent naturellement dans la crolte terrestre, mais la plupart des sources de
contaminations resultent d'activités anthropiques telles que I'exploitation miniere, la production
des produits industriels, domestiques et agricoles contenant des métaux lourds. Les
phénomeénes naturels tels que les éruptions volcaniques sont également signalés comme
contribuant d’une maniére significative a la pollution par les métaux lourds.

Les métaux lourds sont introduits dans le corps humain par inhalation, ingestion et
absorption par la peau. lls ont des effets néfastes sur la santé, ils peuvent étre toxiques,
neurotoxiques, cancerigénes, mutagénes ou tératogénes [36].

Chaque métal a des effets sur la santé humaine et produit différents changements

physiologiques et cognitifs chez les individus exposés [37].

V.4 Les parametres biologiques
L’exposition a des eaux contaminées par des agents pathogenes (virus, bactéries et
protozoaires) est I’origine de plusicurs maladies infectieuse telles que la salmonellose, le

choléra, I'nepatite A et d'autres maladies diarrhéiques [38].

VI Techniques de traitements des eaux
Les techniques de traitements des eaux polluées sont diverses et incluent:
V1.1 Traitement chimique
Les précipitations chimiques ont été longtemps utilisées comme un processus de traitement
des eaux. Les produits chimiques les plus utilisés sont les sels du calcium, d'aluminium et du
fer. Les points daddition de ces produits chimiques se font durant 1’étape de traitement
secondaire, ou tertiaire. Voici un exemple d’un traitement chimique du phosphate:
AP + PO — AIPOs |
Fe** + POs* — FePOs |
10Ca®* + 6P04 ¥ + 20H™ — Ca10(PO4)s(OH) |

Les études montrent que le processus est plus complexe que les expériences chimiques
théoriques dans les laboratoires [39]. Il dépend de la concentration des phosphates, les cations
de sels, du pH et la température. La précipitation chimique est une technique éprouvée,

relativement simple et efficace mais elle est souvent tres codteuse.

~ 14 ~
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V1.2 Traitement biologique

Les principaux procédés biologiques pour le traitement des eaux usées sont:

a) les procédés aérobies tels que les lits bactériens, les biodisques, les boues activées, et le
lagunage facultatif aéré.

b) les procédés anaérobies tels que le procédé de digestion anaérobie.

c) les procédés anoxiques (environnement pratiquement exempt d’oxygeéne) tels que la
dénitrification.

Les inconvénients de processus biologique sont:
Des fortes précipitations, la limitation des nutriments, l'apport excessif de nitrate dans le
réacteur anaérobie peuvent provoquer des perturbations du processus et affecter I'efficacité de
I'élimination des phosphates.

V1.3 Technologies de membrane

La purification par membrane est basée sur les propriétés semi-perméables d’une membrane
de séparation sélective: certains composants peuvent traverser la membrane, tandis que d'autres
sont captures (Figure 4) [40].

Le traitement par membrane est colteux et n'est pas utilisé actuellement pour I'élimination
de certains polluant comme le phosphore, cependant, les membranes sont utilisées pour un

autre objectif (par exemple, I'élimination des solides dissous totaux) [41].

Microorganismes Membrane
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Figure 4: Exemple de membrane purifiant: matériaux dissous incapables de traverser la
membrane, de sorte que seule I'eau purifiée sort [40].

V1.4 La phytoépuration

La phytoremédiation également appelé assainissement vert, botano-assainissement, agro-

assainissement et assainissement végétatif [42], est une procédé écologique qui utilise des
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plantes pour la dépollution des eaux et des sols. On cite des exemples de maniéres de rétention
ou de réduction de polluants environnementaux par ce processus tels que absorption,
I’assimilation, la dégradation, et I’accumulation des métaux lourds, hydrocarbures, pesticides et

éléments nutritifs comme les nitrates et les phosphate.

L'utilisation des filtres plantés de phragmites et de roseaux pour le traitement des eaux usées
est en augmentation aux Etats-Unis, en Europe et un peu partout dans le monde. Aux Etats-
Unis, il existe autour de 8000 installations, tandis qu'en Allemagne I'estimation est d'environ
50000 [43]. En 2012, plus de 2500 stations été installées sur le territoire francais. Ce procédé
présente de nombreux avantages telle la faible consommation d’énergie, faible production des
boues et sa bonne perception par les populations grace a son intégration naturelle dans le
paysage [44]. L’ inconvénient majeur de la phytoremédiation est la lenteur du processus ainsi

que la demande d'une grande superficie de terrain pour l'assainissement.

Arrivée &
eaux brutes

| 4
—

N

Gravier fin

Gravier grossier

80cm

Chapeau Tuyau Galets Evacuation
de ventilation de drainage eaux traitées

FILTRE VERTICAL : ALIMENTATION INTERMITTENTE
AVEC AERATION PAR LA SURFACE

Figure 5: Coupe transversale schématique d’un filtre a écoulement vertical [45].

V1.5 Adsorption et éechange ionique

V1.5.1 Adsorption

Le terme «adsorption» a été utilisé pour la premiere fois en 1881 par le physicien allemand
Heinrich Kayser (1853-1940). L'adsorption est un phénoméne de surface dans lequel les
molécules liquides ou gazeuses s’adhérent a la surface d’un matériau solide[46].

» L'adsorbat est la substance adsorbée sur la surface de I'adsorbant.
» L'adsorbant est défini comme le matériau solide qui adsorbe d'autres molécules

(généralement un matériau poreux avec une grande surface spécifique).
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V1.5.1.1 Adsorbants

L'adsorption est une méthode de séparation qui peut impliquer divers types d'adsorbants
naturels ou synthétiques [47], y compris les hydroxydes de fer ou d'aluminium, les échangeurs
d'ions, les oxydes métalliques tels que le fer, le manganése et le titane, les argiles, les zéolites,
et le charbon actif [48]. Chaque adsorbant a ses propres caractéristiques tels que la nature de
ses surfaces adsorbantes, les groupements chimiques, la taille des particules et la taille des

pores.

La porosité est définie comme toute cavité présente sur une surface solide qui a un rapport
profondeur: largeur de ~ 10: 1. La porosité peut étre divisée en trois catégories selon la taille
des pores [49]:
> macropore : > 500A.
> mesopore : 20 - 500A.
> micropore : < 20A.
Les facteurs affectant I'adsorption sont:
» la surface spécifique d’adsorbant,
la taille des particules d’adsorbant et d’adsorbat,
la température,
le pH,

le temps de contact,

YV V. V V V

la dose d'adsorbant et leurs interactions.

V1.5.1.2 Méthodes d’adsorption

Le processus d’adsorption peut se dérouler soit en mode discontinu dit méthode en batch ou
en méthode dynamique en colonne, le concept de la méthode dynamique en colonne est basée
sur I’écoulement d’un fluide a travers d’un lit filtrant.

L’adsorption selon la méthode en batch est toujours réalisée a une température constante.
Elle consiste & la mise en contact d’une masse de support avec une solution contenant le
polluant a retirer. L'ensemble du mélange est agité pendant un temps approprié jusqu'a ce que
I'équilibre soit atteint. La séparation de I’adsorbat s'effectue par filtration, centrifugation, ou
décantation.

En général, la méthode en batch est influencée par les conditions opératoires telles que la
température, le pH, la masse d’adsorbant, la concertation initiale, le temps de contact et la

vitesse d’agitation. D’autre part, la méthode en colonne dépend de parametres comme la

~17 ~



CHAPITRE | Rappels Bibliographiques

granulométrie de I’adsorbant, 1a hauteur de colonne, la concentration initiale, la température et
la pression.

L'adsorption a été largement étudiée comme une méthode rentable pour éliminer une grande
variété de matiéres dangereuses, telles que les colorants et les métaux lourds, a partir de
solutions aqueuses ou I’air. L'adsorbant le plus répandu pour la séparation des polluants est le
charbon actif. La plupart des recherches sur l'adsorption se concentrent sur l'étude des

processus isothermes, cinétiques et thermodynamiques [50].

V1.5.2 Isotherme d'adsorption

L'adsorption est généralement décrite par des isothermes. L'isotherme d'adsorption est
définie comme une représentation graphique montrant la relation entre la quantité adsorbée par
une unité de masse d'adsorbant et la quantité d'adsorbat restante a I'équilibre. Bien qu'il existe
de nombreux modeéles pour la description des isothermes d'adsorption dans la littérature, les

plus utilisés sont de Freundlich et Langmuir [51].

Irreversitle

Fortement favorable

Favorable

Linéaire

q.4mgg)

Défavorahle

C. (mg/L)
Figure 6: Isothermes d’adsorption [52].

% L'isotherme de Langmuir

L'isotherme de Langmuir est un modele théorique reposant sur I'nypothese qu'il existe un
nombre fini de sites actifs qui sont répartis de facon homogéne sur la surface de l'adsorbant.
Ces sites actifs ont une affinité similaire pour former une couche unique de molécules
adsorbées, mais sans aucune interaction entre eux [53].

Le modeéle d'isotherme de Langmuir est représenté par la formule suivante [54]:

_ qrmx kLCe

9 1+k, C, ed(d)
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Ce: la concentration a equilibre des ions restants en (mg/L),
Qe : la quantité d’adsorbat a 1’équilibre, exprimée en (mg/L),
Qmax : capacité d'adsorption lorsque le support est saturé (mg/L),

K,: constante d’équilibre de langmuir (mg '),

La forme linéaire du modele de Langmuir est représentée par (eq2):
C 1 C

€ €

qe qrmx kL qrmx eq( )

L . 1
et d’ordonnée a I’origine ——

max 'L max

L’équation ainsi obtenue est celle d’une droite de pente
ce qui permet de déterminer les deux paramétres caractéristiques de I’équilibre qmax et K.

s Types des isothermes de Langmuir
Type S: La partie initiale de la courbe S montre qu'il y a peu d'interaction entre le contaminant
et le solide a faible concentration. Cependant, une fois que le soluté s’adsorbe, il est plus facile
pour une quantité supplémentaire se fixer, les interactions entre les molécules adsorbées aidant
a les maintenir a la surface.
Type L: la pente initiale montre que le contaminant a une forte affinité pour la surface. Au fur
et a mesure que plus de sites sont remplis, il devient de plus en plus difficile pour les autres
molécules de trouver un site vacant.
Type H: la courbe H est un cas particulier de la courbe L, dans laquelle le contaminant a une
telle affinité pour le solide, alors il est complétement adsorbé, ou du moins il n'y a pas de
quantité mesurable restante en solution. La partie initiale de I'isotherme est donc vertical.
Type C: La courbe C est caractérisée par la répartition constante du soluté entre la solution et
le solide, jusqu'a l'adsorption maximale possible. La linéarité montre que le nombre de sites

d'adsorption reste constant [55].
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Figure 7: Les différents types d’isothermes de Langmuir [56].

s L'isotherme de Freundlich
Le modele isotherme de Freundlich est une équation empirique d'adsorption sur des surfaces
hétérogenes avec des interactions entre molécules adsorbées dans plusieurs monocouches.

L'expression bien connue pour le modéle de Freundlich est donnée comme la formule [57]:

d. = KeC, eq(3)

La linéarisation de 1’équation précédente permet la détermination graphique de K et n, elle

prendra dans ce cas la forme:

Ing, =InK: +ninC, eq(4)

Ou KFr et n sont des constantes de Freundlich qui correspondent respectivement a la capacité
d'adsorption et a l’intensité l'adsorption. En outre, I'exposant (n) fournit une indication de

favorabilité et de capacité du systeme adsorbant/adsorbat.

V1.5.3 Cinétique d'adsorption

La cinétique d'adsorption montre I'évolution de la capacité d'adsorption avec le temps de
contact entre le solide et 1’adsorbant, elle est également nécessaire pour identifier les
mécanismes d'adsorption dans un systeme donné. Les modeles suivants sont utilisés pour

décrire la cinétique d'adsorption:

% Modéle de Pseudo-premier-ordre
En 1898, Lagergren a présenté le modele de Pseudo-premier-ordre pour décrire la cinétique de

processus d'adsorption d'acide oxalique et de l'acide malonique sur le charbon [58].

dq,
dt

=k, (9. —q,) eq(5)
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Ki: constante de vitesse (min).
Qe: quantité d’adsorbat a 1’équilibre (mg/qg).
gt : quantité d’adsorbat a un moment donné (mg/qg).

t : temps de contact (min).

La forme linéaire du modele de Lagergren est exprimée par (eq6):

Dans la plupart des études de cinétique d’adsorption dans la littérature, I'équation de pseudo-
premier ordre de Lagergren n’est pas adaptée pour toute la gamme de temps de contact, elle est

généralement applicable pendant les 20 a 30 premieres minutes du contact [59].

% Modele de Pseudo-deuxieme-ordre
En 1995, Ho a décrit la cinétique d’adsorption d'ions métalliques bivalents sur la tourbe (Ho et
McKay, 1998b) [60]. Le modele du pseudo-deuxiéeme ordre est théoriquement utilisé pour
décrire les phénomenes d’adsorption de type chimisorption impliquant un partage ou un

échange d'électrons entre 1’adsorbat et 1’adsorbant et il s’exprime selon 1’équation [61]:

d
= k,(q, — ) ea(7)
dt
La linéarisation et I’intégration, de I’équation précédente donne :
t 1 1

K2: constante de vitesse de cinétique pseudo-deuxieme-ordre (g/mg.min).
ge: quantité d’adsorbat a 1’équilibre (mg/qg).
gt : quantité d’adsorbat retenu a I’instant t (mg/g).

t : temps de contact (min).[62]

L'équation de pseudo-deuxiéme ordre est habituellement réussit pour représenter les

données cinétiques d'adsorption de la plupart des polluants [63].

VI1.5.4 Thermodynamique d'adsorption

Les propriétés thermodynamiques fournissent des informations précieuses pour une
meilleure compréhension de la spontanéité d'un mécanisme d'adsorption. L'adsorption est un
processus spontané s'il se produit par une diminution de I'énergie libre totale du systéeme. Le

changement de I'énergie libre de Gibbs est une mesure clé de la spontanéité. L'enthalpie (AH®)
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et l'entropie (AS°) sont déterminés graphiquement a partir de la pente et de I’ordonnée a
I’origine de In(Ka) en fonction du I’inverse de température (1/T) en utilisant 1'équation (11)
[64].

Les valeurs de AG ° sont déterminées a l'aide de 1'une des équations (9) ou (10):

AG°=-RTInK,

eq(9)
AG® = AH® —TAS® eq(10)
K, 2 AST_AH®

R est la constante des gaz parfaits (8,314 J.molt.K?), T est la température en Kelvin et K,
est le coefficient de distribution du soluté dans 1’adsorbant et dans la solution, il peut étre
calculé a partir de I'équation (12):

K :ﬁ
CG eq(12)
kq: constante de distribution,
Cads : Capacité d’adsorption a 1’équilibre (mg/g),
Ce : concentration de soluté restante en solution a I’équilibre (mg/L).
V1.6 Types d’adsorption
V1.6.1 Adsorption physique (physisorption)

L'adsorption physique est un phénomene causé par lattraction intermoléculaire
(électrostatique) entre les molécules de soluté et la surface solide, il généralement réversible. Il
peut s’agir des:

> interactions entre les espéces chargées,
> interactions entre les dipGles,

> interactions du type Van Der Waals,

> liaisons hydrogene.

Au cours du processus d'adsorption physique, plusieurs couches d'atomes peuvent étre
adsorbées a la surface du matériau.

V1.6.2 Adsorption chimique (chimisorption)
Elle est caractérisée par une chaleur d'adsorption plus élevée et par le fait qu'elle implique de

fortes liaisons chimiques entre l'adsorbat et l'adsorbant. La chimisorption est généralement
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irréversible, produisant une modification des molécules adsorbées, en général une seule couche
d'atomes est adsorbee.
V1.6.3 Echange d'ions

L'échange d'ions implique le remplacement des ions & la surface des matériaux par des ions
en solution. L'utilisation la plus courante de ce procédé est I'adoucissement de I'eau domestique.
Les principaux avantages par rapport aux autres méthodes de traitements alternatifs sont
I’éfficacité d'élimination, et la faible exigence chimique [65].

VIl Résines

Les résines sont des édifices macromolécules. Elles sont des polymeéres insolubles et
électriguement neutres, portant des groupes fonctionnels (sulfonique, amine tertiaire, etc.) et
des ions échangeables appelés contre ions. Les résines sont capables de capter et d’éliminer
d’autres ions en solutions aqueuses jusqu'a I’arrivée au stade de saturation. Lorsque la
résine est saturée elle peut étre régénérée par un simple lavage avec une solution contenant le
méme contre ion.

Les résines échangeuses d’ions sont largement utilisées dans les procédés d’adoucissement
et la déminéralisation, ainsi que dans les industries pharmaceutique ou agro-alimentaire. La
résine est généralement composée de copolymeres de styréne ou d’acrylique réticulés avec des
ponts de divinylbenzene (DVB). Le divinylbenzene est un agent qui confére aux billes de

résine leur résistance physique sans laquelle la résine devient soluble.

(+) Groupement fonctionnel positif
© Contre-ion négatif (CI ou NO;)

/\/ Styréne

~~~~~~~ Divinylbenzéne

Eau d’hydratation

Figure 8: Représentation d’une bille de résines échangeuses d’anions [66].
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N
Peroxvde
de benzoyle
Stvrene

Divimvlbenzene Polystyréne réticulé

Schémal : Réticulation du styréne par le divinylbenzéne [67].

Il existe des autres types de résines a base du polyester acrylique. Elles sont synthétisées a
partir d'un ester acrylique et de divinylbenzene. Les polyesters acryliques sont activés avec des

polyamines contenant les groupes fonctionnels souhaités [68].

CH, CH,
ANVARN ~~7 \
CH /CH3 TH
+NH,CH,CH,N +n CH;CH,0OH
COCH,CH, A N e e
: O// NHCH,CH;NT_
L 4 L CH; 1y
Polyster acrylique diméthylamino- amine tertiaire

éthylamine

Schéma 2: Exemple d’activation d’un polyester acrylique.

CH,=CH ~ CHy— CHIz tCHy— CHir
L o | P
X T =0 pok merization E =0 L( j‘
NH NH
| | CH— G —
('li'He h :E Hy),
N N
PR ] o
CHs (H; CH; C(H;
n=2ou3

Schéma 3 : Exemple de préparation d’une résine acrylique a base faible [69].

Amberlite IRA-67 est une résine a base faible, elle a une structure de poly (3-N,N-

diméthylaminopropylacrylamide) de la forme [70]:
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----- CH—CH, CH——CH,----
CcC=0
CH,
N—CH,—CH,—CH,—N
H CHj;

Schéma 4 : Structure d’Amberlite IRA-67 [70].

VI11.1 Forme de résine

Les résines peuvent étre présentées sous forme de gel ou macroporeuse.
VII1.1.1 Résine type gel

L’espace entre les chaines de polymeres (les pores) est tres petit et leur taille n'est que de
quelques angstroms dans ce type de résine. De plus, les résines type gel possede des faibles
quantités en DVB que les résines macroporeuses.
VI1.1.2 Résine type macroporeuse

Les résines macroporeuses (le diametre moyen des pores est de 1’ordre de 1000 Angstroms)
présentent beaucoup d’avantages par rapport aux résines type gel.

La résine macroporeuse offre une meilleure rétention des grosses particules en raison de la
grande taille des pores par rapport a la résine type gel. [71]
V1.2 Classement des résines

Les résines échangeuses d'ions sont classees en fonction de la charge du contre-ion
échangeable (échangeur de cations ou échangeur d'anions) et selon la force ionique engagée
(échangeur fort ou échangeur faible).

On distingue quatre classes principales:
VI11.2.1 Résine échangeuse de cations (cationique)

Elles sont subdivisées en deux classes:

VI1.2.1.1 Résines cationiques fortes (acides forts)

Les résines acides forts sont des copolymeéres de styrene et de DVB contenant des groupes
SO3/H* ou les sels correspondants SOs/Na* [72], ces matériaux sont caractérisés par leur
capacité a échanger des cations sur toute la gamme de pH. Par conséquent, la capacité

d'échange des résines acide fort est indépendante du pH de la solution. Apreés la saturation, la
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résine est régénérée par son contact avec une solution d'acide fort [73]. Exemples : Amberlite
IRC-120, Dowex 50w.

VI11.2.1.2 Reésines cationiques faibles (acides faibles)

Les Résines cationiques faibles sont fabriquées a partir des réactions des acides acrylique;
métacrylique ou leurs dérivés avec le divinylbenzene [74]. Les résines acide faible contiennent
des groupes COO7/H", elles ont une forte affinité pour l'ion hydrogéne, elles sont donc
facilement régénérées avec des acides forts (la capacité de cette résine dépend fortement du pH
de la solution) [75]. Exemples: Amberlite IRC-50.

VI11.2.2 Résine échangeuse d’anions (anionique)

VI1.2.2.1 Résines anioniques fortes

Les Résines anioniques fortes contiennent des groupements aminés quaternaires, elles sont
classées en Type | et Type Il.
Résines du type |
Les résines du type | contiennent des groupements -CH2N(CH3)s, elles ont une grande
affinité pour les acides faibles tels que l'acide silicique et l'acide carbonique qui sont
généralement présents lors d'un processus de déminéralisation de I'eau.[76]
Reésines du type 11
Les résines du type Il contiennent des groupes -CH2N(CHzs)2(CH2CH2OH), elles sont
obtenues par réaction du copolymeére styrene-DVB avec de la diméthyléthanolamine. Cette
amine quaternaire a une basicité inférieure a celle de la résine du type | [77], mais elle est
suffisamment élevée pour éliminer les acides faibles particulierement. La stabilité chimique des
résines du type Il n'est pas aussi bonne que celle des résines du type I, les résines de type | étant
préférées pour les applications a haute température [78]. Exemples: Amberlite IRA-400,
Dowex 1.

VI11.2.2.2 Résines anioniques faibles (base faible)

Les résines échangeuses d'anions contiennent des groupes fonctionnels d’amine primaires (-
NH:2), secondaires (= NH) ou tertiaires (=N) sous forme de chlorure ou d'hydroxyde [79]. Les
résines a base faibles sont caractérisées par une capacité élevée a adsorber les acides forts, elles
sont facilement régénérées avec de la soude caustique. Le degré de dissociation d'une résine
bases faible est fortement influencé par le pH de la solution, par conséquent, la capacité
d'échange des résines base faibles devient minimale & un pH supérieur a 7,0 [80]. Exemples:
Amberlite IR-45, Dowex 3.
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Le tableau 2 résume quelques exemples de résines.

Tableau 2 : Exemples des résines [81].

Type de résine Formule chimique Structure chimique (exemple)
Echangeuse de cation | Acide sulfonique
Acide fort
R-SOzH*
R-SOsNa*
[82]
Echangeuse de cation | Acide carboxylique
Acide faible
R-COOH
— —cg— H—CH—CH—
COOH OOH OOH
H—CH;— E
OOH
[83]
Echangeuse d’anion Base | Ammonium IV Polystyrene-DVB Polyacrylic-DVB
forte
RsN'CI CH /
RMN'OH" ey e
CH3 i CHy
Cer Cl
CHy—N*—CH; O NHCHzCHzl‘\F—CHs
|
Echangeuse d’anion Base | amines tertiaires
faible . ——CH,—CH—CH,—CH—CH,
RsNH*CI
RsNH*OH" Cc=o0
NH
n
—CH (C,H4NH);_sC1
——CH,
[851

VI Normes et réglementations

La qualité des eaux est déterminée en comparant ses caractéristiques physiques, chimiques
et biologiques avec des normes standards. Ces normes sont proposées par des organisations
mondiales comme I’OMS (Organisation Mondial de la Santé) et 'EPA (Agence de Protection

de I'Environnement). Chaque pays impose ses propres normes, mais les normes internationales,
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en particulier de 'OMS, doivent étre pris en compte car ils sont considérés comme des valeurs
directrices pour la protection de I'environnement et la prévention des dangers susceptibles de
menacer la vie ou la santé des étres humains, des animaux, des plantes et de la flore. Pour cet
objectif, 1’Algérie a adopté et promulgué un certain nombre de lois lois et décrets exécutifs
relatifs pour la protection de I'environnement, citant comme exemples:

> Loi sur la protection de I'environnement N° 83-3 de 1983. Cette loi mentionne

specifiqguement la pollution de I'eau.

> Loi N° 83-17 sur l'eau "Le Code des Eaux (révisée en 1996 en vertu de la loi n® 96-13)

[86].

> La loi 03-10 du 19 Juillet 2003 relative a la protection de I’environnement dans le cadre

du développement durable.

> Decret executif n°06-141 du 19 Avril 2006 définissant les valeurs limites des rejets

d’effluents liquides industriels.
> Deécret exécutif n°07-300 correspondant au 27 septembre 2007 définissant les modalités
d’application de la taxe complémentaire sur les eaux usées industrielles.

Un systeme d’évaluation de la qualit¢ de 1’eau (SEQ-Eau) a ¢été adopté par 1’Agence
Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH), pour distinguer la qualité des eaux et son
diagnostic est basé sur des types d’altérations. La qualité de I'eau peut étre divisée en cinq
catégories: Tres bonne (couleur bleue), Bonne (couleur verte), Passable (couleur jaune),
Mauvaise (couleur orange) et Tres Mauvaise (couleur rouge).

Il existe des ensembles de paramétres de méme nature ou de méme effet qui décrivent les
types de dégradation de la qualité de I'eau. Ces groupes sont appelés des altérations:

» Matériaux organiques et oxydables.

» Substances azotées, a I'exception des nitrates.
> les nitrates.

» Substances contenant du phosphore.[87]

Tableau 3 : Les classes des eaux de surface selon I’agence des bassins hydrographiques algérienne

(ABH, 2009).
Qualité Eau Eau de qualité Eau de qualité Eau polluée, | Eau trés polluée
chimique | exempte de moindre pouvant | médiocre, inapte a la | inapte a tous les
pollution. satisfaire  tous | suffisante pour | vie usages, pouvant
les usages. les usages peu biologique. constituer une
exigeants. menace pour la
santé publique et
I’environnement.
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Tableau 4 : Grille pour évaluation de qualité des eaux de surface (S.E.Q) ABH 2010.

Classe de qualité Unité -I -
O, dissous % 90 70 50 30 <30
DBOs mg O2/L 3 6 10 25 >25

DCO mg O,/L 20 30 40 80 >80
Ammonium (NH.") mg/L 0.5 1.5 2.8 >4
Orthophosphates (PO4*) mg/L 0.1 0.5 1 2 >2
Nitrates (NO3) mg/L 2 10 25 50 >50
Classe de qualité Unité -
Nitrites (NO2) mg/L 0.03 0.3 0.5 1 >1
Turbidité NTU 1 35 70 100 >100
Chlorures mg/L 62.5 125 190 250 >250

Dans cette étude nous avons comparé les résultats obtenus avec les normes du décret

exécutif N° 34 du 19 juin 2011 concernant la qualité des eaux superficielles et souterraines

destinées a I’alimentation en eau potable des populations, et les normes OMS de I’eau potable.

Tableau 5 : Normes Algérienne et international de I’eau potable.

PARAMETERS UNITES | NORMES ALGERIENNES [88] OMS [89]
PH - 6,5-8,5 6,5-8,5
T °C 25 -
Conductivité électrique (uS/cm) 2800 -
Chorure mg/L 600 250
Sulfate mg/L 400 250
o,D mg O2/L - -
DBOs mg/L 7 -
DOC mg/L 30 -
Ammonium mg/L 4 0.5 [90]
Nitrite mg/L - 0,2
MES mg/L 25 25[91]
Nitrate mg/L 50 50
Phosphate mg/L - 0,1[92]
Chrome (VI) mg/L - 0,05
Cyanures mg/L 0.1 0,07
Manganése mg/L 1 0.05
Zinc mg/L 5 3
Calcium mg/L - -
Magnésium mg/L - -
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| Présentation de la zone d’étude
.1 Commune de Constantine

Constantine ou l'ancienne Cirta, est la troisiéme plus grande ville d'Algérie, la ville de
Constantine est située au nord-est de I'Algérie, a une latitude de 36°,23 et une longitude de
7°,35. Constantine se trouve a une distance de 437 km de la capitale Alger. Elle couvre une
superficie de 2297,2 Km?, elle est limitée par la wilaya de Skikda au Nord, la wilaya d’Oum
El Bouaghi au Sud, la wilaya de Guelma a I’Est et la wilaya de Mila a 1’Ouest. Elle est
caractérisée par son climat continental avec un été chaud et sec (25-38°C) et un hiver
rigoureux (0-12°C).

La wilaya de Constantine est constituée de six chefs-lieux de daira, avec un total de douze
communes (Figure 9), comme indiqué ci-dessous:

» Ladaira de Constantine: Commune de Constantine.

» La daira d’El Khroub: communes d’El Khroub, d’Ain Smara, et d’Ouled Rahmoune.

» Ladaira d’Ain Abid: communes d’Ain Abi, et de Ben Badis.

» La daira de Hamma Bouziane: communes de Hamma Bouziane et de Didouche

Mourad.

A\

La daira d’Ibn Ziad: communes d’Ibn Ziad et de Messaoud Boudjeriou.

A\

La daira de Zigoud Yousef: communes de Zigoud Youcef et de Béni Hamidane.[93]

: Béni > @)
) Hmidéne =
- Zigoud

Didouche
Mowrad

FMessaoud

'—\Boudjerrlou = Daira ==
3 T e g e I e RSy Commun I — |
s R e | -~ |

O
“ Centres
B Ain Smara .v': Wilaya @
5 Daira (::,h:
Commune @
""""" 5 0 s 10Km

Figure 9 : Carte des groupements administratifs de Constantine [94].
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1.2 Commune d’El Khroub

Le nom EI Khroub vient du mot arabe "kherba", qui signifie une maison en ruine. Ancien
territoire de la tribu Chorfa, son histoire remonte a I'Antiquité, les inscriptions latines de 26
avant JC et le tombeau dit "Soumaa" du roi Massinissa de Numidie sont authentiques.

La daira d’El Khroub couvre une superficie de 648,76 Km? a 16 km au Sud/Est de
Constantine.

Cette superficie est représentée comme suit :

» El Khroub 255,00 Km?,
» Ain Smara 123,81 Km?,
» Ouled Rahmoun 269,95 Kmz2.[95]

1.3  Les caractéristiques de la ville de Constantine

1.3.1 La population

La wilaya de Constantine est densement peuplée avec 987,774 habitants (recensement
Mars 2008) avec une densité de 431,72 habitants au kilométre carré. L'agglomération urbaine
de Constantine est constituée de plusieurs communes avec 1010 habitants au kilometre carre.
Le chef-lieu de la Wilaya est toujours en téte, avec 2895 habitants au kilométre carré. Pour les
autres communes, la densité varie de 216 a 900 habitants au kilometre carré. Les communes
situées a l'extérieur de groupement urbain n’enregistrent que 87 habitants par kilomeétre
carré. Ben Badis et Zigoud Yousef ont une différence significative de 49 habts/km? et 133
habts/km? respectivement.[96]

1.3.2 Apercu climatologique

Les facteurs météorologiques du bassin hydrographique sont d'une grande importance pour
le comportement hydrologique du cours d’eaux. Les précipitations, en particulier, sont le
principal facteur affectant le débit des riviéres. Les conditions météorologiques affectent
directement I'écoulement des eaux courantes (rivieres par exemple), et donc affecte le
transport et la dilution des matiéres organiques et minérales.[97]

Le climat de notre zone d’étude (région de Constantine) est doublement influencé par le
régime méditerranéen qui donne un climat tempéré au Nord et dans une moindre mesure, un
régime subtropical au Sud. L’éloignement de la mer (une centaine de kilométres) et la
présence de reliefs élevés de la chaine Numidique au Nord, créant une barriére, provoquant
I'assechement progressif des masses d’air venant du Nord. Néanmoins, les précipitations

frontales sont toujours les plus exubérantes. Le processus de changement climatique déplacera

~ 31 ~



CHAPITRE I

Zones d’Etude

les étages bioclimatiques méditerranéens vers le nord, conduisant & une augmentation des

zones arides et désertiques en Afrique du Nord.[98]

Les tableaux 6 et 7 montrent cet aspect particulier.

hydrologiques (Station Ain El Bey-Constantine) [99] .

Tableau 6 : Températures mensuelles et annuelles en (mm) pendant 10 années

Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc
1997 (83 |91 9,1 123 | 19,6 |249 | 255 |253 |21,0 |16,7 11,7 |8,3
1998 (7,1 |81 9,4 13,3 | 16,2 | 23,6 |26,5 | 254 |222 |145|10,0 (6,4
1999 | 7,1 |55 10,0 | 13,3 | 21,0 |24,2 | 254 |28,8 (23,1 (19,3 10,4 |75
2000 |46 |82 11,2 | 14,7 | 20,1 |22,3 |269 |264 |219 |159 |123|9,1
2001 |80 |74 143 |12,4 | 17,2 | 238 |27,1 | 26,3 |21,6 |20,2|10,9 |6,6
2002 |64 |86 11,1 | 14,0 | 18,7 | 24,8 | 256 |250 (21,3 |17,9 |12,3|9,2
2003 |70 |63 |105 |14,0 |17,7 |253 |284 |27,4 |209 |186 |12,0 |6,8
2004 | 7,2 |88 106 |11,9 |151 |21,4 |257 |269 (210 (19499 |79
2005 |46 |47 10,8 | 13,2 | 19,2 |239 |268 |247 (21,1 (178|118 |7,0
2006 |55 |69 11,0 | 156 | 20,1 |249 |268 |244 |210 |19,1 125 |84

hydrologiques (Station Ain El Bey-Constantine) [99].

Tableau 7 : Précipitations mensuelles et annuelles en (mm) pendant 10 années

Jan Fév | Mar | Avr | Mai |Jui |[Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc
1997 |331 |224 |59 |577 |18 (33212 |17,2 38,9 50,2110 |655
1998 | 36,4 |52,7 |37,4 70,8 |496 183 |0 89 [752]326 1353 | 531
1999 | 73,7 |421 576|317 |105|204 |33 |77 |58,7 357|792 |936
2000 | 17,4 |36 [144 329 [844 (436 |0 15,7 | 18,4 | 38,3 | 31,7 | 57,7
2001 | 1234 [ 44,7 | 176 1383 |529 |0 0,2 [10,4 [79,2 1483|285 |20
2002 | 235 [533|18,2 31,8 |17 |45 194 |24 [223 26,8 |134,7 |109,7
2003 | 231,2 | 50,2 | 31,7 |120,1 | 444 |12 |24 |111 615 |46 |19,8 |148
2004 | 87,2 |115 |66,4 |475 |66,2 (29,7 |06 |129|245 |30,4 |1429 |1812
2005 | 46 55,8 128,7 |614 |68 |139 |79 |68 |144 |21 |186 |631
2006 | 789 |50,3 334|147 |838 |36 |09 |186 262 |10 |19,1 |1188
1.3.3 Apercu géologique de I’oued Boumerzoug

Le bassin de 'oued Boumerzoug fait partie des régions telliennes, il est constitue, en

particulier par ’empilement de trois couches géologiques, premicrement, il se trouve un

ensemble carbonaté nitrique d'age Jurassique-Crétacé. Suivi par un massif composé de marnes

allant du Sénonien supérieur au Paléocene et dernierement une série détritique hétérogéne
Mio-Plio-Quternaire. [100]

1.3.4 Agriculture

Le bassin du Kébir-Rhumel se caractérise par une agriculture mixte (traditionnelle et

moderne), tout dépend du type de culture. Les majors cultures irrigués sont essentiellement les
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horticulture et I’arboriculture [101]. L agriculture est I’un des secteurs les plus consommatrice
d’eau sans conteste. La wilaya de Constantine dispose de 6500 ha (5,08%) de terres irrigables
pour une SAU (superficie agricole utilisée) de 127,840 ha [102]. Mais les vicissitudes
considérables du climat semi-aride font que la wilaya recoit bon an mal an entre 30 et 560 mm
de pluie contrebalancée par une forte évaporation, Cela signifie qu'il y a souvent une pénurie
d'eau et que la demande d'irrigation de 6 500 hectares est encore largement insuffisante [103].

1.3.5

Le secteur manufacturier et industriel a Constantine a connu une grande évolution juste

Industries

aprés l’indépendance, citons a titre d'exemple les industries de construction mécanique
(Complexe Moteurs Tracteurs (CMT) et I’Entreprise Moteurs Constantine (EMO)). Malgré
les stricts décrets et lois juridiques qui imposent des conditions rigoureuses sur la qualité de
déchets industriels libérer dans I’environnement, les petits ateliers et les entreprises artisanales

en noir representent le probléeme major de la pollution des eaux de surface de la wilaya de

Constantine et surtout les eaux d’oued Hamimime et Boumerzoug.

Tableau 8 : Les rejets liquides industriels (commune de Constantine) [104].

REJETS LIQUIDES INDUSTRIELS

UNITE SITUATION . Milieu
Nature de rejet .
récepteur
Unité national de la production du gaz industriel | Zone Industrielle | Eau chargées de lait de | Oued Rhumel.
(ENGI). Palma. chaux.
Unité national de la vente et de I’entretien des | Zone Industrielle | Eaux issues de lavage des | Oued Rhumel.
véhicules industriels Palma. véhicules chargées
(SNVI). d’hydrocarbures.
Laiterie NUMIDIA (ONALAIT). Chaabat Ressas | Eau de nettoyage Oued
(tissu urbain). Eaux chargées de matiére | Boumerzoug.
organique (Lactoserum).
Limonaderie LIMONADE PULPA. Constantine (tissu | Eux chargées de matiéres | Oued Rhumel.
urbain). organiques (Soda).
Limonaderie LIMONADE MIMOZA. Constantine (tissu | Eux chargées de matiéres | Oued
urbain). organiques (Soda). Boumerzoug.
Unité de confection COTEST. Chaabat Erressas | Eux chargées de matiéres | Oued
(tissu urbain). organiques et teinte. Boumerzoug.
S.N.T.A (prod. de Tabac et allumette). Z.1 lbn badis. Eux chargées de matieres | Oued
organiques. Boumerzoug.
Abattoir. El Khroub. Eux chargées de matieres | Oued
organiques. biologiques et de | Boumerzoug.
sang.
ENPMO (Entreprise Nationale de Production de | Z.1.O Hamimime | Eux chargées de métaux, de | Oued
Machines-Outils) (El Khroube). nitrites, et de cyanure. Hamimime.

L’entreprise CMT (COMPLEXE MOTEURS
TRACTEURS-CONSTANTINE).
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| Spectre électromagnétique

L'un des aspects les plus étonnants de la physique est le spectre électromagnétique: ondes radio,
micro-ondes, lumiére infrarouge, lumiére visible, lumiére ultraviolette, rayons X et rayons gamma.
Les applications du spectre électromagnétique dans la vie quotidienne commencent au moment ou
une personne se réveille le matin et "voit la lumiére”. La lumiere visible, été la seule partie
familiere du spectre avant le dix-neuvieme siécle, mais depuis le début du vingtieme siecle, des
autres régions de spectre électromagnétique ont été utilisées comme les ondes radio et les signaux

de télévision, ainsi que les micro-ondes utilisés en cuisine. [105]

Longueur d'onde (en métre)
1074 107 10”7 107 1073 10! 101 103
Rty Rayons X Ultra Infrarouge | Micro-ondes Ondes radio
Gamma violet
400 500 600 700 750 nm
Spectre visible

Figure 10: Spectre électromagnétique [106].
La spectroscopie est une méthode d’analyse basée sur l'interaction entre les rayonnements
électromagnétiques et la matiére. La chimie experimentale moderne utilise de nombreuses
techniques spectroscopiques, parmi lesquelles la spectroscopie ultraviolette et visible, la

spectroscopie infrarouge et la spectroscopie de résonance magnétique nucléaire [107].
Il La spectroscopie infrarouge (IR)

Le terme «infrarouge» se réfere généralement a tout rayonnement électromagnétique de la
région s’étalant entre 0,7 et 1000 pm. Cependant, la région entre 2,5 pm et 25 pm (4000 a 400 cm”
1) est la plus intéressante pour l'analyse chimique. Cette région "IR moyenne" comprend les
fréquences correspondant aux vibrations fondamentales pratiguement de tous les groupes
fonctionnels de molécules organiques. Les bandes spectrales sont généralement étroites et
distinctes, permettant d'identifier les fonctions spécifiques d’une structure chimique donnéee [108].
Qauns le rayonnement IR travers un échantillon, une partie du rayonnement est absorbée par
I'échantillon et une partie est transmise. Le spectre représente l'absorption et la transmission
moléculaires, créant une empreinte moléculaire de I'échantillon. Cela permet a la spectroscopie

infrarouge d'étre largement utilisée pour vérifier de nombreux types d'analyses [109].
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1.1 Appareillage

Le spectre infrarouge peut étre obtenu par la technique principale appelée balayage ou
transformée de Fourier (Fourier's Transform ou FT).

Les principaux composants du spectrométre infrarouge sont: une source de rayonnement
infrarouge, un systéme de séparation des rayonnements (monochromateur), un détecteur du signal
et un systeme de traitement des donnés [110].

Un appareil (1. Affinity-1 SHIMADZU) a été utilisé dans notre étude. L’analyse a été faite dans
le domaine infrarouge entre 4000 et 400 cm™. Le principe de fonctionnement d'un spectrométre
FTIR est représenté par la Figure 11.

Miroir Miroir
| <§4 A Miroir fixe
Source IR I
p Miroir
= mobile
[}
ol

Figure 11 : Schéma d’un spectrométre FTIR [111].

111 Microscopie électronique a balayage

La microscopie électronique a balayage (MEB) est une technique de I’observation de la
morphologie des surfaces [112]. Le principe de fonctionnement des microscopes optiques
conventionnels est d'utiliser une série de lentilles en verre pour amplifier les ondes lumineuses et
générer des images agrandies, tandis que les microscopes électroniques a balayage utilisent des
électrons au lieu d'ondes lumineuses pour générer des images [113]. I'imagerie de (MEB) est basé
sur l'interaction entre la surface d'un échantillon solide et un faisceau d'électrons. Ces interactions
permettent la formation de différents types d’éléctrons, dans lesquels on retrouve des électrons
secondaires, ce qui permet d'obtenir des images avec une résolution généralement inférieure a 5
nm [114]. Pour améliorer la qualité des images d’échantillons isolants on métallise la surface par
une fine couche de métal conducteur (comme l'or) d'épaisseur ~1 nm ou bien par le carbone. La

raison du choix de I'or est qu'il ne s'oxyde pas [115].
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; ; Condenseur |

Condenseur 2
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]
]
Objectif 4—// >
RX

Fchartillon

Détecteur de photons X

Lentille auxillaire

_______________________________

Lentilla imemediaires

waﬂalredm //V' Spectrométre de
sombre m’_._e
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Figure 12: schéma d’un microscope électronique a balayage en transmission (MEB) [116].

IV La spectroscopie Ultra Violet-Visible

La spectroscopie UV-Vis est une technique efficace dans divers domaines de recherche, tels
que la chimie, la physique et la biologie, pour l'analyse qualitative et quantitative des composés
organiques et inorganiques, elle utilise des rayonnements électromagnétiques entre 190 et 800 nm,
divisée en régions ultraviolettes (UV, 190-400 nm) et visibles (VIS, 400-800 nm). La
spectrophotométrie UV-Vis est une mesure du rayonnement ultraviolet ou visible absorbé (A) ou
transmise (T) par une substance chimique qui se trouve dans une petite cellule transparente en
verre ou quartz (généralement 1 cm de largeur).

La transmittance T est la fraction du rayonnement incident qui est transmise par 1’échantillon:

Ou I, et I représentent I’intensité du rayonnement, avant et aprés le passage dans le milicu
absorbant respectivement.

L’absorbance d‘une solution est définie par :

1 I,
A= Log (?) = Log (T)

La spectroscopie UV-Vis est basée sur le principe de Beer-Lambert qui indique que
I'Absorbance d'une solution (A) est directement proportionnelle a la largeur de substance traversée

() et sa concentration (c) lorsque la longueur d'onde de la lumiere d'incidence reste fixe.
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A=c¢lc
A est I’absorbance.
| est le chemin optique traversé en cm.

c est la concentration de I’espéce chimique absorbant le rayonnement en mol. L1,

1 Le coefficient d'extinction d'un

g(A) est le coefficient d’extinction molaire en L.mol tcm™
composé € est une propriété du composé dans un solvant. La loi de Beer-Lambert n’est pas valable
que pour des solutions diluées et pour une lumiére incidente monochromatique.

Un spectrophotometre est constitué de:

> une source de lumiére (tungsténe-halogéne).
un monochromateur.
Une cuve pour ’emplacement d’échantillon et de témoin.

un détecteur.

YV V V V

un systeme de traitement du signal.

Source de lumiére,—, [
UV ou vislble Fente d'entrée__ - - 'ﬂ

£ 1-<-f----4-------- N\

Détecteur _ _*f | Retérence | Am-ito-- E-‘:'!t!.-!-sg!r!'ié:::.)/

':: | I “‘;ﬁ:“' Monochromateur
'1_::----4--!-----1 -------- y\ Dhiiseur
I_ Echantllion de falsceau

Figure 13: Schéma de principe d’un spectrophotométre [117].

~37 ~



CHAPITRE 1V:
MATERIELS ET METHODES




CHAPITRE IV Matériels et méthodes

Pour la mésure des parametres physico-chimiques, des échantillons d'eau ont été prélevés
dans des bouteilles en polyéthyléne prélavées avec du HCI dilué et de I'eau distillée. Les
échantillons ont été transportes dans une glaciere. La conductivité électrique, le pH, et la
température ont été mesurés sur terrain. Les parametres chimiques ont été mesuré par les
méthodes spectrophotométriques et volumétriques dans les 24 heures qui suivent les

prélevements.
| Analyses microbiologiques

Pour les analyses microbiologiques, I'eau a été échantillonnée dans des bouteilles en verre
stériles de 250 mL. Les analyses ont été effectuées au sein du laboratoire Catalyse lab-
Constantine.

La technique de filtration sur membrane suivie d'une incubation sur un milieu de gélose
lactosé au TTC et Tergitol 7 a 37 et 44,5 °C pendant 24 a 48 heures a éte utilisée pour la
quantification des coliformes totaux (CT) et des coliformes fécaux (CF) respectivement. Les
résultats ont été exprimés en Unité Formant Colonie (UFC) par 100 mL d'eau échantillonnée
(UFC/100 mL).

L'identification et I'énumération des colonies de germes aérobies ont éte effectuées par
I’incubation de 1 mL d'échantillons d'eau diluée dans le milieu PCA (Palt Count Agar) a 22 et
37°C pendant 48 a 72 heures. Seules les boites contenant 30 a 300 colonies ont été comptées.
Les résultats ont été exprimes en Unité Formant Colonie (UFC) par 1 mL d'eau échantillonnée
(UFC/mL).

L'isolement de Salmonelle a été effectué sur le milieu d’Hektoen, incubé a 37°C pendant
24 4 48 heures.

Tableau 9 : Méthodes d’analyse des parametres microbiologiques.

Paramétres microbiologiques Méthodes

Germes aérobies a 37°C Dénombrement de colonies ISO 4833
Germes aérobies a 22°C Dénombrement de colonies ISO 4833
Coliformes totaux NA 764-1SO 9308-1 2000
Coliformes fécaux NA 764-1SO 9308-1 2000
Salmonelles NF EN ISO 19250
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I Analyses physico-chimiques

1.1 Parametres Physiques
11.1.1 Température (°C)

La température de 1’eau €été prise (in situ) avec un thermometre a mercure.

11.1.2 Conductivité électrique (CE)
La conductivité et le pH ont été mesurés par un multiparamétre portable. La lecture est

effectuée apres stabilisation de la valeur.
11.1.3 Mésure des matiéres en suspension

Les matiéres en suspension (MES) sont la totalité des particules insolubles véhiculées par
I’eau exprimé en mg/L. La méthode gravimétrique est la méthode la plus utilisée pour
determiner ce paramétre, un échantillon d’eau a été filtré puis un volume de 10 ml de filtrat
été transféré dans une capsule d'évaporation en verre préalablement pesée. L’eau filtrée été
séchée dans une étuve a 105 °C pendant 2 heures. Une deuxiéme pesée a éte effetuée apreés le

refroidissement de la capsule dans un dessiccateur a température ambiante.

[(A — B) X 1000]
Volume d’échantillon (ml)

[MES] (mg/L)=

Dans cette formule, A représente le poids de la capsule d'évaporation + le filtrat apres
I’evaporation, B représente le poids de la capsule vide. [118]
I1.2 Parametres Chimiques

Les parametres chimiques ont été analysés selon les méthodes décrites dans le livre de
Rodier [119].

% Dosage spectrophotométrique

11.2.1 Dosage des phosphates

Les ions phosphate réagissent en milieu acide avec le molybdate d’ammonium pour former
un complexe phosphomolybdique qui réduit par l’acide ascorbique et développe une
coloration bleue susceptible d’un dosage spectrophotométrique a la longueur d’onde de 720
nm selon les réactions chimiques suivantes [120]:

(1) acidification des phosphates :
(Orthophosphates ou polyphosphates) + Acide sulfurique — Acide orthophosphorique H;PO,

(2) complexation de ’acide phosphorique par I’acide molybdique :
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Acide orthophosphorique + Acide molybdique — Complexe phosphomolybdique
(1 molécule)

(3) réduction du complexe phosphomolybdique par I’acide ascorbique :

Complexe phosphomolybdique + Acide ascorbique + Antimoine —Complexe réduit de

(12 molécule)

(1molécule)

phosphomolybdate

et d’antimoine

Les réactions d’équilibre (2) et (3) sont déplacées vers la droite par un exces d’acide

molybdique (molybdate d’ammonium acidifié) et d’acide ascorbique. [121]

Etablissement de la courbe d’étalonnage:

Introduire dans une série de fioles jaugées:

Numeéro des fioles T 1 3 4 5
Solution de phosphore a1 mg/L (mL) 0 1 10 15 20
Eau distillée (mL) 20 19 15 10 5 0
Concentration en mg/L de phosphore 0 0,04 0,2 0,4 0.6 0.8

Nous ajoutons 01 ml de solution d'acide ascorbique a chaque flacon, puis nous ajoutons 04

ml de réactif combiné, mélangeons bien et complétons le volume a 25 ml avec notre

échantillon. Attendez 30 minutes jusqu'a ce que la couleur se stabilise et utilisez un

spectrophotometre pour lire la densité optique a une longueur d'onde de 720 nm, ce qui donne

la courbe d'étalonnage illustrée a la figure 14:
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T T T T T T T
0,4 abs=5.63255E-4+0.51256 C _
R®=0.99986
0,3 .
o
A 0,24 -
0,1 -
0,0 T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
C(mg/L)

Figure 14: courbe d’étalonnage des ions phosphate.

11.2.2 Dosage des nitrates

L'analyse est basée sur la réaction du nitrate avec le salicylate de sodium dans un milieu

acide (présence de I’acide sulfurique), formant un sel de couleur jaune de paranitrosalicylate

de sodium susceptible d'étre dose par la méthode spectrophotométrique a 415 nm.

Na+-0-__0 Na+ -O\KO
HO
NO; /H,80, HO
NO,
salicylate de sodium paranitrosalicylate de sodium

Etablissement de la courbe d’étalonnage :

Dans une série de capsules, introduire successivement :

Numéro de la capsule T 1 2 3 4 5
Solution étalon d’azote nitrique a 0.005 (g/L) (mL) 0 0.2 0.4 0.8 1 2
Eau distillé (mL) 2 1.8 1.6 1.2 1 0
Solution de salicylate de sodium (mL) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Correspondance en mg/L. d’azote nitrique 0 0.5 1 2 2.5 5
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On prend 2 mL d’échantillon, on ajoute 0,2 mL de salicylate de sodium et attendre 5
minutes, I’ensemble a été évaporé a ’aide d’un bain-marie (75-80°C) et laisser refroidir. Le
résidu a été dissous ensuite par 1 ml d'acide sulfurique. Aprés 10 minutes, 3 ml d'eau distillée
et 3mL de la solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate double de sodium et de potassium
ont été ajouté. En Utilisant un spectrophotometre, on a dosé le complexe jaune formé a une

longueur d'onde de 415 nm.

La courbe d’étalonnage obtenue est représentée sur la Figurel5.

1,0 T T T T T T T T T T

09 | e

0.8 B D0=0,00965+0,16927*C //’/ §
o7l R’=0,9995 e ]
06 | /// ]
o 05F - ]
= ol ﬂf/ i
oal / ]
02| /// i
01 i //),// ]
00— ! : ! : ! : ! : !
0 1 2 3 4 5
C(mg/L)

Figure 15: Courbe d’étalonnage des nitrates

11.2.3 Dosage des nitrites

Les ions nitrites peuvent réagir avec I’acide sulfanilique (une amine aromatique) en milieu
chlorhydrique pour produire un sel de diazonium et en présence de phénol, ils forment un
complexe aromatique coloré jaune dont I’intensité est proportionnelle a la concentration en

ions nitrite.
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NH, Nt*=
diazotation
+ NOy +2H  — 5 + 2H,0
SO;H SOz;H

Acide sulfalinique

N*=N OH

SO;H

Etablissement de la courbe d’étalonnage :
Introduisez séquentiellement les réactifs dans une série de tubes a essai numérotés, en

secouant apres chaque ajout:

Numeéro des tubes T 1 2 3 4
Solution fille étalon a 0,0023g/L (mL) 0 2 3 4 5
Eau distillée (ml) 10 8 7 6 5
Réactif de ZAMBELLI (mL) 2 2 2 2 2
Chloroforme (mL) 1 1 1 1 1
C (NO3) (mg/L) 0 0.46 0.69 0.92 1.15
Attendre 10 minutes, puis ajouter :

| Ammoniague pur (ml) | 2 | 2 |2 | 2 |2

Nous prenons un échantillon de 10 ml et y ajoutons 2 ml de réactif Zambelli. On Ajoute 10
minutes plus tard; 2 ml d’ammoniaque. L'analyse a été réalisée a une longueur d'onde de 435

nm.

La courbe d’étalonnage obtenue est représentée sur la Figure 16.
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Figure 16: Courbe d’étalonnage des nitrites.

11.2.4 Dosage de I’azote ammoniacal

En présence d'ions ammonium en milieu alcalin, le réactif NESSLER (K2Hgl4) devient

jaune, indiquant la présence de sel d'ammonium. Comme pour les autres dosages, on utilise la

méthode spectrophotomeétrique a 420 nm.

NH4*+2[Hgla]?+40H" —y HgO.Hg(NH2)1+71+3H,0 [122].

Etablissement de la courbe d’étalonnage :

On introduit sequentiellement les réactifs dans une série de tubes a essai numerotés, en agitant

apres chaque ajout. :

Numéro des tubes T |1 2 3 4 5
Solution standard d’ammonium 0,01g/L (mL) 0 |05 15 2,5 3,5 5
Eau distillée (mL) 5 145 3,5 2,5 15 0
Réactif de NESSLER (mL) 2 |2 2 2 2 2
C(NH})en (mg/L) 0|1 3 5 7 10

On agite, on laisse reposer pendant 10 min puis on effectue la lecture a la longueur d’onde

420 nm et on trace la courbe (Figure 17).
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Figure 17: courbe d’étalonnage de I’azote ammoniacal.

11.2.5 Dosage des sulfates

6

C(mg/L)

10

Les sulfates sont précipités en milieu chlorhydrique en présence de chlorure de baryum a

I’état de sulfate de baryum (méthode néphélométrique).

Ba?* + S03~ — BaS0, |

La solution de Tween 20 a été utilisee pour stabiliser le précipité obtenu. La suspension

homogeéne a été mesurée par spectrophotométrie a une longueur d'onde de 650 nm.

Etablissement de la courbe d’étalonnage :

On introduit dans des erlenmeyers numérotes:

Erlenmeyers T 1 2 3 4 5
Solution étalon 150 mg /L de SO3~ (mL) 0 05 |15 25 |35 5
Eau distillée (mL) 25 245 23,5225 |215 |20
HCI 1/10(mL) 0,5 0,5 0,5 05 |05 |05
Solution & 200 g/L de BaCl, (mL) 2,5 2,5 2,5 25 |25 |25
Concentration en mg/L de SO~ 0 3 9 15 20 30

On agite énergiquement et on laisse reposer 15min puis on agite a nouveau et on fait la

lecture au spectrophotomeétre a la longueur d’onde 650nm, ce qui nous donne la courbe

d’étalonnage (Figure 18) :
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Figure 18: Courbe d’étalonnage des sulfates.

11.2.6 Dosage du manganese
Les ions manganése (Mn?*) en solutions aqueuses sont incolores. Les ions manganése
s'oxydent facilement en milieu acide pour former des ions permanganate (MnOy ), une espece
intensément violette. Le periodate de potassium, KIlO4 a été utilisé pour oxyder le Mn?* en
ions violets de MnOy , selon I'équation [123]:
2 Mn2* 4+ 5KIO, 4+ 3H,0 » 2MnO; + 5KIO; + 6H™

Etablissemen t de la courbe d’étalonnage :

Dans une série de ballons numérotés, introduire successivement.

Numero de bécher T 1 2 3 4 5
Solution étalon de manganése a 0.02 (g/L) (mL) | O 1 5 10 15 20
Eau distillée (mL) 10 19 15 10 5 0
Acide sulfurique a 50 % (mL) 5 5 5 5 5 5
Correspondance en mg/L de manganése 0 1 5 10 15 20

On chauffe jusqu’a I’ébullition a 1’aide d’un systéme a reflux tout en ajoutant 0,3g de
periodate de potassium. On porte a douce ébullition pendant 15 minutes pour faire apparaitre
la coloration. On refroidit et on effectue les lectures au spectrophotométre a la longueur

d’onde 525nm. La courbe d’étalonnage obtenue est représentée sur la Figure 19.
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Figure 19 : Courbe d’étalonnage du manganése.

11.2.7 Dosage de chrome(lll), chrome(V1), Zinc et cyanure

Le chrome (111), chrome (VI), Zinc et le cyanure ont été mesurés a 1’aide d’un appareil
spectrophotometre UV-Visible Hach (DR/4000 technique).

% Dosages Volumétriques

11.2.8 Dosage des chlorures

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution de nitrate d’argent (0,1N) en
présence de 10% de chromate de potassium (methode de Mohr).

Ag* + ClI~ - AgCl | (Précipité blanc)

La fin de la réaction est indiquée par I’apparition de la teinte rouge caractéristique du

chromate d’argent.
2Ag* + CrO%~ — Ag,Cr0, | (Précipité rouge brique)

11.2.9 Dosage de Calcium et magnésium

Les ions éthylenediaminetétraacétate (EDTA) réagissent avec les ions calcium et
magnésium en milieu basique, pour former des complexes incolores tres stables.

Le dosage de la dureté totale (calcium et magnésium) a effectué a pH=10 et en présence de
I’indicateur de NET. Le dosage de la dureté calcique (calcium) a effectué a pH=12 en
présence de I'indicateur de murexide. La concentration de magnésium est calculée par la

différence entre la dureté totale et la dureté calcique.
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11.2.10 Dosage de I’oxygene dissous

Le principe de la méthode de WINKLER est repose sur la précipitation de manganese
divalent (MnClz) par I’adition de (KOH/KI). Le précipité obtenu d’hydroxyde de manganése
Mn(OH). reagit avec ’oxygene dissous et forme le MNnO(OH).. Sous I’action d’un acide; ce
précipité libere 1’iode I, qui est suceptible a dosé par le thiosulfate de sodium en présence
d'empois d'amidon.

1. Mn?* + 2 OH — Mn(OH).

2. 2Mn(OH)2+ O — 2MnO(OH) (précipété marron)

3. 2MnO(OH); + 8H" + 41~ — 2Mn?* + 2I, + 6H-0

4. 25,05%7 +1, - S,04% +21-

Finalement, 4 moles de thiosulfate correspondent 1 mole d'oxygéne.

11.2.11 Demande Biochimique en Oxygene en 5 jours (DBOs)

La DBOs est mesurée au bout de 5 jours a 20°C (température favorable a I’activité des
micro-organismes consommateurs d” 0,) et a I’obscurité (afin d’éviter toute photosynthese
parasite). Deux échantillons sont nécessaires, le premier sert a la mesure de la concentration
initiale et le second a la mesure de la concentration résiduaire en O, au bout de 5 jours. La
DBO:s est la différence entre ces deux concentrations. Les mesures seront effectuées sur le
méme volume, le second échantillon sera conservé 5 jours a I’obscurité et a 20°C [124].
11.2.12 Demande Chimique en Oxygéene (DCO)

La détermination de la DCO se fait essentiellement par oxydation avec le bichromate de
potassium, K>Cr.O7, dans une solution portée a ébullition a reflux pendant deux heures en
présence d’ions Ag'comme catalyseurs d’oxydation et d’ions Hg?* permettant de complexer
les ions chlorures (Norme NFT 90-10, équivalente ISO 6060). D’une manicre simplifiée, on

peut décrire cela par la réaction :
Catalyseur

Composés organiques——— CO2+H,0
Cr207
Plus il y a de substances oxydables dans un échantillon d’eau, plus on utilise de
bichromate. La DCO est déterminée par le dosage de ’excés de bichromate titré avec du
sulfate de fer et d’ammonium (sel de Mohr), la quantit¢ de matiere oxydable est

proportionnelle au bichromate réduit.
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CHAPITRE V Stations des Prélevements

| Stations de prélevements
Les prélevements sont réalisés a 6 stations réparties sur les oueds Boumerzoug et Hamimime

(Figure 20).
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Figure 20: sites des préléevements (Google Earth).

e Sitel (B. amont) (latitude 36°18'28,09"N, longitude 6°40'13,99"E).

Figure 21: sitel (B. amont).
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Ce site situe a I’amont de I’oued Boumerzoug, il est caractérisé par :

v Une forte activité agricole (des champs disséminés le long ce cours d’eau).

v Une décharge sauvage des déchets de construction sur les bords de I’oued.

v Un déversement direct des eaux usées municipales qui est traduit par

une mousse blanchétre apparait a la surface de I'eau (Figure 21).

e Site2 (Oued Hamimime) (latitude 36°1829,29"N, longitude 6°40'14,53"E).
Oued Hamimime (situé dans la commune d’El Khroub-Constantine) est le milieu récepteur
des eaux usées de I’industrie mécanique (complexes CMT, PMA, PMO). Ces eaux usées sont
généralement traitées en STEP au sein des complexes industriels, mais [I'efficacité de

traitement n’est pas toujours maximal. La région proche de se site est également caractérisée

par une forte activité agricole.

§f¥ﬂ :

Figure 22: Site 2 (Oued Hamimime).

e site3 (Oued Yagoub) (latitude 36°19'13,48"N, longitude 6°39'47,28"E).

On a choisi ce point parce que cet oued se jette dans ’oued Boumerzoug et donc il peut
éventuellement affecter la qualité de ce dernier. La région a coté de cet oued est totalement
agricole mais il recoit également les eaux municipales des villes voisines. L’autre raison est
que les agriculteurs irriguent leurs cultures et permettent a leur bétail de s'abreuver

directement de ce cours d’eau malgré sa qualité douteuse.
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Figure 23: Site3 (Oued Yagoub).

e Site 4 (Sissaoui) (latitude 36°19'19,09"N, longitude 6°38'55,95"E).
Ce site collecte plusieurs types de pollution tels que le déversement illégal d'ordures
ménageres, de pneus de voiture, de deéchets de marché de poissons et de déchets de

construction.

-

Figure 24: Site 4 (Sissaoui).
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e Site 5 (Chaabat Ressas) (latitude 36°19'50,97"N, longitude 6°37'58,79"E).
Ce site est situé a coté de la cité Chaabat Ressas, il englobe une densité de population assez
élevée, avec une forte distribution des stations de lavage automobile a c6té des activités

agricoles et industrielles.

Figure 25: Site 5 (Chaabat Ressas).

e Site 6 (Stade Chahid Hamlaoui) (latitude 36°20'54,01"N, longitude 6°37'20,88"E).

Ce point est situé au-dessous du pont Boumerzoug a c6té du stade Chahid Hamlaoui. 1l se
trouve dans un tissu urbain (bidonville) et un tissu industriel comme la laiterie NUMIDIA et
I’unité de production textile COTEST.

Figure 26: Site 6 (Stade Chahid Hamlaoui).
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Tableau 10: Valeurs moyennes des parameétres physico-chimiques de 1'eau de I’oued Boumerzoug durant I’année (2014-2015).

Mar Avr Mai Juin Juill Oct Nov Déc Jan Fév Moy Unites Normes Alg OoMS
T 10,3 16,2 22,9 24,9 26,9 22,3 13,3 11,3 10,3 16,7 17,51 °C 25 -
PH 7,6 6,9 6,8 6,8 6,9 7,83 7,52 7,48 8,07 7,9 7,38 - 6,5-8,5 6,5-8,5
CE 0,45 0,76 0,74 0,45 1,71 1,6 1,42 1,59 1,08 1,54 1,134 mS/cm 2,8 -
NH.* 4,04 54 8.34 11,63 4,53 16,51 59,37 45,1 60.94 45.64 20,94 mg/L 4 0,5
MES 440,8 385 376 1100 2380 1340 1000 1280 1320 1040 1066,18 | mg/L 25 25
PO.* 1,96 6,46 4,06 4,68 0,94 2,7 57 4,48 3,09 1,9 3,597 mg/L - 0,1
NOs 18,2 19,3 13,3 10,5 7,4 9,18 5,2 3,4 6 6,2 9,868 mg/L 50 50
NO2 0,23 2,06 0,39 0,26 0,42 0,50 0,76 0,38 1,27 0,76 0,703 mg/L - 0,2
SO4> 300 299,3 637,3 328,3 337,2 380,3 438,8 415,8 293,3 319,2 374,95 mg/L 400 250
Cr 212,3 233,1 239,5 247,02 | 240,6 232,5 221,8 256,5 2319 189,3 230,45 mg/L 600 250
CN- 0,013 0,015 0,018 0,019 0,012 0,015 0,018 0,014 0,03 0,012 0,0166 mg/L 0.1 0,07
DBOs 14 15,50 12 25,5 37,5 9.83 3.5 6,33 4,98 4,34 15,02 mg/L 7 -
DCO 26,6 54,3 46,8 55,6 51,50 61,5 58,5 59,06 52,9 48,66 51,54 mg/L 30 -
O.D 6,3 6,85 1,67 6,96 6,44 6,40 5,70 7,76 7,12 3,91 6,511 mg O2/L | - -
Ca** 171,5 153,5 129 129,5 68,5 118 144 102 136,75 | 157 130,97 mg/L - -
Mg?* 108 105 118,5 108,75 | 294,5 54,06 39,87 85 64,1 47 102,47 mg/L - -
Zn?t 1,59 0,185 0,106 0,1 0,105 0,106 0,408 0,09 0,147 0,217 0,3054 mg/L 5 3
Cr(VI) 0,009 0,01 0,008 0,009 0,009 0,017 0,019 0,012 0,01 0,021 0,0124 mg/L - 0,05
Cr(111) 0,021 0,014 0,017 0,014 0,014 0,004 0,011 0,015 0,011 0,011 0,0132 mg/L - -
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Tableau 11: Valeurs moyennes des paramétres physico-chimiques de 1'eau de I’oued Hamimime durant I’année (2014-2015).

Mar Avr Mai Juin Juill Oct Nov Déc Jan Fév Moy | Unites Normes Alg OoMS
T 11 15,5 23 23,5 26,7 22,4 13,1 11,8 9 16,7 17,27 | °C 25 -
PH 7,64 7 6,75 7 6,9 7,94 7,89 7,9 8,17 8,02 7,521 |- 6,5-8,5 6,5-8,5
C.E 0,4 0,89 0,87 0,4 1,43 1,55 1,38 1,23 0,6 0,6 0,935 | mS/cm 2,8 -
NH4* 3,73 2,95 2,73 2,38 4,77 6,66 3,93 19,12 5,42 10,45 6,214 | mg/L 4 0,5
MES 376 250 280 1000 3200 1300 1100 1900 600 200 1020,6 | mg/L - 25
PO* 0,30 1,07 1,2 1,06 0,1 0,23 5,17 1,07 0,53 0,32 1,105 | mg/L - 0,1
NOs 5.84 19 20 9 26.16 40.8 12.4 9 5 5 11,166 K mg/L 50 50
NO2 0,062 2,71 0,71 0,29 1,3 0,09 0,59 0,317 0,3 0,13 0,65 mg/L - 0,2
SO4* 212 146 210 312 330 300 319 301 134 78 234,2 | mg/L 400 250
CI 98 120,7 209,45 | 237,85 | 230 215 202,4 223,65 | 88,75 63,9 168,97 | mg/L 600 250
CN- 0,019 0,021 0,017 0,021 0,02 0,019 0,013 0,011 0,01 0,007 0,0158 | mg/L 0.1 0,07
DBOs 8 4 1 35 2 3 1 1 1,95 0,5 5,745 | mg/L 7 -
DCO 35 26 26 88 53 44 32 20 32 28 38,4 mg/L 30 -
O.D 8 7.3 8.2 5.03 8 5.7 3.2 9.5 8.7 8.7 8 mg O2/L - 5-7
Ca** 205 208 196 250 180 124 160 160 108 88 167,9 | mg/L - -
Mg?* 120 109 136 172 140 87,5 53,5 56 2,8 51 97,4 mg/L - -
Zn% 0,351 0,168 0,112 0,099 0,152 0,105 0,406 0,101 0,085 0,256 0,1835 | mg/L 5 3
Cr(VI) 0,009 0,007 0,01 0,015 0,013 0,012 0,009 0,011 0,017 0,016 0,020 | mg/L - 0,05
Cr(111) 0,006 0,008 0,01 0,018 0,016 0,005 0,014 0,003 0,002 0,009 0,0091 | - - -
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Les villes, l'agriculture et l'industrie rejettent, volontairement ou accidentellement des
différents polluants dans les eaux de surface, en particulier dans les riviéres [125]. Selon les
résultats démontrés ci-dessous on va estimer I’influence de la pollution de la Wilaya de

Constantine sur la qualité des eaux des oueds Boumerzoug et Hamimime.

| Parametres physicochimiques

Les valeurs moyennes des paramétres physico-chimiques mesurés de Mars 2014 a Février
2015 ont été indiquées dans les tableaux 10 et 11:

.1 Température

30 - HSitel Hsite2 Wsite3 Jsite 4  HWsite5 Hsite6

Mars Avril Mai Juin Juillet Octobre Novembre Décembre Janvier Février

Figure 27: Valeurs de température pour tous les sites des prélévements.

La température de I'eau de surface est associée aux saisons, a la période de mesure pendant
le jour, aux conditions météorologiques, a la taille de la masse d'eau et aux coordonnées de
I'eau (latitude et longitude) [126].

Elle a un effet profond sur la densité, la viscosité de I’eau et affecte aussi la solubilité de
l'oxygene. Elle exerce une influence majeure sur les réactions chimiques et biochimigues,
ainsi que sur la croissance des organismes vivants dans l'eau et en particulier les
microorganismes [127]. Dans notre zone d'étude, nous avons constaté que la température ne
varie pas considérablement d'un point a l'autre, les valeurs de température sont inclues dans
une gamme de 10-27,1 °C avec une valeur moyenne de 17,51°C pour (O.B) et de 9-26,7 °C
avec une valeur moyenne de 17,27 °C pour (O.H). Les résultats sont dans la limite permise

des normes algériennes.
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1.2 pH (potentiel Hydrogene)

Le pH est considéré comme 1'un des parametres les plus importants pour I’évaluation de la
qualité de I'eau. Des valeurs de pH supérieures a 8,5 rendent le goQt amer et provoquent une
irritation des yeux, un pH supérieur a 11 provoque des troubles cutanés. Un pH compris entre
3,5 et 4,5 affecte la vie aquatique.[128]

Les valeurs de pH variaient entre une valeur maximale de 8,21 au mois de Janvier au
niveau d’oued Yagoub et une valeur minimale de 6,5 au Site 1 (B.Amont) au mois d’Auvril
avec une valeur moyenne de 7,38 pour oued Boumerzoug, et une valeur moyenne de 7,52
pour (O.H). Toutes les valeurs sont conformes aux normes algériennes et de 'OMS (6,5-8,5).
Les valeurs de pH sur tous les sites évoluent faiblement en raison de la géologie du sol de
Constantine qui est riche en carbonate, et qui a donc plus tendance a tamponner le milieu
[129].

10 +
9 - PH
Hsitel Hsite2 Msite3 Hsite4 Hsite5 Msite6
8 .
7 .
6 .
5 .
4 .
3 .
2 .
1 .
0 .
Mars Avril Mai Juin Juillet Octobre Novembre Décembre Janvier Février

Figure 28: Valeurs de pH pour tous les sites des prélévements.

1.3 Conductivite électrique (C.E)

La conductivité électriqgue évalue la quantité de sels dissous dans les écosystemes
aquatiques. Les valeurs de la conductivité électrique variaient entre 0,11et 2,08 ms.cm™ pour
(O.B) et entre 0,4 et 1,55 ms.cm™ pour (O.H). Les résultats ont montré une valeur moyenne
de 1,13 ms/cm pour (O.B) et de 0,93 pour (O.H). Cela peut étre attribué a la salinité du sol, ou
a cause de la présence des polluants minéraux dissous dans tous les sites d'échantillonnage,
mais il convient de mentionner que les eaux d’oued Hamimime sont moins minéralisées par

rapport aux eaux des autres sites.
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C.E(ms/cm)
M site 1 M site 2 M site 3 Hsite 4 M site 5 M site 6
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Figure 29: Valeurs de C.E pour tous les sites des prélévements.

I.4 Matiéres en suspension (MES)

Le transport des matieres solides et dissoutes dans les eaux d’une riviere dépend
principalement de précipitations dans le bassin versant. En outre, les propriétés hydrauliques
et I'état de la pollution dans la région du bassin de la riviére sont des paramétres primordiaux
[130]. Les MES sont l'une des causes les plus fréquentes de la dégradation de la qualité de
I'eau. MES est un terme utilisé pour décrire les particules de tailles nanométriques jusqu’aux
tailles de sable suspendues dans les cours d'eau, les rivieres et les lacs. L'eau contenant des
MES doit étre traitée plus rigoureusement avant la consommation, ce qui entraine des codts de
traitement plus élevés. Les MES affectent également la faune et les écosystémes aquatiques.
La direction européenne de la péche en eau douce (EU Freshwater Fisheries Directive),
stipule que les concentrations en MES ne doivent pas dépasser 25 mg/L [131]. Les valeurs des
matiéres en suspension dans notre étude sont comprises entre 200 et 4100 mg/L, donc toutes
les valeurs sont largement supérieures aux normes. La valeur maximale été enregistrée au
mois de Juillet au niveau du site Stade Chahid Hamlaoui (site 6), cette valeur est attribuée

aux précipitations qui précéderent le jour de prélévement.
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Figure 30: Valeurs de MES pour tous les sites des prélévements.

1.5 Phosphate

La présence d'azote et de phosphore en excés dans les cours d’eaux est souvent considérée
comme la cause principale d’eutrophisation qui donne de graves conséquences telles que
I’apparition des odeurs et godts désagréables, la mort des poissons et autres organismes
vivants et la perte de biodiversité [132]. Les concentrations de phosphates varient entre 0,56
et 16,8 mg/L, avec une valeur moyenne de 3,59 mg/L pour (O.B) et entre 0,3 et 5,17 avec une
valeur moyenne de 1,1mg/L pour (O.H). Ces valeurs sont supérieures a la limite fixée par
I'agence de protection de 1’environnement des Etats-Unis (USEPA) pour les cours d'eau et les
rivieres (0,1 mg/L) [133].

On remarque que le site (O.H) enregistre de faibles concentrations en phosphates pendant
toute la durée d’étude. On constate aussi que les concentrations en cet élément sont les plus
faibles au mois du Juillet dans tous les sites, par contre, les MES (matiéres en suspension)
montrent des valeurs maximales pour le méme mois. Cela peut s'expliquer par comportement
unique du phosphore dans les eaux peu profondes. Le phosphore dans son état ionique
s’adsorbe rapidement a la surface des boues et rentre dans la colonne d'eau [134]. Des niveaux
élevés de phosphate peuvent provenir des rejets deaux usées municipales (riches en
détergents [135]) et/ou a cause de I’érosion des terres agricoles surfertilisées [136]. Le
phosphate peut également étre présent dans les différentes phases de sédiments, comme la
calcite, I'apatite, le phosphate bicalcique et autres [137]. Le pic enregistré au niveau de site de
Chaabat Ressas (Site 5) durant le mois d’avril peut étre s'explique par les rejets domestiques
(collectifs ou individuels) et industriels [138] qui contribuent & I’accroissement rapide des
concentrations en phosphore dans les milieux aquatiques le jour de prélévement (sources
ponctuelles) [139].

~58 ~



CHAPITRE VI Résultats et Discussions

18 -+
16 PO,* (mg/L)
14 Msitel Msite2 Msite3 Hsite4 Msite5 Msiteb

12
10

o N B~ OO

Mars Avril Mai Juin Juillet Octobre Novembre Décembre Janvier Février

Figure 31 : Valeurs de phosphate pour tous les sites des prélévements.

1.6 Nitrates, Nitrites et Ammonium

Les ions ammonium sont la premiere étape de la dégradation des substances azotées et leur
existence indique une pollution récente [140]. Ils résultent de la dégradation des protéines
animales (cycle de l'azote), des effluents domestiques (urée) et du ruissellement urbain [141].
Les concentrations maximales d'ammonium dans (O.B) et (O.H) varient entre 142,75 et 19,12
mg/L respectivement. La plupart des valeurs de ce parametre ont été supérieures a la valeur
limite algérienne de 4 mg/L. La qualité des deux oueds est largement affectée par le
déversement direct des eaux usées non traitées. En revanche, la zone d’étude éte exposee a de
fortes pluies en hiver et en automne, ce qui favorise une augmentation du volume des oueds
conduisant a I'érosion des sols enrichis par les fertilisants; le colmatage des fosses septiques

conduit aussi au déversement direct des eaux usées dans les oueds.

Les nitrates et les nitrites sont présents naturellement dans l'eau. Les bactéries
transforment I'azote organique dans I'eau en ammoniaque puis I'oxydent en nitrite et nitrate
[142]. L'exceés de nitrate dans les eaux de surface est pris comme un avertissement pour les
proliférations des algues. Par rapport aux nitrates, les nitrites sont plus toxiques aux faibles
concentrations. La préoccupation la plus fréquente de la toxicité par les nitrites est le
syndrome du bébé bleu di a I'ingestion directe de nitrite ou a la conversion du nitrate ingéré
en nitrite [143]. Les niveaux des nitrates dans tous les sites étudiés sont inferieures aux
normes algériennes et de I'OMS (50 mg/L). Les engrais azotés, I'élevage, et les eaux usées
sont les causes principales de la contamination par les nitrates. lls proviennent de la
minéralisation de l'azote organique et de I'oxydation de I'ammonium. Les niveaux de nitrite

étaient en dehors les normes de (0,2 mg/L) avec une valeur moyenne de 0,70 mg/L pour (O.B)
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et de 0,65 mg/L pour (O.H). Les valeurs élevées des nitrites enregistrées au cours de notre
étude peuvent étre attribuées a I'oxydation de I'ammoniac ou a la réduction des nitrates par les
microorganismes du sol ou ceux des eaux, ou a cause une oxydation des produits azotés par
l'oxygene dissous [144].

Les Figures 32, 33 et 34 montrent que les valeurs des nitrates, nitrites et ammoniums sont
synchrones et d'intensités inversées durant notre période d’étude. On cite par exemple (O.H)
au cours de mois d’Octobre qui a enregistré une valeur maximale en nitrate (40,88 mg/L), en
revanche on a trouvé des valeurs minimales en nitrite (0.09 mg/L) et en ammonium (6.6
mg/L) toujours au méme mois et au méme site grace a l'activité spécifique des bactéries
Nitrosomonas et Nitrobacter. Les algues peuvent assimiler l'azote sous deux formes, l'une
réduite (NH4") et l'autre oxydée (NOz). Il est observé souvent une succession des espéces de
phytoplancton. Certaines especes utilisent les nitrates, tandis que d'autres utilisent
I'ammonium. L'ammonium peut étre aussi oxyde en nitrite puis en nitrate par l'intermédiaire

de bactéries spécifiques. Il s'agit alors du processus de nitrification [145].
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Figure 32: Valeurs de Nitrite pour tous les sites des préléevements.
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Figure 33: Valeurs de Nitrate pour tous les sites des prélévements.
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Figure 34: Valeurs d’Ammonium pour tous les sites de prélévement.
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1.7 Sulfate
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Figure 35: Valeurs de Sulfate pour tous les sites des prélevements.

La présence de sulfate est relativement courante dans les eaux naturelles. Il provient
principalement de I'érosion du gypse ou de l'oxydation bactérienne de composes réduits
de soufre, y compris les sulfures métalliques et les composés organosulfuré [146]. L'eau
d'irrigation riche en ions sulfate réduit 1’absorption du phosphore par les plantes [147]. La
valeur moyenne du sulfate est de 374,95 mg/L pour (O.B) et du 234,2 mg/L pour (O.H), la
majorité des sites d'échantillonnage sont dans la limite algérienne (400 mg/L) mais au-dela de
la norme de 'OMS (250 mg/L).

Des concentrations élevées ont été trouvées dansles sites: 4, 5, 6 a c6té du site 1. Ce
dernier a enregistré une valeur moyenne maximale de 1290 mg/L au mois de Mai 2014. Il est
a noter que tous les sites de prélévement sont situés dans un tissu urbain dense (Figure 20) en
particulier le site Sissaoui qui recoit toute sorte de déchets sauvages liquides et solides (Figure
24). La contamination par les sulfates peut résulter d'un fort dépdt atmosphérique, d'engrais

contenant du sulfate et de lI'oxydation des dépots de pyrite dans le sous-sol [148].
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1.8 Chrome hexavalent et trivalent
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Figure 36: Valeurs du chrome hexavalent pour tous les sites des prélevements.
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Figure 37 : Valeurs du chrome trivalent pour tous les sites des prélévements.

Le chrome existe naturellement dans la cro(te terrestre, mais a faibles concentrations;
généralement la pollution par cet élément est liée aux activités industriels.

La source principale de contamination par le Cr(VI) provient de diverses industries,
comme les industries des tanneries, colorants et peintures ainsi que le chromage. Le chrome
hexavalent est nocif et considéré comme un agent cancérogéne [149].

La concentration en chrome hexavalent varie de 0 a 0,03 mg/L pour (O.B) et de 0.007 a
0,017 pour (O.H) (Figure 36), une valeur maximale de 0,03 mg/L a €été enregistrée a Chaabat

Ressas (site 5) au mois de Novembre.
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On a observé des valeurs maximales aux mois de Juin, Juillet 2014 et Janvier 2015 (0,015,
0,013, et 0,017 mg/L respectivement) au niveau de site (O.H), ces résultats peuvent étre
attribués aux effluents de I’industric mécanique de SONACOM (Société Nationale des
Contructions Mécaniques) d’oued Hamimime mais elles restent inférieures aux normes. Dans
les sites B.Amont, Sissaoui, Chaabat Ressas et stade Chahid Hamlaoui, on enregistre des
valeurs assez importantes pendant la période d’étude, ces fortes concentrations en cet élément
toxique sont attribuales aux les effluents de I’industrie textile (colorants contenant de chrome)

et les effluents des stations de lavage qui sont largement répandus dans la zone d’étude.

Le Cr (I1l) est un élément stable et moins toxique par rapport au chrome (VI), il est
considéré comme un nutriment essentiel pour une bonne santé de nombreux organismes a une
certaine concentration [150]. Le taux de chrome trivalent varie de 0 & 0,091 mg/L pour (O.B)
et de 0,006 a 0,018 mg/L pour (O.H) (Figure 37). Des concentrations relativement élevées en
chrome (I11) ont été enregistées dans le site Chaabat Ressas aux mois de Mars, Avril, Mali,
Décembre et Janvier dont la valeur maximale été enregistrée au mois de Mars (0,091mg/L)
dans le méme site. En effet, la région d’étude et en particulier ce site, connait une forte
activité de batiment et travaux publiques ou le chrome (111 et VI) rentrent dans la constitution
des matériaux de construction (ciment, brique, céramique...etc.) [151]. Une autre raison de la
présence de chrome dans l'eau des deux oueds peut étre due aux traces de chrome contenues

dans les engrais phosphatés.

La valeur limite pour le chrome (VI) dans les eaux de surface recommandée par ’OMS,
I'USEPA et I'Union Européenne doit étre inférieure a 0,05 mg/L. La concentration totale de
chrome, y compris le Cr (111), le Cr(V1) et les autres formes est habituellement régulée a des
valeurs inférieures a 2 mg/L [152]. Les résultats montrent que les eaux des oueds ne sont pas

polluées par le chrome trivalent et hexavalent.

1.9 Cyanure

Le cyanure est un composé tres toxigque libéré dans I'environnement a travers les effluents
d’activités industrielles telles que la galvanoplastie métallique, la photographie, la cokéfaction
et la fabrication de plastiques [153]. Le site Stade Chahid Hamlaoui révéle une valeur
minimale de 0,006 mg/L et une valeur maximale de 0,033 mg/L durant les mois de Juin et
Juillet respectivement au niveau du (O.B). Pour (O.H), les concentrations oscillant entre

0,007 mg/L au mois de Février et 0,021 mg/L au mois de Juin (Figure 38).
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On remarque que les concentrations de cyanure varient différemment d’un mois a I’autre
pour chaque site, mais on constate que toutes les concentrations sont inférieures aux normes
d’OMS (0,07 mg/L). Les faibles concentrations de cyanure indiquent que les activités
industrielles n'ont pas un effet notable sur la pollution des oueds avec cet élément dangereux.
Ces concentrations en cyanure sont attribuées probablement a 1’utilisation des fongicides,
raticides et insecticides (tous les sites de prélevement sont entourés par des zones agricoles) a
coté de l'industriec mécanique qui situe prés de I’oued Hamimime et I'industrie textile
prés du site Stade Chahid Hamlaoui (utilisation des colorants et de pigments contenir du

cyanure).
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Figure 38: Valeurs de cyanure pour tous les sites des prélévements.

.10 Magnésium et calcium

L'eau dure contient généralement une forte concentration en calcium et magnésium.
Cependant, la dureté peut étre causée par d’autres métaux dissous, sous forme de cations
bivalents ou multivalents, comme I’aluminium, le baryum, le strontium, le fer, le zinc et le

mangangse; les ions monovalents tels que le sodium et le potassium n’influent pas sur la

dureté [154].

Dans les utilisations quotidiennes, l'eau dure présente de nombreux défis, tels que la
formation de tartre dans les chaudiéres, les machines a laver et les tuyaux, difficulté de
nettoyage avec le savon, ’apparition des taches indésirables sur la peau et les vétements ainsi
que le durcissement de la peau et des cheveux. L’eau dure entraine de graves problémes de

santé comme l'urolithiase, les maladies cardiovasculaires, et les problémes rénaux. L’OMS
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rapporte que l'exces d'apport de calcium est associé a des calculs rénaux et celui du
magnésium entraine une diarrhée en raison de la modification de la flore intestinale [155].

Méme avec I’existence de plusieurs épidémiologies, mais il n'y a pas des données
suffisantes pour suggérer des concentrations minimales ou maximales de ces cations et donc
aucune valeur guide n'est proposée par ’'OMS [156].

Les valeurs du magnésium varient entre 2 et 172 mg/L pour (O.B) et entre 16 et 343 mg/L
pour (O.H) (Figure 39). D’autre part, la quantité de calcium atteint un maximum de 287 mg/L
pour (O.B) et 203 mg/L pour (O.H) (Figure 40). Le calcium et le magnésium proviennent

principalement de I’érosion des roches sédimentaires comme la dolomite.

Les concentrations moyennes de magnésium au cours de notre période d’étude étaient
nettement inférieures a celles du calcium : Le magnesium se trouve en quantites plus faibles
que le calcium dans la crodte terrestre. Les faibles concentrations en magnésium peuvent étre
aussi attribuees a leur rétention par les macrophytes (pour la formation de chlorophylle) et a
leur accumulation dans les dépots au fond des oueds. Cependant, nous avons une exception
pour le mois de Juillet, ou les concentrations de magnésium (335, 343, 300, et 200 mg/L)
dépassent celles de calcium (29, 81, 149, et 15 mg/L) dans le site Sisaoui, Chaabat Ressas,
Stade Chahide Hamlaoui et oued Yagoub respectivement. La diminution du calcium, au cours
de ce mois, peut étre attribuée a la rétention des ions calcium par les particules des solides en
suspention qui ont été maximales au cours de méme mois. Les végétaux aquatiques et
terrestres aussi influencent les concentrations de calcium et magnésium dans les eaux des

oueds.

~ 66 ~



CHAPITRE VI Résultats et Discussions

400 - Mg Z*(mg/L)
350 Esite 1 Hsite 2 Msite 3 Hsite 4 Esite 5 Hsite 6
300
250
200
150
100
50
0

Mars Auvril Mai Juin Juillet ~ Octobre Novembre Decembre janvier  Février

Figure 39 : Valeurs de Magnesium pour tous les sites des prélevements.
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Figure 40 : Valeurs de Calcium pour tous les sites des prélévements.

.11 Zinc

Bien que le Zinc ait une faible toxicité pour 'nomme, toutefois sa consommation prolongée
peut entrainer certaines complications de santé telles que la fatigue, vertige et la neutropénie
[157]. Le zinc est considéré comme un oligoélément pour un taux maximal de 5 mg/L. Pour
toute la durée de cette étude, nous avons enregistré des valeurs tres faibles (0,09 -0,46 mg/L),
ce qui indique I'état de non-pollution des eaux des oueds avec cet élément. La teneur en zinc
dans notre zone d'étude pourrait étre attribuée a des causes naturelles plutdét qu'aux activités

humaines.
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Figure 41: Valeurs de Zinc pour tous les sites des prélevements.
.12 Chlorure

Le chlorure est un anion majeur d'origine naturelle présent dans toutes les eaux naturelles,
les taux de chlorure sont directement liés & la conductivité [158].

La valeur maximale du chlorure obtenue dans cette étude a été de 333 mg/L en Janvier au
niveau de (O.B) et 237 mg/L au mois de Juin pour (O.H) (Figure 42). Ces deux mois ont eté
témoins de fortes précipitations.

De faibles concentrations en ions chlorures ont été enregistrées aux niveaux des sites
oueds Yagoub et Hamimime tandis que de fortes concentrations ont €té enregistrées aux
niveaux des sites B.amont, Sisaoui, Chaabat Ressas et Stade Chahid Hamlaoui. Cela est dd au
fait que ces dernier sites sont plus peuplées par rapport aux autre sites (oueds Yagoub et
Hamimime). Les concentrations des chlorures dans I'eau dépendent principalement du terrain
traversé, mais elles peuvent aussi provenir d'origine anthropique comme les eaux usées
('usage abusif des produits d'entretien ménager) et les engrais minéraux contenant les

chlorures.
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Figure 42: Valeurs de Chlorure pour tous les sites des prélevements.

.13 Oxygene dissous (O.D)

L'oxygéne est un facteur important pour la vie aquatique. En régle générale, des
concentrations d’oxygeéne dissous supérieures a 5 mg/L sont recommandées pour la faune et la
flore aquatique, alors que les concentrations inférieures sont potentiellement nuisibles [159].
Dans notre étude, la concentration d’oxygene dissous varie de 0,7 a 9,9 mg/L, avec des
concentrations moyennes dépassant le 5 mg/L (elles sont en accord avec la limite fixée par
'OMS).

La concentration d'oxygéne dissous dans 1’eau dépend de la température, de la pression
atmosphérique, des plantes aquatiques et du debit de la riviére. Les faibles teneurs en oxygene
dissous (O.D) a Chaabat Ressas, et Stade Chahid Hamlaoui résultent principalement de la
présence du phosphore, de l'azote et les autres nutriments qui peuvent donner lieu a la
croissance excessive des algues. Lorsque les algues meurent et se décomposent, le processus
peut contribuer a la croissance de bactéries qui consomment de grandes quantités d'oxygene

dissous.
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Figure 43: Valeurs d’O.D pour tous les sites des préléevements.
1.14 COD et DBOs

La demande chimique en oxygéne (DCO) représente la quantité d'oxygéne consommeée par
les matériaux chimiquement oxydables contenus dans l'eau. Elle permet d'évaluer la
concentration de matiéres organiques ou inorganiques, dissoutes ou en suspension dans I'eau,
grace a la quantité d'oxygene requise pour l'oxydation chimique totale. La demande
biochimique en oxygéne (DBOs) est la quantité d'oxygéne exprimée en mg/L que les bactéries
prennent de l'eau au cours de ’oxydation de la matiere organique en 5 jours a 20°C [160].
Presque toutes les concentrations de DCO ont dépassé la limite admissible algérienne de 30
mg/L avec une valeur moyenne de 51,5 mg/L pour (O.B) et 38,4 pour (O.H). Les niveaux de
DBOs varient entre 1 et 41 mg/L en raison de la décomposition des déchets organiques sous
I'effet de l'auto-purification [161], cela pourrait étre imputé a la présence des matiéres
organiques et des produits chimiques, les eaux usées et les ruissellements agricoles ainsi que
la contamination par des déchets domestiques.

Une forte concentration en DBOs indique la présence de matiéres organiques qui fournit
I'énergie aux micro-organismes. Le Sitel donne une valeur maximale de 154 mg/L en
Octobre, Ce site particulier était fortement pollué par les eaux usées municipales de la Cité
Ben Abdelmalek, riches en matiéres organiques, notamment en détergents. La Figure 21
montre une mousse flottante a la surface des eaux, cette mousse a été remarquée pendant toute

la période d’étude dans de ce site.
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Figure 44: Valeurs de DBOs pour tous les sites des prélevements.
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Figure 45: Valeurs de DCO pour tous les sites des prélevements

.15 Manganése

Le manganese est un minéral que l'on trouve généralement dans les roches et le sol. Il
existe naturellement dans les eaux souterraines et de surface, mais il peut aussi provenir de
sources de pollution. La teneur en manganése dans I'eau du robinet peut étre supérieure a 0,05
mg/L, conférant ainsi une couleur, une odeur ou un golt a l'eau [162]. Des études
épidémiologiques ont montré gu'il existe une association entre I'exposition au manganése dans
I'eau potable et les effets neurologiques a des concentrations inférieures a la valeur actuelle
(0,05 mg/L) fixée par I'OMS [163]. Pendant toute la période d'étude, la présence d'ions

manganeése n'a pas été enregistrée.
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Il Parametres microbiologiques

L'analyse microbiologique de l'eau permet d'évaluer le risque des microorganismes qui
peuvent étre trouves dans les eaux utilisées par les étres humains et causer ainsi des maladies
[164].

1.1 Coliformes

Les bactéries coliformes sont des indicateurs communs de la qualité globale de I'eau, leur
présence en concentrations élevées coincide souvent avec des bactéries plus dangereuses
[165]. Les bactéries coliformes sont des indicateurs fiables de la pollution organique parce
qu'elles ne peuvent survivre dans I'eau propre au-dela d'un temps limité [166]. Les résultats
moyens des coliformes dans les sites d'échantillonnage de (O.B) et (O.H) au cours de notre
étude ont dépasse la valeur indicative de I'eau d'irrigation (1000 CT/100 mL) avec une valeur
moyenne de 3 10° UFC/100mL et 1,210 UFC/100 mL pour les Coliformes fécaux et les
Coliformes totaux respectivement. Les eaux urbaines non traitées, l'utilisation d'engrais azotés
et a base de fumier favorisent la croissance de microorganismes. Par conséquent, ces eaux ne
sont pas adaptées a la consommation humaine ou l'irrigation des cultures, en particulier celles-

ci consommées crues.
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Figure 46 : Coliforme fécaux
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1.2 Germes aérobies

Figure 47: Coliforme totaux.

C'est une flore naturelle englobant tous les germes qu'ils vivent en présence d'oxygene.

Dans notre étude, le nombre total de colonies bactériennes varie entre 5.10"-2000 UFC/mL a
37°C et 8.107-182 UFC/mL a 22°C. Ces bactéries n'ont pas d'impact direct sur la santé, mais
ce sont des indicateurs qu'il peut y avoir une contamination bactérienne [167].
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Figure 48: germes aérobies a 22°C.
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Figure 49: germes aérobies a 37°C.

Salmonelles

Les especes de Salmonelle sont des bactéries Gram négatives provoquant plus souvent une

variété de symptdbmes d'une gastro-entérite apres l'ingestion des aliments ou de l'eau

contaminés comme de fievre et frissons, nausées et vomissements, crampes abdominales et

diarrnée [168]. Pendant toute la durée d'étude, les tests révelent I’absence totale

des salmonelles dans I'eau des deux oueds.

11 Aménagement de I’oued Boumerzoug

Par définition un calibrage signifie 1’augmentation de la capacité du lit d’un cours d’cau en

modifiant sa profondeur et sa largeur et en maintenant ses berges.

Les oueds Boumerzoug et Rhumel on été restaurer pour les buts suivants:

>
>

Protection des berges et des lits de 1’oued contre 1’érosion.

Le projet de calibrage permet de mettre fin aux probléemes de glissements de terrain en
particulier dans les zones sujettes aux inondations.

Respecter la vision futuriste de modernisation du nouveau site du bardo et éviter la
nuisance visuelle pour les personnes qui traverseront I’oued a travers les ponts existants
et surtout le pont géant.

Enrichissez la zone avec plus d'espaces verts.

Creation d'un espace détente et de repos[169].

Des criteres internationaux pour la restauration des riviéres sont recommandés:

>

>

La conception d'un projet de restauration d’une riviére doit étre basée sur une image
spécifique guidée pour une riviere plus dynamique et plus saine.

L'état écologique de la riviere doit montrer une amélioration mesurable.
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» Pendant la phase de construction, aucun dommage durable ne devrait affecter
I'écosysteme.

» Les résultats d’évaluation avant et apres la restauration doivent étre mis a la disposition
du public [170].

Nous avons sélectionné trois points de prélévement pour I’oued Boumerzoug durant I’année
2017: le premier point n'a pas encore été soumis aux travaux de construction par contre le lit et
les bords du point 2 ont été entiérement construit. Pour le point 3, sauf les bords de ’oued ont été
construits.

Les résultats ont été comparés avec ceux obtenus en 2014 pour voir si cet aménagement

améliore ou pas la qualité des eaux de ’oued.

La comparaison des parametres physiques et chimiques entre ’année 2014 et 2017 est
représentée dans les tableaux 12 et 13. Le pH et la température durant les deux périodes d’étude
et dans tous les points sont conformes aux normes par contre la conductivité électrique et les
matiéres en suspensions ont vu une augmentation significative qui peut étre attribuée aux travaux
d’excavation de riviére et des maticres des constructions.

On a observé que la concentration de sulfate et de magnésium diminuait généralement, du
moment qu'ils étaient principalement liés au terrain parcouru.

Il convient également de noter qu'il n'y a pas de changement réel des niveaux de nitrates dans
les trois ans, mais qu'ils restent dans les normes (<50mg/L). La pollution par les phosphates,
nitrites, ammoniums reste toujours hors les recommandations nationales et internationales. On a
observé aussi une augmentation des concentrations en phosphates et nitrites apres les travaux
d’aménagement qui peut étre attribuée a ’absence d’autoépuration.

Par rapport a 2014, la teneur en chrome, calcium et chlorure a également augmenté, car tous
ces éléments sont intégrés dans la composition des matériaux de construction.

L’aménagement seul de I’oued n’est pas suffisant pour diminuer la pollution par les ¢léments
nutritifs qui pose une véritable préoccupation menace la qualité des eaux de ce cours d’eau et
considéré comme la cause premiére de probléme d’eutrophisation mais doit couplé par un
contréle des réseaux assainissement et les sources des pollutions urbaines et agricoles.

Les photos suivantes montrent I’état physique de trois points de prélévement en 2014 et 2017

(Figures 50-55).
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Figure 54: 3¢™ point de prélévement en 2014,

Figure 55: 3*™ point de prélévement en 2017.

T T e ——

Tableau 12: Comparaison des parameétres chimiques d’O.B (2014 et 2017).

13/03/2017 | 02/04/2017 | 07/05/2017 | 12/03/2014 | 23/04/2014 | 12/05/2014
PL | 5,42 5,33 453 1,400 4.1 4,47
PO (mg/L) | P2 | 3,09 6,25 417 0,747 16,8 5,01
P3 |285 533 3,34 1,332 4,43 5,42
PL | 24,56 9,87 9,87 2,856 30 10
NOs (mg/L) | P2 | 46,05 11,2 11,2 6,223 20 20
P3 | 46,51 9,08 9,08 3,494 29 10
PL | 1,437 3,831 0,375 0,1573 4.4 0,011
NO (mg/L) | P2 | 0,697 5,515 0,372 0,1271 3 0
P3 | 0,327 3,717 0,378 0,1755 3,53 0,004
NH. (mg/L) | P1 | 60,24 116,86 126,72 33,86 75,68 77,27
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P2 | 40,84 120,53 107,32 18,18 38,24 97,5
P3 | 39,06 115,29 96,94 32,27 33,72 108,40
P1 | 0,066 0,182 0,16 0,012 0,01 0,011
Cr®(mg/L) | P2 | 0,146 0,16 0,12 0,009 0,011 0
P3 | 0,073 0,173 0,17 0,006 0,019 0,004
P1 | 218,86 262,87 150,89 380 361 415
SO, (mg/L) | P2 | 761,89 581,14 139,1 300 338 654
P3 | 287,62 255,01 123,38 340 365 816
P1 | 86,4 67,2 79,68 138 225 212
Mg* (mg/L) | P2 | 94,08 92,16 76,89 101 338 220
P3 | 99,84 85,44 97,92 160 365 240
P1 | 209,6 208 177,6 138 138 102
ca’* (mg/L) | P2 |220,8 200 192 101 101 112
P3 | 211,2 193,6 152 160 160 105
P1 |312,4 553,8 631,9 273 280,45 280
ClI (mg/L) | P2 |3195 511,2 596,4 250 273,3 273,3
P3 | 284 511,2 582,2 250 273,3 252,05
Tableau 13: Comparaison des paramétres physiques d’O.B (2014 et 2017).
13/03/2017 02/04/2017 07/05/2017 12/03/2014 23/04/2014 12/05/2014
P1 | 7,96 7,86 7,98 7,60 7,02 7
pH P2 | 7,67 7,86 7,97 7,65 6,6 6,5
P3 | 7,78 7,88 7,93 7,67 7,3 7,09
P1 | 1,44 1,26 1,47 0,71 0,47 0,65
C.E(mS/cm) | P2 | 1,43 1,27 1,46 0,22 0,63 0,69
P3 |1,39 1,27 1,44 1,11 0,78 0,70
P1 | 20,7 18,7 18,7 9 16 23,5
T (°C) P2 | 20,9 18,7 18,7 9,5 16,5 23
P3 | 20,8 18,8 18,8 10,5 17 24
P1 | 1100 1100 900 624 475 440
MES (mg/L) | P2 | 1100 1200 1200 280 280 240
P3 | 1300 1100 1000 360 390 320
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Le phosphore se trouve dans I'eau, le sol et les sédiments. C'est le composant principal de
l'os, de I'émail des dents et des molécules biologiques telles que I'ATP, I'ADP et I'ADN. Il est
un nutriment essentiel pour la croissance des plantes et augmente les rendements des cultures.
Cependant, des concentrations trop élevées d'azote et de phosphore peuvent entrainer des
problémes d'eutrophisation, qui ne sont pas propices aux organismes aquatiques [171]. Les
principales sources de phosphore rejetées dans I'environnement sont les engrais ainsi que les
eaux usées municipales et industrielles. L'Algérie recommande une concentration limite de 2
(mg.de P/L) comme une valeur limite des effluents liquides industriels [172]. Diverses
technologies ont été utilisées pour éliminer le phosphate, y compris des méthodes biologiques
[173] et chimiques [174]. Les processus biologiques sont basés sur l'action des bactéries
hétérotrophes pour le traitement des eaux usées municipales et industrielles. Cependant,
maintenir les processus biologiques dans un état optimal est difficile et le probléeme de la
contamination par des bactéries mortes doit étre résolu pour que ces processus soient utilisés
de maniére satisfaisante dans le traitement de I'eau potable [175]. L'élimination du phosphore
par des voies chimiques est considéréee comme une méthode désavantageuse en raison de
nombreuses causes telles que les colts de produits chimiques et les problemes de
neutralisation des effluents [176]. Plusieurs études ont montré qu'il existe une relation
réciproque entre l'apport d'aluminium et la maladie d'Alzheimer (le sel d'aluminium est I'un
des sels les plus couramment utilisés dans cette méthode). [177]

La pollution par l'azote dans I'hydrosphére est la seconde cause du probleme de
I'eutrophisation. La contamination par les nitrites des eaux de surface ou souterraines provient
principalement de l'application des engrais agricoles ainsi que de nombreux industries [178].
Le nitrite a été utilisé comme additif alimentaire pendant des décennies pour préserver les
viandes, les volailles et les poissons. Une concentration élevée de nitrite dans I'eau peut
provoquer une méthémoglobinémie chez les nourrissons et elle est toxique pour la vie
aquatique [179]. La concentration permise de nitrite dans I'eau potable selon l'organisation
mondiale de la santé est de 0,2 mg/L [180]. Les procédés chimiques et biologiques peuvent

réduire ou l'oxyder les nitrites en nitrates.

Le processus d'adsorption est une technique facile a appliquer a faible codt avec la
disponibilité d'une large gamme d'adsorbants. Les résines sont généralement utilisées pour

récupérer plusieurs contaminants avec un taux de régénération tres élevé.
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Le but de ce chapitre est d’étudier le comportement d'adsorption d'une résine base faible
(Amberlite IRA-67) pour I'élimination des phosphates et des nitrites a partir des solutions
synthétiques a différentes concentrations, pH, masse d’adsorbant, temps de contact, et
températures puis tester 1’efficacité de cette résine pour le traitement des échantillons naturels

prélevés des oueds Boumerzoug et Hamimime.

| AMBERLITE IRA-67

Les échangeurs d'anions polyacrylate sont largement utilisés dans les procédés de
purification de l'eau. lls sont caractérisés par des propriétés mécaniques favorables et une
forte stabilité physique. AMBERLITE IRA-67 possede des propriétés physiques et chimiques
uniques, une grande capacité d'échange, une cinétique d’échange rapide, une résistance trés
élevée aux impuretes organiques. Elle peut étre appliquee pour la désacidification et le

dessalement des eaux plus la purification des antibiotiques.
Les caractéristiques de cette résine sont listees dans le tableau 14.

Tableau 14 : Propriétés physicochimiques de la résine Amberlite IRA-67.

Propriétés Amberlite IRA-67

Matrice de Resine Amine tertiaire

Type Base faible

Forme lonique OoH

Teneur en Humidité% 56-62

Densité Apparente (g/mL) 0,65-0,75

Capacité d'échange (meg/g) 5,6

Gamme d’efficacité de pH 0-7

Structure | - CH—CHZ—:(‘JH—CHZ---- ;
(|:=O CH,
N—CH,—CH,—CH,—N
0 CH,

----- CH—CH,----

— - n
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Il Mode opératoire

Des expériences en batch ont été réalisées pour étudier l'effet de différents parametres sur
I'élimination des ions phosphates et nitrites. Toutes les expériences d'adsorption ont été
réalisées a température ambiante de 25°C sauf I’étude thermodynamique.

L'effet de masse d’adsorbant a été examiné dans une série de flacons coniques, différentes
quantités de résine (0,1-1 g) ont été mises en contact avec 10 ml de solution de phosphate et
de nitrite (100 mg/L). Les flacons ont été ensuite agités a 120 tr/min pendant 24h.

L'effet du pH sur l'adsorption a été examiné pour une gamme de pH allant de 1 jusqu’a 12
en ajoutant des gouttes de HCI ou NaOH (1 mol/L) en utilisant un pH-métre HANNA pH 211.

Le point de charge nulle a mesuré par I’agitation d’une quantité de résine (0,2 g) et 40 mL
d’une solution de KNO3z (0,1M). Le pH a été modifié de 2 jusqu’a 12 avec une solution de
HNOz et de NaOH (0,1M). Le tout a ensuite été agité pendant 24h jusqu'a 1’atteinte

d'équilibre puis chaque pH a été encore mesure.

L'étude de la cinétique a été effectuée en agitant des flacons de 50 ml contenant 0,125 g de
résine et 25 ml de solutions de phosphate et de nitrites (100 mol/L). Le mélange a ensuite été
secoué a une vitesse constante de 120 tr/min. Les flacons ont été retirés a des temps

prédétermingés, les échantillons ont été filtrés et le résidu des ions a été dosé.

Les expériences d'isothermes ont éteé realisées en agitant 0,125 g de résine avec 25 ml de
solution de phosphate et de nitrites de différentes concentrations initiales allant de 100 a 1000

mg/L a une vitesse constante de 120 tr/min pendant 24 heures.

L'effet de la température sur la capacité d'adsorption a été étudié a 20, 30 et 40°C. On a
mélangé 0,125 mg de résine et une solution de phosphate et de nitrites d'une concentration
initiale de 100 mg/L, on les a placés dans un bain thermostaté pendant 24 heures pour

s'assurer que le processus atteint le stade d'équilibre.

Les concentrations a I'équilibre ont été déterminées par la méthode du bleu de molybdéne
et de Zambelli pour le dosage de phosphate et de nitrite respectivement en utilisant un
spectrophotometre a double faisceau (OPTIZEN 2120 UV). La lecture été effectuée a des

longueurs d'onde de 720 et 423 nm pour les phosphates et nitrites respectivement. La
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séparation de deux phase (solution/résine) a été réalisée par une simple filtration a 1’aide de
papier filtre N°40. La quantité adsorbée a I'équilibre en (mg/g) a été calculée par I'équation:

(CO - Ce) *V

qe = m
C, est la concentration initiale, C. est la concentration a I'équilibre, V est le volume de

solution (L), et m est la masse d'adsorbant (g).
I11 Spectroscopie infrarouge (IR)

La (Figure 56) représente le spectre infrarouge de la résine Amberlite IRA-67. On constate
des bandes fortes a 3278 et 1033 cm™ correspondent aux liaisons ~OH et C-O respectivement.
Les bandes a 2823 et 1458cm™ correspondent aux liaisons CH2-CH3 et aux groupements
méthyléne CH, d’un alcane, la bande a 1651 cm? est attribuée aux groupements
carboxyliques C=0 [181] tandis que la bande a 1296 cm est attribuée au groupe C-N d’une

amine tertiaire [182].

103

100
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93

<1651,07/95,53>

<1296,16/93,82>

20

<1458,18/2,76>

==<1033,85/87,94>

38

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
cm-1

Figure 56 : Spectre IR d’Amberlite IRA-67.

IV Image Microscope Electronique a Balayage (MEB)

La morphologie de surface des billes d’Amberlite IRA-67 a été observée a l'aide d'un
microscope électronique a balayage (modele JEOL JSM-6360LV) pour déterminer la forme
des particules et la topographie de surface de résine.

L'échantillon a été métallisé par une couche d'or avant l'observation. L’image de (MEB)

d'Amberlite IRA-67 présente une surface rugueuse et poreuse (Figure 57).
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Figure 57: Images MEB de Amberlite IRA-67.

V Le pH de point de la charge nulle pHpz

Le pHpzc ou pH du point de charge zéro ou nulle, correspond a la valeur du pH pour
laquelle, la charge nette de la surface des adsorbants est nulle.

Si le pH de la solution est inférieur au pHpc, la surface des adsorbants sera protonée par un
exces des ions H* de la solution et attire les adsorbats négativement chargés. Au contraire, Si
le pH de la solution est supérieur au pHp.c la surface sera déprotonée par la présence des ions
OH- et attire les adsorbats positivement chargés [183].

pH-pH,

8 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

pH initial

Figure 58: pHp. de la résine Ameberlite IRA-67.
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Le tracé de (pHi)=f(ApH) est représenté dans la (Figure 58). Le pHp.c a été pris au point
(pHi-pHf)=0 [184]. pHi est le pH initial et ApH est la différence entre les valeurs de pH initiale
et pH finale (pHi-pHy)).

Le point de charge zéro (pHezc) de la résine Amberlite IRA-67 s'est révélé d’étre égale a
9,1. Pour des valeurs de pH inférieures a cette valeur, la charge de surface de la résine est
positive; quand elles sont supérieures & pHrzc, la charge de surface de la résine est négative
[185]. Notre but est d’éliminer les ions phosphates et nitrites qui sont négativement chargés,
alors on peut présumer que des hauts pourcentages d’élimination vont se produire a des pH
plus acides qu’aux pH basiques en termes de protonation de la surface qui conduit a
I’augmentation de taux d’adsorption dans cette plage de pH. Les résultats d’effet de pH en

dessous confirment cette théorie.

V1 Etude d’adsorption
V1.1 Effet de pH

100 T T T T T T T T T T T T

60 -

40 |

20

9% d'élimination de nitrite

1 . 1 . 1 . 1 . ] 0 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1

phosphates, (Co=100 mg/L, dose de résine=5 g/L).

5 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12

pH pH
Figure 59: Effet du pH sur I'élimination des

Les figures 59 et 60 montrent respectivement la relation entre le pourcentage d'élimination
des ions phosphate et nitrite et la valeur du pH. Le phosphate peut étre existé sous la forme
HsPO4 a pH inférieur a 2, H2PO4 est I'espéce prédominante pour un pH entre 2 et 7, HPO4*
est I'espéce dominante pour un pH entre 7 et 12, pour un pH supérieur a 12, l'espéce
dominante est PO3~. Pour le nitrite, a des pH inférieur a 3,2, Pespéce prédominante est 1’acide
nitreux HNO: et pour un pH supérieur a 3,2, I’espéce prédominante est 1’ion NO,". Selon la
Figure 59, le pourcentage d'adsorption des phosphates a diminué de 98,67 a 88,23% lorsque le
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Figure 60 : Effet du pH sur I'élimination des
nitrites, (Co=100 mg/L, dose de résine=5 g/L).
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pH augmente de 2 a 10. La méme chose été observée pour 1’adsorption des nitrites, la capacité
d’adsorption a diminué d’une maniére significative a des valeurs élevées de pH. La forte
efficacit¢é d’élimination a des pH inférieurs a 9.1 (pH<pHpzc) peut s’expliquer par la
protonation des groupements amine qui conduit a l'apparition des forces d'attraction
électrostatique entre les ions nitrites et phosphates et les sites positivement chargés. La chute
des quantités adsorbées a des pH supérieurs a 10 peut étre attribuée a la déprotonation des
groupes amine (forces de répulsion) ou bien a la concurrence entre les ions adsorbés et les

ions hydroxyde [186].

V1.2 Effet de masse d’absorbant

L’effet de masse de résine sur le processus d’adsorption des phosphates est présenté sur les
Figures 61 et 62. L'efficacité d'élimination du phosphate augmente avec ’augmentation de la
masse de résine. Le pourcentage dadsorption a augmenté de 89,61% a 98,84% avec la
croissance des doses d’adsorbants de 1 a 5 g/L. La Figure 62 représente l'effet de la masse
d'adsorbant sur I'élimination des nitrites par I’Amberlite IRA-67. Selon les résultats, le
pourcentage d’élimination a été augmenté de 23,13% a 86,83% avec l'augmentation des doses
d'adsorbant de 1 a 5 g/L. Cette augmentation des pourcentages d’élimination peut étre
expliquée par I’augmentation de la surface spécifique qui conduit a ’augmentation des sites
d'adsorption a des doses plus élevées [187], toute autre addition de la quantité d'adsorbant au-
dela de 5g/L ne provoque aucun changement significatif. Toutes les expériences ont été
effectuées avec le dosage optimal de 5 g/L pour I'élimination de nitrites et phosphates par la
résine Amberlite IRA-67.
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Figure 61 : Effet de masse de résine sur I'élimination Figure 62 : Effet de masse de résine sur I'élimination
des phosphates, (Co=100 mg/L, temperature=25°C). des nitrites, (Co=100 mg/L, temperature=25°C).
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V1.3 Etude Cinetique

Les données expérimentales de la cinétique d’adsorption représentées sur (Figure 63 et 64 )
indiquant que I'équilibre a été atteint aprés environ 30 minutes de contact, qui montre une
grande affinité entre les ions (phosphates et nitrites) et I’Amberlite IRA-67. Les valeurs de
coefficient de corrélations indiquées dans les tableaux 15 et 16 suggeérent que les données
expérimentales sont mieux décrites par le modéle de pseudo-deuxiéme-ordre plutdt que par le
modele de pseudo-premier-ordre avec des coefficients de corrélation supérieurs a 0,99.

Malgré que ce modele est presque applicable dans tous les cas, la plupart des recherches
scientifiques s'appuient sur lui pour déduire le mécanisme approprié décrivant le processus
d’adsorption, on trouve toujours une relation entre ce model et la chimisorption. (Plazinski et
al) ont déclaré que le terme «réaction de surface» ne signifie pas nécessairement que des
réactions chimiques réelles se produisant a la surface d'adsorbant ce qui implique la formation
de liaisons chimiques. Les interactions de nature physique (les forces de van der Waals, par
exemple) peuvent également jouer un role [188]. En d'autres termes, ils suggerent que les
processus physiques et chimiques peuvent étre représentés par les modeles pseudo premier-
ordre et pseudo deuxiéme-ordre [189].

Le modeéle cinétique ne permet pas d'expliquer I'état d'équilibre, des études isothermes et

thermodynamiques sont donc necessaires pour parvenir a la conclusion finale.

Tableau 15 : Paramétres de la cinétique d’adsorption des nitrites par I’Amberlite IRA-67.

Pseudo-premiere-ordre Pseudo-deuxiéme-ordre
ki (min™) R? ki (9. mg t.min?) R?
0,00365 0,12649 0,0605 0,99437

Tableau 16 : Parametres de la cinétique d’adsorption des phosphate par I’Amberlite IRA-67.

Pseudo-premiere-ordre Pseudo-deuxiéme-ordre
ki (min™) R? ki (9. mg t.min?) R?
0,032 0,69334 0,025 0,99988
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Figure 63 : Elimination des phosphates en fonction du temps, Figure 64: Elimination des nitrites en fonction du temps,
(Co=100 mg/L, dose de résine=>5 g/L, température=25°C). (Co= 100 mg/L, dose de résine=5 g/L, température= 25°C).
4 T T T T T T T T T T 3 T T T T T T T T T T
3 [ E "
Y=1,03504-0,02484X | 2+ Y=0,92872-0,00365X ]
2 = R’=0,6934 7 s R’=0,12649
| . - [ ] e — [ ]
éq) ) L l. \\\\\ é@
5 = = \.\\\\\ L - 5 2L i
2 ™ R -
3+ \\\\\ — e 2L ]
4 ~|
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _3 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 n 1 1 1 1 1 1 1 1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t(min) t(min)
Figure 65 : Cinétique Pseudo-premiére-ordre de Figure 66 : Cinétique Pseudo-premiére ordre de
I'adsorption des phosphates. I'adsorption des nitrites.
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Figure 67 : Cinétique Pseudo-deuxieme-ordre
de I'adsorption des phosphates.

Figure 68 : Cinétique Pseudo-deuxiéme-ordre
de I'adsorption des nitrites.

~ 86 -



CHAPITRE VII Traitement

V1.4 Isothermes d'adsorption

Les modeles d'isothermes de Langmuir et de Freundlich ont été utilisés dans cette étude
pour décrire les données expérimentales d’adsorption. Les résultats montrent qu’avec
l'augmentation de la concentration initiale, la quantité adsorbée augmente puis devient
constante (Figures 69 et 70). La quantité maximale adsorbée de nitrite est de 16,23 mg/g alors
que la quantité maximale adsorbée de phosphate est de 120,63 mg/g, cette quantité est plus
élevée par rapport a la quantité éliminée par d’autres résines échangeuses d'anions comme
I’Auchlite A 101D (50,8 mg/g) [190] et le Varion ATM (66,22 mg/g) [191]. Les parametres
d'isotherme de Langmuir ont été résumés dans les tableaux 18 et 20.

Généralement, les chercheurs se basent sur les valeurs du coefficient de corrélation (R?)
pour déterminer le modele le plus adéquat puis suggerent la nature d’adsorption. Dans notre
étude les données expérimentales peuvent suivre le model de Langmuir et/ou de Freundlich
car les coefficients de corrélation R? sont trop proches I'un a I’autre et a Dunité
(0,95314<R?<0,99305), Il est difficile de déterminer si cette adsorption est une adsorption
physique ou chimique. Des études thermodynamiques doivent étre realisées pour révéler la

nature du processus d'adsorption (selon AH).

Tableau 17 : Capacité maximale d*adsorption des phosphates (mg/g) sur différents

adsorbants.
Adsorbant Capacité maximale d'adsorption (mg/g) | pH | Reference
Résine Auchlite A 101 D 50,8 - [190]
Reésine Varion ATM 66,22 5 [191]
Graines de Pin d'Alep 0,889 7,5 [192]
Dolomite 4,76 9,5 [193]
Oxide de fer/Charbon actif 98, 39 3,0 [194]
Charbon actif 78, 90
Fly Ash 15,8 7,65 [195]
Amberlite IRA-67 120, 63 - Ce travail
Tableaul8: Parameétres d'isotherme de Langmuir et Freundlich pour I’adsorption des
phosphates.
Isotherm de Freundlich Isotherm de Langmuir
K (mg/g) n R’ Qmax(Mg/q) Ki(L/mg) R’
14,15 0,36 0,98899 120,63 0,04 0,95314

~ 87 ~




CHAPITRE VII

Traitement

Tableau 19: Capacité maximale d'adsorption des nitrites (mg/g) sur différents

adsorbants.

Adsorbant Capacité maximale d'adsorption pH | References

(mg/g)
Charbon actif produit a partir de noyaux

7.00 4 [196]
d'olives
Sepiolite 0.65 - [197]
resin A-250 9.86 3,0 | [198]
Amberlite IRA-67 16,23 - Ce travail

Tableau 20: Parameétres d'isotherme de Langmuir et Freundlich pour I’adsorption des

nitrites.
Isotherm de Freundlich Isotherm de Langmuir
K (mg/g) n R? Amax(Mg/g) Ky (L/mg) R?
1,1646 0,50501 0,95398 16,23 0,05628 0,99305
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Figure 69: Effet de la concentration initiale sur I'adsorption
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V1.5 Effet de la température

L'effet de la température sur la capacité d'adsorption a été étudié a 20, 30 et 40 °C. Les
paramétres thermodynamiques tels que I'énergie libre de Gibbs AG®, le changement

d'enthalpie AH® et d’entropie AS® ont été calculés.

Les paramétres thermodynamiques sont résumés dans les tableaux 21 et 22. Les paramétres
thermodynamiques (AG®, AH® et AS°) ont été calculés pour prédire la nature de l'adsorption.
Les valeurs négatives de AG®° a différentes températures (293, 303 et 313 K) indiquent la
spontanéité du processus. La valeur négative de AH® a indiqué que le processus d'adsorption
est exothermique. Les valeurs négatives AS° indiquent que I’ordre de distribution des
molécules du phosphate et nitrite sur la résine est important par rapport a celui dans la
solution. La quantité adsorbée diminue avec I’augmentation de la température, a coté de les
valeurs de I’enthalpie standard de 1’adsorption (<40 kJ/mol), on constate que le processus
d’adsorption de nitrites et phosphates sur la résine Amberlite IRA-67 est physique et suit le
model de Freundlich [63]. Ce résultat suggere que le modéle cinétique pseudo-deuxiéme ordre
peut exprimer a la fois I’adsorption physique et 1’adsorption chimique [188]. La réaction
d'adsorption exothermique signifie que le taux d'élimination le plus éleve peut étre obtenu a
température ambiante, et I'énergie consommée pour chauffer puisse étre sauvegardée, qui
favorise l'application industrielle d’Amberlite IRA-67 dans I’élimination des nitrites et
phosphates [193].

Tableau 21: Parametres thermodynamiques d’adsorption des nitrites.

AG® (kJ-mole™)

AHP (k\].mo|e71) AS° (kJ.moIe’l- Kil) 293K 303K 313K

-28,72 -0,069 -8.05 -7,813 -7,123

Tableau 22: Parametres thermodynamiques d’adsorption des phosphates.

AG® (kJ-mole™)

AHC (kJ-mole™) AS° (kJ-molet.K™) 503K 303K 313K

-34,163 -0,106 -3,105 -2,045 -0,985
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Figure 76 : InKa en fonction de 1/T.

(nitrites)

La régénération des supports saturés est la restauration des adsorbants et la récupération

des matériaux adsorbes, elle est trés importante du point de vue de I’application de ces

supports dans le processus de traitement des eaux [199]. Pour ce but:

e 100 mL d’une solution de 1,0 g/L de phosphate et une autre de nitrite ont été mis en

contact avec 0,59 de résine et agité pendant 24 heures. La phase aqueuse et la phase

solide ont été séparées a 1’aide d’un systéme de filtration sous vide afin d'assurer une

élimination maximale de solution, la résine ensuite été séchée a I’air libre puis a 1’aide

d’une étuve pendant 6 heures a 60°C.

e 0,05 g de la résine chargée par les différents ions (phosphate et nitrite), et 10 ml d’une

solution de NaOH (a différents pH) ont été agités pendant 24 heures. La concentration

des ions désorbés a été mesurée et le pourcentage de désorption a ensuite été calculé a

partir de l'expression suivante:

quantité des ions désorbés

% Désorption =

"y ; X
quantité des ions adsorbés

Selon les résultats obtenus, on a constaté que le pourcentage de désorption est de 100%

pour les ions nitrite a pH=13 et 87,64% pour les ions phosphate au méme pH. Ces

~901 ~

0,00345



CHAPITRE VII Traitement

pourcentages sont trés satisfaisants pour la régénération de la résine surtout pour le premier

cycle de régénération.
Ce résultat peut étre attribué a la sélectivité de la résine vers les ions hydroxyle que les ions

adsorbés.
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Figure 77: Régénération des phosphates.
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Figure 78: Régénération des nitrites.

~92 ~



CHAPITRE VII Traitement

VIl Effet de papier filtre sur I’adsorption

Pour tester I’influence de 1’absorbance de papier filtre sur la concentration résiduelle, on a
fait un test de confirmation.

On a préparé deux solutions de la méme concentration (10 mg/L), puis on a mesuré la
densité optique de la premiere solution directement (S1), D'autre part, la deuxiémement
solution était passé premiérement a travers un papier filtre puis on a mesuré sa densité optique
(S2).

Les résultats sont présentés dans le tableau 23:

Tableau 23: Effet du papier absorbant sur I’absorbance.

Abs de PO, Abs de NOy
Abs apres avoir passé la solution a travers le papier filtre (S2) 1,005 0,057
Abs avant avoir passé la solution a travers le papier filtre (S1) 1,011 0,053

Les résultats montrent que le papier filtre a un léger effet sur I'absorption du phosphate et du

nitrite.
IX Traitement

L’Amberlite IRA-67 a éte testée pour réduire les teneurs en phosphates et nitrites dans les
eaux des oueds.

On a suivi parallelement I’évaluation de sulfate, nitrate, MES, pH et conductivité
électrique avant et apres le traitement.

Les eaux ont été échantillonnées a partir de 04 sites de ’oued Boumerzoug, un site de
I’oued Hamimime et un site de I’oued Yagoub durant les mois de Janvier et Février 2015. Les
échantillons ont subi un traitement dans un réacteur statique en mettant 250 mL d’échantillons
en contact avec 1,25 g de résine (sans ajustement de pH) a une vitesse d’agitation de 125
tr/min pendant un jour. L’eau était ensuite filtrée et analysée. Les résultats avant et apres

I’adsorption sont consignés dans le tableau ci-dessous:
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Tableau 24: Valeurs de différents parameétres avant et apres traitement des eaux de I’oued
Boumerzoug, Hamimime (P2), et ’oued Yagoub (P3) par Amberlite IRA-67.

Concentration avant et apres traitement prélevement (1) prélévement (2)
11/12/2015 15/02/2016
PO, (mg/L) P1 Avant 5,21 3,14
P1 Apres 1,744 0,206
P2 Avant 1,53 0,32
P2 Aprés 0,9937 0,214
P3 Avant 2,02 1,17
P3 Aprés 0,472 0,224
P4 Avant 3,81 2,22
P4 Apres 1,121 0,28
P5 Avant 3,72 2,24
P5 Apres 1,081 0,610
P6 Avant 3,2 2,28
P6 Aprés 0,917 0,642
NO2 (mg/L) P1 Avant 2,08 0,97
P1 Apres 0,92 0,10
P2 Avant 0,562 0,31
P2 Apres 0,3 0,13
P3 Avant 0,84 0,895
P3 Aprés 0,068 0,166
P4 Avant 0,095 0,96
P4 Aprés 0,083 0,175
P5 Avant 2,1 0,83
P5 Aprés 0,093 0,098
P6 Avant 1,76 1,06
P6 Aprés 0,61 0,412
NO; (mg/L) P1 Avant 5 5
P1 Aprés 1,52 1,48
P2 Avant 5 5
P2 Aprés 2,82 2,13
P3 Avant 7 6
P3 Aprés 1,80 1,89
P4 Avant 6 6
P4 Aprés 1,79 1,65
P5 Avant 7 8
P5 Aprés 1,71 1,95
P6 Avant 6 7
P6 Aprés 1,15 1,67
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Tableau 24: Valeurs de différents paramétres avant et aprés traitement des eaux de I’oued
Boumerzoug, Hamimime (P2), et I’oued Yagoub (P3) par Amberlite IRA-67 (suite).

Concentration avant et apres traitement prélevement (1) prélévement (2)
11/12/2015 15/02/2016
SO* (mg/L) P1 Avant 348 505
P1 Apres 280 229,43
P2 Avant 134 478
P2 Apres 108 395
P3 Avant 245 222
P3 Aprés 135 86,75
P4 Avant 331 475
P4 Apres 238 173,45
P5 Avant 242 430
P5 Apres 233 283,12
P6 Avant 301 405
P6 Apres 253 262,13
MES (mg/L) P1 Avant 1600 900
P1 Apres 1400 800
P2 Avant 600 500
P2 Apres 500 200
P3 Avant 1000 700
P3 Aprés 500 600
P4 Avant 1500 1200
P4 Aprés 1300 900
P5 Avant 1400 1300
P5 Aprés 1300 800
P6 Avant 2000 1200
P6 Aprés 1200 1100
CE ps/cm P1 Avant 1637 1774
P1 Aprés 1603 1780
P2 Avant 722 540
P2 Aprés 769 612
P3 Avant 606 1125
P3 Aprés 708 1156
P4 Avant 1640 1532
P4 Aprés 1640 1560
P5 Avant 879 1770
P5 Aprés 1253 1774
P6 Avant 1493 1754
P6 Aprés 1513 1763
pH P1 Avant 7,99 7,33
P1 Aprés 8,45 8,12
P2 Avant 8,17 7,46
P2 Aprés 8,29 8,15
P3 Avant 8,21 7,48
P3 Aprés 8,36 8,36
P4 Avant 8,10 7,51
P4 Aprés 8,49 8,11
P5 Avant 7,96 7,52
P5 Aprés 8,52 8,45
P6 Avant 8,04 7,61
P6 Aprés 8,66 7,88
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IX.1 Phosphate
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Figure 79: Valeurs de PO+* avant et aprés traitement Figure 80: Valeurs de PO4* avant et aprés traitement

au mois de Janvier. au mois de Février.

Selon les résultats obtenus, la teneur en phosphate des eaux des oueds de Boumerzoug et
Hamimime est tres élevée, dépassant la valeur admissible de 0,1 a 0,5 mg/L, qui traduit dans
la grille de qualité des eaux de surface (S.E.Q) par une qualité trés mauvaise et mauvaise.
Apres le traitement par la résine on remarque une diminution de la pollution entre 34-77%
pendant le mois de Janvier et 50-93% pendant le mois de Février.

Apreés le traitement, on a observé que la qualité de I'eau déplace de la classe trés mauvaise

(>2 mg/L) et mauvaise (2 mg/L) vers la classe bonne (0,5-1 mg/l).
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Sigure 81: Valeurs de NO>™ avant et aprés traitement  Figure 82: Valeurs de NO2 avant et apres traitement

au mois de Janvier. au mois de Février.

La plupart des résultats obtenus indiquent une forte contamination en ions nitrites, la

qualité des eaux tombe dans une classe bonne pour I’oued Hamimime et une classe mauvaise
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et tres mauvaise pour I’oued Boumerzoug durant le mois de Janvier et dans la classe passable
pour oued Hamimime et mauvais et trés mauvaise pour I’oued Boumerzoug durant le mois de
Février. Aprés le traitement on observe une chute de concentration en nitrite dans les eaux des
oueds avec un pourcentage d’élimination varie entre 12 a 95% pour le mois de Janvier et 58 a
90% pour le mois de Février. Une amélioration de la qualité a été remarquée apres le
processus de traitement avec un reclassement de la qualité de 1’eau dans la classe trés bonne et
bonne pour I’oued Hamimime et dans la classe bonne et passable pour ’oued Boumerzoug

aux mois de Janvier et Février respectivement.

IX.3 Nitrate
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‘- v - A . [ 80 g 8 - P | 80 g
=25 ‘ - 60 2 =6 - - - 60
= E |2 g
s3] i - 40 5 o4 - - 40 :ﬁ
2 - © ©
. - 20 8 2 - - 20 8
0 0 0 0
pl p2 p3 p4 p5 pb6 pl p2 p3 p4 p5 pé6

Figure 83: Valeurs de NOs™ avant et aprés traitement Figure 84: Valeurs de NOs™ avant et apreés traitement

au mois de Janvier. au mois de Février.

Toutes les concentrations des nitrates mesurées ont été largement inférieures aux normes
(50mg/L). Malgré ca, on remarque des diminutions notables en cet élément avec des
pourcentages d’élimination varies entre 43-57% pour 1’oued Hamimime et 81-79% pour

I’oued Boumerzoug durant le mois de Janvier et Février respectivement.

IX.4 Sulfate et MES

Le pourcentage maximal d’élimination des sulfates varie entre 19-17% pour I’oued
Hamimime et 45-55% pour I’oued Boumerzoug durant le mois de Janvier et Février
respectivement. Apres le traitement nous observons que toutes les concentrations respectent la
norme Algérienne (400 mg/L) dans toutes les stations de prélevement. Nous avons remarqué
que la valeur des matiéres en suspension a diminué en Janvier et Février: le pourcentage
d'élimination maximal pour l'oued Yagoub était de 50%, tandis que le pourcentage

d'élimination maximal pour I'oued Hamimime était de 60%.

~97 ~



CHAPITRE VII Traitement
400 7  mmmm Avant traitement - 50 550 - = avant traitement - 100
350 - traitement 500 - rés traitement

40 = 450 - 80 =
300 S 400 - =
= 250 1 30 5 |2 30 60 g
86 200 - £ o0 1 £
£ 205 | &2 40 Z
S 150 2 S 200 - ©
100 - - 150 - ™
10 § 100 - 20 ®

50 - 50 -

0 - 0 0 - 0
pl p2 p3 p4 p5 pé pl p2 p3 p4 p5 pb

Figure 85: Valeurs de SO4* avant et aprés traitement  Figure 86: Valeurs de SO4* avant et aprés traitement

au moi de Janvier. au mois de Février.
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Figure 88: Valeurs de MES avant et apres traitement
au mois de Février.

Figure 87: Valeurs de MES avant et aprés traitement
au mois de Janvier.

IX.5 pH et conductivité électrique

Une augmentation de pH et de la conductivité électrique a été observée. Les valeurs de la
conductivité électrique et de pH ont lIégerement augmenté apres le traitement, ce qui peut étre

attribué aux ions OH libérés pendant le processus d'échange d'ions.
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Figure 89: Valeurs de C.E avant et apres traitement
au mois de Janvier.
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Figure 91: Valeurs de pH avant et apres
traitement au mois de Janvier.
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Figure 90: Valeurs de C.E avant et aprés traitement
au mois de Février.
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Figure 92: Valeurs de pH avant et apres
traitement au mois de Février.
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Conclusion générale et perspectives

L'évaluation de la qualité des oueds Boumerzoug et Hamimime montre que certains
parametres physicochimiques dépassent les normes internationales et algériennes telles que la
DBOs, la DCO, les phosphates, lI'ammonium et les nitrites. Cela peut étre attribué a
I'application des angrais agricoles et le déversement direct des eaux usées non ou mal traitées.
La présence de coliformes fécaux, coliformes totaux et germes aérobies indique que l'eau de
ces oueds peut contenir des bactéries pathogénes constituant une menace majeure pour la
santé publique. Cette étude a prouvé que les ouds Boumerzoug et Hamimime sont pollués et
ne sont pas adaptés ni pour I’irrigation ni pour 1’usage humain.

L’aménagement de ’oued Boumerzoug n’améliore pas la qualité de ce cours d’eau a cause

de la destruction de I’écosystéme et I’annulation du réle d’autoépuration.

L'élimination des ions phosphates et nitrites par I’Amberlite IRA-67 a été étudiée. La
cinétique d'adsorption de phosphate et nitrite est bien décrite par le modéle du pseudo-
deuxiéme-ordre. Les résultats d’équilibre suivent le modéle de Freundlich avec une capacité
d'absorption maximale de 120,63 mg/g pour I’adsorption de phosphate et une capacité
d'absorption maximale de 16,23 mg/g pour I’d'adsorption de nitrite. Les essais d’adsorption
donnent des résultats tres satisfaisants concernant I'élimination de phosphate et de nitrite par
la résine Amberlite IRA-67 avec une capacité d'adsorption relativement supérieure a celle des
autres supports utilisés pour le méme but. Les études thermodynamiques montrent que le

processus d'adsorption est spontanée et exothermique (favorable aux basses températures)..

La résine Amberlite IRA-67 montre une grande efficacité de dépollution des eaux
naturelles prélevées de I'oued Boumerzoug et Hamimime par la diminution de
concentrations des phosphates, nitrites, nitrates, sulfates, et matiere en suspension avec une
faible augmentation du pH et la de conductivité électrique. Autrement dit, la résine IRA-67
peut étre utilisée efficacement pour lutter contre I’eutrophisation en termes de réduction des

phosphates, nitrates et nitrites.

L’eau est la source de la vie et pour le but de protéger la santé publique et préserver notre
patrimoine hydrique représenté dans 1’oued Boumerzoug et Hamimime, nous

recommandons donc fortement les suggestions suivantes:
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Conclusion générale et perspectives

Avant de manger des fruits et légumes, ils doivent étre nettoyés et desinfectés
correctement.

Effectuer une surveillance et une analyse régulieres pour Vérifier la qualité
microbiologique, physique et chimique et prendre les mesures correctives appropriées
en cas de contamination.

les effluents industriels ou urbains devraient étre dirigés vers un systéme d’égout
principal.

Afin de protéger nos eaux de surface, le niveau de pollution ne doit pas dépasser sa
capacité d'auto-épuration, les eaux usées doivent étre collectées et traitées avant d'étre
rejetées et les eaux traitées doivent étre recyclées autant que possible.

La réduction de la pollution par les engrais nécessite une agriculture verte le long des
terres en bordure des riviéres.

Le public devrait étre sensibilisé et informer de I'impact de la pollution de l'eau et les
autorités Algériennes devraient veiller a l'application stricte des lois sur la protection

de I'environnement.
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RESUME

Cette étude a pour objectif d’évaluer la qualité physico-chimique et bactériologique des
eaux des oueds utilisées pour l'irrigation (Oued Boumerzoug et Oued Hamimime de la Wilaya
de Constantine, Algérie). Des niveaux élevés de phosphate, de nitrite, d'ammonium, de DBOs
et de DCO ont été enregistrés a des valeurs moyennes dépassant les niveaux recommandés.
Les résultats des paramétres microbiologiques montrent la présence des coliformes Totaux,
coliformes Fécaux et des germes aérobies qui indiquent un risque de contamination
biologique. Une résine échangeuse d’ions Amberlite IRA-67 a été testée pour I'élimination
des phosphates et nitrites par des expériences d'adsorption en batch. L'effet de différents
paramétres comme la masse de résine, le temps de contact, la concentration initiale, le pH et
la température a eté étudié. Les résultats d'adsorption des nitrites et des phosphates suivent
Iisotherme de Freundlich et le modéle cinétique pseudo-deuxieme-ordre. Les paramétres
thermodynamiques révelent que le processus est spontané et exothermique.

Mots-clés: Adsorption, nitrite, phosphate, Amberlite IRA-67, Freundlich, Langmuir,

qualité de I'eau.

ABSTRACT

This study was aimed to evaluate the physicochemical and bacteriological Water
quality of Oueds used for irrigation (Oued Boumerzoug and Oued Hamimime of the Wilaya
of Constantine, Algeria). High levels of phosphate, nitrite, ammonium, BODs and COD were
recorded at mean values above recommended levels. The results of microbiological
parameters show the presence of total coliforms, fecal coliforms and aerobic germs that
indicate a risk of biological contamination. An Amberlite IRA-67 anion exchange resin has
been tested for the removal of phosphates and nitrites by batch adsorption experiments. The
effect of different parameters such as resin mass, contact time, initial concentration, pH and
temperature was studied. Nitrite and phosphate’s adsorption results follow the Freundlich and
the pseudo-second-order kinetic model. The thermodynamic parameters reveal that the
process is spontaneous and exothermic.

Keywords: Adsorption, nitrite, phosphate, Amberlite IRA-67, Freundlich, Langmuir,

water quality.
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