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 .إلى انجاز هذا العمل

‹ ُ ذاَ وَمَا كُنها لَنَهْتدََيَ لوَْلََ أنَْ هَداَناَ اللّه َ الهذَي هَداَناَ لَهََٰ  ‹ الْحَمْدُ لَِلّه

 43الآية  سورة الأعراف

 والمَتنان إلى كل من شجعني و قدم يد العون لي ودعا الله أنوجو بجزيل الشكر نت
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 ـصخـلـم

ب عت اية منطقة شبه جافةت  الموارد حماية على المسؤولة السلطات ما يحث هذا ،ر مدينة غارد

نيات ني تق تب ثلوت وذلك ب ل ا لجوفية ضد  ا ئية  ما ل لجة ا ه معا ا مي ل ه المستعملة ا ميدان الاستعمال  في ال

لزراعي  .ا

طبيعة )كدراسة حالة محطة  ال قنية الأحواض  ت ب ة  لحضري ه ا ميا ل ا لجة  دراستنا هذه تهتم بمعا إن 

ليل  ء  تحا محطة من خلال  إجرا ء ال دا م أ قيي م ت ت ية(  في العطف ولاية غاردا دخان  تطهير  كاف ال ال

مجموعة من  ه ل ميا ل ة الوسائطا كتريولوجي لب ئية و ا فيزيوكميا ل ل ا ا ه  ا مي ل ة ل ي لطفل .و مستعملةوا  المعالجة 

يز  لجة حيث أن ترك لحضرية لغرض السقي دون معا ه ا ميا ل ا ئجنا خطورة استعمال  ا نت بينت 

اق الوسائطاغلب  ا  ف بخطورة هذ الفلاحين  ة  وعي لسقي مما يستوجب ت ا ه  ا مي ة ل ي ول د ل وا الوطنية  ير  معاي ال

ة   بق السا ير  معاي لل لجة تستجيب  ه المعا ميا ل ا أن بعض مؤشرات  ئج  تا ن ل ا ينت  أخرى ب السلوك. من جهة 

لحموضة، مجموع بالذكر ا د ونخص  ة الموا ب ،  الصل الصوديوم، الصوديوم متزاز  ئبة، نسبة إ ذا ل ا

ون بيكارب ل لا وا ة،  يل ق ث ل ا دن  ئطات ، المعا الطلب على الأكسجين  وسا فإن  يولوجية، وعكس ذلك  كروب المي

نخفاض  ائي )بمعدل ا مي كي ئي )بمعدل انخفاض%33ال بيوكميا ل ا ( ، % 42( ، الطلب على الأكسجين 

ور )بمعدل  كل كبر من المدخل بسبب وجود الطحالب( وال المخرج ا ) قيمتها في  قة  ل عا ل ة ا ب لصل د ا الموا

نخ الوطنية، كما %16فاض ا معايير  ة ل لحدي قيم ا ل ا ه نشير (  فإن تركيزهم فاقت  ا مي ل ا ة  أن نوعي

لفصول. نية تختلف حسب ا تق ل ا لجة بهذه   المعا

لج ، حيث أعطت  الطين الطبيعي والمعا ية  ل ه قمنا بدراسة فعا ميا ل ة ا ومن أجل تحسين نوعي

ة أفضل بكث ئج جد مرضي تا طبيعي  ن ال ية الطين  ل عا ليل ف تحا ل ها من طرف ا ي متحصل عل ير من ال

قبلا  اح ، مما نسعى مست ارتي السقي ب مياه لغرض  ل نا من استعمال هذه ا لتي تمكن ة  ا طبيعي الأحواض ال

اه مي ل ازل واستغلال هذه ا من ال تقنية على مستوى  ل ا لى تطبيق هذه  لجة  إ أغلب المعا  سكانهالسقي ف

لزراعي لنشاط ا ا ولون   .يزا

لطين على للزنك الامتزاز ةحركي تكون دره بعائد قصوى قيمة ذات ا ة 30 بعد٪ 58.07 ق يق  دق

لتوازن حرارة درجة متساوي من نماذج عدة تطبيق أظهر. التلامس من متزاز أن ا لزنك ا  والرصاص ا

وي وأن Langmuir و Freundlich نموذج يتبع سا لحرارة مت لنوع من ا لحركة  نموذج أنكما   L ا ا

ة الدرجةشبه  ني ثا ل  . الامتزاز حركية لوصف الأنسب هو ا



لكلمات لمفتاحیة ا ز الطبيعية، الأحواض : ا اه ،الإمتزا مي ل ة، ا المعالجة، ، المستعمل ه  ميا ل الطين  ا

طبيعي، السقي.محطة  ال دخان ،   كاف ال

Résumé 

La ville de Ghardaïa est  une région semi ar ide,  elle exposée à la  

contrainte de rareté de l’eau. Ceci pousse les autorités à penser au 

t raitement  des eaux usées pour son double avantage protect ion des 

ressources hydr iques souterraines et   de product ion une nouvelle source 

d’eau réut ilisable en agr iculture.  

Notre intéresons dans notre t ravail au  t raitement  des eaux usées 

urba in par lagunage naturel (cas la  STEP de Kef Eddoukhen à El Atteuf)  

; la performance de cet te STEP est évaluée à part ir  des analyses  des 

paramètres phys ico -chimiques,  bactér io logiques et  par asito logiques des 

eaux brutes et  traitées.  

Notre étude montre qu’il est  dangereux d’ut iliser les eaux usées 

sans t raitement  à l’irr igat ion,  vue que les valeurs de la  plupart  des 

paramètres étudiés ne répondent  pas aux normes algér ienne et  

int ernat ionale des eaux dest inées à l’irr igat ion, ceci demande de 

sensibiliser les agr icult eurs.        

Par ailleurs nos résultats montrent  que certains paramètres des 

eaux t raitées répondent  aux normes d’irr igat ion  notamment  l’ac idité,  

TDS, SAR, le sodium, les bicarbonates,  les métaux lourds,  les paramètres 

bactér io logiques et  parasito logiques,  mais d’autre paramètres comme  la  

demande chimique en oxygène (DCO avec un taux d’abat tement  33%), la  

demande biochimique en oxygène(DBO5 avec un taux d’abat tement  

42%), la mat ière en suspension ( la valeur de MES à  l’entrée supér ieure à 

celle de la sort ie a cause des algues) et  le s chlorures (avec un taux 

d’abat tement  16%) présentent  des concentrat ions dépassent  les normes . I l 

est  auss i observé que la qualité de l’eau t raitée var ie selon les saisons.  

L’object if de notre t ravailent  est  d’améliorer la qualité  des eaux  

usées par d’un t raitement  avec l’argile brute et  t raitée.  L ’analyse d’eau 

t raitée par l’argile brute a donné  des résult ats t rès sat isfaisants,  bien 



meilleurs que ceux obtenus par lagunage naturel.  L’eau t raitée peut  êt re 

ut ilisée pour l’irr igat ion confortablement .  Ce que nous cherchons à 

l’avenir est  d’appliquer cet te technique car  la plupart  des habitants 

engagés dans l’act ivité agr ico le.  

La cinét ique d’adsorpt ion du Zinc sur l’argile est  d’une valeur  

maximale avec un rendement  de l’ordre de 58,07% après 30 minutes de 

contact .  L’adsorpt ion de  zinc et  plomb suit  le modèle de Freundlich et   

Langmuir et  que les isothermes sont  de type L, ains i que le modèle de 

pseudo-second ordre est  le  plus adapté pour décr ire la  cinét ique 

d’adsorpt ion.  

Mots clés :  eaux t raitées,  eaux usées,  cinét ique d’adsorpt ion, irr igat ion,  

lagunage naturel,  l’argile brute,  STEP Kef Eddoukhen.   

Abstract 

The city o f Ghardaïa is a semi-ar id region, exposed to the 

constraint  of water scarcity.  This leads the author it ies to think about  

wastewater t reatment  because o f its dual advantage o f protect ing 

groundwater resources and producing a new water source that  can be 

reused in agr iculture.  

Our study interested in the t reatment  of urban wastewater by 

natural lagooning (case the WWTP from Kef Eddoukhen to El at teuf) ; the 

performance o f t his WWTP was evaluated based on analyses o f the 

phys ico-chemical,  bacter io logical and parsito logical parameters of raw 

and t reated water.  

Our study shows the danger of using wastewater without  irr igat ion 

t reatment ,  the values o f most  of the parameters studied do not  me et  

Alger ian and internat ional standards for water intended for irr igat ion, 

this requires raising farmers ' awareness.      

In addit ion, our results show that  some t reated water parameters 

meet  irr igat ion standards,  such as acidity,  TDS, SAR, sodium,  

bicarbonates,  heavy metals,  bacter iological and pars ito logical 

parameters,   On the contrary,  the chemical oxygen demand (COD with a 



reduct ion rate of 33%), the biochemica l oxygen demand (BOD 5  with a 

reduct ion rate of 42%), the suspended matter (TTS the value o f the inlet  

higher than that  of the out let  because of algae) and chlor ide (with a 

reduct ion rate of 16%) their concentrat ions exceed the standards and as 

we have also observed the qualit y o f the t reated water var ies according 

to  the seasons.   

The object ive of our work is to improve the qualit y o f wastewater 

by t reatment  with raw and t reated clay.  The analysis o f water treated 

with raw clay gave very sat isfactory result s,  much bet ter than those 

obtained by natural lagooning. The t reated water can be used for 

irr igat ion comfortably.  What  we are looking for in the future is to apply 

this technique because most  of the inhabit ants are engaged in agr icu ltural 

act ivity.  

The adsorpt ion kinet ics o f Zinc on clay is of maximum value with 

a yield o f the order of 58.07% after 30 minutes of contact .  The 

applicat ion o f several models o f equilibr ium isotherms showed that  the 

adsorpt ion of Zinc and lead fo llows the model o f Freundlich and 

Langmuir and that  the isotherms are of t ype L. The result s also show that 

the pseudo-second-order model is  the most  suitable for descr ibing 

adsorpt ion kinet ics.   

Keywords :  Adsorpt ion kinet ics,  natural lagooning, waste water,  treated water, 

raw clay, WWTP Kef Eddoukhen, irr igat ion.  
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INTRODUCTION GENERALE  

Les accro issement s démographiques,  économiques et  urbains sont  à  

l’or igine de différentes sources de po llut ion environnementale (po llut ion 

atmosphér ique, po llut ion des eaux de surfaces et  profo ndes,  po llut ion du 

so l…), et  ce en part iculier dans les pays en développement  moins  

préoccupés et  moins sensibilisés par les r isques sanit aires concomitants . 

Parmi ces sources de po llut ion les eaux usées.  I ls sont  souvent  rejetées 

dans la nature (mer,  r ivières,  so ls) sans t raitement  préalable  ce qui  génère 

de nombreuses maladies hydr iques et  une propagat ion des épidémies  [1].  

L’assa inissement  vise donc à assurer l’évacuat ion et  le t raitement  des 

eaux usées et  des excrétas,  de façon à minimiser les r isques qu’ils  

présentent  pour la santé humaine et  pour l’environnement  [2].  

L’eau est  un facteur limitant  du déve loppement  de l'agr iculture,  s a 

rareté est  appréhendée en termes de st ress hydr ique et  d’ irrégular ité de la  

ressource,  ces deux facteurs sont  suscept ibles de s’accentuer avec le  

changement  climat ique [3].  

La réut ilisat ion en agr icu lture des eaux résiduaires urbaines après 

t raitement  s’est  généralisée.  Des réglementat ions ont  été mises au po int  

dans de nombreux pays et  de mult iples expér iences à t ravers le monde 

cont inuent  de fournir les bases d’une gest ion efficace et  saine de ces eaux 

usées.  En Algér ie,  la présence de normes de rejet  spécifiques à la  

réut ilisat ion des eaux usées en agr iculture (Décret  exécut if n° 93 -160 du 10 

juillet  1993 et  décret  exécut if n° 06 -141 du 19 avr il 2006) ains i que la  

présence de textes réglementaires fixant  la modalité de réut ilisat ion des 

eaux usées et  la liste des cultures e t  les condit ions de leur irr igat ion par le s 

eaux usées épurées (Décret  exécut if nº 07 -149 du 20 mai 2007 et  l’arrêté 

int erministér iel du 2 janvier 2012) const ituent  une promot ion de projets de 

réut ilisat ion des eaux usées épurées [3].  

L’object if de ce t ravail consiste à étudier la performance épurato ire 

de la STEP de Kef Eddoukhen de la ville de Ghardaïa (sud de l’Algér ie) ,  et  

de les comparés avec la nouvelle so lut ion que nous proposons qui consist e 

à l’ut ilisat ion de l’argile pour le t raitement  des eaux us ées.   
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Les pr incipaux facteurs qui nous permet tent  d’éva luer la qualité des 

eaux usées t raitées sont  le paramètre phys ico -chimique, la po llut ion 

bactér io logique et  paras ito logique.  

Dans le but  d’appro fondir  chacun des points ment ionnés ci -dessus 

cet te thèse est  organisée en cinq chapit res.  

Dans le premier chapit re,  nous somme intéressé à la descr ipt ion du 

milieu où se t rouve la STEP étudié.   

Le deuxième chapit re est  cont ient  des informations générales sur  les  

eaux  usées et  nous terminons ce chapitr e par exposé les différ entes  

réglementations dans le monde qui déterminent le niveau de qualit é des eaux 

usées à  uti l iser  en agr icultur e et  aquicultur e.    

Le t roisième  chapit re est  consacré aux not ions généra les  sur  les  

argiles,  leurs or igines selon leurs structures chimiques ains i selon leurs couleurs  

sont pr ésentées aussi dans ce chapitr e.  

Le quatr ième chapitr e aborde les méthodes et  les matér iels ut i lisés pour  

déterminer  les caractér ist iques des eaux sont  déta illés.  Pour  terminer  ce chapitr e 

nous détail l ions les différ entes propriétés de l ’argile et  nous donnons un aperçu  

sur  le processus d’adsorption.  

Le cinquième chapit re présente les différents tests effectués pour le  

t raitement  des eaux usées par l ’argile brute,  de l’argile pur ifiée et  act ivée.  

Les résultats obtenus par les tests expér imentaux sur une pér iode d ’essai de 

t rios jours sont  présents puis compares  par ceux obtenus par lagunage 

naturel.  

Pour terminer,  nous avons clôturé notre étude par une conc lusio n 

générale où sont  récapitulés les pr incipaux rés ultats obtenus,  on présente 

les différentes perspect ives et  recommandat ions de ce t ravail .     
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1.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE 

1.1.1.  Présentation de la région de Ghardaïa   

La Wilaya de Ghardaïa se situe au centre de la part ie Nord de Sahara.  

À environ 600 Km de la  capitale Alger.  Ses coordonnées géographiques 

sont  :  

 Alt it ude 480 m.   

 Lat itude 32° 30’ Nord.  

 longitude 3° 45’   Est .  

La wilaya de Ghardaïa couvre une superficie de 86560 km2 ,  e lle est  

limit ée au Nord par la Wilaya de Laghouat ,  au Nord Est  p ar la Wilaya de 

Djelfa ; a l’Est  par la Wilaya d’Ouargla; au Sud par la  Wilaya de 

Tamanrasset ; au Sud- Ouest  par la Wilaya d’Adrar ; a l’Ouest  par la Wilaya 

d’el-Bayadh. (Fig.01).  

 

Figure 01 : La carte de wilaya de Ghardaïa [4] 

 

La wilaya comporte actuellement  13 communes regroupées en 9 

daïras pour une populat ion 405015 habitants,  so it  une densité de 4 ,88 

habitants/ km2  [4]. 
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1.1.2.  Présentation générale d’El Attuef  

La Commune d’El Atteuf  a connu ces derniers temps une évo lut ion 

t rès rapide en mat ière de populat ion et  d'espace d'or igine Oasienne. Elle 

couvre une superfic ie de 750 Km2  et   abr ite une populat ion   de 14752 

habitants [5]. 

Ces limit es communales sont  :  

 Au nord de la commune de Berraine  et  Guerara  

 Au Sud la commune de Metli li .  

 A l'Est  la commune de Zelfana .  

 A l'Ouest  la commune de Ghardaia et  Bounoura .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figure 02 : La commune d’El Attuef [5] 
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1.2. DONNEES CLIMATIQUES  

Le terr ito ire de Ghardaïa s’insère dans un ensemble phys ique plus 

vaste et  t rès hétérogène. I l présente une diversit é physique et  une r ichesse 

paysagère remarquable.  Mais certains éléments lui sont  propres et  

l’ individualisent  :  

 le climat  de la région de Ghardaïa se caractér ise par une grande 

sécheresse de l’atmosphère la  quelle se t raduit  par un énorme défic it  de 

sa saturat ion et  d’évaporat ion considérable ainsi la t rès forte inso lat io n 

due à la faible nébulosité qui sous cet te alt itude donne l’importance 

accrue aux phénomènes t hermiques 

 Le climat  Sahar ien se caractér ise par des étés aux chaleurs torrides et  

des hivers doux, surtout pendant  la journée.  

 La t rès faible  pluviosité à l’extrême fait  disparaît re la couverture 

végétale,  accro ît  l’importance du moindre souffle de vent  et  lu i permet  

des act ions mécaniques toujours notables  [6].   

1.2.1.  Température  

La figure 3 montre la var iat ion des Températures moyennes 

mensuelles de la sér ie étudiée.  On peut remarquer que la température 

moyenne annuelle autour de 22, 78°C, la  température moyenne la plus basse 

apparaît  au mois de janvier avec 11,35°C, alors que la  plus élevée se 

présente en juillet  où elle at teint  43°C [7].  

La saison chaude s’étend de  mai à octobre,  pendant  les que ls le s 

températures mensuelles sont  supér ieures à la moyenne annuelle,  alors que 

la saison fro ide s’étend de novembre jusqu’à mars  (Fig 3) .  

1.2.2.  Pluviométrie  

Les valeurs totales mensuelles de précipitat ion de la sér ie étudiée 

présentent  dans la figure 4.  

On peut  dist inguer deux pér iodes dist incte s : une pér iode t rès sèche 

qui correspond à la saison d’été ( juin,  juillet  et  aout) caractér isée par un 

défic it  pluviométr ique bien marqué et  une pér iode sèche qui correspond au 

reste de l’année. 
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D’autre part , le mois le plus pluvieux se situe en automne p endant  

octobre.  La pér iode la plus sèche est  représentée par juillet .(Fig 4).  

 

 

 

Figure 03 : Températures moyennes mensuelles (période 2010-2017) [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 04 : Variation mensuelle des précipitations (période 2010-2017) [7] 
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1.2.3  Evaporation 

La quant ité d’eau évaporée dans la région de Ghardaïa est  influencée  

par le degré de température,  les vents et  les précip itat ions,  elle augmente 

quand ceux-ci augmentent  et  vice versa  ; 

On constate généralement  des valeurs élevées (434,1mm) pendant  le s 

pér iodes chaux ( juin,  juillet ,  aout), les valeurs les moins élevé es sont  

enregist rées au cours de moins de janvier  et  févr ier  ;  

      L’évaporat ion annuelle à la stat ion de Ghardaïa est  de l’ordre 31 54mm 

(Fig 5)  [6]. 

 

 

Figure 05 : Variation de l’évaporation moyenne mensuelle (période 2010-2017) [6] 

1.2.4  Les vents  

La var iat ion de la vit esse moyenne mensuelle du vent  de la pér iode 

étudiée présentée dans la figure 6.  

Les valeurs  osc illent  entre 10.09 et  15.46 Km/h avec une valeur  

moyenne de 13.01Km/h, les valeurs les plus élevées enregist rées au mois 

févr ier,  mars et  avr il; d’autre part la plus bas valeur est  de 5.6 Km/h 

enregist rée au mois octobre.  
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Figure 06 : Variation moyenne mensuelle du vent (période2010 - 2017) [7] 

1.2.5  Insolation  

Les valeurs mensuelles moyennes de l’ensoleillement  au  niveau de la  

stat ion de mesure de Ghardaïa pour l’année 2010 sont  les suivantes,  Le 

maximum d’enso leillement  est  relevé en juillet ,  e t  le minimum au mois de 

janvier [6]  (Fig 7).   

Figure 07 : Variation de l’ensoleillement moyen mensuel (période 2010- 2017) 

[6] 



Chapi tr e 01 : Etude du mil ieu physique  

9 

1.3. APERÇU  GEOLOGIQUE ET DU RELIEF 

La région de la "Chebka" est  caractér isée par un important  réseau 

hydrographique, mais il est  à sec pendant  presque toute l'année; ce la est  dû 

à la faiblesse et  l' irrégular it é des précipit at ions.  Mais cela n'exclut  pas des 

possibilités de crues importantes tous les 3 à 5 ans.  

En bordure des Oueds, quelques débr is argilo -siliceux const ituent  es 

so ls relat ivement  pourvus.  En faible profondeurs les marnes ret iennent  la  

nappe phréat ique alimentée par les crues d’oueds.  

Entre 400 et 1000 mètres de profondeur,  la couche de grès Albien 

forme une sort ie d’immense cavit é retenant  une importante nappe d’eau.  

La Chebka du Mzab qui do it  son nom à son aspect  extrêmement  

crevassé est  une région qui présente une unit é topographique, climat iqu e et  

géo logique caractér ist ique  [6].  

La superst ructure du sol est  essent iellement  formé de couches assez 

plates de format ions calcaires turonienne généralement  légèrement  

surélevées en dorsales d’or ientat ion Nord –Sud affectant  une forme 

générale en pupit re  d’inclinaison t rès douce du Nord –Ouest  vers l’Est   et  

plus abrupte vers l’Ouest ,  cet te dorsale sépare le Sahar a or iental au Sahara 

occidental [6].  

1.4.  RESSOURCES  HYDRIQUES  

Actuellement  on ut ilise,  sans compter les réserves d’eau fossi le  

situées dans la couche géo logique du cont inent  intercalaire (nappe 

albienne).  

Les forages vont   chercher  l’eau à  de  grandes  pro fondeurs.  On  

par le  d’une  fabuleuse  réserve  de 800.000  m3  située en dessous du grand 

Erg Oriental mais quelques so ient  les est imat ions,  il n’y a qu’une 

cert itude : ces réserves ne sont  pas réalimentées et  donc limitées dans le  

temps (R.PDAU, 2014) [6]. 

Actuellement ,  l’alimentat ion en eau s’effectue par des forages  de  

profondeur  var iable  de  350  à  500  mètres  puisant   l’eau  foss ile  de la  

nappe  albienne [6].  
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1.5. AGRICULTURE  

L'agr iculture représente la pr incipale act ivité dans la vallée,  dont  

l'occupat ion du so l est  répart ie en t rois étages ;  

  La phoéniciculture (agr iculture des palmeraies)  ;  

  Les arbres fruit iers  ;  

  Cultures maraîchères et  fourragères en int ercalaires.  

Le système d ' irr igat ion se fait  par submersion t radit ionnelle à part ir  

des seguias (r igo les) ; rares sont  ceux prat iquants l'aspersion et  le goutte à 

goutte [6]. 

1.6. LOCALISATION DE LA STEP 

La STEP est  située à environ 21 km au sud -est  de Ghardaïa,  à l’aval de 

la digue d’El Atteuf.  Elle occupée une superficie d’environ 79 ha.  Elle  

caractér isé par un débit  moyen d’eaux usées: 46 438 m 3 / jour (140 

L/ jour/EH), une populat ion raccordée équiva lente: 331 700 EH (2030);et  un 

charge organique:11610 kg DBO5/jour (35 g DBO 5 / jour/EH) [7].   

 

Figure 08 : La situation de STEP prendre par Google Earth 

1.7. CLASSIFICATION DES STEP PAR LAGUNAGE  

Les stat ions de lagunage sont  répart ir  selon leurs capacités en t ro is 

catégories E, F et  G [8] ; 
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Tableau  1 : Classification des STEP (lagunage) selon leurs capacités [8] 

Catégories E  Capacité < 20 000 Eq/hab  

Catégories F 20 000 < capacité< 40 000 Eq/hab 

Catégories G Capacité > 40 000 Eq/hab  

Et selon la sens ibilité du milieu récepteur (rejet  fina l) en t rois 

zones [8] : 

Tableau  2 : Classification des STEP (lagunage) selon la sensibilité du milieu 

récepteur [8] 

Zone 1  En amont  des barrages  

Zone 2  Zone lit torale (Mer)  

Zone 3  Autre milieux (Oued, Chott , Sebkha)  

 

D’après les tableaux présidents le classement  de  stat ion d’El at tuef  est  

la catégorie G ,  et  la zone 03  selon la sensibilité du milieu récepteur.  

Le tableau suivant  présente le nombre d’analyses à effectuer par mois 

selon le c lassement  des STEP [8]. 

Tableau 3 :   Le nombre des analyses à effectuer selon le classement des STEP [8] 

 

Catégorie  E Catégorie   F Catégorie  G 

Zone  1 Zone  2 Zone  3 Zone  1 Zone  2 Zone  3 Zone  1 Zone  2 Zone  3 

E1 E2 E3 F1 F2 F3 G 1 G 2 G 3 

débit m3/j 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

MES 3 2 1 6 4 2 9 6 3 

MVS 3 2 1 6 4 2 9 6 3 

DCO 3 2 1 6 4 2 9 6 3 

DBO5 3 2 1 6 4 2 9 6 3 

NH4
+ 1 1 1 3 1 1 6 4 1 

NO2
- 1 1 1 3 1 1 6 4 1 

NO3
- 1 1 1 3 1 1 6 4 1 
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NTK 1 1 1 3 1 1 6 4 1 

PO4
-3 1 1 1 3 1 1 6 4 1 

PT 1 1 1 3 1 1 6 4 1 

1.8. DESCRIPTION DE LA STEP  

La STEP est  composée d’un ensemble d’ouvrages suivants [7]:  

1.8.1Collecteur principal d’amenée  

  Construit  sur une digue de protect ion sur la r ive gauche de l’oued 

M’Zab.  

  Composé de 2 conduites de 1000 mm de diamètre,  et  79 regards 

(préfabr iqués et  coulés en place) ;  

  Une  pente régulière de 0,2 % sur un linéaire de 5134 m (de la digue 

d’El Atteuf jusqu’au Répart iteur Pr incipal du Traitement  Pr imaire) ;  

  Un débit  maximal de concept ion: 1396 L/s;  (Fig 9).  

 

Figure 09 : Le tracé du collecteur principal [7] 
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1.8.2 Digues de protection de la STEP et  chenal de déviation  

La figure N° 8 présente la digue pér iphér ique pour protect ion de la  

STEP des crues de l’oued M’Zab; et  les digues N°01 et  N°02: déviat ion 

(via un chenal construit  à cet  effet ) des eaux du bassin versant  et  blocage 

du retour des eaux vers la STEP.  

 

 

 

Figure 10 : Le profil type de la  digue périphérique [7] 
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A 

 

B 

Figure 11 : Le profil type de la  digue N°01 et N°02 [7] 

 

1.8.3 Le prétraitement  

Le prétraitement  de la STEP cont ienne un dégr illage (2 gr illes 

automat isées et  1 grille manuelle) ,  un dessablage/déshuilage localisé à 
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l’ intér ieur du Répart iteur Pr incipal du Traitement  Pr imaire (RPTP)  

(Fig12).  

 

 

 

 

Figure 12 : Vue en 3D des équipements de prétraitement de la STEP [9]  

 

1.8.4 Traitement primaire (lagunes primaires)  

Le t raitement  pr imaire composé en  8 lagunes anaérobies alimentées 

en parallèle,  avec une hauteur d’eau: 3,5 m  
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Le vo lume des lagunes pr imaires a été déterminé au stade APS. Le 

calcul de ce vo lume résulte de la  pr ise en compte des paramètres 

suivants :  

 

  Débit  moyen journalier à capacit é nominale : 46 400 m 3 / j,  

  Charge journalière de pollut ion à t raiter à capacit é nomina le : 11 

600 kg DBO5  /  j,  

  Populat ion raccordée à capacité nomina le : 331 700 EH 

(Equivalent  Habitant).  

  Charge vo lumique Cv : 100 g DBO 5  /  m3 / j ,  

  Temps de séjour des eaux usées dans les lagunes minimu m de 3 j,  

  Charge surfacique Cs supér ieure à 1000 kg DBO 5  /  Ha / j,  

  Hauteur d’eau de 3.50 m 

Le tableau 4 présente des éléments et   le vo lume unitaire des huit  

lagunes pr imaires [9] : 

Tableau 4 : Les caractéristiques de huit lagunes primaires et leurs volumes unitaires 

[9]. 

CAPACITE NOMINALE   2030 

Flux hydrauliques m3/j 46 400 

Flux organiques Kg DBO5/j 11 600 

EH raccordés U 331 700 

TRAITEMENT PRIMAIRE 

ANAEROBIE     

Charge volumique  (Cv) < g DBO5/m
3/j 100,00 

Temps de séjour réel (Ts) < J 3,00 

production de boues l/EH/an 35,00 

fréquence de curage 1 fois tous les ...  Ans 3,00 

volume de boues/curage m3 34 828,50 

volume lagunes pour Cv (y compris 

boues) m3 150 828,50 

volume lagunes pour Cs (y compris 

boues) m3 174 028,50 

volume total des lagunes m3 174 028,50 
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nombre de lagunes U 8,00 

Volume par lagune m3 21 753,56 

profondeur M 3,50 

surface mi-hauteur/lagune Ha 0,62 

Charge surfacique Kg DBO5/Ha/j 2 332,95 

Surface 1/2 totale Anaérobie Ha 4,97 

abattement DBO5 minimal % 50% 

charge organique résiduelle Kg DBO5/j 5 800,00 

 

 

 

Figure 13 : Principe de fonctionnement des bassins primaires [9]  

1.8.5 Traitement secondaire  (lagunes secondaires)  

Le vo lume des lagunes secondaires a été déterminé au stade APS. Le 

calcul de ce vo lume résulte de la  pr ise en compte des paramètres 

suivants :  
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  Débit  moyen journalier à capacit é nominale  de  46 400 m3 / j,  

  Charge journalière de po llut ion à t raiter  à  capacité nomina le de  

11 600 kg DBO5 / j,  

  Populat ion raccordée à capacité nominale  : 331 700 EH  

  Charge surfacique Cs maximale  : 200 kg DBO5 /  Ha/ j,  

  Temps de séjour des eaux usées dans les lagunes minimum de 

10 j,  

  Hauteur d’eau de 1,60 m.  

Le tableau 5 présente des éléments et  le vo lume unit aire des hui t  

lagunes secondaire [9]  

Tableau  5 : Les caractéristiques de huit lagunes secondaires et leurs volumes 

unitaires [9] 

CAPACITE NOMINALE  2030 

Flux hydrauliques m3/j 46 400 

Flux organiques Kg DBO5/j 11 600 

EH raccordés U 331 700 

TRAITEMENT SECONDAIRE 

FACULTATIF 

  

Charge organique entrante Kg DBO5/j 5 800,00 

Charge surfacique  Kg 

DBO5/Ha/j 

200,00 

Profondeur M 1,60 

volume m3 464 000,00 

Temps de séjour J 10,00 

nombre de lagunes U 8,00 

Volume par lagune m3 58 000,00 

surface unitaire 1/2 h Ha 3,63 

surface 1/2 totale facultatif Ha 29,00 

abattement DBO5 % 60% 

charge organique résiduelle Kg DBO5/j 2 320,00 
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Figure 14 : Principe de fonctionnement des bassins secondaires [9]  
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2.1 QU'EST CE QUE LES EAUX USEES ?  

Les eaux usées sont  perçues comme une combina ison d’un ou de 

plusieurs des éléments suivants les effluents domest iques const itués d’eaux 

–vannes et  d’eaux gr ises (eaux usagées provenant  du lavage, de la lessive 

et  du bain),  les eaux provenant  des commerces et  inst itut ions,  y compris le s 

hôpitaux les effluents industr iels,  les eaux pluvia les et  autres eaux de 

ruissellement  urbain,  les eaux de ruissellement  agr ico le,  hort ico le et  

aquaco le [10].  

2.2 L’ORIGINE DES EAUX USEES 

On dist ingue t rois catégor ies d’eaux usées  : les eaux domest iques,  le s 

eaux industr ielles,  les eaux pluviales et  de ruissellement  

2.2.1. Les eaux usées domestiques 

Les eaux usées domest iques comprennent les eaux usées ménagères 

( less ives,  cuis ines,  salles de bain) et  les eaux vannes (ur ines et  mat ières 

fécales).  

Les rejets des immeubles d’act ivité  tert iaire,  ains i que des 

établissements et  services réside nt iels,  peuvent  êt re considérés par le  

Service d’assainissement  départemental comme domest iques lorsque leurs 

caractér ist iques sont  similaires à celles des eaux usées domest iques  [11].  

2.2.2 Les eaux usées industrielles 

Les eaux usées industr ielles regroupent  toutes les eaux qui sont  en 

pr incipe rejetées par l’usine dans le milieu extér ieur,  après avo ir contribué 

à la fabr icat ion, au net toyage, au  t ransport , au refro idissement  [12] .  Donc 

les caractér ist iques des eaux industr ielles  var ient  selon chaque type de 

l’ industr ie.   

2.2.3 Les eaux usées pluviales 

Elles peuvent  également  const ituer une cause de po llut ion importante,  

pouvant  se charger d’impuretés au contact  de l’air ( fumées industr ielles),  

puis en ruisselant ,  elles se chargent  des résidus déposés sur les to its,  le s 

chaussées et  les so ls (poussières,  huiles de vidange, carburant ,  résidus de 

pneus,  métaux lourds,  pest icides…)  [13].  
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2.3 TRAITEMENT DES EAUX USEES  

Aujourd’hui,  chacun souhaite d isposer  d’une eau propre dans son 

environnement .  Donc les eaux usées do ivent   êt re assainies à l’extér ieur  

des zones urbaines pour réduire toute exposit ion de la populat ion aux 

maladies en leur offrant  un cadre de vie sain,  c’est  l’assainissement  qu i 

assuré cet te souhaitée.  

L’assa inissement  désigne l'ensemble des moyens de co llecte ,  de 

t ransport  et  de t raitement  d 'épurat ion des eaux usées avant  leur rejet  dans 

les r ivières ou dans le so l.  On par le d 'assainissement  co llect if pour le s 

zones raccordées au réseau d'égout  et  équipées d 'une stat ion d 'épurat ion 

t raitant  les rejets urbains.  L'assainissement  est  dit  non-co llect if ou 

autonome dans les zones non-raccordées au tout  à l'égout .  

L’organisat ion des Nat ions-Unités (ONU) a déclaré les années à 1990 

la « Décennie int ernat ionale de l’eau potable et  de l’assainissement  ».  

L’ONU s’est  ainsi fixé pour object if approvisionnement  en eau pure et  

l’assain issement  pour tous les individus de planète en 1990. Ce qu i 

const itue une entrepr ise de taille.  L’Organisat ion mondia le de la santé 

(OMS) et  la Banque mondia le est imaient  qu’il faudrait  invest ie au départ  

de 300 à 600 milliards de do llars amér icains pour attendre cet  object if.  

L’ONU espère ains i améliorer  les condit ions de vie d’environ 2 milliards 

de personnes.  Dans plusieurs cas,  cet te améliorat ion devrait  se t raduire par  

une réduct ion importante du nombre de malades.  

L’organisat ion mondiale de la santé est ime en effet  que 80% des 

maladies qui affectent  la populat ion mondiales sont  directement  associées à 

l’eau : on ret rouve ains i en permanence 400million de personnes at teintes  

De gastro-entér ite 200millions,  de schistosomiase (bilharziose ) ,160 

millions de paludisme et  300 millions d’onchocercose.  On est ime par  

ailleurs que les eaux po lluées sont  responsables de 50% des cas de 

mortalité infant ile .  Malgré les apparences,  la t rans mission des maladies par  

une eau po lluées n’est  pas l’apanage des pays en vo ie de développement .  

Une étude en effet  révélé que chaque année  aux Etats-Unis 35000 

personnes étaient  vict imes de salmonellose,  200000 de shigellose et 75000 

d’hépat ite à virus A. Ces infect ions entrainent  respect ivement  des dépenses 
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totales,  hospit alisat ion, mortalité et  pertes de rendement  de 6 500 000$,  

3 500 000$ et  115 000 000$ [14].  

2.4 L’EPURATION DES EAUX USEES 

Un système d’épurat ion des eaux usées c’est  ensemble d 'étapes de 

t raitement  des effluents co llectés par  un réseau d 'assainissement  et  

permet tant  d'éliminer tout ou part ie de leur charge po lluante avec des 

procédés phys iques,  chimiques et  bio logiques mis en œuvre dans une 

stat ion d 'épurat ion.  Ce système commencé  toujours par un prétraitement ,  

comme il  peut   êt re contenir l’une des techniques suivantes extens ives ou 

int ensives [15].   

2.4.1  Le prétraitement (traitement pré liminaire)  

Les co llecteurs urbains d’eaux usées véhiculent  des mat ières t rès 

hétérogènes et  souvent  vo lumineuses,  spécialement  dans des réseaux 

unit aires.  A l’arr ivée à la  stat ion d’épurat ion, les eaux brutes do ivent  subir,  

avant  leur t raitement  proprement  dit ,  des traitements préalables de 

“dégrossissage” nommés prétraitements  et  dest inés à extraire des effluent s 

la plus grande quant ité possible d’éléments dont  la nature ou la dimensio n 

const ituerait  une gêne pour les t raitements ultér ieurs.  

I l s’agit  d’un ensemble d’opérat ions phys iques ou mécaniques qu i 

s’avèrent  toujours indispensables,  en notant  bien entendu que l’ importance 

des équ ipements à met t re en couvre dépendra :  

-  de la nature des effluents: présence de sable,  huiles,  graisses ou 

autres mat ières flot tantes.  

 -de la ligne de t raitement  prévue en aval : avec ou sans décantat ion 

pr imaire,  épurat ion bio logique ou physicochimique,  

-de l’importance en taille de la stat ion.  

Les prétraitements ne sauraient  évidemment  const ituer une opérat io n 

de t raitement  complète des effluents urbains.  Cependant ,  on doit  considérer  

qu‘aucun t raitement  ultér ieur en stat ion d’épurat ion ne saurait  êt re efficace 

sans des prétraitements performants qui const ituent  une première étape 

décis ive des t raitements des ef fluents urbains [16] .  

Selon la qualit é de l’eau à t raiter,  les opérat ions peuvent  êt re:  
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2.4.1.1  Le dégri llage  

 Le dégr illage est  une opérat ion indispensable qui permet  :  

-de protéger la stat ion contre l’arr ivée int empest ive de gros objets 

suscept ibles de provoquer des bouchages dans les différentes unités de 

l’ installat ion.  

 -de séparer et  évacuer facilement  les mat ières vo lumineuses charr iées 

par l’eau brute qui pourraient  nuire l’efficacit é des t raitements su ivants ou 

en compliquer l’exécut ion.  

L’opérat ion est  plus ou moins efficace,  en fonct ion de l ‘écartement  

des barreaux des gr illes et  l’on dist ingue :   

Le dégr illage fin pour un écartement  de 3 à 10 mm,  

Le dégr illage moyen pour un écartement  de 10 à 25 mm,  

Le prédégr illage pour un écartement  de 50 à 100 mm [16].   

2.4.1.2  Dessableur – dégraisseur 

Le dessableur est  un ouvrage dans lequel les part icules denses,  dont  la  

vit esse est  infér ieure à 0,3 m/s,  vont  pouvoir se déposer.  I l s’agit  

pr incipalement  des sables.  I l est  en effet  souhaitable de les récupérer en 

amont  de la stat ion plutôt que de les laisser s’accumuler en certains point s 

(bassin d’aérat ion, . . . )  où ils engendrent  des désordres divers.  Par ailleurs,  

ils limit ent  la durée de vie des pièces métalliques des corps de pompe ou 

d’autres appareillages (effet  abrasif,  . . . )  [17].  

Le dégraisseur a pour objet  la rétent ion des graisses par flot tat ion 

naturelle ou accélérée par inject ion de fines bulles .  Les teneurs en gra isses 

sont  appréciées analyt iquement  par la mesure des MEH (Mat ières 

Extract ibles à l’Hexane).  Ces mat ières grasses sont  suscept ibles de nuire à 

la phase bio logique du t raitement  (mousses,  . . . )  [17]. 

2.4.2  Les techniques intensives classiques  

Les techniques les plus développées au niveau des stat ions d'épurat ion 

urba ines sont  des procédés bio logiques intensifs.  Le pr incipe de ces 

procédés est  de localiser sur des surfaces réduit es et  d'int ensifier le s 

phénomènes de t ransformat ion et  de destruct ion des mat ières organiques  

que l’on peut  observer dans le milieu naturel  [18].  
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 Trois grands types de procédé s  sont  ut ilisés :  

Les lits bactér iens et  disque bio logiques  ; 

Les boues  act ives ; 

Les techniques de bio filt rat ion ou filt rat ion bio logique accélérée.  

2.4.2.1  Lits bactériens  

L’ut ilisat ion des lit s bactér iens en t raitement  des eaux usées est  t rès 

ancienne, les premiers systèmes étant  apparus en Grande -Bretagne il y a  

plus d’un siècle.  Cet te filière est  adaptée pour les pet ites co llect ivités car  

ils  o ffrent  des contraintes d 'explo itat ion limit ées et  de fa ibles coûts 

énergét iques [19].   

Ce procédé consiste à alimenter en eau usée préalablement  décantée,  

un ouvrage contenant  une masse de matér iaux servant  de support  aux 

micro-organismes épurateurs qui y forment  un film bio logique, tout  en 

maintenant ,  dans la plupart  des cas,  une aérat ion naturelle.  

La masse du lit  bactér ien se compose so it  :  de pouzzolane (roche 

vo lcanique) ou de matér iaux p last iques.  Les eaux usées sont  dist r ibuées sur  

le matér iau filt rant  et  s’écoulent  au travers du lit  sous l’effet  de la  

pesanteur ( figure 15).  

 

Figure 15 : Schéma synoptique d'une station d'épuration comportant un lit bactérien 

[18].  
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A la base du lit  bactér ien, les eaux sont  co llectées puis évacuées vers 

le décanteur secondaire.  Le fond de l’ouvrage est  construit  de telle sorte 

que so it  assurée l’entrée d’air (oxygène) dans la masse du lit  [17].  

2.4.2.2  Disques biologiques  

I ls sont  formés de paquet s de disques immergés part iellement  et  qui 

tournent  lentement  dans un bassin t raversé par l’eau usée.  Grâce au 

mouvement  tournant  des disques,  le  film bio logique est  r enouvelé 

cont inue llement  et  const itue une bonne oxygé nat ion de l’eau usée.  Le film 

bio logique se forme sur la surface des disques ; il est  de même nature que 

celui des lit s bactr iens [20].     

Ce film se forme cont inue llement  ; si bien que des part icules de film 

sont  lavées par l’eau usée et  s’en vont  ainsi avec le courant  d’eau 

usée.undécanteur secondaire est  construit  après le  disque e fin  de réco lter  

le film bio logique. Les boues secondaires sont  régulièrement  pompées ver s 

le décanteur pr imaire.  Des var iantes de disques bio logiques apparaissent  

aujourd’hui sur le marché, telle que disque bio logiques spirale ou bio -

spirale .I ls t ravaillent  selon le même pr incipe que les disques bio logiques 

est  à prévo ir,  afin d’éliminer les élément s grossiers de l’eau usée.  Un filt re  

secondaire peut  êt res bien remplacer un décanteur secondaire.  Valeurs 

indicat ives de dimensionnement  pour une épurat ion bio logique complète  : 

  Charge  superficielle  env 4-6 m2 /EH ; 

  Temps de rétent ion du décanteur secondaire 2 h  ; 

  Charge superficie lle du décanteur secondaire 1m/h   

  La charge superficie lle dépend du nombre d’éléments de disques et  

du t raitement  de l’eau usée brute ou déjà fermentée.  La pro fondeur  

d’immersion des disques est  également  importante pour le t ravail des 

boues [20].  
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Figure 16 : Coupe schématique d’une station d’épuration à disque 

biologique [17].  

2.4.2.3  Boues activées  

Ce système est  plus connu car le plus répondu pour les ERU. I l est  

souvent  ut ilisé en pétrochimie,  plus rarement  cependant  en raffinage ou les 

niveaux de DBO5  sont  plus faibles.  

I l comporte des cultures libres en suspension dans un bassin d’aérat ion 

en présence d’air ou d’oxygène, suivi d’un décanteur secondaire ou 

clar ificateur qui a la double fonct ion de clar ifier l’eau en t raitement  et de 

concentre les boues act ives pour en permet t re le recyc lage cont inu en 

amont  du bassin d’aérat ion. Ce recyc lage est  nécessaire pour réensemencer  

l’eau et  y assurer  une forte concentrat ion en boue act ive compat ible avec la  

charge dés irée de l’épurat ion et  un âge suffisamment   élevé des boues 

act ives,  tout  part iculièrement  requis pour l’éliminat ion maximale de la  

DCO et  des HC aromat iques [21].  

L’apport  d’air dans le bass in d’aérat ion est  dest iné à y sat isfaire les 

beso ins d’oxygène dissous (de l’ordre de 2 mg/l) requis pour la sat isfact ion 
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de la DBO5  et  pour la respirat ion de la masse cellula ire  ; il est  dest iné auss i 

à contr ibuer au brassage et  au maint ien en suspension des boues act ives.  

La concentrat ion en MS dans le  bassin d’aérat ion peut ,  suivant  les 

situat ions,  évo luer entre 2 et  12 g/ l et  le débit  de recirculat ion des BA est  

du même ordre de grandeur que le débit  moyen d’eau en circulat ion. Ces 

MS sont  essent iellement  des mat ières vivantes mesurables sous la forme de 

mat ières vo lat iles MV. 

L’aérat ion est  réalisable dans des bassins de 4 à 5 m de pro fondeur 

par : 

  des aérat ions de surface (turbines,  disques rotat ifs)  

  des buselures d’insufflat ion d’air surpressé en grosses bulles  

  des poreux assurant  la dist r ibut ion de fines bulles.  

On peut  reprocher à ces systèmes, et  part iculièrement  au premier,  la  

product ion notable d’aéroso ls et  un certain st r ipage des HC aromat iques.  

Avec les deux derniers systèmes, des bassins de 8 à 10 m de pro fondeur  

peuvent  êt re cho is qui impliquent  cependant  l’ut ilisat ion d’injecteurs d’air .  

En sus de  la compacité d’ouvrage, ces systèmes apportent un double  

avantage :  

  rendement  de disso lut ion de l’air t rès augmenté  

  effet  de st r ipage fortement  diminué.  

L’emplo i d’oxygène en aérat ion est  lié à la proximité d’un 

approvis ionnement  par oxyduc et  il a  seulement  pu êt re réalisé en 

pétrochimie.  Dans ce cas les bassins sont  fermés, l’oxygène y est  recyclé et  

aucun st r ipage ne part icipe à l’épurat ion [21].  
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Figure 17: Epuration biologique par boues actives  [21]  

2.4.3  Les techniques extensives  

Les techniques extensives  prennent  de la  place et  du temps,  sont  des 

procédés qui permet tent  l'épurat ion à l'a ide de cultures fixées sur support  

fin ou encore à l'a ide de cultures libres mais ut ilisant  l'énergie so laire 

(product ion de l'oxygène par photosynthèse).  Les surfaces ut ilisées sont  

plus importantes et  le  fonct ionnement  de ce t ype d ' installat ion est  

généralement  possible sans électr icité  [22]. 

2.4.3.1  Lagunage naturel  

A.  Principe du traitement par lagunage naturel  

Le lagunage naturel repose sur une culture bactér ienne pr incipalement  

de type aérobie.  L'épurat ion est  assurée par un long temps de séjour dans 

plusieurs bassins en sér ie.  

Le mécanisme de base est  la  photosynthèse.  La t ranche d 'eau 

supér ieure est  exposée à la lumière et  cela permet  l'appar it ion d 'algues qu i 

produisent  l'oxygène nécessaire au développement  des bactér ies aérobies.  

La biomasse est  ensuite entraînée vers une lagune de décantat ion où 

s’effectue la clar ificat ion.  

La lagune représente un écosystème ; l'épurat ion repose sur la  

présence équilibrée de bactér ies aérobie s en culture libre et  d'algues  [23].  
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Figure 18 : Les mécanismes en jeu dans les bassins de lagunage naturel [18] 

 

Chaque technique  cont ienne des avantages et  des inconvénients,  on 

dist ingue :  

B. Les avantages  

  Un apport d'énergie n'est  pas nécessaire si le dénivelé est  favorable ;  

   L'explo itat ion reste légère,  mais s i le curage global n'est  pas réalisé 

à temps, les performances de la lagune chutent  très sensiblement  ;  

  S'adapte bien aux fortes var iat ions de charge hydraulique ;  

  Pas de construct ion “en dur”,  le génie civil reste simpl e ;  

  Absence de nu isance sonore ;  

  Les boues de curages sont  bien stabilisées (sauf celles présentes en 

tête du premier bassin) et  faciles à épandre sur so l agr ico le  [18].  

C.  Inconvénients techniques  

  Coût  d'invest issement  t rès dépendant  de la nature du sous-so l.  Dans 

un terrain sableux ou instable,  il est  préférable de ne pas se tourner  

vers ce t ype de lagune ;  

  Qualité du rejet  var iable selon les saisons.  
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  Performances moindres que les procédés intensifs sur la mat ière 

organique. Cependant ,  le rejet  de ma t ière organique s 'effectue sous 

forme d 'algues,  ce qui est  moins néfaste qu'une mat ière organique 

dissoute pour l'oxygénat ion du milieu en aval.  Ce rejet  reste faible en 

été (évapotranspirat ion),  pér iode la plus défavorable pour les cours 

d'eau, ce qui permet  un rendement  excellent  en flux rejeté  [18].  

2.4.3.2  Lagunage aéré  

A. Principe du traitement par lagunage aéré  

Le lagunage aéré est  un procédé de t raitement  bio logique 

pr incipalement  aérobie,  en cultures libres qui se différencie des boues 

act ivées par l’absence de recirculat ion de la culture bactér ienne séparée par  

décantat ion avant  rejet  des eaux t raitées.  La pop ulat ion bactér ienne y est  

donc en équilibre avec le substrat  carboné, ce qui a deux conséquences :  

– la dens ité des bactér ies y reste modeste,  ce qui oblige à un temps 

de t raitement  long pour obtenir un résiduel dissous peu important  ;  

 – la floculat ion est  relat ivement  peu prononcée ce qui contraint  à la  

mise en œuvre de lagune de décantat ion largement  dimensionnée, siège 

d'une séparat ion lente  [19].  

Dans l'étage d 'aérat ion, les eaux à t raiter  sont  en présence de micro -

organismes qui vont  consommer et  ass imiler les nutr iments const itués par  

la po llut ion à éliminer.  Ces micro -organismes sont  essent ie llement  des 

bactér ies et  des champignons (comparables à ceux présents dans  les 

stat ions à boues act ivées) [18].  

Dans l'étage de décantat ion, les mat ières en suspension que sont  le s 

amas de micro-organismes et  de part icules piégées,  décantent  pour former  

les boues.  Ces boues sont  pompées régulièrement  ou enlevées du bassin 

lorsqu 'elles const ituent  un vo lume t rop important .  Cet  étage de décantat ion 

est  const itué d'une simple lagune de décantat ion, vo ire,  ce qui est  

préférable,  de deux bass ins qu 'il est  possible de by -passer séparément  pour  

procéder à leur curage [18].  
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B. Les avantages  

Ce procédé est  part iculièrement  tolérant  à de t rès nombreux facteurs 

qui engendrent ,  en général,  de t rès sér ieux dysfonct ionnements dans le s 

procédés d 'épurat ion classiques[18]:  

  Variat ion de charges hydrauliques et /ou organiques importantes ;  

  Effluents t rès concentrés ;  

  Effluents déséquilibrés en nutr iments (cause de fo isonnement  

filamenteux en boues act ivées) ;  

  Traitements conjo int s d'effluents domest iques et  industr iels 

biodégradables ;  

  Bonne int égrat ion paysagère ;  

  Boues stabilisées ;  

  Curage des boues tout  les deux ans.  

C. Inconvénients techniques 

  Rejet  d'une qualité moyenne sur tous le s paramètres;  

  Présence de matér iels électromécaniques nécessitant  l'entret ien par  

un agent  spécia lisé;  

   Nuisances sonores liées à la présence de système d 'aérat ion;  

  Forte consommat ion énergét ique.  

2.4.3.3 Lagunage à macrophytes  

Les lagunes à macrophytes reproduisent  des zones humides naturelles 

comportant  une t ranche d 'eau libre,  tout en essayant  de met t re en valeur les 

int érêts des écosystèmes naturels.  Elles sont  peu ut ilisées en Europe, mais 

sont  souvent  réalisées pour des t raitements te rt iaires à la suite de lagunage 

naturel,  de lagunes facultat ives ou de lagunage aéré aux Etats-Unis.  Cet te 

filière est  généralement  ut ilisée en vue d'améliorer le t ra itement  (sur les 

paramètres DBO5  ou  MES) ou de l'affiner  (nutr iments,  métaux,. .) .   

Cependant  l'ut ilisat ion d 'une lagune de finit ion à microphytes 

permet t ra d'obtenir de meilleurs rendements et  sera plus commode 

d'entret ien [18].  
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Figure 19 : Possédé de  lagune à macrophyte[18]   

2.5 TRAITEMENT DES BOUES 

 Le t raitement  des eaux effectué au sien d’une STEP produit  des 

boues d’épurat ion. Ces dernières peuvent  êt re de deux types  :  

  Les boues pr imaires qui sont  obtenues par simple décantat ion des 

eaux usées.  Elles sont  en général r iches en mat ières minérales 

(micro-sablas,  terre…) et  cont iennent  des éléments organiques 

suscept ibles de migrer (mat ières vo lat iles)   

  Les boues bio logiques ou boues secondaires qui résult ent  d’un 

t raitement  bio logique des eaux usées.  Elles sont  const ituées 

essent iellement  des corps bactér iens et  de leurs sécrét ions  [24].  

Les boues présentent  un vo lume t rès importants à la sort ie du 

système de t raitement  des eaux usées,  et  pose  un problème de 

fermentescibilit é,  donc elles do ivent  suivre différentes étapes du  t raitement  

[24].  

Le schéma suivant  présente les différentes étapes du t raitement  des 

boues.  
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Schéma 01 : Présente les déférentes étapes du traitement des boues 

 

2.6 LA REUTILISATION DES EAUX USEES TRAITEES (REUT) 

2.6.1.  Historique  

La réut ilisat ion des eaux usées est  prat iquée dans plusieurs co ins du 

monde depuis des milliers d’années [25].  En effet ,  Mechebbek et  

l’Organisat ion mondia le de la santé ont  rapportés qu’à la fin de 19éme 

siècle,  les effluents urbains ,  sans t raitement  préalable ,ont  été ut ilisés pour  

la product ion agr ico le,  en part iculier en Angleterre ,  Allemagne ,en  

Australie  ,  aux Etats- Unis ,  en Inde et  en France ,  et  en 1904 au Mexique 

[26] [27] . 

Par exemple,  après la construct io n du réseau d’égouts de Par is,  

commencée en 1856, il a été décidé,  pour éviter le  reje t  dans la  seine,  

d’apporter un programme d’épandage sur des champs agr ico les dans la  

région par is ienne. En 1895 les champs d’épandage de Ge nnevillier s 

(900hectares-ha) et  d’Achères (3 zones pour  4360 ha) recevaient  160Mm3  

/an.  L’irr igat ion des légumes consommés crus était  interdite.  Les doses 

d’arrosage étaient  de 40000m3 /ha/an pour les herbages [28].   

A part ir  du 1910, sous l’ influence de l’extension urbaine et  des 

nuisances générées par l’épandage d’eaux brutes,  cette prat ique est  entrée 

en régression, sans que ce déclin ne so it  du à des considérat ions san itaires,  

object ives et  précises.  Au milieu du 20ème siècle meilleure compréhensio n 

Épaississement et la 

déshydratation 

La digestion  

Le séchage  La distribution   
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des phénomènes bio logique et physico -chimique à favor is l’éc los ion dans 

les pays industr ialisés ,  de technique épuratoire et  de réglementat ions sur  

l’eau, qui visaient  la protect ion du milieu naturel et  en part iculier des cous 

d’eau récepteurs.  C’est  ainsi que des Etats ,  comme la Californie et  Ar izona,  

ont  développé,  à part ir  des années 1960,  l’irr igat ion avec des eaux usées 

après t raitement  phys ico-bio logique et  le recharge d’aquifères  après 

t raitement  avancé de type phys ico -chimique [26].  

A part ir  des années 1970, il y a eu un regain d’intérêt  pour  

l’ut ilisat ion des eaux usées au niveau de l’irr igat ion dans les régions ar ides 

et  semi-ar ides,  où les autres sources d’approvisionnement  en eau sont  rares 

et  où il est  nécessaire d’accro ît re la product ion vivr ière locale.  Ains i,  la  

REUT pour l’irr igat ion des cultures et  l’ar rosage d’espaces verts s’est  

considérablement  développée en Australie,  en Amérique lat ine,  en Afr ique 

du Nord, en Espagne, dans les autres pays méditerranéens et  aux Etats -Unis  

[27. 

La réut ilisat ion des eaux usées,  lorsqu’elle est  correctement  

contrôlée,  peut  êt re un atout important  dans la po lit ique d’aménagement  du 

territoire des co llect ivités locales [29].  L’encadré 1 récapitule les 

avantages les plus importants de la REUT, ainsi q ue les défis et  les 

contraintes les plus fréquemment  rencontrés dans l'exécut ion et  

l’explo itat ion de tels pro jets.  Un des défis majeurs,  auquel do it  faire face 

la REUT, concerne l’opinion publique.  En effet ,  indépendamment  des 

considérat ions scient ifiques  et  techniques,  l’opposit ion publique a la  

capacité de faire échouer des pro jets de réut ilisat ion d 'eaux usées,  avant ,  

pendant  ou après leur exécut ion. Les projets de REUT peuvent  affronter  

une opposit ion publique émanant  d 'une combinaison de croyances 

préjudiciables,  de craintes,  de méconnaissances et  de méfiances générales,  

qui,  dans l'ensemble,  n'est  souvent  pas injust ifiée,  aux vues des échecs 

fréquents des procédés de t raitement  des eaux usées [30].  L’OMS soulève 

aussi l’ importance des facteurs sociauxculturels et  relig ieux, qui peuvent  

bannir ou au contraire favor iser l’ut ilisat ion d’eaux usées  [26].  
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2.6.2. Les différentes réglementations dans le monde  

2.6.2.1.Les recommandations de l'OMS  

Les recommandat ions de l’OMS sont  les seules existantes à l’échelle  

int ernat ionale.  Elles sont  sources d’inspirat ion pour de nombreux pays à 

t ravers le  monde. Leur première appar it ion remonte à l’année 1989 avec 

l’ouvrage « L’ut ilisat ion des eaux usées en agr iculture et  aquiculture :  

recommandat ions à visées sanitaires ».  Dès 2000, des demandes de révisio n 

apparaissent ,  basées sur des études épidémio logiques dont  on s uggère 

d’int égrer les résult ats.  La révision par l’OMS, basée une approche 

d’analyse quant itat ive de r isques date de 2006 [31].   

   Recommandat ions de 1989  

Des niveaux d 'exigences sont  fixés selon :  

-  les modes d 'irr igat ion ;  

-  les r isques pour le personne l ;  

-  et  le t ype de cultures et  l'usage.  

En fonct ion de ces usages en agr iculture ou en aquiculture,  se 

déclinent  t rois niveaux de qualité .  [31].  (Bout in,C et  al, .  2009).  

(Tableau 6),  dénommés A, B ou C, allant  du plus contraignant  vers le  

moins exigeant .  

Tableau 6 : Trois niveaux de qualité [27].  

Niveau sanitaire Œufs d’helminthes Coliformes fécaux 

A <1/L 103 100𝑚𝐿⁄  

Si contact du public : 200/100mL 

B < 1/L Aucune contrainte 

C Aucune contrainte Aucune contrainte 

 

  Etudes entre 1989 et  2006 

Des études épidémio logiques  [32] ont montré qu'il était  t rès 

judic ieux d’introduire une qualit é bactér iologique minimale pour protéger  

tant  les t ravailleurs que les consommateurs.  Cet te qualit é minimale est  

t raduite par le paramètre co liformes fécaux, dont  la quant ité do it  être 
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infér ieure à 105 /100mL. Cet te limit e n'apparaissait  pas dans les cas B et  C 

des recommandat ions de 1989.  

La limite de 1 œuf de nématodes par lit re  qui était  proposée en 1989 

ne convient  pas dans des condit ions favorables à leur survie c’est  à dire en 

cas d’irr igat ion en surface sous des températures plus basses.  Dans ces 

situat ions,  il convient  de réduire cet te concentrat ion à 0,1 œuf /L  [31].   

   Recommandat ions de 2006  

Les nouvelles recommandat ions de 2006 de l’OMS font  référence à la  

not ion de DALY (Disabilit y Adjusted Life Years ou années de vie corr igées 

de l’incapacité).  La DALY peut  êt re applicable à tout  type de danger,  qu’i l 

so it  d’ordre microbio logique, chimique ou radio logique. A l’or igine 

appliqué à l’eau potable [33],  l’OMS élargit  son champ d’applicat ion et  fait  

désormais largement  appel à ce cr itère pour évaluer les pr ior it és en santé 

publique et  la charge en morbidit é associée à des exposit ions 

environnementales.  

Ains i,  l’object if sanitaire global,  tel que ment ionné ci -dessus peut  

englober l’eau t raitée réut ilisée.  Si tel est  le cas,  l’OMS définit  en 2006,  

pour le niveau de référence, des réduct ions à at teindre sur les pathogènes 

(expr imées en nombre d’unit é log abat tue) et une concentrat ion en nombre 

d’œufs d’helminthe/L, en fonct ion du disposit if technique d’irr igat ion et  du 

degré d’exposit ion des consommateurs et  des ouvr iers [34].  

Les seuils proposés en 2000 apparaissent  pourtant  dans des condit ions 

part iculières ou en tant  que seuil imposé :  

-  lorsque le personnel exposé concerne des enfants  de moins de 15 

ans,  la qualité de l’eau usée do it  contenir un maximum de 0,1 œufs 

d’he lminthe/L, et  ce,  quel que so it  le mode d’irr igat ion.  

-  Pour tous personnels,  la concentrat ion maximale en E. co li est  

systémat iquement  en dessous de 10 5  /  100 mL [31].   

2.6.2.2.Les recommandations de l'USEPA  

L’USEPA (United States Environnemental Protect ion Agency) a 

publié en 1992, en co llaborat ion avec l’USAID (United States Agency o f 

Internat ional Développement ),  ses propres recommandat ions sur la REUE,  
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int it ulées “Guidelines for Water Reuse” [35].  Contrairement  à l’OMS, ces 

normes ne sont  pas basées sur des études épidémio logiques et  une 

est imat ion du r isque, mais sur un object if de zéro pathogène dans les eaux 

réut ilisées.  Les normes microbio logiques sont  donc beaucoup plus  st r ictes  

[36].   

Ces recommandat ions  concernent  tous les usages envisageables des 

eaux usées épurées (usage urbain,  agr icole,  industr iel,  recharge de nappe,  

etc.) ce qui en fait  un out il important .  Précisons que chaque État  amér icain 

peut  lu i-même fixer ses propres recommandat ions,  en s’inspirant  plus ou 

moins de celles de l’USEPA.  

Les recommandat ions de l’USEPA portent  sur plusieurs paramètres 

notamment  : le pH, la turbidité ou les mat ières en suspension, la demande 

bio logique en oxygène(DBO 5),  et  les co liformes fécaux.  

Aux Etats Unis,  l’US-EPA élaborées en 2004 des recommandat ions 

récentes,  cet te agence a élaboré un guide  [37],   à part ir  son intérêt   aux 

prat iques retenues par les Etats pour la réut ilisat ion des eaux usées.  

Chaque Etat  ayant  la possibilit é  de fixer ses propres 

recommandat ions,  les sit uat ions peuvent  êt re assez contrastées d’un Etat  à  

l’autre.  Le Tableau suivant   illust re ces diversités pour un usage dans 

lequel le public est  exposé (L’exigence maximale de qualité)  

[36].(Tableau7).  

Tableau 7 : Exigences fixées par les Etats pour un usage sans restriction [37]. 

 Arizona Californie Floride Hawail Nevada Texas Washington 

 

 

Trait-ement 

Traitement 

secondaire : 

filtration, 

désinfection 

Oxydation, 

coagulation, 

filtration et 

désinfection 

Traitement 

secondaire : 

filtration, 

haut  niveau 

de 

désinfection 

Oxydation, 

filtration et 

désinfec-

tion 

Traitement 

secondaire : 

désinfection 

NS Oxydation, 

coagulation, 

filtration et 

désinfection 

DBO5 NS NS 20mg/L 

CDBO5
*15 

NS 30mg/L 5mg/L 30mg/L 

MES NS NS 5mg/L NS NS  30mg/L 
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Turbidité 

2 NTU 

(moy) 

2 NTU (moy) NS 2NTU 

(max) 

NS 3NTU 2 NTU 

(moy) 

5NTU (max) 5NTU (max) 5NTU (max) 

 

 

 

 

 

Coliformes 

Fécaux Totaux Fécaux Fécaux Fécaux Fécaux Totaux 

ND 

(moy) 

2.2/100mL 

(moy) 

75% des éch. 

Sous la 

limite de 

détection 

2.2/100mL 

(moy) 

2.2/100mL 

(moy) 

2.2/100

mL 

(moy) 

2.2/100mL 

(moy) 

23/100 mL 

(max) 

23/100 mL 

(moy en 30j) 

25/100 mL 

(max) 

23/100 mL 

(moy en 

30j) 

23/100 mL 

(max) 

27/100 

mL 

(max) 

23/100 mL 

(max) 

NS : Non Spécifié et ND : Non Détectable 

Dans tous les Etats ayant  une réglementat ion établie,  une 

désinfect ion t rès poussée est  donc exigée à l’except ion du Texas où les 

exigences restent  plus fac ilement  accessibles.  La déclinaison, init ia lement  

fixée dans l'Etat  de Californie par « Unofficial California Code o f 

Regulat ions (CCR), Tit le 22 » est  connue sous le nom du "Tit re 22" pour 

ses obligat ions de moyens drast iques.  

En cas d’un usage agr ico le,  on dist ingue 2 situat ions pr incipales :  

-  cultures de produits non consommables ou ;  

-  cultures de produits consommables,  une nouvelle dist inct ion étant  

ajoutée entre les végétaux consommés cuits ou crus.   

Le tableau 8 résume les 3 cas et  renseigne l’exigence de qualité qu i 

reste élevée, même pour des produits non consommables.  [36].   

Tableau 8 : Exigence de l’US-EPA pour l’irrigation de cultures [37].  

 Cultures de 

produits non 

consommables 

Cultures de produits 

consommables 

Cuits Crus 

Coliformes 

fécaux 

Médiane 200 

U/100ml 

200 

U/100ml 

Non 

détectable/100ml 

Max 800 U/100ml 80 U/100ml 13 U/100ml 
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2.6.2.3.Les recommandations de l’Union Européenne  

L’Union Européenne accuse un retard en termes de législat ion sur la  

réut ilisat ion des eaux usées épurées,  puisqu’e lle se limite à cet te phrase de 

l’art icle 12 de la direct ive CEE numéro 91/271 de 1991 sur les eaux usées,  

qui établit  que “des eaux usées t raitées devront  êt re réut ilisées quand ce 

sera appropr ié”[38].  Cet te lacune n’a pas empêché les pays membres 

d’adopter leur propre réglementat ion, sans homogénéisat ion à l'échelle  

européenne. En effet ,  aujourd’hui,  certains pays comme l’Italie s’inspirent  

des normes amér icaines,  et  d’autres,  comme la F rance, des normes de 

l’OMS. Les pays d’Europe qui ont  une réglementat ion sont  l’Italie,  

l’Espagne et  la France [39].  Certains pays tels que l'Espagne, Chypres  ou 

l'I talie [40] ont  tendance à adopter des normes plus st r ictes que celle de 

l’OMS. L’Italie est  le premier à avo ir adopté une réglementat ion en 1977 

qui suit  dans les grandes lignes l’approche californienne. Cependant ,  en 

Sicile ,  une réglementat ion régiona le,  plus proche de celle  de l’OMS, a été 

mise en place [40].  

 Le tableau suivant  montre les normes bactér io logiques appliquées 

dans certains pays et  préconisées par des organisat ions [41].   

Tableau 9 : Normes bactériologiques appliquées dans certains pays et préconisées par 

des organisations [41].  

Pays/ organisation Recommandations 

OMS (niveau A) 1000 coliformes thermo tolérantes/100 mL + 1ouef 

d’helminthe/L 

USEPA <1 ou 200 coliformes thermo tolérantes/100 mL selon 

culture 

Title22 (Californie) 2,2 ou 2,3coliformes totaux /100 mL selon cultures + filière 

de traitement agréée 

France (CSHPF, niveau 

A) 

1000 coliformes thermo tolérantes/100 mL + 1ouef 

d’helminthe/L + contrainte techniques particulières 

Afrique  de Sud 1 ou 1000 coliformes thermo tolérantes/100 mL selon 

cultures + filière imposés 
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Japon 1 E. coli/100mL + résiduel de chlore total > 0,4 mg/L 

Koweït 100 ou 1000 coliformes totaux/100mL selon cultures + 

effluent oxydé + filtré et désinfecté 

Arabie saoudite 2,2 coliformes totaux/100mL (culture à accès restreint) 

Tunisie < 1 nématode intestinal/L 

 

2.6.3. Exemple de réutilisation des eaux usées  

Le tableau suivant   (non exhaust if)  présente quelques exemples du 

20ème siècle de réut ilisat ion des eaux usées.   

Tableau 10 : Quelques exemples de récupération et réutilisation des eaux usées 

pendant le 20ème siècle [40],  [42].    

Année Lieu Type de réut ilisat ion 

1912-85 Golden Gate Park, San 

Francisco, CA, USA 

 

Arrosage des pelouses et  

alimentat ion des lacs d’agrément  

1926 Parc nat iona l du Grand 

Canyon, AZ, USA 

Chasses d’eau, arrosage rotat if,                       

eau de refro idissement ,  

alimentat ion des  chauffe-eaux 

1929 Pomona, CA, USA Irrigat ion des pelouses et  jardins  

1942 Balt imore,  MD, USA Refro idissement  des métaux et  

procédés sidérurgiques à Bethlehem 

Steel Company 

1960 Co lorado Springs,  CO, USA Irrigat ion de terrains de go lf,  

cimet ières et  autoroutes  

1961 

 

Dist r icts d’assa inissement  de 

Los Angeles County, CA, 

USA 

 

Recharge des eaux souterraines au 

moyen de bass ins d’étalement  à 

Montebello Foreba  
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1962 Soukra,  Tunisie  

 

Irrigat ion des cultures d’agrumes et  

réduct ion de l’ int rusion d’eau salée 

dans les eaux souterraines  

 

1968 Windhoek, Namibie  

 

Récupérat ion directe des eaux usées 

pour augmenter les 

approvis ionnement s en eau potable  

1969 Wagga Wagga, Australie  Irrigat ion de terrains de sport ,  

pelouses et  cimet ières  

1970 Groupe de pâte à papier et  

papier Sappi,  Enstra,  Afr ique 

du Sud 

Utilisat ion industr ielle d’eaux usées 

munic ipales pour les procédés de 

fabr icat ion de pâte à papier et  papier  

1976 Dist r ict  des eaux d’Orange  

County, CA, USA 

Recharge des eaux souterraines par 

inject ion directe à la Water Factory 

21 

1977 

 

Projet  de la région de Dan, 

TelAviv, I sraël  

Recharge des nappes aquifères par 

des bassins pour une irr igat ion sans 

rest r ict ion des cu ltures  

1977 St  Petersburg, FL, USA 

 

Irrigat ion de parcs,  terrains de go lf,  

terrains sco laires,  pelouses de 

résidences et  eau d’a limentat ion de 

tours de refro idissement  

1984 Agglomérat ion de Tokyo, 

Japon 

Chasses d’eau de 19 tours 

d’habitat ion 

1985 El Paso, TX, USA Recharge des nappes aquifères par 

inject ion directe  Hueco Bolson, et  

eau de refro idissement  de centrales  

1987 

 

Monterey, CA, USA Irrigat ion de cultures vivr ières 

suscept ibles d’être consommées sans 

cuisson 

1989 Shoalhaven Heads, Australie  Irrigat ion de jardins et  chasses 

d’eau 
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1989 Girona, Espagne Irrigat ion de terrains de go lf  

1998 Clermont -Ferrand, France  

 

Irrigat ion agr ico le de 580 ha par 

l’ut ilisat ion de 150 000 m3  

d’effluents industr ie ls et  440 000 m3  

d’effluents domest iques t raités  

2.6.4. Bénéfices et contraintes de la REUT [29].  

2.6.4.1.Intérêt, avantages et bénéfices 

A. Ressource alternative 

 

  Augmenter la ressource en eau et  la flexibilit é d’approvisionnement  

tout  en diminuant  la demande globale.  

  Différer le beso in de mobilisat ion d 'autres ressources en eau.  

  Assurer une ressource fiable,  disponible et  indépendante des 

sécheresses.  

   Dans certains cas,  une exécut ion rapide et  plus facile  que la  

mobilisat ion de nouvelles ressources en eau de première main.  

  Garant ir une indépendance vis-à-vis du fournisseur d 'eau potable  

B. Conservation et préservation des ressources 

  Économiser l'eau potable pour la réserver aux domest iques.  

  Contrôler la surexplo it at ion des ressources souterraines.  

C. Aspects législatifs et sanitaires 

  Ant iciper la compat ibilité avec les nouvelles tendances 

réglementaires.  

D. Valeur économique ajoutée 

  Éviter les coûts du développement ,  du transfert  et de pompage de 

nouvelles ressources en eau douce.  

  Assurer des revenus complémentaires grâce à la vente de l’eau 

recyclée et  des produits dér ivés.  

  Favor iser le tourisme dans les régions ar ides.  

  Augmenter  la valeur foncière des terrains irr igués.  

  Réduire ou éliminer l’ut ilisat ion des engrais chimiques en irr igat ion.  
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Assurer des bénéfices économiques pour les usagers grâce à la  

disponibilité de l’eau recyclée en cas de sécheresse .   

E. Valeur environnementale 

   Réduire les rejets de nutr iment s et  de polluants dans le milieu 

récepteur.  

  Éviter les impacts négat ifs liés à la  construct ion de nouveaux 

barrages,  réservo irs.  

  Améliorer et  maint enir les plans d’eau en cas de sécheresse.  

  Proposer une alternat ive fiable aux rejets d’eaux usées dans le s 

milieux sensibles.  

  Améliorer le cadre de vie et  l’environnement .  

  Profiter des nutr iment s apportés par l’eau d’irr igat ion pour  

augmenter la product ivité des cultures agr ico les et  la qualité des 

espaces verts.  

F. Développement durable 

  Assurer une ressource alternat ive à faible coût  pour les régions 

ar ides,  la  protect ion des milieux sensibles et  la restaurat ion des 

zones humides.  

  Augmenter la product ion alimenta ire en cas d’irr igat ion.  

Réduire les coûts énergét iques et  environnementaux par rapport  à 

ceux de l’explo itat ion des aquifères profonds, du t ransport d’eau à longues 

distances,  du dessalement ,  et c.  

2.6.4.2.Défis et contraintes  

A.  Aspects législati fs et sanitaires  

  Absences de réglementat ion et  des incitat ions  à la réut ilisat ion.  

  Droit  sur l’eau : qui possède l’eau recyclée et  qui récupère les 

revenus ? 

  Explo it at ion inappropr iée et /ou qualit é non  conforme.  

  Problèmes de santé publique liés aux pathogènes éventuels dans les 

eaux usées non t raitées.  

B. Aspects sociaux- légaux 

  Répart it ion des responsabilités et  gest ion des lit iges.  



Chapi tr e 02 : Général i té sur  les eaux usées  

44 

   Acceptat ion publique de la réut ilisat ion.  

C.  Aspects économiques  

  Financement  des infrast ructures et  des coûts d’explo it at ion.  

  Recouvrement  des coûts aléatoire.  

  Demande saisonnière pour l’ irr igat ion et  beso in de stockage.  

  Responsabilit é pour la perte potent ielle  du r evenu de la vente d’eau 

potable.  

D.  Aspects environnementaux et agronomiques  

  La présence de beaucoup de sels,  bore,  sodium et  autres 

micropo lluants peut  avo ir des effets négat ifs s ur certaines cultures et  

les so ls.  

E.  Aspects technologiques  

  Une grande fiabilité d’explo itat ion est  requise.  

  Importance du cho ix de la filière de t raitement .  
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3.1. DÉFINITION  

3.1.1   L’origine, la fabrication et la production  de l’argi le  

L’argile est  un matér iau plast ique, malléable,  provenant  de la  

désint égrat ion  naturelle de roche terreuse ; elle cont ient  normalement  de 

15% à 20% d’eau et  présente des propr iétés hygroscopiques.  On la t rouve 

sous forme de sédiment  dans de nombreuses format ion géo logique de toutes 

les régions du monde ; elle cont inent  des proport ions var iable de  feldspath 

et  de mica ains i que des mélanges de quar tz,  de calcit e et  d’oxyde de fer.  

La qualité de l’argile dépend de sa teneur en alumine  ; un kao lin de 

bonne qualit é cont ient  par exemple 40% environ d’alumine et  sa teneur en 

silice ne dépasse pas 3% à 6%. Les gisements d’argile  renferment  en 

moyenne de 10% à 20% de quartz,  mais dans une argile  de mauvaise 

qualité- c’est  –à-dire qui recèle une moindre proport ion d’alumine - la  

teneur en quartz peut  attendre 50%. 

Un même gisement  peut  êt re composé d’argile de diverses qualité s 

suscept ibles d’être séparées sur le lieu même de l’extract ion. A l’état   

plast ique, l’argile peut  êt re moulée ou pressée,  mais par cu isson, elle durcit  

et  conserve la forme qui lui a été donnée.  

L’extract ion de l’argile s’effectue souvent  à ciel ouvert ,  bien qu’ i l 

existe éga lement  des explo itat ions souterraines.  Dans les argilières à cie l 

ouvert ,  la méthode d’extract ion dépend de la qualité de l’argile et  de la  

profondeur du gisement  ; les condit ions impliquent  parfo is l’emplo i 

d’out ils  pneumat iques à main, mais par tout  ou la  chose est  possible,  les 

opérat ions sont  mécanisées et  font  appel à  des excavatr ices,  des pelles 

mécaniques,  des t rancheuses et  des foreuses.  L’arg ile est  acheminée vers la  

surface,  au moyen de wagonnets ou de co nvoyeurs.  Une fo is à la surface,  

elle peut  êt re soumise à diverses opérat ions préliminaires (séchage,  

broyage, malaxage, etc.) ,  avant  d’être expédiée.  I l arr ive parfo is,  comme 

pour de nombreuses br iqueter ies,  que l’usine de fabr icat ion des produit s 

jouxte l’argil ière [43].  

L’argile,  sous ses différentes formes, const itue la mat ière première  

employée pour la fabr icat ion d’objet s en céramique, de br iques,  de tuiles et  
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de revêtements réfractaires.  Elle peut  êt re ut ilisée telle que lle pour les 

construct ions réfractaires ; in situ,  elle sert  parfo is à retenir le gaz  stocké 

en profondeur.  Une vent ilat ion et  des mesures de prévent ion technique sont   

nécessaires [43].  

Schéma 2 : Processus de formation de l’argile [43]. 

 

3.2. MINERAUX ARGILEUX 

Les minéraux argileux sont  des substances cr istallines qui t irent  

essent iellement  leur or igine de l’a ltérat ion chimique de certains minéraux 

composant  la roche. Sur le plan chimique, ce  sont  des alumino -silicates 

hydreux ajoutés à d’autres ions métalliques.  Tous Les minéraux a rgileux 

sont  de très pet its cr istaux co llo ïdaux (de diamètre infér ieur à 1 μm), qu’on 

ne peut  voir qu’au microscope électronique. Les cr istaux ressemblent  à de 

minces plaquet tes ; des études  par diffract ion de rayon X ont  permis aux 
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chercheurs d’établir que ces plaquet tes sont  un empilement  de feuillets à  

st ructure atomique répétée.  En réalité,  il n’existe que deux types de 

feuillet s de cr istaux de base,  les feu illets en tét raèdre ou de silice et  les 

feuillet s en octaèdres ou d’alumine [44].  L’agencement  des couches permet  

de dist inguer t ro is pr incipaux types de minéraux :  

-  Type 1 :1 ou T –O (1 couche octaédr ique et  1 couche tét raédr ique)  

équidistance vo isine de 7 Å 

- Type 2 :1 ou T -O- T (1 couche octaédr ique entre 2 couches 

tét raédr iques) équidistance var iable entre 9 et  15 Å, suivant  le remplissage 

ou non de l’espace int er fo liaire ;  

-  Type 2 :1 :1 ou T –O-T –O est  similaire au type précédent  mais  

l’espace inter fo lia ire est  occupé par une couche d’octaèdres.  

L’équidist ance caractér ist ique est  alors de 1 4 Å environ.  

Leur const itut ion se différencie par le monde d’empilement  de ces 

feuillet s et  par les divers liants et  ions métalliques contenus dans le t reillis  

cr istallin.  La feuille en tét raèdre est  une combinaison d’unités tét raédr iques 

de silice composées de quatre atomes d’oxygène aux sommets entourant  un 

atome unique de silic ium. A la figure ( 20.a) on peut  voir un tétraèdre de 

silice ; la figure (20.b) montre la disposit ion des atomes d’oxygène à la  

base de chaque tét raèdre formant  la st ructure en feuillet s.  Les atomes 

d’oxygène à la base de chaque tét raèdre sont  situés sur un plan et  les 

sommets qui ne sont  pas jo int ifs po intent  tous dans la même direct ion. La 

figue (20.c) représente schémat ique ment  le feuillet  en tét raèdre  plus 

courant .  La figue (20.d) donne  une vue en plan du feu illet  de silice pour  

montrer la façon dont  les atomes d’oxygène et  le base d’un tét raèdre 

appart iennent  aux deux tét raèdres adjacents et  la lia ison qui unit  deux 

atomes de silic ium. On remarquera la présence d’un «  t rou » en forme 

d’hexagone au centre des feuillets.   Les feuillets en octaèdres est  une 

combinaison d’unit és  octaédriques composées de six atomes d’oxygène ou 

d’hydroxyle entourant  un atome  d’aluminium, de magnésium, de fer ou 

d’un autre élément .  La figure (21.a) illust re un octaèdre tandis que la  

figure (21.b) montre l’agencement  des octaèdres pour  former la st ructure 

en  feuillets.  Les rangées d’atomes d’oxygène ou d’hydroxyle dans le  
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feuillet  se t rouvent  sur deux plants.  La figure (21.c) représente 

schémat iquement  le feuillet  octaédr ique auquel on fait  référence plus lo in .  

La figure (21.d) o ffert  une vue en plan du feu illet  octaédrique illust rant  la  

disposit ion des différent  atomes et  la manière dont  ils sont  partagés  [44].  

 

 

Figure 20 : a) Tétraèdre de silice ; b) vue isométrique d’un feuillet de silice en 

tétreadre  ; c) schéma du feuillet de silice  ; d) vue en plan du feuillet de silice[44]. 

 

 

 

 

 



Chapi tr e 03 : Not ions générale sur  les argiles  

49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21 : a) Octaèdre d’aluminium (ou de magnésium) ; b) vue isométrique d’un 

feuillet en Octaèdre; c) schéma du feuillet en Octaèdre d’aluminium (ou 

mangnésium) ; d) vue en plan du dessus du feuillet en octaèdres [44]. 

La subst itut ion de  différents cat ions dans le feuillet  octaédr ique est  

fréquente et  elle est  à l’or igine de diffé rents minéraux a rgileux. Lorsque 

les ions de change sont  à peu prés de la meme diment ion, on qualifie cet te 

subst itut ion d’ isomorphe. I l arr ive parfo is qu’un cat ion ne so it  pas présent  

dans chaque feuillet  ; on obt ient  alors une st ructure cr istalline et  un 

minéral argileux de nature quelque peu modifiée,  do nt  les propr iétés 

phys ique sont  léferment  différentes.  Lorsque tous les anions du feuillet  

octaédrique sont  des hydroxyles et  que les deux t iers des posit ion cat ion 

sont  occupées par des atomes d’aluminium dans le feuillet  et qu’il occupe 

la posit ion cat ion, on donne alorss au minéral le  nom de brucit e.  Les 
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var iat ions de la st ructure en feuillet s de base sont  à l’or igine de la  

douzaine de minéraux argileux ident ifiés jusqu’à maint enant .  To us les 

minéraux argileux sont  const itués de deux feuillets de  base qui sont  

empilés d’une façon caractér ist ique et  qui comprtent   certains cat ions dans 

les feuillets en tét raédre et  en octaédre.  Dans le domaine de l’ingénier ie,  on 

ne reléve toutefo is que les minéraux argileux les plus courants dans les so ls 

dits argileux [44].  

3.3. LES DIFFERENTS TYPES D’ARGILE 

3.3.1  Classification selon la structure chimique  

3.3.1.1   Kaolin 

Cette roche arg ileuse t ire son nom du sit e chino is kao -Ling, où elle  

fut  découverte.  Son nom est  dér ivé du terme chino is "gao ling" t raduit  par  

"hautes co llines".  On appelle la roche kao lin ite et  le minéral argileux 

kao lin.  Cet te argile blanche, douce, fr iable,  réfractaire,  cont ient  aut ant  

d'aluminium que de silice.  Riche en silice et  peu concentrée e n sels  

minéraux, elle est  ut ilisée pour la fabr icat ion de porcelaine et  de 

céramique. C’est  une des rares argiles inerte chimiquement .  Cet te 

caractér ist ique en fait  un composant  idéal pour le papier,  en tant  que liant  

dans les peintures,  dans les plast ique s,  ainsi que dans les médicaments[45].  

3.3.1.2  Les Smectites  

La caractér ist ique essent ielle de ce minéral ( figure 22) est  de 

posséder entre des couches de même const itut ion que l' illite un certain 

nombre de couches d'eau, si bien que la  distance entre deux couches est  

t rès var iable.  

Cet te capacité d 'absorpt ion d'eau est  réversible,  le matér iau gonfle et  

peut  at teindre plusieurs fo is son vo lume sec.  Plus ieurs subst itut ions sont  

possibles,  surtout  dans la couche octaédr ique, et  peuvent  créer un défic it  de 

charge annih ilé par l'adsorpt ion d 'ions extér ieurs Na +  ou Ca2 + .  

En microscopie électronique, les smect ites se présentent  sous la  

forme de feuillets t rès étendus ayant  souvent  un aspect  fr ipé ou des bords 

enroulés.  La taille des part icu les est  net tement  infér ieure au m icromètre,  et  
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leur épaisseur est  très faible,  quelques d izaines d 'Angstroms, c 'est  à dire ic i 

quelques feuillets.  

I l arr ive fréquemment  que les argiles rencontrées dans la  nature 

so ient  const ituées d'un mélange de deux ou plusieurs minéraux argileux 

appartenant  à différents groupes.  On les appelle alors des interst rat ifiés  

[46].

 

Figure 22 : Présentation en perspective d’une structure de semctite 

3.3.1.2.1 Montmorillonite 

La st ructure des minéraux de ce groupe est  voisine de celle des 

micas.  

L’Aluminium en posit ion octaédr ique peut  et re remplacé par Mg, ce 

qui crée un défic it  de va lences,  compensé par un ion extér ieur,  le plus 

souvent  Na, mais aussi parfo is Ca. Cet  ion Na ou Ca,moins lié que les ions 

K des micas,  s’échange facilement  avec d’autre cat ion et  permet  

l’extension du feuillet .  Les liquides organiques peuvent  également  et re 

adsorbés.  
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La composit ion chimique de ces minéraux oscielle  entre un po le 

alumineux (monotmorillonite,  sensu st r icto), un pole ferr ique ( nontronite)  

et  un pole magnésien ( saponit e)  [47].  

3.3.1.2.2 Attapulgite ou Bentonite 

Ces minéraux ont  une st ructure rubanée. Entre des couches cont inue 

de tét raédres de silice se t rouvent  en posit ion altérnée des couches 

octaédriques à centre de Mg.Disposit ion en br ique creuse  [47].  

3.3.1.3  Illites  

L’illite a une st ructure cr istalline semblable à celle  des minéraux 

micacés ; elle cont ient  cependant  moins de potassium, comporte moins de 

subst itut ion isomorphes que les autres micas et  elle est  chimiquement  plus 

act ive que ces derniers.  On peur vo ir,  à la figue 23, une photographie au 

microscope à balayage électronique d’une illite  [44].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figue 23 : Photographie au microscope à balayage électronique d’une illite de  Fihian, 

Illions. La longueur du trait de lumière est de 5 μm. [44]. 
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3.3.1.4 Vermiculites 

la Vermiculit e est  fréquente dans les sols de la zone tempérée.  La 

couche octaédr ique cont ient  du fer et  du Mg. La vermiculite est  proche des 

illit es et  chlor ite mais montre des propr iétés gonflantes  [48]. 

3.3.1.5 Chlorite 

Le chlor ite est  relat ivement  fréquente dans les so ls argileux ; elle est  

const ituée d’une répét ions des couches suivantes : un feuillet  de silice,  un 

feuillet  d’alumine, un autre feuillet  de  silice et   finalement ,  un feuillet  de 

gibbsit e (Al) ou de brucite (Mg)  ( fig. 24).  On pourrait  la considérer comme 

un minéral 2 :1 :1.  Le chlor ite peut  aussi comporter plusieurs subst itut ions 

isomorphes et  dans certa ins cas,  perdre une couche de brucite ou de 

gibbsit e.  Étant  donné que l’eau peut  pénétrer entre les couches,  le  chlor it e  

peut  êt re gonflant  ; elle n’est  cependant  pas aussi act ive que la  

montmorillonite [44].  

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figue 24: Schéma de la structure de  chlorite [44]. 
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Tableau 11: Valeurs moyennes des dimensions relatives, des épaisseurs et des surfaces 

spécifiques des minéraux argileux les plus commines [43]. 

Vue en coupe Epaisseur  type  

(nm) 

Diamètre type 

 (nm) 

Surface spécifique 

(Km2/Kg) 

  

 

Montmori llonite  

 

3 

 

100-1000 

 

0.8 

 

 

 

Illite 

 

30 

 

10 000 

 

0.08 

 

 

 

Chlorite 

 

30 

 

10 000 

 

0.08 

 

 

 

 

 

Kaolinite 

 

 

50-2000 

 

 

500-4000 

 

 

0.015 

 

3.3.2  Classification selon la couleur  

La couleur des argiles est  souvent  évoquée lors de leur  

commercia lisat ion et  const itue un paramètre de cho ix pour leur ut ilisat ion.  

Que représente la couleur pour ces minéraux et  quel est  son rapport avec 

leur propriété ou leur pureté  ? 

Liée à la percept ion visue lle première que l’on a d’une argile,  la  

couleur est  souvent  ut ilisée en lia ison avec ses propr iétés.  Dans un certain 

sens cet te proposit ion est  acceptable,  mais elle n’est  pas toujours supportée 

par une réalité scient ifiquement  démontrée  [49].  
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3.3.2.1 Importance de la couleur 

La couleur des arg iles est  un paramètre t rès  important  dans le s 

applicat ions dont  nous t raitons ici.  I l y a en effet  une t rès grande incidence 

visuelle de la couleur sur la relat ion d’une personne avec un produit   dont 

l’ut ilisat ion est  dest inée à un usage corporel personne l.  Les qualificat ifs 

commerciaux ne  peuvent  êt re plus explicites  : ains i on vend couramment  

une « argile verte ou blanche ou brune….  » ; Les caractères minéralogiques 

et  cristallographiques viennent  ensuit e,  lorsqu’ils sont  connus. La couleur  

est  dans ce cas cr itère de repère essent iellement   visuel pour l’acheteur.  

Souvent  ce cr itère de couleur est   quasiment  un paramètre de qualité mais,  

de nombreux ut ilisateurs ne peuvent  expliquer la raison de cho ix [49].  

Que représente la couleur pour ces minéraux et  quel est  son rapport  

avec leurs propr iétés ? Ce sujet  délicat  mér it e une approche d’autant  plus 

détaillée qu’il met  en cause un phénomène de percept ion qui est  t rès  

personnel.  De très nombreux ouvrages t raitent  de cette quest ion dans les 

domaines les plus var iés .  De nombreuses argiles ont  une couleur blanche.  

Elles sont  alors recherchées en général à cause de l’absence d’ions 

co lorants qui pourraient  perturber les pr ocessus d’emplo i.  

La couleur blanche est  souvent  synonyme de «  pureté » ce qui just if ie  

son emplo i dans le domaine de la santé et de cosmétologie.  Les argiles 

blanches sont  souvent  des minéraux proches des modèles st ructuraux 

idéaux non perturbé par des dé fauts lors de leur genèse.  Ce caractère 

nécess ite une grande uniformité des condit ions init ia les de format ion. On 

les ret rouve dans de grands gisement s (kaolinite,  talc,  smect ites par  

exemple) ou encore dans des sites de t ransformat ion microscopiques dans 

une roche mère (kao lonote de Saint  – Austell en Cornouailles).     

 La couleur blanche est  rassurante est  elle  témoigne de la propreté, la  

couleur verts quant  à elle,  est  associée au calme, à la nature,  à l’équilibre 

et  au repos.  Elle st imule l’act ivité spi r ituelle,  elle est  signe d’espo ir vo ire 

d’immortalité.  Toutes ces caractér ist iques se sont  ancrées peu à peu dans 

les pro fondeurs psycho logiques humaines.  Nul doute le rapport  entre la  

couleur d’une argile  et  son ut ilisat ion n’ait  une composante d’ordre 
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psychique. Si c’est  une contr ibut ion posit ive.  Pourquo i  la réfuterait -  

on ?[49].  

3.3.2.2 Origine de la couleur  

La couleur des argiles résulte de leur st ructure cr istalline considérée 

dans un état donné et  dans un contexte donné. C’est  donc leur composit io n 

chimique, indissociable de la st ructure cristalline,  qui est  en cause.  L’état  

d’oxydat ion des cat ions st ructuraux est  un facteur essent iel  de la couleur «  

origine lle » [49].  

 Pour comprendre la couleur,  il faut  lui associer l’état  de charge de 

l’ ion et  sa posit ion (tét raédr ique, octaédr ique ou inter fo lia ire) dans la  

st ructure. 

De t rès faibles taux de subst itut ion ioniques suffisent  à perturber la  

couleur s’une argile blanche.  Par exemple ,  des trace infimes de fer co lorent  

la kao linit e (mais également  le kao lin) vers une couleur ocre et  des fait  

minimisent  considérablement  son emplo i industriel pour le couchage du 

papier par exemple.  

De même, la bentonite ut ilisée en céramique lors de la fabr icat ion de 

pates liquides est  recherchée, car elle ne perturbe pas la  couleur à la  

cuisson. Dans le domaine de la santé,  ces pet ites part icules,  parfo is de 

tailles nanométr ique, mélangées à l’argile ,  peuvent  avo ir une inc idence non 

désirée,  ainsi il convient  d’être prudent .  

Dans le domaine de la synthèse des argiles,  la mait r ise de la  

composit ion chimique permet  un contrôle de la couleur.  Ainsi des «  tales 

de différentes couleurs » ont  été obtenus en introduisant   des ions cho isis 

en posit ions octaédr iques cobalt  (rose),  nickel ( vert ) ou bleus avec le  

cuivre.  Leur int roduct ion dans des applicat ions paramédica les  est  dés lors 

envisageable.  

Pour une approche scient ifique plus complète de cet te quest ion, on 

peut  se référer à l’ouvrage coordonné par Decarreau (1990, chapit re 3).  

Nous devons signaler qu’une argile extraite de son milieu naturel peut  

évo luer lentement  par changement  de l’état  d’oxydat ion de certains ions 

dans la condit ion atmosphér ique  risque de température,  pression et  
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hygrométr ie.  Ainsi des d’ident ificat ion er ronées (par exemple,  l’halloys it e  

se déshydrate quasi spontanément ,  les glauconites et  nontronites rougissent  

par simple exposit ion au so leil du fait  du chargement  d’état  d’oxydat ion du 

fer).  

Une quant ité importante d’eau peut  modifier  totalement  l’aspect  

co loré.  La présence d’eau, même en faible quant ité,  modifie l’aspect   

co loré de l’argile en le rendant  plus vif,  plus saturé.  L’or ig ine de la couleur  

des argiles n’est  pas unique. Elle se t rouve souvent  dans la nature des 

défauts st ructuraux, mais elle peut  aussi provenir de mat ières associées à 

l’argile,  et  refléter la présence de fonct ions chromophores et  de centres 

co lorés.  La présence de composés associés peut  considérablement  influer  

sur l’aspect  visuel,  et  dans certain s cas,  il convient  de rester t rès vigilant ,  

car la couleur peut  provenir d’impuretés dons les propr iétés peuvent  ne pas 

êt re examinées [49].  

Les ions st ructuraux du feuillet  silicate sont  prat iquement  t rès 

difficiles,  vo ire impossible,  à déplacer au sein d u minéral.  La modificat io n 

naturelle ou forcée de leur état d’oxydat ion agit  sur le potent iel électr ique 

et  provoque un changement  de leurs caractér ist iques vis -à-vis du spectre 

vis ible donc de leur couleur.  La chaleur modifier  souvent  la couleur : il ne 

faut  toutefo is pas oublier que, dans le cas des hautes températures ut ilisées 

par l’industrie de la céramique, on about it  à des t ypes de st ructures t rès 

différents de celle des argiles de départ  ; elles n’entrent  pas dans le cadre 

de notre propos.  Les argiles cont iennent  un second type d’ions,  dits ions 

compensateurs,  décr its plus haut .  Ils se situent  en posit ions int er fo lia ires 

ou en bordure des feuillets .Leurs liaisons avec les feuillet s sont  beaucoup 

plus faibles ; ils sont  donc aisément  échangeables.  L eurs act ion sur la  

couleur est  de fait  importante et   plus ou moins contrôlable.  I ls permet tent  

de nombreuses applicat ions dans les recherches d’effets visuels  [49].  

La combinaison des effets des ions st ructuraux et  des ions 

compensateurs sur la couleur peut  condu ire à de grandes difficultés 

d’int erprétat ion lors des déterminat ions minéralogiques  [49].  
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Tableau 12 : Couleur des minéraux argileux en fonction des ions structuraux [49] 

 

Colorations de l’argile à l’état naturel Ions structuraux 

Blanche Al3+, Mg2+ 

Bleu Fe2+, Cu2+, (Ni2+)׀v 

Jaune Fe3+ 

Rose Li+,  Mn4+, Co2+ 

Rouge Mn4+, Fe3+, Co3+, Ti4+ 

Vert Fe2+, Fe3+, Cr3+, Ni2+ 

Violet Mn2+, Cr2+ 

NB : ce tableau indique l’essentiel, il peut être complété. 

Les géo logues et  les minéralogistes repèrent  toujours les couleurs sur  

le terrain,  car les lignes d’ iso co lorat ion sont  en général les témoins de 

phénomènes d’évo lut ion simila ires pendant  ou après la format ion. Ces 

observat ions peuvent  êt re réalisées directement  sur le terrain ou sur des 

échant illons.  On peut  ainsi sér ier et  différencier des zones homogènes et  

des zones interméd iaires de t ransit ion pour avo ir une première  

approximat ion de la composit ion chimique locale en élément  mineurs et  des 

différences du degré d’oxydat ion entre les zones .D’une z one à l’autre,  il 

est  alors possible de mesurer la var iat ion de composit ion et  , 

éventuellement  ,  d’en établir l’histor ique.  Cette étape est  primordiale dans 

la sélect ion des argiles ut iles pour la santé  [49].  

3.3.2.3 Evolution de la couleur  

Deux paramètres phys iques ont  des effets importants sur les argiles  :  

la température et l’état d’hydratat ion .nous ne considèrent   que les 

condit ions de température adaptées au monde vivant .   

Lorsque l’on chauffe progressivement  une argile,  sa couleur change.  

A basse température,  nous avons vu que l’eau commence à se séparer du 

minéral .quand la température s’élève, des changements d’oxydat ion de 

certains ions (souvent  du fer) provoquent  des changements de couleurs 

irréversibles.  La couleur est  un témoin de l’histo ire du minéra l,  en fait ,  

l’élévat ion de la température ne fait  qu’accélérer le phénomène qui peut  
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survenir à température ambiante dans des circonstances adaptée 

(déshydratat ion, ou après dispersion par exemple),  mais sur des pér iodes de 

temps net tement  plus longues.  Par exemple,  le  passage de Fe + 2  à Fe+ 3  dans 

la couche octaédr ique d’une smalt ite conserve le caractère argileux du 

produit .   

De toute  façon, même si le squelet te structural  de l’argile init ia le 

subsiste,  on ne peut  plus considérer comme argiles les produits fortement  

chauffés lorsqu’ils sont  déshydroxylés.  La couleur évo lue aussi avec l’état  

d’hydratat ion. Pour  de faibles taux d’hydratat ion il y a d’abord une 

accentuat ion de la  couleur .Pour forts taux, par exemple pour une 

suspension contenant  peu d’argile (quelque) la couleur propre de l’argile  

fait  place à celle  provoquée par le phénomène de diffusion de la lumière 

sur les micropart icules et  présente un aspect  opalescent .  

Pour bien observer la couleur d’une argile,  il faut  le faire dans des 

condit ions d’assez forte humidité . les couleurs sont  alors plus vives .cela 

ne signifie  nullement  qu’elles so ient  plus représentat ives,  mais les effets de 

contraste sont  plus marqués  [49].  

3.4. PROPRIETES DE L’ARGILE 

3.4.1. Absorbante et Adsorbant 

L’absorpt ion correspond à l’ internalisat ion d’un liquide ou d’un gaz.  

L’exemple typique est  celui de l’éponge s’imbibant  de liquide. Au niveau 

de l’argile ce phénomène est  passif,  il se produit  par capil lar it é,  

contrairement  à l’absorpt ion au niveau du tube digest if  [45].  

Tableau 13 : Pourcentage d’absorption d’argiles en fonction de leur poids [45]. 

Type d’argi le  Pourcentage d’absorption de son poids  

Attapulgit e  40% 

I llite  25% 

Montmorillonite  20% 

 

Les argiles les plus absorbantes ne sont  pa s conseillées en usage 

int erne. Le r isque de const ipat ion est  t rop important . Elles sont  
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généralement  ut ilisées comme capteur de liquides et  d’odeur (entrent  dans 

la composit ion des lit ières) ou comme détachant ,…  

L’adsorpt ion est  une autre qualit é des argiles.  Contrairement  au 

phénomène d’absorpt ion qui internalise les molécules (à l’état  liquide ou 

gazeux),  l’adsorpt ion correspond à la fixat ion de molécules en surface.  Elle  

s’applique également  aux liquides et  aux gaz. Cet te fixat ion peut  êt re 

ionique, électrostat ique ou encore relat ive aux tensions superficie lles.  

Deux types d’adsorpt ions sont  ident ifiés.  Le premier est  phys ique,  

par la format ion de complexes avec des molécules organiques,  les liens 

électrostat iques entre les feuillets et  les cat ions int er fo lia ires étant  t rès 

faibles ( liaisons de Van der Waals),  ils permet tent  la fixat ion de molécules 

organiques externes.  Le second l’adsorpt ion chimique, qui relève des 

lia isons ioniques,  est  la majeure part ie du po uvo ir adsorbant .  Les argiles 

étant  chargées négat ivement  à l’ intér ieur et  posit ivement  en surface ( figure 

25).  Les atomes de silic ium (Si) et  aluminium (Al),  à l’int ér ieur de la  

st ructure, sont  posit ifs.  Les ions oxygène (O) et hydroxyles (OH) aux 

sommets de la st ructure sont  négat ifs.  Ces ions négat ifs à la surface du 

feuillet  sont  fixés à des atomes de sodium (Na),  chargés posit ivement  [45].  

 

Figure 25: Structure ionique d’un feuillet d’argile [45]. 

L’adsorpt ion est  mesurable par les échanges ioniques,  par la méthode 

CEC (capacité d’échange de cat ions).  C'est  une méthode color imétr ique à 

l’aide de bleu de méthylène  expr imée en milliéquiva lents  de co lorant  

adsorbé pour 100g d’argile  [45].  
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Tableau 14 : Surface spécifique et capacité d’échange de cations de différentes argiles 

[50].  

Minéral Surface 

interne (m2/g) 

Surface 

externe (m2/g) 

Surface total 

(m2/g) 

CEC 

(milléquivalent/100g) 

 

Kaolinite 

 

0 10-30 10-30 5-15 

Illite 

 

20-55 80-120 100-175 10-40 

Smectites 

 

600-700 80 700-800 80-150 

Vermiculite 

 

700 40-70 760 100-150 

Chlorite 

 

- 100-175 100-175 10-40 

 

C’est  de la charge posit ive de surface que découle une grande part ie  

des propr iétés des argiles.  Cet te propriét é est  ut ilisée dans le raffinage du 

pétrole,  celu i du sucre ou encore  des huiles,  ainsi que dans certaines 

méthodes analyt iques telles que l’HPLC (Chromatographie Liquide à Haute 

Performance).  L’argile,  dont  le pouvo ir  d’adsorpt ion est  opt imal,  est  la  

smect ite,  argile ut ilisée en thérapeut ique (exemple : Smecta ).  Les argiles  

peuvent  donc adsorber des toxines,  virus,  bactér ies,  ant ibiot iques,  acides 

organiques,  gaz intest inaux, alcalo ïdes,… Elles ont  un rô le ant i- infect ieux 

par fixat ion des microorganismes  qui seront  ensuite éliminés dans le s 

selles.  Leur efficacit é est  démont rée pour certaines espèces bactér iennes 

(se reporter au chapit re 3),  également  comme détoxiquant  par éliminat ion 

de toxines.  Pour exemple,  la st rychnine (Alcalo ïde indo lique extrêmement  

toxique) est  neutralisée jusqu’à 250mg/g d’argile  [45].  (Montre dans le  

tableau 14)  
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Tableau 15 : Comparatif des pouvoirs d'absorption et d’adsorption de différentes 

argiles [50]. 

 Pouvo ir d’absorpt ion Pouvo ir d’adsorpt ion 

Montmori llonite  + +++ 

Illite  +++ + 

Kaolinite  + +++ 

Attapulgite  +++ + 

Ghassoul +++ +++ 

 

Ces propr iétés font  des argiles  des épurateurs d’eau naturels [45].   

3.4.2. Thixotrope, couvrance 

L’effet  thixotrope fait  passer l’argile de l’état  solide à celui d’un ge l 

en fonct ion de son hydratat ion. Par adsorpt ion, l’argile va gonfler par  

écartement  de ses feuil let s jusqu’à dispar it ion des espaces libres entre les 

cr istaux. L’eau ne peut  alors plus c irculer,  rendant  la roche imperméable.  

Se gorgeant  d’eau, elle devient  une réserve disponible pour les plantes 

alentours.  En cas de charge forte unissant  les feuillet s,  ceux-ci ne se 

sépareront  pas,  empêchant  l’eau de s’infilt rer.  Ces argiles ne gonfleront  pas 

en présence d’eau. Le gonflement  d’une argile dépend donc de la charge 

des ions unissant  les feuillet s.  Seuls les ions de charge faib le laisseront  

l’eau s’adsorber .  La chlor ite,  quand à elle,  ne possède pas de pouvo ir de 

gonflement .  Cette propriété visant  à écarter les feuillets les uns des autres 

empêche également  tout passage d’oxygène. Cela en fait  un ant ibactér ien 

par blocage d’apport  en dioxygène aux micro-organismes aérobies [45].  

Le pouvo ir couvrant  résult e de l’effet  thixotrope. Le gel formé se 

fixe à la muqueuse digest ive.  Les feuillets,  de part  la dispar it ion des 

espaces libres,  empêchent  l’accès à la muqueuse des acides.  Ce processus 

permet  de soulager les douleurs de la  sphère digest ive,  avec un effet  

protecteur des muqueuses digest ives  [45].  
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3.4.3.  Autres propriétés : Acide, oxydo-réductrice,  photovoltaïque, 

radioactive  

Le pH de l’argile var ie de 4,6 à 10,2.  Les argiles présentent  des 

atomes de surface à caractère accepteur ou donneur d’électrons.  Les sites 

donneurs vont  piéger les accepteurs d’électrons et  inversement .  Ceci est  lié  

à un caractère acide des argiles.  Les minéraux argileux vont  réagir comme 

des catalyseurs acides.  Une charge sera t ransfé rée entre les formes 

adsorbées ou entre cat ions échangeables ou bien l’oxydat ion ou la  

réduct ion du cat ion à la surface de l’argile par les champs électr iques forts  

du cat ion. Cet te propriété var ie selon les argiles ains i que les substances en 

contact  avec celles-c i.  La nature du cat ion échangeable de l’argile,  sa 

teneur en eau ou encore sa charge électr ique négat ive feront  var ier  

l’acidité.  

L’argile peut  capter,  transférer et  cumuler l’énergie so laire (et  

également  radioact ive).  Une expér ience de la NASA r ecense qu’un 

bombardement  d’argile par des charges énergét iques électr ique et  

photonique modifie sa st ructure par acceptat ion d’é lectrons libres.Cet te 

propriété est  relat ive à la présence de silice dans la st ructure de l’argile .  

Cet  oligoélément  est  capable de retenir les photons et  de les stocker sous 

forme d’énergie électr ique, pr incipe du photovo ltaïque. L’énergie 

électromagnét ique engendrée par l’argile au contact  du soleil est  t ransmise 

au corps en contact  avec celle -ci.  

On appelle propr iété « radioact ive » de l’argile  la présence de roches 

dégradées présentant  une faible radioact ivit é résidue lle.  L’argile possède 

donc une certaine radioact ivité naturelle.  Elle profite à l’argile comme 

act if.  Cet te radioact ivité est  régénératr ice,  l’argile peut  mê me absorber  

certaines radiat ions nocives.  Elle est  capable de capter la radioact ivit é en 

excès dans les corps ou d’en t ransmett re en cas de carence offrant  une 

protect ion naturelle à l’organisme [45].  

3.4.4. Colloïdale  

Contrairement  à une so lut ion vraie,  l’argile mise en suspens ion est  

dite co llo ïdale.  Cet te spécificit é dépend de la taille  des part icules.  Celles 
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de l’argile sont  chargées négat ivement  et vont garder leurs propr iétés 

init ia les (avant  d’être en suspension).  Elles se regroupent  pour former des 

micelles ou des « clusters » (agrégats de molécules) pouvant  aller du 

nanomètre au micromètre.  Les cellules cibles pourront donc internaliser ces 

part icules.  La so lvatat ion des part icules les iso le électr iquement  les un es 

des autres contribuant  à la stabilité de la suspension  [45].  

3.4.5.  Catalyseur 

Utilisées essent iellement  dans l’ industr ie pétrochimique pour cet te  

propriété,  les argiles vont  permet t re la catalyse hétérogène ou « cracking » 

du pétrole pour le t ransformer en essence. Cet te étape est préalable au 

raffinage du pétrole.  Précisément ,  la st ructure lamella ire de l’argile va 

compart imenter les différents composés chimiques et  les concentrer.  Les 

réact ions seront  simultanées,  success ives ou encore indépendantes.  Cet te  

propriété ainsi que celles d’absorpt ion et  d’adsorpt ion sont  int imement  

liées à la surface de l’argile t rès développée (1 gramme d’argile correspond 

à 500m2),  la nature des sit es act ifs,  la  densité de charge intraduis ible et  la  

nature des molécules avec lesquelles les argiles interagissent  [45].  
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4.1 METHODILOGIE D’ETUDE 

Dans le but  d’évaluer  la performance épuratoire de la STEP  d’El -

Atteuf  et  le t raitement  par l’argile  de la  région d’El Menia  à fin d 'assure 

la protect ion du milieu naturel et  pour réut iliser les eaux t raitées en 

irr igat ion. Nous avons fait  une étude en deux part ies  : 

La première cont ienne un suivi des caractér ist iques phys ico -

chimiques,  bactér io logiques et  parasito logiques des eaux de la STEP au 

niveau de t rois po ints de prélèvement  (à l’entrée de STEP (E),  le  

répart iteur secondaire (RS),  et  à la sort ie de STEP (S)) (Voir annexe, photo 

2) et des eaux t raitées par l’argile brute et  purifiée par deux méthodes 

(photo03 à l’annexe).  On obt ienne à la  fin de l’étude  une compara ison 

entre le t raitement  des eaux usées par lagunage naturel et  par l’argile  

La deuxième part ie concernant  l’étude de l’argile brute de la régio n 

d’El Goulia,  en part iculier caractér ist ique du ce matér iau adsorbant  et  

l’essai de l’adsorpt ion.  

Tous les paramètres étudiés,  les matér iels et  les méthodes ut ilises 

dans notre étude sont  résumés dans le tableau16.  

Tableau 16 : Les paramètres étudiés, matériels utilises et les méthodes d'analyses 

Paramètre Matériel unité Méthode 

Analyse de l’eau 

A- Paramètres physico-chimiques 

Température (T) et pH pH mètre WTW pH 3110 C° ;  

/ 

NF T90-008 

Turbidité (Tur) Spectrophotomètre type AL 250T 

R 

NTU (Rodier J  2009) 

Conductivité  électrique 

(CE)  

Conductivité mètre (lovibond con 

200) 

mS/c

m  

(Rodier J 2009) 

O2 dissous Oxymètre type lovibond Oxi 200 mg/l  

TDS  et salinité analyseur  multiparamétrique type 

Hach LT2300 

 mg/l  

TH et TAC  / mg/l NFT90.036 
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Sodium (Na+) et Potassium 

(K+) 

photomètre à flamme PF-7. mg/l Méthode NA1652  

Calcium (Ca+2) / mg/l Méthode t it r imétr ique à 

l’EDTA 

Magnésium (Mg+2) / mg/l 𝑀𝑔+2 = 𝑇𝐻 −  𝐶𝑎+2 

 

SAR 

 

/ 

 

/ 

𝑆𝐴𝑅

=  𝑁𝑎+ √
𝐶𝑎+2 + 𝑀𝑔+2

2
⁄  

Chlorure (Cl-) / mg/l Méthode de Mohr 

B- Paramètres de la pollution organique 

Matière en suspension  

(MES) 

Filtration on filtre papier 

Whatman GF/C 

mg/l AFNOR T90-105 

DBO5  Oxi top WTW IS-6 mg /l AFNOR T 90 105 

DCO Méthode titrimétrique mg /l ISO 6060 

Matière organique  / mg/l MO = 2/3 DBO + 1/3 DCO 

C- Paramètre des pollutions azotées et phosphorées 

Nitrite (NO2
-) Spectrophotomètre type DR6000 mg/l ISO 6777 

Nitrate (NO3
-)  Spectrophotomètre type DR6000 mg/l MEAC.LAB 08 

Azote Ammoniacal (NH4
+)  Spectrophotomètre type DR6000 mg/l ISO 5667 

Ortho-phosphates (P-PO4
-3) Spectrophotomètre type DR6000 mg/l ISO 6878 

Paramètres indésirables 

Fer(Fe) spectrophotomètre type DR6000 mg/l ISO 6332 

Zinc (Zn) spectrophotomètre UV type 

SHIMADZU UV-1601PC 

mg/l Méthode  3500- Zn F 

Plomb (Pb) spectrophotomètre UV type 

SHIMADZU UV-1601PC 

mg/l Méthode à la Dithizone 

Cuivre (Cu) Spectrophotomètre UV type 

SHIMADZU UV-1601PC 

mg/l Méthode au cuprizone 

D- Paramètres  bactériologiques 

Coliformes fécaux / UFC/100 ml Méthode de nombre plus 

probable (NPP) Coliformes totaux / UFC/100 ml 

Streptocoques fécaux / UFC/100 ml 
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Paramètres  parasitologiques 

Nématodes / Oeuf/ l  Méthode par flottation 

Analyse de l’argile 

pH analyseur  multiparamétrique 

type Hach LT2300 

/ (Rodier J 2009) 

Conductivité électrique mS/c

m 

(Rodier J 2009) 

Insoluble  / % NFP 15-461 

La surface spécifique 

totale (SST) 

/ m2.g-

1 

𝑆𝑆𝑇 = 20.93 × 𝑉𝐵𝑆 

La masse vo lumique 

abso lue (ρab) 

 

/ Kg/

m3 

EN- 1097.7 

La masse vo lumique 

apparent  (ρap) 

/ Kg/

m3 

NFEN 1097-3 

La porosité (n)  
/ % 𝑛 = 𝑉𝑣 𝑉𝑡⁄  

La densité relat ive (Dr) / / L’essa i au pycnomètre  

Chlorure (Cl -)  / % Méthode de Mohr 

Carbonate (CaCO3)   / % NPP 94-048 

Sulfate (SO3
-2) / % Méthode BS 1377  

Analyse granulométrique 

par tamisage à sec après 

lavage 

/ / (NFP 94-056 (Mars 96) 

Analyse granulométrique 

par sédimentation 

/ / NFP 94-057 (Mai 92) 

Le test au bleu de méthylène / / NFP-94 068 (Novembre 

1993) 

La teneur en eau (VBS) / % NFP94-050 (Septembre 95) 

La détermination des limites 

d'Atterberg 

/ % NFP94-051 (Mars 1993) 

Diffraction des rayons X  Diffractomètre type D8 Advance- 

Bruker AXS 

/ Diffraction des rayons X sur 

poudre 

Spectrométrie infrarouge Spectrophotomètre à / / 
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transformée de Fourier (FTIR) de 

marque SHIMADZU 

4.2 ÉCHANTILLONNAGE 

Selon l’object if des analyses l’échant illonnage a été effectué 

manuellement  pour les influents (eau brute,  répart iteur secondaire,  et  eau 

épurée) de la stat ion, dans des flacons bien propres en po lyéthylène ou en 

verre borosilicate stér ilisés (paramètre bactér io logique),  ét iquetés sur  

lesquels on a ment ionné le lieu,  la date et  l’heure du prélèvement  de l’eau  ; 

qu’ils  sont  transportés au laboratoire dans une glacière à une température 

comprise entre 4°C et  6°C dans les 24 heures pour assurer une conservat ion 

sat isfaisante,  adapter  au guide général pour la conservat ion et  la  

manipulat ion des échant illons  AFNOR NF EN 25667(ISO 5667/3)  [51].   

Les paramètres de température,  conduct ivit é électr ique, l’oxygène 

dissous,  la salinit é,  sont  mesurées en site  ; concernant  la mat ière en 

suspension et  la demande bio logiques en oxygène les analyses ont  été 

effectué au niveau de laboratoire de la STEP ; laboratoire de l’ADE pour le  

DCO, les  paramètres bactér io logiques    et  les paramètres po llut ions 

azotées et  phosphorées ; laboratoire de la recherche scient ifique de à 

l’universit é de Ouargla pour le  sodium et  potassium ;laboratoire de 

l’universit é de Ghardaïa pour les autres paramètres.  

Concernant  l’étude de l’argile les analyses ont  été effectuées au 

niveau laboratoire de t ravaux publics (LTP SUD) unité de Ghardaïa.   

4.3 CARACTRISTIQUES DES EAUX 

4.3.1.  Etude des paramètres  physico-chimiques  

A. Le pH 

Le pH est  un indicateur de la qualité  de l’eau. Qui  représente 

l’acidité ou l’alcalinité de l’eau. Le pH des eaux naturelles est  lié à la  

nature des terrains t raversés.  Dans la plupart  des eaux naturelles,  le pH 

dépend de l’équilibre calco –carbonique :  
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Ca (HCO3)2  ↔  Ca CO3 + CO2 + H20  (1) 

Les eaux t rès calcaires ont  un pH élevé et  celles provenant  des 

terrains pauvres en calcaire ou siliceux ont  un pH vo isin de 7.  

Le t raitement  de l’eau de bo isson peut  modifier sensiblement  la  

concentrat ion de l’ ion hydrogène, de p lus lorsque le pH est  supér ieur à 8,  i l  

y a diminut ion progressive de l’efficacit é de la décontamina t ion 

microbienne par le chlore [52]. 

La mesure est  réalisée à l’a ide d’un pH mètre de type WTW pH 3110,  

muni d’une électrode préalablement  ét alonné avec des so lut ions tampon 

pH=4 puis pH=7. La méthode a consisté à plonger l’électrode dans 

l'échant illon contenu dans un bêcher.  On note la valeur de  pH après 

stabilisat ion de l'affichage sur le cadran du pH mètre.  

B. Température (C°) 

La température est  un facteur éco logique important  du milieu. Elle  

influe sur la densité de l'eau et  joue un rôle pr imordial dans les 

phénomènes de st rat ificat ion des lacs et  des mers.  Une élévat ion de la  

température perturbe fortement  le milieu et  elle peut  êt re un facte ur  

d'accro issement  de la product ivité bio logique[53]. 

On mesure la température par le pH mètre qui l’affiché directement  

avec la va leur de pH.  

C.  Conductivité électrique (CE) (mS/cm) 

La conduct ivité électr ique t raduit  la capacité d’une so lut ion aqueuse 

à condu ire le courant  électr ique. La conduct ivit é est  directement  

proport ionnelle à la quant ité de so lides ( les sels minéraux) dissous dans  

l’eau. Ainsi,  plus la concentrat ion en so lide dissous sera importante,  plus la  

conduct ivité sera élevée. La mesure ne  permet  toutefo is pas de déterminer  

quels sont  les ions qui produisent  cette conduct ivit é  [54]. L’unité de mesure 

communément  ut ilisée est  Siemens (S/cm) expr imé souvent  en micro  

siemens/cm (µS/cm) ou en millis iemenses (mS/cm).  
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La mesure est  fait e à l’aide  d’un conduct imètre de type lovibond con 

200. 

D. Sels dissous totaux (TDS) et la salinité (S) (mg/l) 

 La mesure de TDS (Total Disso lved So lids) permet  de connaît re la  

quant ité totale de mat ières organiques et  inorganiques dissoutes dans l’eau 

par une méthode simple et  fiable.  

Le TDS correspond à la masse de la  totalité des cat ions,  anions et  

toutes autres espèces non dissociées présentes dans un lit re de so lut ion 

aqueuse. La méthode normalisée pour déterminer le TDS consiste à fa ire 

évaporer une quant ité connue d’un échant illon d’eau en le chauffant  à 180 

°C. I l suffit  ensuit e de peser le résidu de so lides obtenu. Bien sûr,  toutes 

ces opérat ions sont  réalisées dans des condit ions r igoureuses.  L'exact itude 

de la méthode normalisée dépend de la nature des es pèces dissoutes.  La 

méthode TDS intégrée dans les conduct imètres o ffre un moyen facile et  

rapide de déterminer le  TDS en se basant  sur une mesure de conduct ivit é et  

en ut ilisant  un facteur de conversion pour expr i mer le résu ltat  TDS [55]. 

 La mesure de TDS et  la salinit é  est  faite par  analyseur   

mult iparamétr ique type Hach LT2300.  

E. Oxygène  dissous (Odiss) (mg/l)  

La mesure d’oxygène dissous  a été effectuée à l’aide d’un oxymètre 

de type lovibond Oxi 200.  

F. La turbidité (Turb) (UTN) 

La turbid ité est  inverseme nt  proport ionnelle à  la t ransparence de 

l’eau, elle est  de lo in le paramètre de pollut ion indiquant  la présence de la  

mat ière organique ou minérale sous forme co llo ïdale  en suspension dans 

les eaux usées.  Elle var ie suivant  les mat ières en suspension (MES) dans 

l’eau [56]. 
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La mesure de turbidité a été effectuée à l’aide d’un 

spectrophotomètre de type AL 250T R.  

G.  Sodium (Na+) et potassium (K+) (mg/l) 

I ls sont  déterminés à l’aide d’un photomètre à flamme PFP7, selon la  

méthode NA1652  

H. TH et TAC (mg/l) 

La déterminat ion de l’alca linité  (t it re alcalimétr ique simple (TA), et  

complète (TAC), par la méthode NFT90.036.  

I. Calcium (Ca+2) et Magnésium (Mg+2) (mg/l) 

Le dosage de calc ium se fait  par la méthode t it r imétr ique à l’EDTA,  

on est imé la concentrat ion de magnésium par la formule suivante  :  

𝑀𝑔+2 = 𝑇𝐻 −  𝐶𝑎+2   (1) 

J.  Chlorures (Cl-) (mg/l) 

En général,  les chlorures sont  présents dans eaux à l’état  brut et  

t ransformés à des concentrat ions a llant  de pet ites t races jusqu 'à plusieurs 

centaines de mg/ l.  I ls  sont  présents sous la  forme de chlorures de sodium,  

de calcium et  de magnésium [57]. 

On déterminer la concentrat ion de chlore par la méthode de Mohr.  

4.3.2.   Etude des paramètres de pollution  

4.3.2.1   Détermination des pollutions azotées et  phosphorées  

a) Azote ammoniacal (N-NH4
+), azote nitreux (N-NO2

-) et azote nitrique (N-NO3
-) 

(mg/l) 

Les différentes formes de l'azote sont dosées par spectrométr ie selo n  

les méthodes normalisées (ISO 5667), (ISO 6777),  (MEAC -.LAB 08)  

respect ivement .   
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b) Ortho-phosphates (P-PO4
-3) (mg/l): 

  I ls sont  déterminés par spectrométrie à laide du molybdate 

d’ammonium selon la norme ISO 6878.  

4.3.2.2  Détermination de la pollution organique  

a) Matières en suspension (MES) (mg/l) 

Nous  avons ut ilisé la méthode par filt rat ion sur disque filt rant  de 

0.45μm pour déterminer les MES. Le filt re est  séché à 105°C puis pesé 

après refro idissement  (Norme NF T90 105).  

La concentrat ion de   mat ières en suspension (MES), expr imé en (mg /L) est  

donné par l’expression [51]: 

𝑀𝐸𝑆 = 1000 
𝑀1− 𝑀0

𝑉
   (2) 

Avec :  

V   :  le vo lume en ml d 'échant illon ut ilisé ;  

M0  :  la masse en mg du disque filt rant  avant  ut ilisat ion ;  

M1  :  la masse en mg du disque filt rant  après ut ilisat ion  

b) La Demande Biochimique en Oxygène  (DBO5) (mg d’O2/l) 

La DBO5  est  pour indiquer la quant ité d’oxygène qui est  ut ilisée pour  

la destruct ion de mat ières organiques décomposables par des processus 

biochimiques [58]. 

La DBO5  été déterminée à l’aide de la méthode manométr ique avec 

capteur de pression DBO OxiTop® selon la  norme AFNOR NF T90-103.  

c) Demande Chimique en Oxygène (DCO) (mg d’O2/l) 

L’analyse de DCO  été réalisé par la méthode à reflux en système 

ouvert   selon la norme ISO 6060.  

Cet te méthode permet  de déterminer la  teneur  totale en mat ières 

organiques oxydables des eaux, dans les condit ions de l’essai.  
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L’oxydat ion se fait  par excès de bichromate de potassium en milieu 

acide et  à l’ébullit ion en présence de sulfate d’argent  (Ag 2SO4),  et  sulfat e 

de mercure (HgSO4).  

L’excès  de bichromate est  dosé par une so lut ion t i t rée de sulfate de 

fer et  d’ammonium qui donne un virage au rouge vio lacé en présence de 

ferro ine comme indicateur [51]. 

La DCO  expr imée en mg d’O 2 / l est  donnée par l’expressio n 

suivante :  

𝐷𝐶𝑂 =  
8000.(𝑉0− 𝑉1) 𝑇

𝑉
   (3) 

Avec :  

V0  :  vo lume de la so lut ion de sulfate de fer et  d’ammonium ut ilisé pour 

l’essai à blanc (en ml).  

V1  :  vo lume de la so lut ion de sulfate de fer et d’ammonium ut ilisé pour la  

pr ise d’essai à blanc (en ml).  

V : vo lume de la pr ise d’essai (en ml).  

T : t it re de la so lut ion de sulfate de fer et  d’ammonium.  

d) La matière organique (MO): 

 La mat ière biodégradable joue un rô le prépondérant  de la qualit é de 

l’eau dans les stat ions d’épurat ions.  On la calculé selon l’équat ion 

suivante[59]. 

MO = 2/3 DBO + 1/3 DCO  (4) 

4.3.2.3  Détermination de la pollution aux métaux lourds  

a)  Plomb (Pb) (mg/l) 

On déterminé le Plomb par spectrophotométr ie,  méthode à la  

dithizone, le pr incipe  de la méthode comme suivant  : les ions plomb (II)  

forment  avec la dithizone à pH 7 -9 et  en présence de cyanure un 
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dithizonate de plomb pr imaire qui extrait  par du tét rachlorure de carbone 

(tet rachlorométhane) donne une co lorat ion rose rouge t rès sensible.  

b) Le Cuivre (Cu) (mg/l) 

On déterminé la  concentrat ion de cuivre par spectrophotométr ie,  

selon la méthode au cupr izone, le pr inc ipe de la  méthode comme suivant  ;  

les ions cuivre II forment  en milieu faiblement  alcalin avec le cupr izone ( le  

bis cycloexyldenhyrazide) de l’acide formant  un complexe bleu.  

c) Le Zinc (Zn) (mg/l) 

La concentrat ion de Zinc est  déterminée  par spectrophotométr ie 

selon la   méthode  3500- Zn F. A  à pH  8,5 -  9,5 les ions z inc forment  avec 

le zincon un complexe bleu. Les échant illons acides,  alcalins et  tamponnés 

doivent  êt re ajustés à pH 9 avant  la déterminat ion.  

d) Fer (Fe) (mg/l) 

Le dosage de fer se fait  par spectrométrie  à la Phénantroline1.10 

selon la norme ISO 6332.  

4.3.2.4  Détermination de la pollution bactériologique et 

parasitologique  

Les prélèvements des échant illons des eaux brutes et  épurées en vue 

d’une analyse microbio logique se fait  dans des flacons en verre de 500ml 

stér ilisés  à l’aide de l’autoclave à 120C° pendant  20 min, on suivant  tous 

selon les recommandat ions  [51]. 

L’étude des paramètres bactér io logiques a porté sur la quant ificat io n 

des paramètres suivants : co liformes fécaux (CF),  co liformes totaux (CT),  

st reptocoque(ST). Le dénombrement   de ces derniers a été déduit  

stat ist iquement  suivant  la méthode du nombre le plus probable  [51]. Pour 

l’analyse parasito logique, nous étudions les nématodes  Pour leur  

importance dans les normes des eaux usées épurées dest inée s à l’irr igat ion.  
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a) Dénombrement des coliformes totaux et fécaux 

Les bactér ies co liformes comprennent  toutes les bactér ies aérobies et  

facultat ivement  anaérobies,  à gram négat if,  ne formant  pas de spores,  en 

forme de bâtonnets,  qui fermentent  le lactose avec  format ion de gaz dans 

un délai de 48h, à 35C°.Ces organismes comprennent  les bactér ies habit ant  

l’ intest in des animaux à sang chaud et  que l’on t rouve dans la so l et  dans 

l’eau ains i que sur la végétat ion. Etant  donné que les organismes du groupe 

co liformes t irent  leur significat ion de leur source d’habitat ,  il importe de 

les différencier en type fécal et  non fécal,  aux fins de l’évaluat ion de la  

qualité de l’eau. La présence de co liformes fécaux provenant  de l’ int est in 

de l’homme et  des animaux à sang chaud est  suscept ible de provoquer la  

fermentat ion du lactose  à 44.5C° dans les 24h et  est  considérée comme une 

preuve directe de contaminat ion entér ique. Tous les membres du groupe 

co liforme peuvent  êt re d’origine fécale et ,  par suite,  leur présence do it  êt re 

int erprétée comme une présompt ion de contaminat ion fécale [60]. (figure 

26).  

b) Dénombrement des streptocoques fécaux 

Les st reptocoques fécaux sont  des bactér ies à Gram posit if,  en for me 

de cocci oblongues et  ovales,  souvent  associées par paires ou en chaines 

courtes, qui forme des co lonies totalement  ou part iellement  rose ou rouge 

foncé par réduct ion du chlorure de tét razo lium sur milieu de Slanetz et  

Bart ley, après incubat ion pendent  48±2 heures à 37± 0.2C° [61].  

Pour  déterminer  le nombre de st reptocoques fécaux, nous ut iliso ns 

la méthode de nombre plus probable (NPP),  les milieux ut ilisés sont  : le  

milieu de Rothe à Simple et  à Double concentrat ion et  le milieu d’EVA 

(Ethyl-Vio let -Azide) Lit sky. (Figure 27).  
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Figure 26 : Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux [62]. 
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Figure 27 : Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux [62]. 
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c) Détermination de la pollution parasitologique (les nématodes) 

Dans la plupart  des régions du monde, les nématodes sont  à l’or ig ine 

de dégâts extrêmes importants,  qui entrainent  des pertes de product ion 

annuelles mo yennes de l’ordre de 20% à l’échelle  mondi a le.  S’at taquant  

aux t issus des racines et  /  ou des souches,  les nématodes affectent  la  

croissance des plants et  les rendements en réduisant  les fonct ions 

mécaniques (ancrage) et  (phys io logiques (absorpt ion et  transport  de l’eau 

et  des éléments nutr it ifs) du système racinaire [63].  

Les nématodes sont  présents sous toutes les lat itudes et  dans tous les 

milieux, depuis les glaciers jusqu’aux sources thermales chaudes.  I ls ont ,  

comme les protozoaires,  beso in d’eau libre pour mener une vie,  aussi le s 

milieux aquat iques sont  leurs habit ats de prédilect ion. Mais ils sont  

nombreux dans le so l [64].  

Nous avons ut ilisé dans notre étude la méthodologie adoptée [65],  

[66].  Pour la recherche et  la quant ificat ion des œufs et  des kystes dans le s 

eaux usées épurées ou non consiste à :  

-  laisser décanter l'échant illon pendant  5 heures ;  

-  éliminer le surnageant ,  récupérer environ 500 ml dans des tubes à  

centr ifuger ;  

-homogénéiser l'échant illon et  centr ifuger  à 2500 tours/mn pendant  5  

à 10 minutes suivant  la concentrat ion des échant illons d 'eaux usées ;  

-  rejeter le liquide surnageant ,  verser sur  le culot  10 ml de formol à 

10 %, mélanger et  laisser au repos pendant  5 mn ;  

-  ajouter ensuite 3 ml d 'éther,  boucher le tube à centr ifuger et  agiter  

pendant  30 secondes ;  

-déboucher avec précaut ion, centr ifuger à 1500 tours/mn pendant  une  

minute ;  

-  obtent ion de quatre couches dont  la couche de l'éther,  la couche 

molle de débr is,  la couche de formol et  le culot  de sédiments ;  

-  décoller des paro is du tube la couche de débr is,  décan ter et  rejeter  

les 3 couches ;  
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- mélanger le culot  de sédiments et  prélever ensuite avec un compte -

gouttes capilla ire ;  

-  dans une cellu le de cellule de Malassez déposer 1 à 2 gouttes de 

sédiments,  recouvr ir d 'une lamelle ;  

-examen microscopique : object ifs 10 et  40 pour la recherche des 

œufs et  larves de parasites,  object if 100 et huile à immersion après ajout  

préalable de 1 à 2 gouttes de Lugo l pour la recherche des kystes de 

protozoaires (amibes).  

Les résu ltats de l’analyse parasito logique sont  expr imés à l’aide de la  

formule proposée par [67] :  

N = (A.X) / (P.V)     (5) 

Avec :   

A : nombre d’œufs dans la cellu le de Malassez;  

X : vo lume du produit  examiné en ml;  

P : Contenance de la cellule de Malassez;  

V : Volume de l’échant illon init ia l d’eau usée à analyser ( lit re).  

4.4 .  CARACTERISATIQUE DE L’ARGILE  ET L’ESSAI DE 

L’ADSORPTION 

4.4.1.  Purification de l’argi le  

L'argile brute ut ilisée dans ce t ravail est  une argile de la région d’E l 

Goulia (Ghardaïa),  de couleur verte appartenant  à la famille des illites ,  

nous avons l’act ivée et  la pur ifiée afin d’éliminer toute impureté.  

 Etape physique (préparation de l’échantillon)  

Du point  de vue prat ique, ce procédé de pur ificat ion consiste à  

disperser une masse donnée de 45g d’argile non pure dans 3 lit res d’eau 

déionisée.  

On maint ient  le mélange obtenu (argile – eau dist illée) sous 

l’agit at ion à l’aide d’un barreau agit ateur pendant  3 heures à la  température 

ambiante (20 – 25 C°).  
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A ce stade, les part icules ne floculent  plus mais sont  en forme de 

suspension, la suspension est  laissée au repos pendant  6 h pour que la  

sédimentat ion puisse avo ir lieu.  

Apres les 6h de repos,  15 cm de la suspension au -dessus du sédiment  

sont  so igneusement  siphonnés.  

Cet te opérat ion répétée plusieurs fo is pour obtenir une quant ité de 

masse d’argile  suffisante à notre object if,  ( la quant ité réservée à la  

pur ificat ion chimique par deux méthodes  :  

 Etape chimique  

 1e r  méthode :   

 Après la  récupérat ion de l’argile,  on la dispose dans une quant ité de 

l’eau oxygénée H2O2  de (30 vo lume) puis chauffée à 70C° pendant  30 

minutes,  l’eau oxygénée (H 2O2) permet  d’éliminer la mat ière organique.  

 L’argile est  act ivée par une so lut ion d’acide sulfur ique, dont  la  

concentrat ion et  de 5mol. l -1 ,  à la  température 25 C°, dans les proport ions 

10g pour 100ml de so lut ion, pendant  3  h.  Le mélange argile /acide est  

ensuit e séparé par centr ifugat ion. La phase so lide est  lavée deux fo is à  

l’eau bidist illée chaude pour éliminer l’excès d’acide sulfur ique 

imprégnant  sa surface externe, séchée à l’ étuve à 80C° pendant  48h, broyée 

puis conservée à l’abr i de l’humidit é jusqu’au moment  de l’ut ilisat ion [68].  

2e me  méthode :  

Dans cet te méthode nous avons pur ifié l’argile  comme suivant  :   

Dans un bécher,  nous avons mis 30 g d’argile brute et   100 ml d’eau 

dist illée,  on ajoute ensuite 15 ml d’eau oxygénée à 30 vo lumes pour la   

destruct ion de la mat ière organique.  

On Placé le bécher sur un bain de sable dont  la température ne dépasse pas 

85°C (pour ne pas décomposer  l’eau oxygénée),  pendant  24 h à 48h. Après 

la fin de l’effervescence, on chauffé encore pour éliminer l’eau oxygénée 

en excès et  terminer après 10 minutes d’ébullit ion, pour assurer que toutes 

l’eau oxygénée a disparu on ut ilisant   le  permanganate potassium (qu i se 

déco lore).  
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  Après le  refro idissement   l’argile cet te fo is est   act ivée par une 

so lut ion d’acide chlorhydr ique (HCl  N/10),  10g pour 100 ml à la  

température 25 C° pendant  2 h.  Le mélange argile  /acide est  ensuite séparé  

par centr ifugat ion. La phase so lide est  lavée plusieurs fo is  à l’eau dist illée 

chaude pour éliminer l’excès d’acide chlorhydr ique jusqu 'à le PH de la  

so lut ion at tend à 7,  séchée à l’étuve à 80C° pendant  48h, broyée puis 

conservée à l’abr i de l’humid ité.  (Vo ir annexe, photo 3) 

4.4.2.  Caractéristiques physico-chimique de l’argi le  

A.  Le pH 

 L’influence du pH est  un paramètre important  sur la mobilit é et  les 

biodisponibilités des métaux lourds dans le so l.  Pour déterminer la valeur  

du pH de not re échant illon argileux nous avons suivi le protocole suivant  :  

 prendre une masse (m), broyer et  passer dans un tamis de 0.2mm;  

  peser 20g de tamisât  et  l' int roduire dans un bêcher de 100ml; ajouter  

50ml d 'eau dist illée;  

 Agiter énergiquement  l'échant illon de manière à obtenir une 

suspension, so it  avec une baguet te en verre so it  avec un agitateur  

magnét ique durant  2min; laisser reposer le contenu pendant  ½ 

heures;  

 A la fin on procède à la mesure de pH.  

B. La conductivité  

 Cet te méthode à pour but  d'avo ir le pouvoir d 'échange ionique entre 

les différents const ituants d 'un so l.  Pour déterminer la conduct ivité de 

notre échant illon nous avons adopté les démarches précédentes ut ilisées 

pour la mesure du pH.  

C.  L’insoluble  

L’inso luble de l’agile été déterminée se lon la méthode NFP 15 -461 

D.  Activité argi leuse (Valeur au bleu VBS)  

 La va leur de bleu de méthylène VBS représente la quant ité de bleu de 

méthylène pouvant  s 'adsorber sur les surfaces externes et  internes des 



Chapi tr e 04 : Matériels et  méthodes  

82 

part icules de so l.  VBS est  expr imée en grammes de bleu pour 100g de 

matér iau sec,  e lle était  déterminée selon la méthode NF P 94-068 par la  

formule suivante :  

𝑉𝐵𝑆 =  
𝑀𝐵

𝑀𝑒𝑐ℎ
 × 100    (6) 

MB  :  la masse de bleu introduite (so lut ion à 10g/ l donc  :  

𝑀𝐵 = 𝑉 × 100    (7) 

V : le vo lume de bleu introduit  

M e ch  :  la masse de l’argile (30g).  

 La surface spécifique totale (SST) de la pr ise d’essai est  donnée par  

la relat ion suivante :  

SST (m2 .g -1) = 20.93 * VBS    (8) 

E.  La masse volumique absolue  

Nous avons déterminé  la masse vo lumique abso lue de l’argile par la  

méthode à l’éprouvet te selon la norme EN- 1097.7 

F.   La masse volumique apparent  

La masse vo lumique apparente été déterminer selon la norme NFEN 1097 -3  

G.  La porosité  

La porosité n est  le rapport  entre le vo lume des vides (V v) et  le vo lume 

total (V t).   

H.    La densité relative  

L’essa i au pycnomètre nous a perms de  déterminer la densité relat ive cet te 

dernière est  donnée par la relat ion suivante :  

𝐷𝑟 = (𝑀3 − 𝑀1)/(𝑀2 + 𝑀3 − 𝑀4− 𝑀1)    (9) 

Avec :  

M1  :  la masse de pycnomètre vide  

M2  :  la masse de pycnomètre rempli d’eau  

M3  :  la masse de pycnomètre avec l’échant illon  

M4  :  la masse de pycnomètre avec échant illon et   eau  
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I.  Détermination des sulfates 

 Les sulfates  sont  été déterminées selon la  méthode BS 1377 on suive 

le pr inc ipe suivant  :  

La pr inc ipe consiste à déterminer la  teneur en sulfate  dans une so lut ion de 

so l par t it r imétr ie avec BaCl2  qui donne un précipité blanc de BaSO 4 suivant  

la réact ion :  

SO4
-2  + BaCl2  → BaSO4  + 2Cl -   (2) 

 Et par la méthode de gravimétr ie on peut  déduire sulfate existe dans 

un Kg de so l.   

La teneur de SO4  est  donnée par la relat ion  

SO4
-2  = 0.4114 × (P 1-P0) × 106 mg/kg  (10) 

Avec :  

P0 :  la masse du creuset à vide  

 P1 :  la masse du creuset après calcination 

J.  Détermination des carbonates  

 Nous avons déterminé les carbonates selon la norme « NPP 94 -048 » 

on suivant  le pr incipe suivant  :   

L'échant illon est  versé dans un flacon ou l'on dépose avec précaut ion un 

tube contenant  une so lut ion de HCl concentré,  on fait  basculer le tube 

d'acide et  on effectue la lecture de vo lume de CO 2  dégagé sur le calc imètre.  

Les calculs sont  fait s à l'a ide d 'une formule:  

𝐶𝑎𝐶𝑂3% =  
𝑚𝑡 𝑉𝑡(𝜃𝑡+273)

𝑚 𝑉𝑡(𝜃𝑏+273)
   (11) 

 

Soit :  

 m t  :  la masse de carbonate de calc ium pur en g;  

 m : la masse de l'échant illon;  

 V t  :  le vo lume de CO2  dégagée de l'échant illon de référence en cm 3 ;  

 Vb :  le vo lume de CO2  dégagé de l'échant illon;  

 θ: la température de la salle en °C;  

 θ t  :  la température de la salle  pendant  l'opérat ion de référence en °C  
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K. Détermination des chlorures 

 Le pr incipe de cet  essai est  basé sur la méthode de mohr ; la méthode  

vo lumétr ique qui est  l'argent imitr ie ; et donc on va t it rer une so lut ion de 

so l avec AgNO3  qui va donne une précipit é blanc.  

La teneur de chlore est  déterminée par la formule suivante  :  

𝐶𝑙 % = 𝑇 × 0.355   (12) 

T : le t it re d’AgNO3 .  

L.  Détermination de teneur en eau  

La teneur en eau d’un so l est  le rapport du poids de l’eau libre 

présente dans un certain vo lume de sol au poids des éléments so lides 

compris dans ce vo lume. La teneur en eau est  déterminée selon la méthode 

NFP94-050 (Septembre 95)  par la formule suivante  :  

W (%) = (poids de l’eau / poids du so l sec)   (13) 

M. Détermination des limites d’atterberg   

Cet  essai est   pour la déterminat ion des états de consistance de 

l’argile qui été fait  selon la norme NFP94 -051 (Mars 1993).  

4.4.3.  Caractéristiques granulométrique de l’argi le  

Pour établir le graphe qui présente la  dist r ibut ion granulométr ique 

de l’argile brute nous avons fait  les  deux essais suivantes  :   l’analyse 

granulométr ique méthode par tamisage a sec après lavage été fait  selon la  

norme (NFP 94-056 (Mars 96)) qui sert  à déterminer la dist r ibut ion en 

poids des part icules d’un matér iau suivant  leurs dimension  ; et  l’analyse 

granulométr ique par sédimentat ion qui complète l’analyse granulométr ique 

méthode par tamisage d’un so l et  qui peut êt re nécessaire à sa descr ipt ion 

et  à sa classificat ion se lon  la norme NFP 94 -057 (Mai 92).  

4.4.4.  Caractérisation de l'argi le  par diffraction des rayons  

La technique de diffract ion des rayons  a pour but  la déterminat io n 

de l’état  de cr istallisat ion des matér iaux et  leur état  d’amorph isat ion [69]. 

Cet te technique est  basée sur le phénomène de d iffusion cohérente 

des rayons X par les couches é lectroniques des atomes. Les rayons X 
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proviennent  de la désexcit at ion des atomes ionisés par interact ion avec un 

rayonnement  ou une part icule.  

Ce processus d’interact ion conduit  à l’excitat ion et  /  ou l’ionisat io n 

des atomes de la mat ière.  La désexcitat ion de l’atome conduit  à l’émission 

d’électrons Auger ou de rayons X. Chaque espèce cr istalline donne un 

diagramme de rayons X spécifique. Donc El le permet  l’ident ificat ion des 

phases argileuses,  des minéraux associés ( impuretés),  des répart it ions entre 

les phases et  des empilements entre les feuillets [70]. 

Cet te méthode a été ut ilisée dans cet te étude pour caractériser  

l’argile brute.  La technique  de la diffract ion des Rayon X consiste à  

envoyer un faisceau de rayons X vers l’échant illon et  à mesurer l’intensit é  

du faisceau diffracté.  Lorsque la  longueur d’onde du fa isceau incident  est  

un mult ip le ent ier de la distance int er -rét iculaire de  l’ inter férence devient  

construct ive et  donne lieu à un pic de diffract ion [70]. 

L‘observat ion d‘un rayonnement  diffracté est  donc soumise à des 

condit ions relat ives à l‘existence d‘inter férences construct ives ou 

cohérentes.  La lo i de Bragg établit  la condit ion es sent ielle  à la  diffract ion,  

à savo ir: deux rayons diffusés par un cr istal sont  en phase et  s’addit ionnent  

si la différence entre leurs chemins parcourus au sein du cr istal est  égale à 

n fo is (n = nombre ent ier) leur longueur d‘onde [70]. 

 

2dsinθ = nλ   (14) 

 

Avec :  

λ: la longueur d’onde du rayonnement  ut ilisé;  

θ: l‘angle de réflexion;  

d: la distance rét iculaire entre deux plans atomiques adjacents d‘une 

même famille ;  

n: l’ordre de réflexion.  
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4.4.5.  Caractérisation par microscopie électronique à balayage  

La microscopie électronique à balayage (MEB) équipée du 

spectromètre EDX est  une technique d’observat ion et  d’analyse.  La 

technique donne deux types d’informat ion sur l’échant illon étudié :  

-  la morpho logie,  par imager ie en électrons seconda ires.  

-  la composit ion, d’une part  par imager ie en électrons rét rodiffusés 

qui donne un contraste de composit ion chimique et  d’autre part  par  

spectroscopie de photons X dispersives en énergie  ce qui donne une 

analyse semi-quant itat ive de la composit ion chimique de l’échant illon.  

Avant  d’être analysés,  les échant illons sont  métallisés en déposant  

sur leur surface une fine couche de carbone assurant  l’écoulement  des 

charges électr iques [71].  

4.4.6.  Adsorption  

L’adsorpt ion est  un processus intervenant  lors de la fixat ion de 

molécules d’adsorbat  (gaz ou liquide) sur une surface so lide (adsorbant).  

On d ist ingue généralement  deux types de processus d’adsorpt ion en 

fonct ion des chaleurs de réact ion mises en jeu :  

-La phys isorpt ion fait  intervenir des lia isons faibles de type forces de 

Van der Waals lors de la fixat ion adsorbat -adsorbant  et  engendre une 

chaleur de réact ion faible (quelques kilocalor ies).  Ces int eract ions vont  

permet t re une possible adsorpt ion en mono et  mult i -couches.  L’adsorpt ion 

phys ique a lieu de façon rapide, sans modif icat ion de la st ructure des 

molécules physisorbées et  est  réversible rendant  ains i les molécules 

adsorbées facilement  désorbables [72].  

-La chimisorpt ion, quant  à elle,  résult e d’une interact ion chimique 

accompagnée de format ion de liens chimiques entre le s molécules 

d’adsorbat  et  la surface d’adsorbant  et  met  en jeu une importante entha lpie 

de l’ordre d’une centaine de kilocalor ies.  La fixat ion des molécules à la  

surface se faisant  par lia isons de valence, ou liaison ionique. La 

chimisorpt ion ne peut  avo ir  lieu sur plusieurs couches,  en pr incipe,  mais on 

peut  imaginer une phys isorpt ion sur la surface modifiée [72].  
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A.  Cinétique d’adsorption  

La connaissance de la cinét ique d’adsorpt ion présente un intérêt  

prat ique considérable dans la mise en œuvre opt imale d’ un adsorbant  au 

cours d’une opérat ion industr ielle et  dans la connaissance des facteurs à  

opt imiser pour fabr iquer ou améliorer un adsorbant  conduisant  à la  

cinét ique la plus rapide possible.  L’étude cinét ique permet  de déterminer le  

temps d’équilibre d’ad sorpt ion en fonct ion de l’adsorbant  ut ilisé é des 

condit ions opératoires déterminées et  de déduire les caractér ist iques 

énergét iques des déplacement s moléculaires et  les réact ions à proximité ou 

sur la surface de l’adsorbant .  La cinét ique d’adsorpt ion d’un e molécule sur  

un so lide dépend de plusieurs étapes.  Tout  d’abord la molécule diffuse dans 

la phase liqu ide, jusqu’à at teindre l’adsorpt ion  ; il s’agit  du t ransport 

externe. Ensuit e,  l’adsorpt ion do it  diffuser à l’intér ieur des pores [73].  

La diffusion dans les macropores n’est  pas influencée par la surface 

de l’adsorbant ,  alors que la diffusion dans les micropores,  ou dans un gel,  

se produit  sous l' influence de la surface.  Une fo is que l'adsorbat  a diffusé 

jusqu ' au site,  la  réact ion molécule -so lide,  ou l’adsorpt ion à proprement  

par ler,  est  la dernière étape [74].  

a) Modélisation de la cinétique d’adsorption  

 Modèle pseudo seconde ordre  

Ce modèle permet  de caractér iser la cinét ique d’adsorpt ion en 

admettant  une adsorpt ion rapide du so luté sur les sites d’éner gie élevée et  

une adsorpt ion relat ivement  lente sur les sites d’énergie faible [75].  

Le modèle cinét ique du pseudo -second ordre est expr imé selo n 

l’équat ion suivante :  

 

dqt

dt
 =  K2(qe −  qt)2   (15) 

 

Avec K2  constante de vitesse du pseudo -second ordre (g.  mg -1 .min -1).   

Après int égrat ion, l’équat ion précédente devient  :        
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𝑡

𝑞
=  

1

𝑘𝑞𝑒
2 +  

𝑡

𝑞𝑒
                 (16) 

 

La quant ité adsorbée qe et  la constante de vitesse K2 peuvent  êt re 

déterminées à part ir  de la pente et  de l’ordonné à l’or igine de la courbe t /q 

en fonct ion de t  [75]. 

B. Isothermes d’adsorption  

L’isotherme d’adsorpt ion est  une représentat ion graphique de la  

quant ité adsorbée par unit é de masse ou unit é de surface en fonct ion de la  

concentrat ion du so luté à l’équ ilibre.  Cet te représentat ion permet  de 

caractér iser les interact ions adsorbant /adsorbat  en étudiant  l’effet  de la  

concentrat ion init ia le du so luté sur  la capacité d’adsorpt ion des adsorbants 

[76].  

𝑞 = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑒 )𝑉/𝑚   (17) 

 

Avec :  

q: Quant ité adsorbée expr imée en mg de soluté par gramme 

d’adsorbant  (mg/g).   

C i  :  Concentrat ion init iale de so luté en (mg/l)  

Ce :  Concentrat ion du so luté à l’équilibre en (mg/l)  

V : vo lume du so luté en lit re (L)  

m : masse d’adsorbant  en gramme (g).  

a) Classification des isothermes d’adsorption 

Gilles et  co ll.  (1974) ont  proposé quatre formes pr inc ipales 

d‘isothermes généralement  observées .Ces classes sont  représentées sur la  

figure 27 d‘isotherme obtenu permet  de t irer des conclusions qualit at ives 

sur les int eract ions,  entre l‘adsorbat  et  l‘adsorbant ,  dont  les plus 

importantes sont  les suivantes :  

-  La forme de l‘isotherme ;  

-  L‘existence de paliers sur les isothermes ;  

-  Le type d‘adsorpt ion (mono ou poly moléculaire) ;  
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- L‘or ientat ion des molécules adsorbées.  

 

 

 

Figure 28 : Classifications des isothermes d’adsorption [77]. 

 

b)  Modélisation des isothermes d’adsorption 

Plusieurs modèles mathémat iques ont  été développés pour la  

caractér isat ion des interact ions adsorbant -adsorbat .  Pour notre étude, nous 

avons eu recours à deux modèles empir iques les plus so llic ités.  Le modèle 

de Freund lich et  celui de Langmuir.  Ces deux modèles donn ent  dans la  

pluparts des cas une représentat ion correcte des isothermes d’adsorpt ion.  

 Modèle de Freundlich 

Freundlich a établi une isotherme t rès sat isfaisante qui peut  

s 'app liquer avec succès à l'adsorpt ion des gaz. Ce modèle permet  de 

déterminer l’hétérogénéité de la surface de l’adsorbant  et  il est  appliqué 



Chapi tr e 04 : Matériels et  méthodes  

90 

plutôt  en adsorpt ion mult icouches.  Ce type d’isothe rme est  observé dans le  

cas d’adsorbants ayant  un vo lume macroporeux ou mésoporeux important .  

I l repose sur l’équat ion empir ique suivante [78] : 

𝑞𝑒 =  𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛

   (18) 

Avec :  

Ce :  Concentrat ion à l’équ ilibre,  expr imé en (mg/l),  

qe:  quant ité du produit  adsorbé à l’équilibre par unit é de masse d’adsorbant  

expr imé en (mg/g),  

KF et  n: paramètres de Freundlich, caractér ist iques de la so lut ion et  de 

l'adsorbant ,  déterminés expér imentalement .  

L’isotherme de Freundlich est  linéaire en coordonnées logar it hmique sous 

la forme suivante [78]:  

Log qe = logK +
1

n
 log Ce   (19) 

 Modèle de Langmuir 

La théor ie proposée par Langmuir repose sur une vision cinét ique de 

l’adsorpt ion de molécules sur une surface plane: il n’y a pas 

d’accumulat ion des molécules,  les molécules sont  cont inuellement  dir igées 

vers la surface et  un équilibre d’adsorpt ion et  de désorpt ion des molécules 

se met  en place .Les hypothèses de ce modèle sont  les suivantes  [79]: 

-  les sites d’adsorpt ion sur la  surface so lide sont  homogènes d’un po int  de 

vue énergét ique : on par le de « surface d’adsorpt ion homogène » ;  

-  chacun de ces sites peut  adsorber une seule molécule,  et  une seule couche 

de molécules peut  se former ;  

-  chacun des sit es a la même affinité pour les molécules en so lut ion ;  

-  il n’y a pas d’inter act ions entre les molécules adsorbées [79].  

A l'équilibre on a la relat ion suivante :  

𝑞𝑡 =  
𝑞𝑚 𝑎𝐶𝑒

1+𝑎𝐶𝑒
   (20) 

Après linéar isat ion ont  peut  ut iliser la relat ion suivante  :  

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

 1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 +

1

(𝐾𝐿 .𝑞𝑚)
   (21) 

Avec :  
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Ce :  la concentrat ion à l'équilibre (mg/l)  

qe :  capacit é d’adsorpt ion à l’équilibre (mg/g)  

qm :  est  la capacité ult ime d 'adsorpt ion (mg/g)  

KL  :  Coefficient  d 'adsorpt ion de Langmuir  (mg/l).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



155 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapi tr e 05 : Résul ta ts et  discussion  

92 

A fin d’étudier la performance  de t raitement   par lagunage naturel,  et  

la possibilit é de réut iliser ces eaux à l’ irrigat ion,  et   d’étudier la qualité des 

eaux t raitées par l’argile,  nous avons effectué des prélèvements au niveau de  

t rois po int s  dans la STEP : l’entrée (E),  le répart iteur secondaire (RS) et  le  

rejet  final (S),  en suit e  nous avons t raité l’eau entrant  à la STEP de  la  

commune d’El-Ateuf par l’argile provenant  de la commune d’El Menia située 

à 227km au Sud-Ouest  du chef- lieu de la  wilaya de Ghardaïa.  L’échant illon 

est  préparé à raison de 100 mg/ l.  Nous avons opté pour le t raitement  des eaux 

usés une durée de 72 heures (t rois jours).  C'est  le  temps nécessaire pour un 

t raitement  par lagunage naturel dans la stat ion d’épurat ion  ; nous avons fa it  

t rois  essais les échant illons obtenus sont  comme suit :  

1e r  essai :  

Traitement  de l’eau usée brute par argile brute,  nous avons obtenu les 

échant illons suivant s : (AB1 J ,  AB2 J ,  AB3 J)  

2e me  essai :  

Traitement  de l’eau usée brute par argile pur ifiée et  act ivée par H2SO4  

nous avons obtenu les échant illons suivant s : (AS1 ,  AS2 J ,  AS3 J) 

3e me  essai :  

Traitement  de l’eau usée brute par argile pur ifiée et  act ivée par HCl,  nous 

avons obtenu les échant illons suivant s : (AH1 J ,  AH2 J ,  AH3 J)  

Les résultats de l’ensemble des paramètres mesurés présentés dans les 

figures suivantes :  

5.1 ETUDE DE HYDROCHIMIE DES EAUX 

5.1.1 Etude physico-chimique  

A. pH 

La mesure du pH des eaux usées donne une indicat ion sur l’alcalinit é  

ou l’acidité de ces eaux. I l est  important  pour la cro issance des micro -

organismes qui ont  généralement  un pH opt imal var iant  de 6,5 à 7,5[80]. 

La figure 29 présente la var iat ion de pH selon la méthode de 

t raitement ,  concernant  le t raitement  par lagunage naturel  les valeurs mesurées 

var ient  entre 7.12 et 8.48, i l y a une  augmentat ion de pH  de l’amant  vers 

l’aval c’est  ce que nous pouvons just ifier par la photosynthèse,  consommer le  
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CO2  d issous dans l’eau entraînant  une alcalinisat ion, selon l’équat ion  ci-

dessous [81]:  

2HCO3  – H → H2CO3  + H2O + 2CO2    (3) 

Ces valeurs sont  similaire avec les valeurs t rouvées dans le t raitement  

des eaux usées par  lagunage aéré  au Maroc, [82].Par contre une diminut ion 

de pH  dans le t raitement  d’eau usé e brute par l’argile  pur ifié (AS et  AH) ,  

cet te diminut ion causée  par le s acides ut ilisés à la  pur ificat ion de l’arg ile ;  

par contre la valeur de pH augmente dans le  t raitement  par argile brute,  elle  

var ie entre 8.02 et  8.27, cela on peut  le just ifier  par la diminut ion des teneurs 

de Ca et  de Mg qui causera un effet  d 'a lcalisat ion et  augmentera le pH[83].  

Les valeurs t rouvées dans le t raitement  par l’argile sont  infer ieurs à la  

valeur enregist rée à la sort ie de STEP. 

La valeur de pH à l’entrée de STEP conforme avec la limité de norme 

algér ienne de rejet  [84]; même  les valeurs à la sort ie de STEP et  de 

t raitement  par l’argile  répondent  aux normes algér ienne de protect ion du  

milieu récepteur [85] et   d’irr igat ion [86].  

   

 

A 



Chapi tr e 05 : Résul ta ts et  discussion  

94 

 

B 

Figure 29 : Variation de pH selon la méthode de traitement .A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

B. Température 

La température d 'eau est  un facteur important  dans le milieu aquat ique,  

elle  a une influence sur les réact ions phys ico -chimiques et  bio log iques.  C’est  

un facteur clé dans l'act ivit é bio logique ave c des répercussions 

éco logiques[87].  

D’après la  figure 30 une légère var iat ion de température  est   

remarquée, des valeurs entre 19C° ( la valeur maximale donnée par l’eau 

brute),  et  17.5C° ( la valeur minimale  donnée par l’eau t raité par AB1  et  AB2).  

La valeur donnée par  l’eau brute est  infér ieure à  30C°, elle  répond 

aux limites maximales indiquées dans [84]. 

La température diminue dans tous les méthodes de t raitement  

(t raitement  par  lagunage naturel et  par l’argile brute et  purifié e),  cet te 

diminut ion due à la stagnat ion des eaux dans les bassins pour lagunage 

naturel (temps de séjour  : t rois jour pour t raitement  pr imaire,  et  dix jours 

pour le t raitement  secondaire)  ; concernant  le t raitement  par l’argile  les 

échant illons placées dans un milieu fermé influencé par l’air,  par contre les 

eaux brutes t ransportées dans des conduites fermées sous terre,  subi à des 

réact ions chimiques cassées l’augmentat ion de température ,  ainsi l’or ig ine 

domest ique des eaux entrant  à la STEP c’est  un indicateur de l’augmentat ion 

de la température.  

Toutes les valeurs enregist rées répondent  aux normes algér iennes de 

rejet  [85] et  d’irr igat ion [86] et  à la norme internat ionale d’ irr igat ion [88].  
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A 

 

B 

Figure 30: Variation de température selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

C. Conductivité électrique et la salinité 

La conduct ivité électr ique t raduit  la capacité d’une so lut ion aqueuse à  

conduire le courant  électr ique, elle est  directement  proport ionnelle à la  

quant ité de so lides ( les sels minéraux) dissous dans l’eau. Ains i,  plus la  

concentrat ion en so lide dissous sera importante,  plu s la conduct ivité sera 

élevée ; la mesure ne permet  toutefo is pas de déterminer quels sont  les ions 

qui produisent  cette conduct ivité [89].  

La figure  31 montre que la  valeur de CE diminuée dans le t rait ement  

par lagunage naturel est  de 3.69ms/cm pour l’eau brute  et  de 3.11ms/cm au 

niveau  de la sort ie de STEP on peut le just ifier  par l'assimilat ion de ces sels 



Chapi tr e 05 : Résul ta ts et  discussion  

96 

par les algues.  On remarque aussi que la valeur de CE augmente   durant   les 

t rois jours dans le  t raitement  par l’argile  pur ifié  due à la présence des ions,  

par contre elle reste stable dans le t rait ement  par l’argile  brute,  mais les 

valeurs enregist rées sont  infér ieur es à la valeur de l’eau usée brute.  

D’après nos résult ats,  toutes les méthodes de t raitement  (lagunage 

naturel et  t raitement  par argile  (brute et  purifié e)),  ont  un effet  sur la  

diminut io n de la conduct ivit é électrique et  les valeurs t rouvées sont  

supér ieures à 3ms/cm ne répondent  pas aux normes algér ie nnes [84],  [85] et  

[86].  

Concernant  la salinité on remarque une légère var iat ion, des 

concentrat ions ne dépassent  pas le  2.3mg/l.  Pour le t raitement  des eaux usées 

par lagunage naturel et  par argile brute  les valeurs sont  diminuées ;  par  

contre  pour le t raitement  par l’argile  pur ifiée les valeurs vont  jusqu 'à  

2.3mg/l.  D’après nos résult ats on remarque  aussi que la var iat ion de la  

salinit é est  proport ionnelle  avec la  var iat ion de la conduct ivit é  

électr ique[89].     

 

 

A 
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Figure 31 : Variation de conductivité électrique selon la méthode de traitement. A) 

traitement par lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

 

A 

 

B 

Figure 32: Variation de la salinité  selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 
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D. Sels dissous totaux (TDS) 

La figure 33 présente la var iat ion de TDS de tous les échant illons,  on 

remarque la valeur de ce paramètre  diminué e dans le t raitement  par lagunage 

naturel,  elle est  2 mg/l pour des eaux brutes ,  cette valeur reste infér ieur à la  

valeur minimale  t rouvée dans l’étude de lac de  Qa rraoun  (156mg/l) [90] et  

l’autre t rouvée dans les eaux usées de la ville de M’r irt  (651 mg/l) [91]; 

concernant  l’eau t raitée la valeur de TDS est  infer ieur à celle de l’entrée.   

En revanche pour le t raitement  par l’argile  on remarque que l es 

concentrat ions augmentent  durant  les jours de t raitement ,  sauf que l’argile  

pur ifiée (AS),   l’augmentat ion des valeurs due à la présence des sels plus que 

l’entrée,  l’or igine de ces derniers l’argile lui-même.  

D’après nos résultats on remarque que la var iat ion de TDS est  

proport ionnelle avec la salinité et  la  conduct ivité électr iq ue dans le  

t raitement  par lagunage naturel et  par l’argile.   

 

 

A 
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Figure 33: Variation de TDS  selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

E. Oxygène dissous 

La présence d’oxygène dissous dans les eaux est  pr imordia le pour la  

vie aquat ique, c’est  un paramètre d’une extrême importance pour apprécier  

l’ impact  d’une po llut ion organique [92].  

La figure 34 montre une cro issance de concentrat ion en t raitement  par  

lagunage naturel la valeur des eaux brutes est  de 1.4mg/l ; et  de 3.6mg/l pour  

l’eau t raitée cet te valeur est  infér ieure aux concentrat ions t rouvées dans 

l’étude de la  lagune de Marchica (4.5 mg/l) [93],  nous pouvons expliquer  

l’augmentat ion de l’oxygène dissous par la photosynthèse des algues qu i 

libèrent  de l’oxygène, ( la présence des algues  apparaisse en couleur verte  

dans les eaux t raitées).  

La même remarque pour les autres méthodes de t raitement  ; des valeurs 

dépassent  3.5mg/l ; l’augmentat ion de l’oxygène dissous due au brassage de 

l’eau des échant illons durant  les t ro is jours de t raitement  qui augmente le  

contact   de celle-ci avec l’air .       
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A 

 
 

B 

Figure 34 : Variation de l’oxygène dissous  selon la méthode de traitement. A) 

traitement par lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours.  

F. Turbidité 

La norme ISO7027 définie la turbidit é comme la « réduct ion de 

t ransparence d’un liquide due à la présence de substances non dissoutes » 

[94].  Pour des raisons plus techniques et  opérat ionnelles,  Wezernak et  Polcun 

se référa ient  au manuel de l’American Public Health associat ion de 1965  : «  

la turbidité t raduit  la propr iété opt ique responsable de la  dispersion et  de 

l’absorpt ion de la  lumière plutôt  que de sa t ransmiss ion en ligne dro ite à  

t ravers l’échant illon » [95].  

De ces définit ions il découle premièrement  que lorsque l’on mesure la  

turbidité on s’ intéresse implic itement  à  la dispersion et  l’absorpt ion de 
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lumière,  abstract ion faite  de l’eau pure ( il s’agit  donc de l’effet  des 

part icules en suspension) et  deuxièmement que les inst ruments mesureront  la  

dispersion plutôt  que la t ransmission de lumière  [95].  

La figure 35 présente la var iat ion de turbidit é de nos échant illons,  

d’après nos résult ats,  la turbidit é au niveau de r ejet  fina l est  de 27.6 UTN 

supér ieure à celle de l’entrée 22.7 UTN et répét iteur secondaire 25 UTN,  

cet te augmentat ion due à la présence des algues dans les bassins de 

t raitement  pr imaire et  secondaire.  

L’effet  de l’argile est  remarquable  ( figure 35 et  photo 1),  des valeur s 

atteignent  à 2.07 UTN par l’argile brute avec un rendement  de 91%,  

l’élévat ion de turbidit é après deux jours et  t rois jours de t raitement  due au 

contact  de l’eau avec la couche de l’argile décanté e ut ilisée dans notre  

t raitement .     

 

(a)                                                     (b) 

Photo 1 : (a) : L’eau  usée brute, (b) les échantillons de traitement par argile 

 

 

A 
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Figure 35 : Variation de turbidité selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

G. Titre hydrotimétrique (TH) et les titres alcalimétriques (TAC). 

L’ancienne importance donnée à la maît r ise de la dureté des eaux et  

aux différentes épurat ions chimique d’adoucissement  consécut ives a entrainé 

l’expression de t it res part iculiers relat ifs à la dureté de l’eau et  à son 

alcalinité et  qui sont  le t it re hydrot imétr ique (TH) et  les  t it res 

alcalimétr iques (TAC et   TA) [21]. 

a) Titre hydrotimétrique (TH) 

La dureté d’une eau est  due à la  présence d’ions métalliques bivalent s,  

Ca2 +  et  Mg2 + ,  Fe2 + ,  Mn2 + ,  Sr2 + ,  etc. ..  Les plus abondants étant  les ions Ca 2 +  et  

Mg2 + .  En prat ique, on considère souvent  que la dureté totale d’ions eau de 

consommat ion  est  égale à la  somme de sa dureté calc ique et  de sa dureté 

magnésienne (dureté deux aux ions Ca 2 +  et  Mg2 +) [14],  un autre défini TH 

comme su ivant  :  La dureté ou t it re hydrotimétr ique d’une eau correspond à la  

somme des concentrat ions en cat ions métalliques à l’except ion de ceux des 

métaux alcalins et  de l’ion hydrogène  [51] .   

 La figure 36 montre que le TH à l’entrée de STEP est  de 1340  mg/l,  

cet te concentrat ion est  t rès élevé, elle  est  due à l’or igine des eaux usées (eau 

domest ique) et  de 1520 mg/l pour le rejet  final ; d’après la figure 34  on 

remarque que le t raitement  par l’argile par fo is permet  de réduire la  

concentrat ion de TH et  l’argile brute le plus efficace,  on remarque aussi que 



Chapi tr e 05 : Résul ta ts et  discussion  

103 

ces concentrat ions augmentent  au cours de temps , due à la présence de  

l’argile dans les échant illons (au moment  de prélèvement ).     

 

A 

 

B 

Figure 36 : Variation de TH selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

b) Titre alcalimétriques (TAC) 

L’alcalinité est  mesurée par la somme des anions bicarbonates,  

carbonates et  hydroxydes alcalins (Na, K)  ou alcalino-terreux (Ca,  Mg). I l est  

expr imé par l’alcalinité totale (TAC).  

Lorsque le pH est  infér ieur à 8,3,  le TAC  est mesuré par acidificat ion 

du milieu jusqu 'à ce que le méthyle  orange change de couleur.  Le TAC 

expr ime alors la concentrat ion en bicarbo nate [21]. 

I l est  important  de déterminer la concentrat ion de bicarbonate d’une 

eau dest inée à l’irr igat ion, une eau r iche en carbonates et  en bicarbonates 
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aura tendance à favor iser la présence d’un dépôt  sue le feuillage et  devrait  

idéalement  êt re apportée au sol (subirr igat ion) plutôt que sur le feuil lage 

(aspersion).  [96],  selon FAO la concentrat ion de HCO 3
- pour l’aspersion sur  

fronda ison 8.5méq/ l [97],  [88].  Plusieurs technique d’aménagement  

permet tent  de remédier à ce problème si l’on do it  ut iliser l’aspersion,  

comme : (a) irr iguer la nuit  pendant  les pér iodes cr it iques  ; (b) augmenter la  

vit esse des asperseurs,  (c) ne pas ut iliser d’asperseurs qui br isent  le s 

gouttelet tes en part icules t rès fines; (d) éviter l’arrosage par aspersio n 

pendent  les pér iodes de faible humidité  ; (e) changer de méthodes 

d’irr igat ion ; et  (f) n’ut iliser les asperseurs que pendent  la pér iode la plus 

fraiche de l’année  [97].  

D’après nos résultats présentés dans la figure 36, la valeur de HCO3
-  

pour les eaux brutes est  793 mg/l,  cet te valeur  simila ire avec   les valeurs 

des eaux usées brutes de canal pr incipal et  Oued Bouna ïm de la  vile d’Oujda 

[98],  elle est  1129.72mg/l pour l'eau de répart iteur secondaire et  de 

456.28mg/l pour l’eau t raitée,  cet te valeur similaire avec la valeur t rouvée 

par la STEP de Sfax [99],  la valeur de rejet  fina l répond aux normes 

algér iennes [86],  internat ional des eaux d’irr igat ion [88] et  la norme 

marocaine pour l’irr igat ion par aspersion [100].   

  Concernant  le t raitement  par l’argile  les valeurs de bicarb onate  

diminuées,   elles var ient  entre 268.4 mg/l et   593.9mg/ l après un jour de 

t raitement  et  nous obtenu un meilleur t raitement  par l’argile pu r ifiée (AS)  

avec un rendement  de 66% ; et  entre 341.6mg/l  et  496.3mg/l après deux 

jours de t raitement  et  l’argile pur ifié e (AS) donne un meilleur t raitement  

(57%) ; pour le t raitement  après t rois jours les valeurs oscillent  entre 317.2 

mg/l et  483.2 mg/l et  la valeur minimale donnée par l’argile  pur ifiée (AS)  

60%. 

A part ir  de nos résultats  de t raitement  par l’argile on remarque que la  

concentrat ion de HCO 3
- d iminue pendant  le temps de séjours et  toutes les 

méthodes permet tent  de la  réduire,  en revanche t outes les valeurs 

enregist rées infér ieures à 500 mg/l,  elles répo ndent  aux normes algér iennes 

[86],  internat ionale des eaux d’irr igat ion [88] et  la norme marocaine pour 

l’ irr igat ion par aspersion [100].   
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Figure 37 : Variation de HCO3
-  selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois  jours 

H. Sodium (Na+), calcium (Ca2+) et magnésium (Mg2+) 

La figure 38 présente la var iat ion de t rois éléments nécessaires  à la  

déterminat ion de SAR,  elle montre que le  sodium  à l’entrée est  très élevé ce 

qui à l’or igine des eaux usées et  on remarque que les concentrat ions  

décro issent   de l’amant  vers l’aval dans le t rait ement  par lagunage naturel,  la  

valeur enregist rée à l’entrée est  de 272.32 mg/l en revanche le  teneur de 

sodium est  de 253.69 mg/l pour le rejet  final .D’après la figure l’effet  de  

l’argile  est  remarquable,  une diminut ion des concentrat ions et  une meilleur  

efficacit é t rouvée par l’argile brute.  Toutes les valeurs enregist rées  

répondent  aux normes algér iennes des eaux dest inées à l’irr igat ion [86] .  

Pour le calc ium la valeur maximale  observée dans l’eau à l’entrée est  

de 577,15mg/l,  la concentrat ion de  Ca2 +  d iminue dans tous les méthodes de 
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t raitement ,  elle arr ive à  312,62 mg/ l au niveau de  la sort ie de STEP, à   

187.04 mg/l pour AB2 j ,  à 320.64 mg/l pour  AS1 j  et  à 200.4mg/l  pour  AH2 j  ;  

d’après nos résultats nous avons obtenu le  meilleur résultat  du t raitement   par  

l’argile brute.   

A part ir  de la  figure 37 la var iat ion de magnésium e st  proport ionnelle  

avec la  dureté totale et  les concentrat ions augmentent  dans toutes les 

méthodes de t raitement  ; pour le t raitement  par lagunage naturel la valeur est  

de 58.32mg/l à l’entrée et  de 179.82mg/l au niveau de la sort ie de STEP ;  il  

convient  également  de noter que  les va leurs de Mg+ 2  sont  infér ieures à celle  

de rejet  fina l nous les avons obtenues par  (AB1 j),  (AB2 j),  (AB3 j),(AS1 j) et  par 

(AS2 j) avec des rendement  de  et  un mauvais t raitement  est  remarqué dans le  

t raitement  par (AH) durant  les t rois jours.       

 

A 

 

B 

Figure 38 : Variation de Ca+2, Mg+2 et Na+  selon la méthode de traitement. A) 

traitement par lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 
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a) Sodium Adsorption Ration (SAR)  

Même en cas de fa ible salinité totale,  une concentrat ion relat ive 

excess ive en sodium (r isque alcalin) peut  provoquer la dispersion des 

minéraux argileux et  entrainer une dégradat ion de st ructure du so l.  Le r isque 

alcalin (tableau 17) est  caractér isé par le rapport  d’adsorpt ion du sodium qu i 

met  en rapport les concentrat ions (meq -1) en sodium Na+  ( facteur de 

dispersion) et  en calc ium Ca + 2  et  magnésium Mg+ 2  (agents de floculat ion)  

[101], selon :  

𝑆𝐴𝑅 =  
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎+2 + 𝑀𝑔+2

2

 

La qualité des eaux d’irr igat ion du point  de vue de la salinité peut  être  

évaluée sur la base de l’associat ion des r isques salin et  alcalin [101].  

Tableau 17 : classe de risque alcalin [101]. 

S1 r isque faible  SAR < 10  

S2 r isque moyen  10 < SAR < 18 

S3 r isque élevé  18< SAR <26 

S4 r isque t rès élevé  26 < SAR 

À part ir  de nos résult ats présentés dans la figure 38, le SAR est  

compris entre (2.88 et  3.05) pour le t raitement  par lagunage naturel et  entre 

(2.94 et 3.50) pour l’argile brute,  pour le  t raitement  par argile (AS) et  (AH) 

le SAR est  compris entre (1.79 et  2.85) et  (2.05 et  2.58) respect ivement .      

D’après le tableau 17, nos échant illons sont  classées comme  r isque 

faible (S1) ,  même le diagramme  de Reverside confirmé la classe faible 

( figure 40)   
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Figure 39 : Variation de SAR  selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 40: Classification de nos échantillons selon le diagramme de Riverside 
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I. Potassium (K+) 

La figure  41 présente la var iat ion de potassium de nos échant illons,  la  

concentrat ion de K+  décro issante dans le  t raitement  par lagunage naturel,  la  

valeur de rejet  final est  27.75mg/l,  par apport  à l’entrée qui est  46.85mg/l.  

A part ir  de nos résu ltats,  l’adsorpt ion de K+  est  importante surtout 

après un et  deux jours de t raitement  par l’argile brute et  purifié (AS),  la  

meilleure valeur de t raitement  enregist rée pour le premier  est  35.48mg/l et  de 

38.05 mg/l pour le deuxième avec des rendement s de 24% et 11% 

respect ivement ,  contrairement  pour argile pur ifiée (AH) les valeurs 

augmentent  a part ir  du premier jour de t raitement .  Les valeurs de K +  t rouvées 

dans notre étude sont  simila ires avec les valeurs t rouvées dans une étude 

concernant  la STEP de Sfax Sud [99]. 

 

 
 

 

A 
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Figure 41 : Variation de K+  selon la méthode de traitement. A) traitement par lagunage, 

B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

J. Chlorure (Cl-) 

En général,  les chlorures sont  présents dans les eaux à l’état  brut  et  

t ransformés en des concentrat ions allant  de pet ites t races jusqu 'à plusieurs 

centaines de mg/l.  I ls sont  présents sous la forme de chlorures de sodium, de 

calcium et  de magnésium [57].   

L’eau brute a une concentrat ion de Cl -  t rès élevée 652.33mg/l,  a cause 

de l’or igine des eaux entrantes à la STEP (eau domest ique),  de fortes 

concentrat ions de chlorures peuvent  rest reindre l'ut ilisat ion de l’eau en 

raison de la saveur qu 'ils donnent  et l'effe t laxat if qu 'ils peuvent  causer [57].  

La concentrat ion de Cl -  d iminue dans le t raitement  par lagunage naturel,  elle  

arr ive à 475.07mg/l au niveau de la sort ie  de STEP, les valeurs t rouvées dan s 

l‘ intervalle de concentrat ion sont  les mêmes t rouvées par la  STEP de Sfax 

Sud  [99]. 

La figure 42 montre que l’argile brute et  l’argile pur ifié e (AS)  

permet tent  de réduire la concentrat ion des  chlorures,  par contre l’argile  

pur ifiée (AH) l’augmente qui on peut  la just ifier par la présence de certaine 

t race de cet  élément  chimique dans l’arg ile ( l’acide ut ilisé à la pur ificat ion).  

Les valeurs mesurées dépassent  les  limites des substances des eaux 

usées au moment  de leur déversement  dans un réseau public d’assainissement  

ou dans une stat ion d’épurat ion [84] ; ainsi l’eau t raitée par l’argile  pur ifiée 
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(AH) ne repend pas aux normes des eaux dest inées à l’irr igat ion [86] et  [88] , 

par contre les eaux t raitées par l’argile brute  ( entre 212.71 et  266.6 mg/l)  et  

l’argile pur ifiées (AS)  (de 248.1 et  255.26 mg/l)  sont  conformes aux les 

normes précédentes.  

 

A 

 

B 

Figure 42: Variation de Cl-  selon la méthode de traitement. A) traitement par lagunage, 

B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant tro.is jours 

5.1.2  Etude des pollutions azotées et phosphorées  

A.   Nitrate (N-NO3
-)  

Les nit rates (ou azote nit r ique) représentent  la forme azotée souvent  la  

plus présente dans les eaux naturelles.  Les nit rates const ituent  la composante 

pr incipale de l’azote inorganique (N i n or g a ni qu e) ou minéral,  lui-même inclus 

major itairement  dans l’azote global (NGL) ou azote total (NT ) avec une autre 

composante,  l’azote organique (N or ga n i qu e) [51].  
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N i no rga n iqu e = N-NH4
+  + N-NO3

- + N-NO2
- = NT – Nor ga n i qu e    (22) 

Une autre classificat ion des formes d’azote consiste à différencier les  

formes oxydées (N-NO3
- et  N-NO2

-) des formes réduit es (N-NH4
+  et  

Nor ga ni qu e)  [51].  

A part ir  des résultats obtenus,  nous enregist rons la valeur 73.06 mg/ l  

pour l’eau brute,  la concentrat ion t rès élevée est  due à l’or igine des eaux 

entrant  à la STEP, mais elle  est  en concordance avec les résult ats d’une 

étude concernant  le t raitement  par lagunage naturel  [102] ; la valeur  

74.97mg/l pour le répart iteur secondaire (RS) et  la concentrat ion 76.30mg/ l 

pour l’eau t raitée,  on remarque que les valeurs augmentent  à cause de la  

t ransformat ion cont inuelle  de l’azote ammoniaca l en nit r it e puis en nit rate 

par les processus de nit ratat ion et  nit ratat ion respect ive .  La valeur de rejet  

final n’est  pas compat ible aux normes internat ionales des eaux d 'irr igat ion 

selon OMS (NO ₃
- <50mg/l).    

D’après la figure 43 l’effet  de l’argile est  remarquable pour la  

diminut ion de nit rate,  les concentrat ions sont  décro issantes  au cours du 

temps, le meilleur t raitement  nous avons obtenu par l’argile pur ifiée (AH3 j)  

30mg/l,  et   les valeurs t rouvées par le t raitement  par argile (brute et purifié e)  

répondent  aux normes de OMS (NO ₃
- <50mg/l),  et  FAO des eaux d’irr igat ion 

[88].     

 

A 
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Figure 43 : Variation de NO3
 - selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours 

B. Nitrite (N-NO2
-)  

Les résu lt ats obtenues en nit r ite sont  t rès faibles,  des concentrat ions   

entre (0.04 mg/ et  1.96 mg/l),  les résu lt ats de t raitement  par lagunage naturel 

.diminuent ,  elle at teigne à 0,68 mg/l au niveau de la sort ie de STEP, cette 

valeur infer ieur à celle t rouvé par l’étude de lagunage aéré [103] et  elle   

répond aux normes int ernat ionales des eaux d 'irr igat ion selon OMS (NO2‾  

<01mg/l) et  FAO[88].  

D’après les résultats présentés dans la  figure 43 et concernant  le  

t raitement  par l’argile brute et  purifiée une bonne réduct ion  de nit r ite était  

remarqué des rendements d’éliminat ion allant  jusqu 'à  100%; pour l’argile  

brute et l’argile pur ifiée (AS) les valeurs décro issent   aux cous du temps ;  

pour l’argile pur ifiée (AH) la valeur diminuée après un jour mais elle  

augmenté après le deuxième jour ensuite elle décro it  et comme nous notons 

que la présence de nit r ite   dans l'eau est  en pet ites quant ités car il ne 

représente qu 'un stade intermédia ire entre l'ammoniaque et  les nit rates dans 

le cycle de l'azote,  et  sont  facilement  oxydés en nit rates [51].  

Toutes les concentrat ions obtenues après t rois jours de t raitement  par  

l’argile répondent  aux normes int ernat ionales des eaux d ' irr igat ion selo n 

OMS (NO2‾ <01mg/l) et  FAO [88].      
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Figure 44 : Variation de NO2
 - selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

 

C.  Azote ammoniacale (NH 4
+) 

La concentrat ion de l’azote ammoniacale pour l’eau brute est   

19.08mg/l,  qui est  infer ieure aux teneurs t rouvées par lagunage naturel de 

sidi Senoussi (108.86 mg/l) et  Emir Abdel Kadar  (101.93 mg/l) [102] la  

teneure de NH4
+  dans le t raitement  par lagunage naturel augmente elle  arr ive 

à 32.16 mg/l pour l’eau t raitée,  l’azote ammoniacale est  très élevé mais 

infer ieur à celles t rouvées par les deux lagunes précédentes et  à la valeur  

moyenne t rouvée par lagunage aéré d’El-Oued ( 48.56 mg/l) [103] cet te 

var iat ion due à la qualit é des eaux entrants à les STEP . La var iat ion des 
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teneurs entre les eaux au niveau du répart iteur secondaire et  du rejet  n'est  pas 

t rès forte à cause de la t ransformat ion cont inuelle de la mat ière organique 

azotée en azote ammoniacal par un processus d 'ammonificat ion . Cet te 

dernière est  supér ieure à la norme internat ionale  des eaux d 'irr igat ion selo n 

FAO (NH⁺₄<02mg/l).  

Selon les résu ltats de t raitement  par l’argile  présentés dans la figure 

45, l’abat tement  de l’ammonium est  de (100%)  pour l’argile brute et  l’argile  

pur ifiée (AH) et  dépasse (90%) pour l’argile pur ifiée (AS). La diminut ion de 

la teneur en ion ammonium pourrait  s’expliquer par d ’une part  l’efficacité de 

ce matér iau et  d’autre part   la bonne oxygénat ion des eaux au moment  

l’agit at ion entrainant  l’oxydat ion de l’ammonium [104].  Les valeurs obtenues 

répondent  à la norme des eaux dest inées à l’irr igat ion selon FAO [88].  

 

 

 

A 
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Figure 45 : Variation de NH4
+ selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

D. Orthophosphates (P-PO4
3-) 

Dans les eaux naturelles et  les eaux usées,  le phosphore se t rouve sous 

différentes formes de phosphates telles que les orthophosphates,  ou « 

phosphore réact if »,  les phosphates hydro lysables et  les phosphates 

organiques,  lesquelles peuvent  êt re de forme d issoute ou part iculaire.  Les 

orthophosphates sont  les phosphates qui peuvent  êt re dosés sans hydro lyse ou 

sans digest ion oxydante [105].   

La figure 46 montre que la concentrat ion de PO 4
-3  de l’eau brute est   

4.1mg/l,  cet te dernière est  supér ieure aux teneurs des eaux usées  observées 

par [106] qui sont   comprises entre 0.9 et  2.9 mg/l sont  proches à la valeur  

(3.9mg/l) de l’eau usée du Campus universitaire  qui sont  t raitées  par la  

stat ion d’épurat ion pilote de Niamey,  elle est  infér ieure  à la  concentrat ion 

des eaux usées brutes  entrantes à STEP de Ouargla ( lagunage aéré)  5.37 mg/l  

[107].  Le teneur d’orthophosphate  est  dû à  l'ut ilisat ion des détergents et  au  

drainage des terres agr ico les fert ilisées  [105].  La concentrat ion en 

orthophosphates  à rejet  final t rès élevée est  de 6.49mg/l.  

D’après la figure 46 le PO4
-3  d iminué dans le t raitement  par l’argile,  le  

rendement  d’éliminat ion de l’argile  brute var ie entre 48% à 91% et  le  

meilleur t raitement   on l’obtenu  après t rois jour s,  il est  entre 60% et  91% 

pour l’argile pur ifiée (AS) et  le meilleur t raitement  après deux jou r ; pour 

l’argile pur ifiée (AH) le  taux d’abat tement  est compris entre 76% et 97% 
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avec un meilleur t raitement  après un jour.  Toutes les mesures 

d’orthophosphate de t raitement  par l’argile sont  infér ieures à la concentrat ion 

enregist rée au niveau du rejet  final,  elle s sont  similaires avec les résultats 

t rouvées dans une étude concernant  le processus lagunage naturel [103].  

 

 

A 

 

 

 

B 
 

Figure 46 : Variation de PO4
-3 selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 
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5.1.3  Etude des pollutions organiques  

A. La matière en suspension (MES) 

La  quant ité de la mat ière en suspension des  eaux usées brutes e st   

73mg/l,  elle est  infér ieure à celle t rouvée à Sanaa (Yemen) (830 mg/l )  [108],  

aussi infer ieure à des eaux brutes de  la  ville d’Ouargla (205mg/l) [109] et  

les eaux brutes de la ville d’Er rachid ia – Maroc (> à 400mg/l) [110] et  elle  

est  infer ieure à la  valeur limit e spécifique du rejet  applicables aux 

déversements d 'eaux usées des agglomérat ions urb aines [111]  ; pour les eaux 

t raitées la va leur de MES est  90 mg/l ,  on remarque d’après la figure les 

concentrat ions augmentent  de l’amant  vers l’avale,  on just ifié cet te 

augmentat ion par la présence des algues,  ceci est  indiqué par la couleur des 

échant illons où le vert  apparaît  dans le répart iteur  secondaire et  dans le rejet  

final,  cet te valeur des eaux t raitées est  supér ieur e  à celle t rouvée par la  

STEP de Média (27 mg/l)  [112] et  la ville  d’Errachidia – Maroc (< à 85mg/l)  

[110],  en revanche elle est  infer ieure à celle  de Sanaa (Yemen)  (110.6mg/l)  

[108].  Les valeurs de la MES des eaux t raitées n’est  pas conforme aux  

normes algér iennes  de rejet  [85] et  d’irr igat ion [86] ,  ni avec les normes 

int ernat ionales d’irr igat ion FAO [88]et  l’OMS< 30mg/ l.  

D’après nos résultats les valeurs de MES sont  proport ionnelles avec la  

turbidité .La concentrat ion des MES var ie entre 15mg/l et  25 mg/l pour le  

t raitement  par argile brute et  entre 14 mg/l et  40 mg/l pour le t raitement  par  

argile  pur ifiée (AS) et  (AH) , elles sont  similaire s avec les résult ats de la  

STEP de Media [112] ; d’après ces résult ats  le t raitement  par l’argile permet  

de réduire la quant ité de MES,  la réduct ion de MES est  due à la fixat ion des 

part icules sur l’argile  [113] et  de meilleurs résultats nous le s avons obtenus 

après un jour de t raitement ,  ainsi que le rendement  d’abat tement  dépasse 

70%. L’augmentat ion de MES après  deux et tro is jours de t raitement  est  due 

à la présence de l’argile dans l’écha nt illon pendant  le prélèvement .  
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Figure 47 : Variation de MES selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

B. La demande biochimique en oxygène (DBO) 

 

La demande bio logique en oxygène expr ime la quant ité d 'oxygène 

nécessaire à la dégradat ion de la mat ière  organique biodégradable d 'une eau 

par le développement  de microorganismes, dans des condit ions données (5 

jours à 20°C, à l'abr i de la lumière et  de l'a ir) on par le alors de la DBO 5  

[114].  Les valeurs de la po llut ion organique expr iment  en DBO5  présentent  

des var iat ions non nég ligeables entre les différentes campagnes de 

prélèvement s.  La valeur de DBO 5  pour l’eau brute est  161mg O2 / l,  cet te 

valeur reste dans la plage de référence pour les eaux usées domest iques (100 

à 400 mg/L) [115]et  supér ieure à la valeur limite spécifique de rejet  [105] et  

infér ieure à celle t rouvée à Marrakech (240 mg  O2 / l)  [116],  à Souk Elarba du 

Gharb (162,08 mg O2 / l)  [117],  à Kenit ra (220.5 mgO2 / l)  [118],  à oujda (140 
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mg O2 / l)  [98],  à Errachidia [110] et  à l’Alger ie dans la stat io n de Sid i 

Senoussi (45,46 mg O2 / l)  et  la stat ion d’E l Emir Abel Kadere (467,27 mg 

O2 / l)  [102],  à Nouakchot t (534,98 mg O2 / l)  [119] et à Sanaa (Yemen) (1137 

mg O2 / l)  [108] ;  la  valeur  de 191mg O2 / l et  94 mg O2 / l pour le répart iteur 

secondaire et  les eaux t raitées respect ivement ,  avec un rendement  

d’éliminat ion de 42%, l’augmentat ion de DBO 5  dans le répart iteur secondaire 

est  due à l'abondance de la mat ière organique , l’or igine de cet te dernière sont  

les algues,  la diminut ion de DBO5  dans le  rejet  final est  due à la dégradat ion 

de la mat ière organique par les bactér ies  aérobies ( les bassins de t raitement  

secondaires).  Les valeurs de la DBO 5  de rejet  final sont  supér ieures aux 

normes algér iennes de rejet  (40 mg O 2 / l)  et  à celles de l’OMS (<30 mg O 2 / l) .  

A part ir  de la figure au-dessous la concentrat ion de DBO 5  dans le  

t raitement  par l’argile augmente après le premier jour de t raitement  ( de 165 

à 248 mg d’O2 / l) ,  on peut  l’int erprét er par la présence de la  mat ièr e 

organique dans l’argile brute  ; pour l’argile pur ifiée l’or igine de la mat ière 

organique sont  les facteurs externes affectant  l’opérat ion de pur ificat ion  

( facteur climat ique, …), en revanche une diminut ion de la demande  

biochimique en oxygène est  remarquée après le deuxième et  le t roisième jour  

de t raitement ,  autrement  dit  une éliminat ion de la mat ière organique avec des  

rendements supér ieures à ceux de la STEP , ils  var ient  entre 62% et  79% 

pour l’argile brute est  pur ifiée (AS)  ; ces rendement s sont  simila ires avec le  

rendement  moyen de la STEP Sidi Senoussi (79.58%) [102] et nous obtenons 

un meilleur t raitement  par l’argile brute,  et  le mauvais par argile (AH).  

D’autre part  la quant ité de DBO5  de l’eau t raité par  l’argile brute(AB3 j) et  

pur ifiée (AS3 j) réponde aux  normes algér iennes de rejet  (40 mg O 2 / l)  et à 

celle de l’OMS (<30 mg O 2 / l) .  
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Figure 48: Variation de DBO5 selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

C. La demande chimique en oxygène (DCO) 

La DCO permet  d’apprécier la concentrat ion en mat ières organiques ou 

minérales dissoutes ou en suspension dans l’eau, au travers de la quant ité  

d’oxygène nécessaire à leur oxydat ion chimique totale [51].  La valeur  de la  

DCO à l’entrée est  203 mg d’O2 / l,  cet te valeur t rès élevée est  due à l’or igine 

des eaux entrants à la STEP qui sont  des eaux domest iques ( linge, vaisselle et  

eaux usées) sont  généralement  chargées de substances plus ou moins 

biodégradables,  produits de net toyage, désinfectants et  agents de  détart rage 

ainsi que des engrais,  des pest icides.  Ces eaux peuvent  également  contenir  

des po lluants cosmét iques et  médic inaux, a insi reste dans la  plage de 

référence pour les eaux usées domest iques (300 à 1000 mg/L) [115].  Cet te 

valeur reste infer ieure à celle  de Kénit ra [118] et   à celle t rouvée  par  

Zerhouni [120] ; pour l’eau t raitée par lagunage naturel la valeur enregist rée 
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est  137 mg O2 / l,  cet te  valeur  de rejet fina l nous montre un abat tement  

atteigne à 33%. D’autre part   la valeur t rouvée conforme aux valeurs limites 

spéc ifiques de rejet  domest ique  [105],  mais  ne réponde pas aux normes 

d’irr igat ion (algér ienne) [86] et  FAO [88]  

Les valeurs de la DCO présentent  une var iat ion non négligeable au 

cours  des jours de t raitement  par l’argile,  la  DCO augmente après  le  

premier jour de t raitement  par l’argile et  la valeur maximale nous l’avons 

obtenue par l’argile pur ifié e (AH). En outre ces valeurs diminuent  dans le  

deuxième et  le t roisième jour,  on t rouve des valeurs infér ieures aux normes 

nat ionales et  internat ionales d’ irr igat ion  (90mg/l) [86] et  FAO [88] .  

  Le traitement  par l’argile brute et l’argile pur ifiée (AS)  donne un  

rendement  var ié entre 63% et  80%, ce dernier est  supér ieur à celui de la  

STEP de la ville d’Azila l (55%) [121] et similaire avec le rendement  de Sid i 

Senoussi (80.46%) [102]et  de la ville de  Dar  EL Gueddar i (M aroc) [122]. 
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Figure 49 : Variation de DCO selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

 

D.  Évaluation de la pollution organique des eaux usées  

A fin d’évaluer l'or igine des eaux usées ( les eaux entrants à la  

STEP), le calcu l des rapports DCO/DBO 5 ,  DBO5 /DCO, MES/DBO5  et  

l'est imat ion de la Mat ière Oxydable (MO) présente nt  des intérêts t rès 

importants.  

a) Ratio DCO/DBO5 

Le rapport  DCO/DBO 5  permet  de déduire la  biodégradabilit é  

d’un effluent  [51] et fournit  des indicat ions importantes sur l’or igine 

de la po llut ion des eaux usées et  le t raitement  convenable à réaliser .  Si 

le rapport  est supér ieur  à 3 la mat ière organique est  considérée mal 

biodégradable et  le t raitement  convenable est  tout  a fait  chimique à 

l’ inverse s’il est  infer ieur à  3 dans ce cas la charge organique est  

biodégradable par un t raitement  bio logique [123],  [91] . L’eau usée 

entrant  à la STEP présente  un rat io  DCO/DBO5  var ie  entre 1.26 et  

1.46, il est  conforme avec un t raitement  par lagunage naturel,  en 

revanche il est   infer ieur à 2 cela signifie que l’effluent  facilement  

biodégradable [124],  ainsi qu’il est  infer ieur à 3 qu’il montre que les 

eaux usées sont  des  eaux urbaines.  Ces résult ats concordent  avec ceux 

reportes par [118].  
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b) Ratio  DBO5/DCO 

Pour caractér iser  une po llut ion industr ielle,  on considère souvent  le  

rapport DBO5 /DCO, qui donne des indicat ions t rès intéressantes sur  

l'or igine d 'une po llut ion des eaux usées et  ses possibilistes de 

t raitement  [118].  Pendant  le t raitement  bio logique  la  diminut ion du 

rapport  DBO/DCO est  due au fait  que la teneur en mat ière non 

dégradable représente une fract ion plus importante de la DCO dans 

l’eau t raitée que dans l’eau brute.  La valeur de ce rapport  pour des 

eaux domest iques non t raitées var ie entre 0.4 et   0.8 [125].  Pour notre 

étude ce rapport  est  de 0,79 pour les eaux brutes et  de 0.69 pour les 

eaux du rejet  fina l de la STEP, en revanche  pour le t raitement  par 

l’argile  il var ie entre 0.72 et  0.74, et  nous obtenons la plus basse  

valeur de 0.35 par l'argile brute (AB 3 j).  La valeur t rouvée par les eaux 

brutes est  supér ieure à celle   de eaux usées de la ville de M’r irt ,  

(Maroc) [91] et infer ieure à celle de Kénit ra au Maroc [118].  

c) Ratio MES/DBO5 et Matières Oxydables (MO) 

Comme on a vu au niveau des  eaux usées entrant es à la STEP, le  

rapport DBO5 /DCO est  élevé 0,79 ce qui confirme que les eaux usées 

drainées par ce collecteur sont  fortement  chargées en mat ières 

organiques [118],  ce résult at  obtenu est  conforme par l'est imat ion de la  

Mat ière Oxydable,  qui est  de l'ordre de 175  mg/ l avec un rapport  de 

MES/DBO5  de 0.45 ce dernier  est  infer ieur  à celui de la ville de M’r irt  

[91]; et  un  rapport DCO/DBO 5  faible de 1.26, ce qui nous permet  de 

déduire que la charge en mat ières organiques des eaux usées de ce 

co llecteur est  facilement  biodégradable [118] . 

Selon nos résult ats  la concentrat ion de la mat ière organique 

diminué elle at teint  108.33 mg/l pour les eaux t r aitées ; par ailleurs 

nous enregist rons des valeurs oscillant   entre  62 mg/l et  31mg/l  après 

le deuxième et  le t roisième jour de t raitement  par l’argile brute et 

pur ifiée (AS).   
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5.1.4  Etude des pollutions des métaux lourds  

On appelle métaux lourds les éléments métalliques naturels dont  

la masse vo lumique dépasse 5g/cm3 .  Ceux-ci sont  présents le plus 

souvent  dans l'environnement  sous forme de t races : mercure,  plomb,  

cadmium, cu ivre,  arsenic,  nickel,  zinc,  cobalt ,  manganèse.  Les 

plus toxiques d 'entre eux sont  le plomb, le cadmium et  le mercure .  La 

toxicité des métaux lourds n'est  plus à démontrer.  La toxicit é du 

mercure est  par exemple connue depuis l'Ant iquit é.  La plu part  du 

temps, les effets toxiques des métaux lourds concernent  le système 

nerveux, le sang ou la moelle  osseuse.  I ls  sont  généralement  

cancér igènes [126].  

A.  Fer 

Le fer est  indispensable au bon développement  des végétaux, et  

leur ut ilisat ion en agr iculture ne pose pas de problèmes pour la santé 

humaine. I ls sont  naturellement  présents en forte proport ion dans le  

so l.  En agr iculture,  le fer est  un élément  qui int erv ient  dans la synthèse 

des éléments organiques indispensables à la vie des plantes [127],  

[103].  

 Les valeurs obtenues du Fe montrent  des concentrat ions  entre  

6.92mg/l et  3.25 mg/l  au niveau de l’entrée et  du répart iteur 

secondaire respect ivement .  La valeur de l’eau brute est  t rès élevée,  elle  

est  infer ieure à la valeur 7.8mg/l t rouvée dans l’étude de cours d’eau 

de Riou-Mort  [128] et   elle est  supér ieure à celle des eaux brutes de 

ville  d’El-Oued 3.86mg/l [103],  à les eaux or iginaires des rejet s 

domest iques et  industr iels de la ville de Batna d’Oued El Gourzi 2,28 

mg/l [127],  à la valeur 955 μg/ l t rouvée dans l’étude par [129] et à 

celles t rouvées par Ismaïlia  (Égypte) 1,05 mg/l [130] ; d’autre part  la  

valeur enregist rée à l’entrée confirme que les eaux entrants à la STEP 

ne sont  pas d’or igine domest ique, sont  un mélange  des eaux 

domest iques,  des eaux des hôpitaux et  des stat ions de lavages…  

Pour l’eau t raitée par lagunage naturel la  teneur de Fe est  4mg/l,  

on remarque que la concentrat ion a diminué et  le rendement  
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d’éliminat ion est  de 42%. Ce résultat  reste supér ieur à la valeur  

t rouvée dans d’autres études pour Ismaïlia (Égypte) (0,45 mg/ L) [130]  

et  à les eaux t raitées de la stat ion d’épurat ion de Sfax Sud 1.69mg/ l 

[99].  La valeur de rejet  final repende aux  normes d’irr igat ion 

algér ienne 5mg/l [131],  marocaine [100],  et  internat ionale ( l' irr igat ion 

sur l’influence à long terme)  5 mg/L [88] .   

En revanche d’après les résultats présentés dans la figure 50, le  

t raitement  par l’argile  permet  de réduire la concentrat ion de fer,  nous 

obtenons des concentrat ions répondant  aux normes nat ionale s et  

int ernat ionales des eaux dest inées à l’ irr igat ion, d’ap rès nos résult ats 

de t raitement  par l’argile  on remarque que  la concentrat ion de fer   

diminue par apport  la valeur de l’eau brute mais elle augmente par le  

temps de séjour,  elle var ie entre 2.9mg/l  et  3.7mg/l pour l’argile  

brute ; entre 3.9mg/l et  4.5mg/l pour l’argile  pur ifiée (AS) et  entre 4.6 

mg/l et  4.7mg/l pour l’argile  pur ifiée (AH ) ,  avec des rendement s 

d’éliminat ions de 55%, 38%, et  30%  après t rois jour de  t raitement  

pour l’argile  brute et  l’argile  pur ifiée AS et  AH respect ivement  mais 

elle  reste infér ieure à celle de l’eau brute,  on remarque aussi que le  

t raitement  par   l’argile brute est  le plus efficace.   
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Figure 50 : Variation de Fe+2selon la méthode de traitement. A) traitement par 

lagunage, B) traitement par l’argile brute et purifiée. 

B. Zinc 

Le zinc est  présent  naturellement  dans l'a ir ,  l'eau et  le so l mais 

les concentrat ions en zinc de façon non naturelle du fait  du rejet  de 

zinc par les act ivités humaines  [126].  Les sources majeures de zinc 

dans l'environnement  sont  la fabr icat ion d 'a lliages de cuivre et  de 

bronze et  la galvanisat ion [132],  [133] . Il est  aussi ut ilisé dans les 

peintures,  le caoutchouc, des plast iques,  la cosmét ique et  des produits 

pharmaceut iques [132].   

Les résultats indiquent  des teneurs en Zn, pour l’eau brute qu i 

est  de 0,19 mg/l,  cet te valeur est  infer ieure à les mesures t rouvées dans 

l’étude de l’affluent  du Lo t  [128] et  simila ire  à celles t rouvées dans 

une étude concernant  un flux eaux usées brutes urbaines (28 149μg/ j/ha 

≈ 0.189mg/l) et  à celle d’un flux eaux usées rura les (22 344 μg/ j/ha ≈ 

0.18mg/l) [134] et  supér ieure à celle  t rouvée dans une autre étude de 

stat ion d’épurat ion (0.137mg/ l)[129].   

Pour l’eau t raitée on remarque que la  concentrat ion de Zn 

augmente,  elle at teigne à 0.5mg/l,  cet te concentrat ion est  t rès  élevée,  

malgré que le pH de l’eaux t raitée est  8,  on peut  le just ifier  par l’effet  

de la boue depuis  6 ans  décanté dans le s lagunes,  cet te dernier r iche 

en métaux lourds,  d’une autre part  l’eau entrant  à la STEP  stagné dans 

les bassins pendant  une durée qui dépasse les dix jours,  le Zinc  peut  
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être plus élevé lorsque l'eau est  stockée dans des réservo irs en métal   

alors comment  peut  il êt re  pour des eaux stagnées dans des lagunes ; 

cet te valeur d ’eau t raitée est  supér ieure à celle de l’eau t raité d’un 

effluent  rural et  urbain (0.04mg/ l et  0.047mg/l respect ivement)  [134],  à  

celle des eaux t raitées dans la STEP de Sfax (0.27mg/l)  [99].  La valeur  

enregist rée à la sort ie de STEP répond  aux normes algér iennes des 

eaux dest inées à l’ irr igat ion (2mg/l) [86] et  du rejet  dans le milieu 

récepteur [85] .  

D’après la  figure 51 le  t raitement  par l’argile  brute et  l’argile  

pur ifiée (AH) permettent  de  réduire la  concentrat ion de Zinc  

sous l’effet  de l’adsorpt ion, ceci t rouvé par l’étude sur la  goethite et  

sur la bentonite de Maghnia [135] et  par  autre étude concernant  

l’éliminat ion des composant  organiques par des argiles locales [136],  

concernant  les rendements d’é liminat ion de l’argile brute et  l’argile  

pur ifiée sont   32% et  16% respect ivement  ; pour le t raitement  par  

l’argile  pur ifiée (AS) le teneur de Zinc augment e,  cet te augmentat ion 

est  due à l’effet  de la température,  cet te dernière joue un rô le 

important  dans la  montée et  la chute de la  concentrat ion des métaux 

lourds dans l’eau, l’augmentat ion de la température suivi par la  

diminut ion de Zinc, ce qui est  remarqué  dans le  passage d’un e ffluent  

d'usine chimique [128].  

D’après nos résultats toutes les valeurs mesurées répondent  aux 

normes nat ionales [85] et internat ionales [88] des eaux dest inées à 

l’ irr igat ion.  
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Figure 51 : Variation de Zn selon la méthode de traitement. A) traitement par lagunage, 

B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

C.  Plomb 

La valeur de la concentrat ion du plomb  est  de  0,13mg/l pour les 

eaux brutes ; cet te valeur est  infer ieur e à celles  des eaux entrant  à la  

STEP d’El-Oued 0.55 mg/l [130],  par contre elle est   supér ieure à  

celles t rouvées dans une autre étude du processus de lagunage aéré à 

Ismaïlia (Égypte) 0,02 mg/l [130],à celle  du  flux d’eaux usées brutes 

urba ines (1240 μg/ j/ha ≈ 0.008 mg/l) et   d’un flux d’eaux usées rurales 

(1182 μg/ j/ha ≈ 0.009mg/l) [134] et  à celle t rouvé dans t rois stat ion de 

cours d’eau l’Oued Hassar (Maroc) (0.004mg/l) (rejet  de Sidi Brahim,  

hôpital psychiatr ique et  Sidi Hajja j)  [137] .  

Concernant  les eaux t raitées le teneur de Plomb est  0.16 mg/l,  on 

remarque une légère augmentat ion, la concentrat ion augmente malgré 
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que l’eau au niveau du rejet  final so it  alcaline,  en revanche l’eau 

stockée dans les lagunes pendant  une durée dépasse les dix jours ,  avec 

la présence de grandes quant ités de boues r iches en métaux lourds ; la  

valeur de Plomb pour  l’eau t raitée est  infer ieure  à ce lle t rouvée ans  

l’eau t raitée par la STEP de Sfax 0.37mg/l [99],  est  supér ieure à celle  

de l’eau t raitée par la STEP d’El-Oued 0.13mg/l [103].  Cet te  valeur  

t rouvée repend à la  norme des rejets directs dans le s milieux 

récepteurs algér iens 0,5 mg/l [86] et  répond aux normes nat ionale s et   

int ernat ionales de la qualit é des eaux dest inées  à l' irr igat ion sur  

l’ influence à long terme 5 mg/l [86],  [88] .  

Pour l’eau t raitée par l’argile,  la concentrat ion diminuée dans le  

t raitement  par l’argile brute avec un taux d’abat tement   de 31% 

contrairement  par l’argile pur ifiée (AS), l’augmentat ion est  due à 

l’effet  de pH acide,  les composés de plomb sont  généralement  so lubles  

dans une eau légèrement  acide .  Par ailleurs les valeurs enregist rées  par  

l’argile  restent  infer ieures aux normes algér iennes et  internat ionales  

pour l’irr igat ion.   
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Figure 52: Variation de Pb selon la méthode de traitement. A) traitement par lagunage, 

B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

D.  Cuivre 

D’après nos résult ats présentés dans la figure 53, la valeur de 

Cuivre pour les eaux brutes est  infer ieur e à 0.4 mg/l,  cet te valeur  est  

infer ieure  à celle  des eaux  brutes de la  région d’El -Oued 1.75mg/ l 

[103],  mais a été considérablement    plus élevée  que celles des eaux 

brutes entrant  à la SETP d’ Ismaïlia (Égypte) (0,0003 mg/L) [130] et  à 

celles t rouvées dans les effluents  de l’oued Hassar ( t rois stat ion : Sid i 

Brahim; Hôpital psychiatr ique; e t  Sidi Hajjaj) entre 0.016 et  

0.019mg/l,  [137],  ainsi elle est  supér ieur e à ce lle du  flux eaux usées 

brutes urbains (12738 μg/ j/ha ≈ 0.08 mg/l) et   d’un flux eaux usées 

rural (8186 μg/ j/ha ≈ 0.068mg/l) [134].  L’augmentat ion du teneur en 

cuivre dans le cas des eaux usées est  due aux re jets issus des act ivit és 

industr ielles de text ile,  de tanner ie et  de batter ies [103].  

Concernant  l’eau t raitée par notre STEP  étudiée,  la  

concentrat ion  augmente par rapport  à l’entré elle  arr ive à 0.7mg/l,  

cet te dernier est  supér ieure à celle des eaux t raitées par la STEP d’El-

Oued  0.43mg/l {103],   et à l’eau  t raitée par la STEP de Sfax  (Tunis)  

0.06 mg/ l [99],   la concentrat ion de Cu pour les eaux t raitées est  

supér ieure à la valeur limite  spécifique des rejets directs dans les  

milieux récepteurs algér iens (0,5 mg/ l) [85],  en revanche elle réponde 

à la norme algér ienne des eaux usées épurées ut ilisées à des fins 

d’irr igat ion (5 mg/l)  [86].  
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Le  t raitement  par l’argile brute donne une réduct ion de Cuivre 

plus elevée que l’argile pur ifiée (AH),  avec un taux d’abat tement  de 

58% et 31% respect ivement ,  d’après nos résult ats l’effet  de l’argile est  

remarquable,  ce est  qui confirmé par une autre étude concernant  

l’éliminat ion des composés organiques  par des argiles locales [136].  

Pour l’argile  pur ifiée (AS) la  concentrat ion de Cuivre est  plus grande 

que l’eau brute  et  l’eau  t raitée,  la valeur  élevée de Cuivre dans le  

t raitement  par l’argile pur ifiée (AS)  due au pH de l'échant illon qui est  

d’un caractère acide ,  C'est  ce qui a  été observé dans  l’étude 

d’affluent  du lot  pollue par des métaux lourds [128].  

Les va leurs enregist rées par l’argile restent  infer ieures aux 

normes algér iennes et  internat ionales pour l’irr igat ion.    
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Figure 53 : Variation de Cu selon la méthode de traitement. A) traitement par lagunage, 

B) traitement par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

5.1.5  Etude de la pollution bactériologique et parasitologique:  

A. Etude de la pollution bactériologique 

L’étude des paramètres bactér io logiques a été porté sur la  

quant ificat ion des paramètres d’or igine  fécale :  co liformes totaux (CT) 

co liformes fécaux (CF)  et  st reptocoques fécaux (SF).  L’évo lut ion de 

l’abondance des bactér ies étudiées  au niveau de la stat ion de 

t raitement  des eaux usées est  représentée dans le tableau 18 ci-dessous.  

Le cho ix des CF (ou coliformes thermotolérants) pour suivi 

bactér io logique dans notre étude repose sur plusieurs avantages : la  

vit esse de cro issance (temps d’incubat ion de 24h) ; la sécur it é de 

manipulat ion (non pathogènes) mais aussi l’ importante corrélat ion 

entre l’évo lut ion temporelle des CF et  des bactér ies témoins de 

contaminat ion fécale[138].  

On ut ilise les co liformes fécaux comme indicateurs de la  

contaminat ion bactér ienne, puisqu’ il a été démontré que l’eau 

contaminé par des excréments,  donc contenant  des coliformes fécaux,  

est  suscept ibles de comporter également  des organismes pathogènes.  

D’autre part  on ut ilise les co liformes fécaux comme ind icateur de la  

qualité des eaux bruts plutôt que les coliformes totaux, puisque les 

premiers proviennent  exclusivement  des excréments,  alors que les 

seconds, proviennent   pour des lacs de villégiature,  la présence de 
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co liformes fécaux dans l’eau est  généralement  liée à l’existence 

d’installat ions sept iques non conformes en bordure du lac,  mais un 

faible no mbre de co liformes peut  également  s’explique par la présence 

d’animaux à sang chaud auto ur du lac [139].  

Tableau 18 : Evolution de la pollution bactériologique dans les eaux usées brutes, 

l'effluent traité de la STEP Kef El ddokhane, et les eaux traitées par l’argile 

 

Les résu ltats des analyses bactér io logiques à l’entrée de la  

stat ion d’épurat ion révèlent  la  présence de germes indicateurs de 

contaminat ion fécale.  La charge moyenne en co liformes totaux (CT) est  

de l’ordre de 25.10 4 CTU/100ml, cet te valeur est  supér ieure  à celle  

t rouvé dans les eaux brutes de la ville  de Ouargla 150 CTU/100ml 

[109],en revanche  elles sont  infer ieur es à celle des eaux brutes de la  

ville d’Al- Hoceima, Maroc 2,3 .  10 6 CTU/100ml [87].  Concernant  les 

eaux brutes d’après nos résultats ,  la charge des  coliformes totaux 

diminue à 26,5.  103  CTU/100ml, avec un taux d’éliminat ion de  89%,   

cet te valeur  reste super ieure  à celle des eaux t raitées par la STEP  de 

la ville de Ouargla  93 CTU/100ml [109],  à celle de  la stat ion 

d’épurat ion de la ville d’Errachidia – Maroc 450 UFC/100 ml [82]  et  à 

celle des eaux t raitées par un processus  de  Boues Act ivées de la ville  

d’Al- Hoceima,  Maroc 230 CTU/100 [87].   En ce qui concerne les 

résultats de t raitement  par l’argile brute,  la valeur  des co liformes 

totaux diminuent  à 9300 CTU/100ml avec un rendement  de 96%, ce 

dernier plus élevé que ceux de la STEP de Kef Doukhane et   similaire 

avec le rendement  de la STEP de STEP 01 Kouinine (El-Oued) [103].  

Pour les co liformes fécaux (CF) les valeurs moyennes des eaux 

brutes entrant  à notre STEP étudiés sont  1800 CFU/100ml, cet te 

dernier infer ieure à celle des eaux entrant  à la STEP  01 Kouinine 

 CT 

(U/100ml) 

Rendement  CF 

(U/100ml) 

Rendement SF (U/ml) Rendement 

Entrée 25 × 104 / 1800 / 12.2 × 104 / 

La sortie 26.5 × 103 89% 200 89% 4.95 × 102 100% 

L'argile 

brute 

93 × 102 96% 92 95% 2.45 × 102 100% 
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aérées 12,2.107  CFU/100ml [103],  à celle de Oujda (Maroc) 3.  10 7  

UFC/100 ml [40],  à celle t rouvée dans d’autres études du processus de 

lagunage aéré à ceux t rouvées à Taourirt  (Maroc) 9,5 . 10 7  UFC/100 ml 

[141],  à ceux t rouvés dans une autre étude à Touggourt  (Algér ie) 1,88.  

105  UFC/100 ml [142] et  à celle  de la ville d’Al- Hoceima, Maroc 2,7 .  

106  CTU/100ml [87].    

Par ailleurs la va leur  des co liformes fécaux pour les eaux brutes  

est   de l’ordre de 200 CFU/100ml, avec un pourcentage l’éliminat ion 

de 89%,  ce dernier  infer ieur au rendement   t rouvé  par  la STEP d’El 

Oued   96,92% [103]. La valeur enregist rée au niveau du  rejet  final est  

similaire avec la  valeur t rouvée  dans les eaux t raitées par un processus  

de  Boues Act ivées de la ville d’Al- Hoceima, Maroc 230 CFU/100 

[87] et elle est  moins  que la valeur  des eaux t raitées par la STEP  de 

la ville  d’Errachidia – Maroc lagunage aéré 299 UFC/100 ml et  la  

valeur des eaux t raitées par la STEP d’El Oued 500,62 UFC/100 ml  

[103].  Cet te  valeur enregestrée nous a conduit  à une culture de la  

classe B ,  (coliformes ≤250/100 ml) [86] ,  ainsi que le t raitement  par  

l’argile brute réduit  la charge des co liformes fécaux avec un rendement  

de 95%, qui nous  a conduit  vers une culture de la classe A ,  

co liformes ≤100/100 ml [86].  

L’éliminat ion des co liformes fécaux dans le lagunage est  due à la  

combinaison de plusieurs condit ions qui leur sont  défavorabl es.  La 

température du milieu à une act ion directe sur la survie des 

microorganismes [143] ainsi que la vit esse d’éliminat ion des bactér ies 

augment  avec la température ( l’  augmentat ion de leur act ivit é  

métabo lique)  et  le facteur oxygène dissous pourrait  revêt ir également  

une importance quant  à l’effet  sur la viabilit é des bactér ies dans l’eau  

[144],  [145] .   

Ains i que le rayonnement  UV peut  avo ir  une act ion directe sur  

l’éliminat ion des germes ind icateurs par leur act ion photochimique,  

induisant  des dommages dans le matér iel génét ique des cellules et  

empêchant  ains i leur reproduct ion [13].  Et autres [146],  [147]  



Chapi tr e 05 : Résul ta ts et  discussion  

136 

rapportent que des valeurs de pH à des valeurs supér ieures à 8 

favor isent  la dispar it ion des co liformes fécaux.  

Le nombre des st reptocoques est  assez élevé dans les eaux brutes  

12.2.104  SFU/100ml, qui est  plus élevé que la valeur t rouvée dans les 

eaux entrant  à la STEP de  El-Oeud  11,2.102  SFU/100 ml [103] .  Pour 

les eaux épurées le nombre est   diminué à 495 SFU/100 ml sous l’effet  

du t raitement ,  avec un rendement  d’environ 100 %. Concernant  le  

t raitement   par l’argile le nombre  de st reptocoques fécaux diminue   à 

245 SFU/100ml ,  l’éffet  de l’argile  et  t rès efficace et  mieux celui de la  

STEP.    

Le nombre des st reptocoques dans l’eau est  lié à la  concentrat ion 

de la mat ière fécale dans cet te eau  [103].  Ces bactér ies sont  t rès 

sensibles aux var iat ions phys icochimiques du milieu et  indiquent ,  

souvent  une contaminat ion récente de ce m ilieu[148].  

B. Etude de la pollution parasitologique 

I l est  important   de dénombrer  les nématodes dans une eau 

t raitée dest inée à l’irr igat ion.  La norme algér ienne fixe leur valeur de 

non-existant  (absence) à moins de 1 œufs/ l  selon les groupes de 

cultures à irr iguer avec les eaux usées épurées.  

Tableau 19: Evolution de la pollution parasitologique dans les eaux usées brutes, 

l'effluent traité de la STEP Kef El oukhane, et les eaux traitées par l’argile 

 

Entrée 

(œufs/l  ) La sortie L'argile brute 

Décembre 2018 0,03 Absence Absence 

Janvier 2019 0,24 Absence Absence 

Février 2019 0,12 Absence Absence 

 

De nos resultats (tableau 19) on a constate l’absence des œufs des 

nématodes par contre leurs nombre var ient  entre 0.03 et 0.24 œufs/ l  

dans les eaux  brutes ,  la var iat ion des œufs est  due  à la quant ité de 

l’eau entrant  à la STEP de Kef Eddouken, nous remarquons aussi que  

leur nombre  n’est  pas élevé,  on peut   le just ifer par l’effet  de certains  

produit s chimiques ( le  rejet  des laboratoires des analyses de s eaux et   
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des hôpitaux,… ),  y compris l’hydroxyde d'ammonium  qui tue les œufs  

pendant   3 jours [149] .  

De nombreux facteurs phys iques et  chimiques ont  une influence 

directe sur les œufs des nématodes.  La valeur opt imale de température 

est   entre 16 et 34 °C pour le développement  des œufs  et   il est  plus 

rapide lorsque la température augmente  [150].  Il a le plus haut  à 31°C,  

et  une température infér ieure à 15 °C était  incompat ible et  fatale [151].  

C'est  ce qui a escplique leur absence en hiver où la température est  

infer ieure à 15°C.  L’ OMS ind ique qu’  une température de 37.8°C 

pendant  15 jours tue les larves et  les œufs pendant   8 jours[149].   

Une autre recherche montre que la sédimentat ion est  le processus 

le plus efficace pour l'é liminat ion des œufs de nématodes [152]  

t rouvent   que l'é liminat ion opt imale de ces œufs se fait  dans  les deux 

heures.  Le pourcentage d'éliminat ion des œufs de nématodes  dans les 

étangs  des lagunes était  associé au temps de séjours et  i l est  t rès élevé  

dans les STEP  qui cont iennent  de nombreux bassin s [153].  

D’après  nos  résultats et  selon la  norme algér ienne d’irr igat ion,  

la qualité parasito logique des eaux t raité e par la STEP nous permet  de 

réut iliser ces eaux  pour un groupe de culture  de classe B par  

considérat ion des résultats de co liforme ; pour le t raitement  de l’argile  

les eaux t raitées qui peuvent   et re réut ilisés à l’irr igat ion d’un groupe 

de culture de classe A.  

5.1.6  Analyse statistique  

Les tableaux de 34 à 39 (présentés  dans l’annexe) reflètent   les 

corrélat ions entre 29 paramètres des effluents bruts et influents t raités,  

les valeurs supér ieurs à 0.5 sont représentés en gras ,    on constate qu’il 

existe en général :  

-  Concernant   les eaux brutes  :  

Une  corrélat ion hautement  posit ive entre les t rois paramètres 

suivants  (pH, conduct ivité électrique et  la température)  et turbidité,  
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MES, DBO, PO4
-3 ,  K+ ,  Mg+ 2 ,  HCO3

-; o’u le coefficient  R2  compris 

entre 0.6 et   0.99. 

Un coefficient  R2=1 entre (MES, Tur) ,  (DBO, CE), (Na+ ,  Sl),  

(Mg+ ,  Tur),  (Mg+ ,  MES), (Cl -,  K+),  (HCO3
-,  K+) et   (TH, PO4

-3).  

Aucune corrélat ion entre les élément s  de la po llut ion azot ique et  

phosphor ique et  une corrélat ion négat ive et  significat ive entre 

l’oxygène dissous et  les nit rates,  les nit r it es,  l’azote ammoniacal,  

expliquée par la consommat ion de l’oxygène dans  la dégradat ion de la  

mat ière organique dans les eaux courantes.  

Concernant  les la po llut ion des métaux lords étudiés une forte 

corrélat ion enregist rée entre le Fe  et  Pb, Cu . Contrairement  le Zn le R 2  

prend des valeurs négat ives.  

Pour la po llut ion bactér io logique un coefficient  de corrélat ion de 

0.98 entre les CT et   SF ce qui est  tout à fait  normal dans les eaux 

polluées par les mat ières organiques  [154].  

-  Concentrat ion les eaux t raitées  

La même remarque de eaux brutes une  corrélat ion hautement  

posit ive entre les t rois paramètres suivants  (pH, conduct ivit é  

électr ique et  la température)  et  Tur,  Sl,   MES, DBO,DCO, NO 2
-,  NO3

-,  

NH4
+ ,  Na+ ,  K+ ,  Ca+ 2 ,  Cl- ,   Mg+ 2 ,  HCO3

- ;  ou le coefficient  R2  compris 

entre 0.52 et 1. Ainsi que  et une corrélat ion négat ive entre les TH et 

les autre paramètres sauf que oxygène dissous,  la turbidité et  la MES  ; 

et  autre corrélat ion négat ive significat ive entre l’oxygène dissous et  

les nit rates,  les nit r ites,  l’azote ammoniacal,  le phosphate,  DCO et  

DBO int erprétée  par la  consommat ion de l’oxygène la dégradat ion  et  

la t ransformat ion de la mat ière organique.  

La corrélat ion de métaux lords est  t rès forte entre le Zn et  Pb, Fe 

par contre elle est  de ( -0.81) avec le Cu.  
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Une corrélat ion t rès forte entre les paramètres bactér io logiques 

étudiés due à la présente de la mat ière organique dans les eaux t raitées 

( la présence des algues).  

5.2 ETUDE DE  L’ARGILE BRUTE UTILISEE ET ESSAI DE 

L’ADSORPTION 

5.2.1 Caractéristiques de l’argile brute 

A. L’étude granulométrique et la détermination de limites d’Atterberg  

A part ir  des analyses granulométr iques par tamisage à sec après 

lavage et  par sédimentat ion nous avons réalisé le graphe présenté dans 

la figure 54 qui montrent   que  notre argile est  const ituée de 1% de 

sable fin,  29% de limon et  70% d’argile.  En revanche les essais  

suivants :  la déterminat ion de la teneur  en eau , l’essai au bleu de 

méthylène et  la déterminat ion des limit es d’Atterberg  donne une limit e 

de liquidit é de 93.24% et  une limite de plast icité de 35.2°% avec un 

indice de plast ic ité de 58.04% ; ces résultats nous à permet  à la fin  

d’établir l’abaque de casagrande qui classé notre argile comme un 

argile t rès plast ique ( figure 55).   

 

Figure 54. Distribution granulométrique de l’argile brute 
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Figure 55.  Résultat des limites d’Atterberg de l’argile brute 

 

Le tableau 20 montre les résultats de l’analyse phys ico-chimique 

de l’argile brute  ut ilisée dans cet te étude.  Notre étude consacré à 

étudier les paramètres suivants : la  surfaace spécifique total,  

l' inso lubles,  les carbonates,  les sulfates, les chlorures,  le pH, la densit é  

relat ive,  la masse vo lumique apparente et  abso lue .  

Tableau 20 : Composition chimique de l’argile brute exprimée en pourcentage 

massique. 

PH 8,04 

La masse volumique absolue (ρab)kg/m3 1172 

La masse volumique apparente (ρap) kg/m3 1163 

La densité relative (Dr) 2 

La porosité (%) 17 

La surface spécifique 

totale (m2.g-1) 180 

Insoluble (%) 80,9 

SO3
-2 (%) 0,795 

CaCO3 (%) 16 

Cl- (%) 0,115 

NaCl-  (%) 188 
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B. Caractérisation de l'argile  par diffraction des rayons x 

La figure 56 montre les diffractogrammes de l’échant illon 

d’argile  brute ut ilisé dans notre étude. Les spectres obtenus indiquent  

que cet te argile  est   bien cr istallisée et les pics sont  ét roits et  

rect ilignes .  Les diagrammes de diffract ion des rayons X de la figure 55 

montrent  que l’échant illon  est   dominé par le quartz [SiO 2] et   

l'ha lloys ite [Al2Si2 O5(OH)4].  Comme  le   montre la figure 55, le  quartz  

et  l'halloys ite présentent   un pic  net  à 2ө de 20° et  de 27.5° 

respect ivement ,  l’augmentat ion de l’intensité du pic correspondant  au 

quartz  due à la diminut ion du pic d’halloys ite [155].  

Nous pouvons ainsi noter que l’argile présente un pic 

caractér ist ique correspond à un angle 2θ de 12.5°.  Cet te valeur est  

proche de celles obtenues dans d’autres t ravaux réa lisés sur la  

bentonite [73] .   

 
 

Figure 56: Diffractogramme DRX de l’argile brute 
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C. Caractérisation de l'argile  par infra rouge (IR) 

L’examen des spectresIR nous permet  de dist ingue les prncipales bandes 

d’adsorpt ion ainsi les modes de vibrat ion. Les pr incipales lia isons qui peut  

et re existées sont  les liaisons O-H et  Si-O. Les spectres ontenus sont  

illust rées par la figure 57.  

La bonde qui étale entre 1577 et 1700 cm -1  peut  etre at tribuée aux 

vibrat ions de valence du groupement  OH de l’eau de const itut ion ains que les 

vibrat ions de liaison de l’eau adsobée située à 1622,2cm -1 .  

La bonde etale entre 3300 et  3700 cm -1  correspond aux vibrat ion 

d’elongat ion des groupements OH (Al-OH-Al) et  le pic d’absorpt ion intense à 

3600cm -1 .  Les  bandes situées entre 500 et  1500cm -1  correspand aux 

vibrat ions de déformat ion, la bonde observéé entre 924,6 et  1177,8 cm -1  

correspand aux vibrat ions de déformat ion de lia ison Si-O-Si.    

La bonde d’absorpt ion à 777,8 cm -1  peuvent  correspondre au Quartz 

[156].  Les bandes sut iées entre 400 et 500 cm -1  at t rubuées aux vibrat ions de 

déformat ion des lia isons de Si-O ou Si-OH, meme le pic à 666,7 cm -1  

pourrait  etre interpréter par les vibrat ion de déformat ion des OH [15 7].  
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Figure 57: Spectre Infrarouge de l’argile brute 

A. Caractérisation de l'argile  par  microscopie a balayage (MEB) 

La microscopie à balayage permet  d’observer la texture de l’échant illon 

argileux et  de caractér iser des assemblages minéralogiques.  Les images 

obtenues par la microscopie électronique à balayage avec des 

agrandissements différent  effectués sur une poudre fine d’argile brute sont  

représentées sur les figures (58.A, 58.B).  

L’observat ion de notre argile  brute par microscope électronique à 

balayage met  en évidence des part icules sous forme des grains de pet ite taille  

caractér isent  le Quartz  [157] en accord avec ce que nous avons obtenu en 

DRX, il n’y aucun doute sur la présence de Quartz dans  l’échant illo n 

( indiqué en cercle  sur la figure 58.B),  ains i qu’une présence importante de 

micropores  (Fig 58.A)  

Les résultats de l’analyse  par EDX indiqués sur la figure 59  montre que 

l’argile possède un pourcentage élevé en oxygène 55.6%,  silic ium13.1 % et  
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en SiO2  qui est  de 46,8%, suivi par brome, calcium et  carbone respect ivement  

(tableau 21).  

 

 

 

A 
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B 

Figure 58: Images MEB de l’argile brute 
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Figure 59 : Spectre des éléments présents sur la surface externe de l’argile brute par 

EDX (énergie des rayons).  

 

Tableau 21. Concentration des éléments présents sur l’argile brute   

 

Élément O Si Br Sr Fe Mg C Ca Te K SiO2 

Concentration (%) 55,6 13,1 10,0 2,5 3,4 3,2 6,3 4,6 2,5 4,0 46,8 

 

5.2.2 Essai de l’adsorption 

A. Cinétique d’adsorption de Zinc 

Nous avons suivi l’évo lut ion d’éliminat ion de zinc en fonct ion 

du temps de contact  (0 à 4 heurs) pour les so lut ions d’eaux dist illées 

contenant  init ia lement  5 mg/L de zinc.  La dose de l’argile int roduit  est  
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de 1g/100ml. D’après les résu ltats obtenus le rendement  d’éliminat ion 

du zinc var ie avec le temps d’agitat ion. On obt ient  maximum   

d’efficacit é (58.07%) au bout  de 30min.  

 

Figure 60: Cinétique d’adsorption du zinc (5mg/l) sur l’argile de El Menia 

a. Cinétique de pseudo-second ordre 

L’ordre de la réact ion est  un paramètre t rès important  dans cet te 

étude, la figur 61 montre l’applicat ion du modèle de cinét ique de 

pseudo-second ordre aux résult ats obtenus pour l’adsorpt ion du zinc 

par l’argile brute.  Le pseudo -second ordre expr imé par l’équat ion 

[158]: 

dqt

dt
 =  K2(qe − qt)2   (23) 

Après intégrat ion entre t  = 0 et  t , d’une part ,  et  q t  = 0 et q t ,  on 

obt ient  la forme linéaire :  

𝑡

𝑞
=  

1

𝑘𝑞𝑒
2 +  

𝑡

𝑞𝑒
    (24) 

Les constantes peuvent  être déterminées en t raçant  la droite   

1

qt
 v. t 

Avec q t  et  qe :  les quant ités adsorbées aux temps t  et à 

l’équilibre ; k : constante de vitesse du processus d’adsorpt ion de  
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pseudo-second ordre.  Les valeurs de quant ité adsorbée q e,  le constante 

de pseudo-second ordre k et  le coefficient  de régression R 2   sont  

données sur le tableau 22. Les autres modèles cinét iques étudiés 

(premier ordre,  pseudo -premier ordre et seconde ordre) ne sont  pas 

validés pour cet te étude car ils présentent  des coefficients de 

corrélat ion t rop faibles ( les résultats de ces t rois modèles cinét iques ne 

sont  pas présentés dans l’art icle).  Au vu de ces résultats,  il apparait  

que la quant ité fixée à l’équilibre q e (0.2 mg/g) est  proche des valeurs 

ret rouvées expér imentalement  et  la valeur  de R 2  est  t rès élevées est  de 

l’ordre de 0,97. Ces constatat ions nous amènent  à penser que le  

processus d’adsorpt ion suit  bien le modèle de pseudo -second ordre.   

Tableau 22: Constantes de la cinétique de l’adsorption de zinc l'argile d’El Menia 

pseudo-second ordre 

C0 (mg/L) K (g.min-1.mg-1) qe (mg/g) R2 

5 0.27 0.2 0.97 

 

 

Figure 61. Détermination de constante de vitesse du pseudo seconde ordre de 

l’adsorption de zinc par l’argile d’El Menia  
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B. Isothermes d'adsorption du zinc et de plomb 

Les essais d’éliminat ion du zinc et  de plomb  ont  été effectués on 

ut ilise la so lut ion mère de sulfate de z inc et  le plomb pendant  30min  

avec une  dose de l’argile brute int roduit  est  de 1g/100ml.  

Sur la figure 62 est  portée la quant ité adsorbée en fonct ion de la  

concentrat ion à l'équilibre.  Les résult ats signifient  que pour les 

concentrat ions init ia les infér ieures à 18 mg/l  et  0.8mg/l pour le zinc et  

le plomb respect ivement  les rendements d’éliminat ion sont  supér ieurs à  

50 % ainsi que la capacité d’adsorpt ion de plomb est  plus que celle de  

zinc.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 



Chapi tr e 05 : Résul ta ts et  discussion  

150 

 

B 

Figure 62 : A. Isotherme d’adsorption de plomb (Pb)/ B. Isotherme d’adsorption du 

zinc(Zn) par l’argile bute 

a) Application des modèles des isothermes d’adsorption 

Nous avons adopté les modeles classiques des isothermes 

d’adsorpt ion de Langmir et  Freundlich  ; qui permet tent  par régression 

linéaires d’obtenir les valeurs des constantes (qm, K, 1/n  ,  KL ,  qe)  

L'explo itat ion des résultats se lon les lo is de Freundlich et  de 

Langmuir est  présentée dans  les figures 63 (A et  B). Ces lo is 

s 'expr iment  par [159] : 

Lo is de Freundlich :  

Log qe = logK +
1

n
 log Ce  (25) 

 

Lo is de Langmuir:  

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

 1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 +

1

(𝐾𝐿 .𝑞𝑚)
   (26) 

Avec :  

Ce : la concentrat ion à l'équilibre (mg/l)  
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qe : capac ité d’adsorpt ion à l’équilibre (mg/g)  

qm : est  la capacité ult ime d 'adsorpt ion (mg/g)  

k,KL et   n,  :  sont  des constantes d 'adsorption  

La figure 63 présente l’applicat ion de modèle de Freundlich et  

Langmuir pour l’adsorpt ion de zinc et  le plomb par l’argile brute d’E l 

Menia ; le tableau 23 récapitule les paramètres calculés par les deux 

modèles ainsi que le coefficient  de corrélat ion R².  En se basant  sur ce 

dernier   on constate  que le modèle de Freundlich donne des bons 

résultats  où les valeurs de coefficient  R² est  de 0.967 pour le plom b et  

de 0.995 pour le zinc  cet te résultat  est simila ire avec celle t rouvée 

dans une étude concernant  l’éliminat ion de la po llut ion  du zinc par  la  

bentonite de Mostaganem[135].  

La valeur de n obtenue et  qui est  supér ieure à 1 montre que 

l’argile  étudiée est  un exce llent  adsorbant  pour l' ion de zinc et  le  

plomb. D’après les valeurs de 1/n,  on remarque que ce paramètre pour  

les deux métaux est  infer ieur  à 1 suggère que l’isotherme est  convexe 

de type L [79].  Concernant  le modèle de Langmuir  nous remarquon s 

d’après la figure 62 que la courbe de var iat ion est  linéa ire,  elle montre 

une bonne concordance. En effet  Les coefficient s de corré lat ion 

t rouvés sont  supér ieurs à 0,9.  Ce qui confirme que l’adsorpt ion de Pb 2 +  

et  de Zn+ 2  répond au modèle de l’isotherme de Langmuir.  

Tableau 23: Paramètres des isothermes de Freundlich et de Langmuir 

Adsorbat 

  

modèle de Langmuir modèle  de Freundlich 

qm (mg/g) 
KL 

(L/mg) 
R² 1/n K R² 

Zn+2 2,132 0,085 0,96 0,914 0.15  0,995 

Pb+2 0,055 4,915 0,918 0,575  0.06 0,967 
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Figure 63 : A/Modèle de Freundlich pour l’adsorption du zinc et de plomb par l’argile. 

B/ Modèle de Langmuir  pour l’adsorption du zinc et de plomb par l’argile. 

5.3 DESCRIPTION DE MODELE DE SYSTEME D’EPURATION PAR 

L’ARGILE A PRECONISER EN ZONE RURALE. 

A part ir  des résultats obtenus par le t raitement  par argile brute 

après t rois jours,  où la qualité d’eau t raitée réponde aux normes 

algér ienne et  internat ional d’irr igat ion et  puisque notre région est  

ar ide,  vaste et  la plus part  des habit ants possèdent  des maisons 

individuelles avec des jardines pour prat iquer leurs act ivités agr ico les  
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qui repose pr inc ipalement  sur la  culture du palmier dat t ier et  des 

cultures sous- jacentes,  associée à l'é levage ext ensif de vo lailles et  de 

bétail et  qui ut ilisent  les eaux souterraines à leurs act ivités  [160].  

Donc la nature du climat ,  la po llut ion de l'eau et  la rareté des eaux 

souterraines nous ont  incités à rechercher des so lut ions permet tant  de 

réduire l'ut ilisat ion de l'eau souterraine par les agr iculteurs à  

l’ irr igat ion.  

Parmi  les communes  on ment ionne: Met lili,  E l At teuf,  

Mansoura,  Sebseb, El goulia,  Dayte ben dahwa… Donc l’ idée de t raiter 

l’eau usée domest ique au niveau  de leurs maisons sans beso in à une 

stat ion d’épurat ion de t rès chère coûte c’est  une so lut ion pour diminuer  

l’ut ilisat ion de la  nappe phréat ique comme source d’irr igat ion et  

d’autre pour protéger l’environnement  et  les eaux sous terraines   

contre la po llut ion  

car les eaux usées des communes précédentes rejetées 

directement  dans le milieu récepteur ( l’environnement) sons t raitement  

préalable et  ce c’est  causé des problèmes sanit aires ( des malad ies) et  

environnementaux ( la po llut ion de so l et  surtout la nappe phréat ique 

qui ne présente que  2.53% de l’ eau de  planète).  

La figure 64 c’est  un schéma  présente  la procédure de 

t raitement  par l’argile,  cet te méthode de t raitement  demande une 

superficie de 6 m2  pour la construct ion de 4 comportements d’une 

façon assurée un écoulement  gravitaire avec une pente de 27 %.  

5.3.1 Caractéristique des comportements  

Comportement  N° 1 :  

-  Occupé une superfic ie de 1m2 (1 𝑚 × 1𝑚 ) 

-  Réalisé pour fixer le vo lume d’eau usée dest iné au t raitement   

Comportement  N° 2 et  N° 3  : Sont   les chambres de t raitement  qu i 

caractér isés par  :  
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- Occupé une superfic ie de 1m2 (1 m × 1m ) 

-Elo igné par une distance de 0.4  m  

-Le temps de séjours 3j  

-La quant ité de l’argile  nécessaire est  1Kg/100L pour 10 jours.  

-Produit  un vo lume d’eau t raité de  1m3 pondant  3 jours.  

Comportement  N° 4 :  

-Réalisé pour stoker l’eau t raitée pendant  1 jour pour décanter la  

mat ière en suspension  

-Espacé par apport le deuxième comportement  par une distance 

de 0.4m.  

-Occupé une surface de 1m2 (1 m × 1m ) . 
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Figure 64 : Modèle de système d’épuration par l’argile à préconiser en zone rurale. 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion  générale 

156 
 

L’étude  a été effectuée en premier lieu à fin de  caractér iser le s 

effluents bruts et  t raités par lagunage naturel  au niveau de la stat ion 

d’épurat ion  de Kef  Eddoukhen  à la région d’El at teuf qui s’adapte bien  

avec la  région de Gharda ïa,   il est  convenable aux fortes var iat ions de la  

charge hydraulique.  

Le suivi a concerné les paramètres phys ico -chimiques,   

bactér io logiques et  parasito logiques  pour autoriser ou  déconcerter la  

réut ilisat ion des eaux t raitées par cet te STEP  à l' irr igat ion.  

Les résu ltats d’analyse des eaux usées urbaines montrent  l’existence 

d’une po llut ion caractér isée par une forte charge organique et  bactér ienne 

et  nous a fa it  conc lure que les eaux  entrant  à la stat ion ne sont  pas des 

eaux usées domest iques,  c’es t  un mélange d'eau urbaine et  industrielle.   

 La stat ion  de Kef Eddoukhen  a considérablement  réduit  le s 

différents t ypes de po llut ion grâce à ses performances épuratoires.  Les 

réduct ions de la DCO et  la DBO 5  sont  respect ivement   (33 % et 42 %), mais 

la  concentrat ion de DBO 5  reste supér ieure à la norme nat ional e 

d’irr igat ion, en revanche on remarque que la teneur de MES et NH 4
+   reste 

t rès élevée, des valeurs enregist rées supér ieures aux limites autorisées,  

l’augmentat ion des ces concentrat ions est  due à la forte présence des algues 

dans les bassins où la couleur de l’eau traitée apparaît  en vert  et pour 

résoudre ce problème nous recommandons  de met t re en place un système de 

t raitement   tert iaire,   nous proposons des bassins  de filt rat ion (exp :  

filt rat ion sur gravier).  

A part ir  de cet te étude il convient  également  de noter que les 

concentrat ions des métaux lourds (Zn, Cu et  Pb) augmentent  de l’amant  

vers l’aval et  la seule source de cet te élévat ion  est  la boue décanté e donc  

la SETP  a beso in de vidange pour résoudre ce problème et  pour améliorer  

sa  performance et  de noter que  malgré que nous enregist rons des valeurs 

de conduct ivité électr ique  supér ieures aux limites autorisées mais elle s 

s’adaptent  bien  aux valeurs de SAR trouvées,  ainsi que  le système de 

lagunage nature l donne une bonne éliminat ion de la po llut ion bactér ienne  

et    parasito logique  où nous obtenons  les rendements suivants  :  89% pour  
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les co liformes fécaux et  totaux ,  96% pour les st reptocoques fécaux  et  

100% pour les nématodes.    

L’évaluat ion de la qualité des eaux t raitées par la SETP au torise leur  

ut ilisat ion à la sub- irr igat ion des   légumes qui ne sont  consommés que 

cuits et  les légumes dest inés à la conserver ie ou à la t ransformat ion non 

alimenta ire.  

En fin nous avons enr ichi notre étude par l’essai de t raiter  les eaux 

usées par l’argile,  on propose t rois méthodes de t raitement ,  la première par  

l’argile pur ifiée en ut ilisant   HCl,  la deuxième en ut ilisant  H2SO4  et la  

t roisième par l’argile brute.  Grâce aux résultats des analyses phys ico -  

chimiques,  bactér io logiques et  parasito logiques  nous avons cho isi l'argile  

naturelle car elle  a permis de réduire les problèmes de t raitement  par  

lagunage naturel (rédu ire la concentrat ion de nit rate,  l’azote ammoniacal,  

la DBO5  et  MES) et  a donné une quali té d’eau t raitée ut ilisable à une 

irr igat ion non rest r ict ive (cu lture de produits pouvant  êt re consommés 

crus).  

L’étude cinét ique  de zinc par l’argile brute montre que l’équilibre 

s’établit  au bout  de 30 minutes et  que le  mécanisme d’adsorpt ion peut  êt re 

décr it  par une cinét ique du pseudo -second-ordre. Le t racé des isothermes 

d'adsorpt ion  montre que le modèle de Freundlich représente parfait ement  

l’adsorpt ion du zinc et  du plomb par l’argile avec des coefficient s R 2  de 

0.99 et  0.96 pour le z inc et  le plomb respect ivement .  Donc l'argile d 'E l 

Menia a une capacité d 'adsorpt ion importante pour l'é liminat ion du zinc et  

du plomb.  

Pour apprécier ces résult ats nous avons proposé un mo dèle de 

système d’épurat ion par argile brute à préconiser en zone rurale.  I l se 

composé de 4 comportements,  occupé une superfic ie  de 6m2 ,  assuré un 

écoulement  gravitaire  et permet  de donner une quant ité d’eau t raitée de 

2000L  pendant  t rois jours ( figure 64).  
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Entrée        Répartiteur secondaire    Rejet final  

Photo 2 : Photos réelles présentent les trois points de prélèvements dans la STEP. 

 

 

 

Photo 3 : Présente les argiles utilisées dans notre étude (a) : argile brute, (b) : argile 

purifiée (AH), (c) : argile purifiée (AS)  (Djaani,  2018) 
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Tableau 24 : Evaluation de la qualité des eaux traitées selon la norme  (FAO, 2003) 

1- Paramètres physico-chimiques 

 

 

 

 

2- Paramètres  Métaux lourds 

Paramètre Rejet de STEP AB3J AS3J AH3J 

Fer         

Zinc         

Cuivre         

Plomb         

     L'utilisation à long  terme   

   L'utilisation à court  terme   

    

 

 

Paramètre Rejet de STEP AB3J AS3J AH3J 

PH 

    
TDS         

SAR         

Sodium  

   

  

Irrigation de surface         

L'irrigation par aspersion         

Cl- 

   

  

Irrigation de surface         

L'irrigation par aspersion         

NO3
-         

HCO3
-         

Degré de restriction à l'usage 

Aucun 
 

Léger à modéré 
 

Sévère 
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Tableau 25 : Evaluation de la qualité des eaux traitées selon la norme algérienne 

d’irrigation (JORA, 2012) 

 

Paramètre rejet de STEP AB3J AS3J AH3J 

PH         

DCO         

MES         

Chlorures         

Sodium         

SAR         

Cuivre         

Fer         

Plomb         

Zinc 

    Coliformes F 

    Nématodes         

 

Inférieure à la concentration  maximale   

Supérieure à la concentration  maximale   
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Tableau 26: Valeurs limites spécifiques de rejet applicables aux déversements d'eaux 

usées des agglomérations urbaines (Bulletin Officiel, 2006) 

 

Paramètres  Valeurs limites spécifiques de rejet domestique 

DBC5 mg O2/l 120 

DCO mg O2/l 250 

MES mg/l 150 

Tableau 27: Normes des rejets d'effluents liquides industriels (Décret exécutif n° 06-141 

du 19 Avril 2006) 
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Tableau 28 : Les spécifications des eaux usées épurées utilisées à des fins d’irrigation et 

la liste des cultures pouvant être irriguées avec des eaux usées épurées (Arrêté 

interministériel du 2 Janvier 2012) 

1- Paramètres physico-chimiques 
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2- Paramètres bactériologiques 

Tableau 29: Spécifications microbiologiques des eaux usées épurées destinée à 

l’irrigation agricole 
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Tableau 30: Normes de qualité physico-chimique d'eau usée pour l'irrigation (FAO 

2003). 
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Tableau 31: Résultats des analyses des eaux traitées par lagunage naturel et par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. (Partie 1) 

 

Points de 

prélèvement PH 

T 

(C°) 

CE 

(mS/cm) 

O2 

dissous 

(mg/l) 

Salinité 

(mg/l) 

Turbidité 

(UNT) 

TDS 

(mg/l) 

TH  

(mg/l) 

HCO3
- 

(mg/l) 

Cl-  

(mg/l) 

K+  

(mg/l) 

Lagunage  

naturel 

E 7,84 19 3,69 1,4 2,2 22,7 2.02 1340 793 652,34 46,78 

RS 8,01 19 3,27 1,17 2 25 1,95 1400 1129,72 574,34 26,04 

S 8,48 18,5 3,11 3,6 2 27,6 1,89 1520 456,28 475,07 27,76 

Argile 

 brute 

AB1j 8,27 17,5 3,51 3,61 2,2 2,07 2,47 375 593,9 212,72 41,49 

AB2j 8,21 17,5 3,54 4,02 2,2 2,07 2,13 533,33 496,3 238,24 35,48 

AB3j 8,04 18,2 3,55 4,69 2,2 12,45 2,07 575 448,72 266,61 54,31 

Argile purifiée 

par H2SO4 

AS1J 7,12 18,3 3,59 3,23 2,3 5,14 1,68 625 505,2 255,26 43,21 

AS2J 6,9 18,7 3,69 3,47 2,3 6,96 1,48 825 456,4 248,17 41,49 

AS3J 6,83 18,6 3,71 3,49 2,3 11,95 1,48 1425 483,2 252,43 38,06 

Argile purifiée 

par  HCl 

AH1J 7,81 18,3 3,61 3,25 2,3 4,59 3,05 1116,66 268,4 602,70 73,38 

AH2J 7,21 18,4 3,7 3,52 2,3 7,04 3,13 690 341,6 496,34 60,50 

AH3J 7,4 18,7 3,6 3,63 2,3 12,1 3,25 1033,33 317,2 833,85 60,38 
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Tableau 32 : Résultats des analyses des eaux traitées par lagunage naturel et par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. (Partie 2) 

 

Points de 

prélèvement 

Na+ 

(mg/l) 

Ca+2 

(mg/l) 

Mg+2 

(mg/l) SAR 

NO3
- 

(mg/l) 

NO2
-

(mg/l) 

NH4
+ 

(mg/l) 

PO4
-3 

(mg/l) 

DBO5 

(mg/l) 

DCO 

(mg/l) 

MES 

(mg/l) 

Lagunage 

naturel 

E 272,32 577,2 58,32 4,1 73,059 1,96 19,08 4,169 161 203,00 70 

RS 262,863 384,8 106,92 4,3 74,973 1,32 28,68 7,848 169 230,40 87 

S 253,692 312,6 179,82 4,0 76,302 0,68 32,18 6,499 94 137,00 90 

Argile 

brute 

AB1j 220,863 200,4 60,75 7,0 53,37 0,24 0,02 2,164 165 224,64 25 

AB2j 220,863 187 145,8 5,9 49,66 0,56 0,02 1,59 55 74,88 18 

AB3j 220,863 260,5 121,5 5,7 49,44 0,04 0,04 0,368 28 74,88 15 

Argile  

purifiée 

par  

H2SO4 

AS1J 231,778 320,6 109,35 5,7 42,66 0,32 0,04 0,49 197 268,80 14 

AS2J 230,778 541,1 473,85 4,9 42,63 0,08 1,72 0,368 29 39,36 38 

AS3J 220,135 360,7 72,9 3,6 41,524 0,12 0,96 1,65 27 37,44 36 

Argile 

 purifiée 

par  

 HCl 

AH1J 223,786 521 226,8 4,1 38,65 0,4 0,08 1,65 248 336,96 40 

AH2J 220,692 200,4 213,84 5,2 36,89 1,28 0,08 0,123 202 275,52 38 

AH3J 220,235 414,2 251,1 4,2 36,22 0,12 0,02 0,981 141 192,00 38 
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Tableau 33 : Résultats des analyses des métaux lords des eaux traitées par lagunage naturel et par l’argile brute et purifiée pendant trois jours. 

 

Points de prélèvement Fe (mg/l) Pb (mg/l) 

Cu 

(mg/l) 

Zn 

(mg/l) 

Lagunage 

 naturel  

E 6,92 0,13 0,36 0,19 

RS 3,25 0,16 0,56 0,38 

S 4 0,16 0,7 0,5 

argile  

brute 

AB1j 2,98 0,15 0,3 0,17 

AB2j 3,7 0,13 0,24 0,14 

AB3j 3,08 0,09 0,15 0,13 

Argile 

 Purifiée 

 par  H2SO4 

AS1J 3,98 0,14 0,8 0,2 

AS2J 4,56 0,15 0,9 0,24 

AS3J 4,3 0,17 1,05 0,21 

Argile 

 purifiée  

par  HCl 

AH1J 4,62 0,13 0,35 0,19 

AH2J 4,78 0,14 0,34 0,17 

AH3J 4,82 0,14 0,32 0,16 

Tableau 34 : Matrice de corrélation entre les variables (Métaux lourds) des eaux entrants à   la STEP Kef Eddoukhen 

 Fe Pb Cu Zn 

Fe 1 0,89 0,75 -0,82 

Pb  1 0,97 -0,45 

Cu   1 -0,23 

Zn    1 

Tableau 35 : Matrice de corrélation entre les variables (paramètres bactériologiques et parasitologiques) des eaux entrants à   la STEP Kef Eddoukhen 

  SF CT CF Nématodes 

SF         1    0,98 0,13 -1,00 

CT   1 -0,08 -0,96 

CF     1 -0,20 

Nématodes       1,00 
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Tableau 36 : Matrice de corrélation entre les variables (paramètres physico-chimiques) des eaux entrants à   la STEP Kef Eddoukhen  

 Ph T CE Sl OD TDS Turb MES DCO DBO5 NO2
-
 NO3

-
 NH4

+
 PO3

-

4
 

Na
+
 K

+
 Ca

+2
 Mg

+2
 Cl

-
 HCO3

-
 TH 

Ph 1 0,83 0,88 -0,99 0,18 -0,57 0,79 0,75 -0,96 0,91 0,01 0,27 -0,89 0,95 -0,99 0,65 -0,35 0,74 -0,99 0,60 0,97 

T  1 0,99 -0,76 -0,40 -0,94 0,99 0,99 -0,95 0,99 0,57 0,77 -0,99 0,96 -0,76 0,96 0,24 0,99 -0,72 0,95 0,94 

CE   1 -0,82 -0,30 -0,89 0,97 0,97 -0,97 1,00 0,48 0,70 -1,00 0,98 -0,82 0,93 0,13 0,97 -0,79 0,91 0,97 

Sl    1 -0,30 0,48 -0,66 -0,66 0,93 -0,86 0,11 -0,16 0,84 -0,91 1,00 -0,56 0,46 -0,65 1,00 -0,50 -0,94 

OD     1 0,70 -0,52 -0,52 0,08 -0,24 -0,98 -0,90 0,27 -0,13 -0,30 -0,63 -0,98 -0,53 -0,34 -0,68 -0,05 

TDS      1 -0,97 -0,97 0,77 -0,86 -0,82 -0,94 0,88 -0,80 0,48 -1,00 -0,56 -0,98 0,43 -1,00 -0,75 

Turb       1 1,00 -0,92 0,97 0,62 0,81 -0,98 0,94 -0,71 0,98 0,30 1,00 -0,67 0,97 0,91 

MES        1 -0,90 0,95 0,67 0,84 -0,96 0,91 -0,66 0,99 0,36 1,00 -0,63 0,98 0,88 

DCO         1 -0,99 -0,27 -0,52 0,98 -1,00 0,93 -0,83 0,09 -0,89 0,91 -0,79 -1,00 

DBO5          1 0,42 0,65 -1,00 0,99 -0,86 0,91 0,07 0,95 -0,83 0,88 0,98 

NO2
-           1 0,96 -0,45 0,31 0,11 0,77 0,93 0,68 0,16 0,81 0,24 

NO3
-            1 -0,67 0,56 -0,16 0,91 0,80 0,85 -0,11 0,93 0,49 

NH4
+             1 -0,99 0,84 -0,92 -0,10 -0,96 0,81 -0,89 -0,97 

PO3
-4             1 -0,91 0,85 -0,05 0,91 -0,89 0,82 1,00 

Na+               1 -0,56 0,46 -0,65 1,00 -0,50 -0,94 

K+                1 0,48 0,99 -0,51 1,00 0,81 

Ca+2                 1 0,37 0,50 0,54 -0,12 

Mg+2                  1 -0,61 0,98 0,87 

Cl-                   1 -0,46 -0,92 

HCO3
-                   1 0,77 

TH                     1 
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Tableau 37 : Matrice de corrélation entre les variables (paramètres physico-chimiques) des eaux traitées par la STEP Kef Eddoukhen  

  Ph T CE Sl OD TDS Turb MES DCO DBO5 NO2
- NO3

- NH4
+ PO3

-4 Na+ K+ Ca+2 Mg+2 Cl- HCO3
- TH 

Ph 1 0,97 0,93 0,71 -0,79 0,23 0,06 0,91 0,80 0,95 0,97 0,98 0,91 0,71 0,96 0,88 0,90 1,00 1,00 0,96 -0,68 

T  1 0,99 0,86 -0,61 0,46 0,98 0,98 0,92 1,00 1,00 1,00 0,98 0,52 1,00 0,73 0,98 0,95 0,98 1,00 -0,48 

CE   1 0,91 -0,52 0,56 1,00 1,00 0,96 1,00 0,99 0,98 1,00 0,41 1,00 0,65 1,00 0,91 0,95 1,00 -0,37 

Sl    1 -0,12 0,85 0,94 0,94 0,99 0,89 0,86 0,83 0,94 0,00 0,88 0,28 0,94 0,66 0,73 0,87 0,04 

OD     1 0,42 -0,46 -0,46 -0,27 -0,56 -0,61 -0,66 -0,46 -0,99 -0,58 -0,99 -0,45 -0,82 -0,77 -0,59 0,99 

TDS      1 0,62 0,62 0,76 0,52 0,47 0,41 0,62 -0,52 0,50 -0,26 0,63 0,17 0,26 0,49 0,56 

Turb       1 0,47 0,64 0,37 0,31 0,25 0,47 -0,66 0,34 -0,43 0,49 0,00 0,09 0,33 0,69 

MES        1 0,98 0,99 0,98 0,97 1,00 0,35 0,99 0,59 1,00 0,88 0,92 0,99 -0,30 

DCO         1 0,95 0,93 0,90 0,98 0,15 0,94 0,42 0,98 0,77 0,82 0,94 -0,10 

DBO5          1 1,00 0,99 0,99 0,46 1,00 0,69 0,99 0,93 0,96 1,00 -0,41 

NO2
-           1 1,00 0,98 0,51 1,00 0,73 0,98 0,95 0,98 1,00 -0,47 

NO3
-            1 0,97 0,57 1,00 0,77 0,97 0,97 0,99 1,00 -0,53 

NH4
+             1 0,35 0,99 0,60 1,00 0,88 0,92 0,99 -0,31 

PO3
-4              1 0,48 0,96 0,34 0,75 0,69 0,49 -1,00 

Na+               1 0,71 0,99 0,94 0,97 1,00 -0,44 

K+                1 0,58 0,90 0,86 0,71 -0,95 

Ca+2                 1 0,87 0,92 0,99 -0,29 

Mg+2                  1 1,00 0,94 -0,72 

Cl-                   1 0,97 -0,65 

HCO3
-                    1 -0,45 

TH                     1 
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Tableau 38 : Matrice de corrélation entre les variables (Métaux lourds) des eaux traitées par la STEP Kef Eddoukhen  

  Fe Pb Cu Zn 

Fe 1 1,00 -0,45 0,89 

Pb   1 -0,50 0,92 

Cu     1 -0,81 

Zn       1 

 

Tableau 39: Matrice de corrélation entre les variables (paramètres bactériologiques) des eaux traitées par  la STEP Kef Eddoukhen  

  SF CT CF 

SF         1    0,80 0,84 

CT   1 1,00 

CF     1 
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Tableau 40 : Comparaison entre les eaux traitées par lagunage de Kef Eddoukhen et les eaux traitées par autre STEP de différentes techniques 

  
STEP de Kef Eddoukhen 

de El Atteuf 

STEP DE Sidi 

Senoussi1 

STEP  de l’Emir 

Abdel Kader1 

STEP de 

Médéa2 

STEP de la 

ville 

de S’anaa3 

STEP de 

Sfax Sud4 

STEP 01 

Kouinine de  

El Oued5 

Technique de traitement  Lagunage naturel 
Lagunage 

naturel 

Lagunage 

naturel 

Boues 

activées 

Boues 

activées 

Lagunage 

aéré 

Lagunage 

aéré 

Le volume d’eau traité 

annuellement 

46 438  

m3/j 

838 

 m3/j 

314  

m3/j. 

26.000 

m3/jour 

50 000 

 m3/j 

24 000  

m3/j 

33904 

m3/j 

pH 8,48 7,69 7,71 7,58 7,5 7,1-8,7 8,08 

T (C ° ) 18,5 - - 10,91 - - 16,89 

CE (ms/cm) 3,11 - - 2,43 - 4-7,7 5,86 

MES (mg/l) 90 68 132 27 110,6 29-275 36,5 

DBO5 (mg d'O2/l) 94 59,36 45,46 5,89 102,41 37-220 32 

DCO (mg d'O2/l) 137 132,24 121,72 53,76 189,04 123-700 80,86 

NH4
+ (mg/l) 32,18 54,55 21,8 23,97 100,5 - 48,56 

NO2
- (mg/l) 0,68 

   
14,84 - 1,09 

NO3
- (mg/l) 76,3 24,32 20,38 18,2 34,6 0,35-50 4,65 

PO4
-3 (mg/l) 6,49 - 

 
0,33 

 
- 3,66 

Cl- (mg/l) 475,07 - - - - 903-2580 - 

HCO3
-(mg/l) 456,28 - - - - 490-732 - 

Na+(mg/l) 253,69 - - - - 780-2100 - 

K+(mg/l) 27,76 - - - - 17-105 - 

Mg+2(mg/l) 179,82 - - - - 0,26-209 - 

Ca2+ (mg/l) 312,6 - - - - 103-521 - 

SAR 4 - - - - 10- 12 , - 

Cu (mg/l) 0,7 - - - - <0,01-0,06 0,43 

Fe (mg/l) 4 - - - - <0,013-1,69 0,42 

Pb (mg/l) 0,16 - - - - 0,001-0,37 0,13 

Zn 0,5 - - - - 0,01-0,27 - 

[102]1 ; [112] 2; [108]3; [99]4 ; [103]5 
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