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Résume 

  Notre étude est basée sur l'utilisation d’une alternative économique pour l’élimination des nutri-

ments par adsorption sur un matériau abondant dans notre région à savoir l’argile de la ville de 

Blidet Omar. La première partie de notre travail a concerné la purification de l’argile. Nous avons 

utilisé deux types deux tamis dans l’étape de préparation de l'échantillon d'argile, un tamis de 

40µm pour obtenir le limon et un tamis de 2µm pour obtenir l’argile purifiée. Une quantité de 25 

grammes d'argile pur a ainsi été obtenue. Dans la deuxième partie, nous avons traité les eaux usées 

issues de la station d'épuration de la ville de Touggourt avec l'argile purifiée afin d'éliminer les 

nutriments. Des résultats très significatifs ont été obtenus 63,69% pour l’ammonium, 64,28% 

pour l’azote total, 94,65% pour les orthophosphates et 84,97% pour le phosphore total 

Mots-clés : eutrophisation, nutriments, azote, phosphore, argile, Blidet-Amor. 

 الملخص

تعتمد دراستنا على استخدام بديل اقتصادي للتخلص من العناصر الغذائية عن طريق الامتزاز على مادة وفيرة في منطقتنا ،  

                             ية الطين.وهي الطين من بلدة بليدة عمر. يتعلق الجزء الأول من عملنا بتنق

 2ميكرومتر للحصول على الطمي ومنخل  04استخدمنا نوعين من المناخل في خطوة تحضيرعينة الطين ، منخل -  

                  جرام من الطين النقي.  22ميكرومتر للحصول على الطين المنقى. وهكذا تم الحصول على كمية 

عالجنا المياه العادمة من محطة المعالجة في مدينة تقرتبالطين المنقى من أجل إزالة العناصر الغذائية. تم في الجزء الثاني ،   

 ٪62.68للفوسفات و  ٪62.99للنيتروجين الكلي ،  ٪92.46للأمونيوم ،  ٪96.96الحصول على نتائج معنوية جدا 

                      للفوسفور الكلي
بلدة عمرتخثث ، المغذيات ، النيتروجين ، الفوسفور ، الطين ،ال :الكلمات المفتاحية   

 

Summary: 

Our study is based on the use of an economical alternative for the elimination of nutrients by 

adsorption on a material abundant in our region, namely clay from the town of Blidet Omar. The 

first part of our work concerned the purification of the clay. We used two types two sieves in the 

clay sample preparation step, a 40µm sieve to get the silt and a 2µm sieve to get the purified clay. 

An amount of 25 grams of pure clay was thus obtained. In the second part, we treated the 

wastewater from the treatment plant in the city of Touggourt with purified clay in order to remove 

nutrients. Very significant results were obtained 63.69% for ammonium, 64.28% for total nitrogen, 

94.65% for orthophosphates and 84.97% for total phosphorus 

Keywords: eutrophication, nutrients, nitrogen, phosphorus, clay, Blidet-Amor 
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L’eau est un élément classée comme étant une source de vie et est depuis toujours une richesse 

irremplaçable. La qualité de l’eau est par ailleurs affectée par des applications industrielles, agri-

coles et domestiques qui ont une immense influence sur la détérioration de cette ressource. 

 La libération de substances d'origine chimique dans l'environnement est devenir une menace pour 

l'équilibre des écosystèmes aquatiques et la santé humaine. Par conséquent, pour réduire la pollu-

tion, les lois doivent être respectées en fixant des normes pour les substances nocives rejetées dans 

l'eau. 

L’eutrophisation compte parmi les altérations les plus courantes des eaux continentales et marines. 

causé par des apports excessifs de nutriments (1), notamment des composés de l’azote et/ou du 

phosphore provoquant un développement accéléré des algues et des végétaux  qui entraîne une 

perturbation indésirable de l’équilibre des organismes présents dans l’eau et une dégradation de la 

qualité de l’eau(2). Ces composés doivent être impérativement éliminés avant rejet des eaux dans 

le milieu naturel. 

La mise en place de traitement tertiaire dans les stations d’épuration classiques afin d’éliminer ces 

composés nécessite de lourds investissements. 

L’objectif de notre travail est de proposer une alternative économique pour l’élimination des nu-

triments par adsorption sur un matériau abondant dans notre région à savoir l’argile. Il s’agit de 

savoir jusqu’à quelle mesure l’utilisation de cette technique peut-elle être appliquée dans le cas 

des eaux usées de la ville de Touggourt et par utilisation de l’argile de la région de Blidet Omar.  

Ce manuscrit est divisé en deux parties, une première théorique et une partie pratique. 

-La partie théorique est divisée en deux chapitres : le premier chapitre comprend des généralités 

sur la pollution phosphorée et azotée et les moyens de les éliminer. Le deuxième chapitre définit 

des généralités sur l'argile et le phénomène d'adsorption. 

- la partie pratique, comprend deux chapitres : le chapitre matériels et méthodes et le chapitre 

résultats et discussions.  

Le mémoire est terminé par une conclusion générale et des recommandations. 
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I- Le phosphorée et son élimination : 

I-Introduction : 

La croissance et l’évolution des végétaux comme les algues en suspension et les algues ben-

thiques en milieu aquatique est un phénomène naturel et essentiel pour la production de matière 

organique par photosynthèse, mais le développement excessif et l’augmentation anormale de ces 

végétaux conduisent à un phénomène appelé eutrophisation. (3) 

Ce phénomène entraîne une dégradation de la qualité de l’eau (couleur, odeur, saveur), provoque 

des maladies cutanées et virales et qui conduit à la mortalité des poissons. (4) 

Il existe le long du continuum terre-mer un gradient d’enrichissement naturel en nutriments, 

l’azote et le phosphore y sont généralement identifiés comme les facteurs limitant le développe-

ment des producteurs primaires, et donc comme les responsables principaux du déclenchement 

de l’eutrophisation.                                                                                               

Or les facteurs qui contrôlent l’eutrophisation ne s’exercent pas qu’à une échelle locale et de ma-

nière ponctuelle. Les processus sont contrôlés par des facteurs s’exerçant également à de larges 

échelles spatio-temporelles. Les nutriments arrivant en zone côtière peuvent en effet provenir de 

bassins-versants amont parfois éloignés de plusieurs centaines de kilomètres, avant d’être trans-

portés et dilués en mer sur des centaines de kilomètres. (5) 

I-1-Nature : 

Le phosphore est un élément nutritif, Sa présence en abondance dans les milieux hydrauliques su-

perficiels est une problématique, il est à l'origine du phénomène d'eutrophisation c'est-à-dire la 

prolifération excessive d'algues et de plancton dans les milieux aquatiques. 

I-2-L’origine : 

Le phosphore provient d'origines et de sources différentes, nous mentionnons dans ce contexte 

les sources les plus importantes qui contribuent à la dissémination et à l'augmentation du phos-

phore dans le milieu aquatique, y compris les sources industrielles, source domestiques, source 

naturelles et source agricoles. 

 Du métabolisme humain :   

Un homme excrète entre 1 et 2 grammes de P par jour. Il s’agit de l’apport principal en phosphore 

dans les cours d’eau (Dernat et al, 1994) ; 

                     La plupart des données bibliographiques applicables aux pays industrialisés situent cependant les 

rejets métaboliques  à  des  valeurs  voisines  de  1.5  à  1.6  g P/(j.pers)  (Lesavre,  2006;  

CIPEL,  2004;  CEEP, 2008).  Les  facteurs  de  variation  sont  l'âge,  le  régime  alimentaire  et  
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la  prise  de  certains compléments  alimentaires  ou  traitements  médicaux.  Une valeur 

moyenne de 1.4 g P/ (j.pers) est retenue (6) 

 

 Des produits lessiviels et de nettoyage : 1 à 2 grammes de P par jour et par habitation 

(en diminution)(7). 

Ce type de rejets est constitué des déchets particulaires ou liquides par l'eau de cuisson, les rési-

dus alimentaires ou l'eau de lavage et de bain, dans lesquels sont utilisés des détergents et des sa-

vons contenant du phosphore et non dégradable (8) 

 Des rejets industriels : représentent les effluents des industries agro-alimentaires    

où l’acide phosphorique est utilisé comme désinfectant pour les contenants (laiteries, embouteil-

lages, eaux minérales) ou à travers des matériaux contenant du phosphate ajouté pour les ali-

ments en conserve. (Carbiener, 1990). 

 Ce type de rejets représente également les effluents des industries des lavages industriels et des 

engrais chimiques(9). 

 Les rejets agricoles ou d’origine naturelle : Ce type de sortie provient de plusieurs  

sources : Certains types de roches qui s’érodent, Les eaux de ruissellement de leur bassin versant, 

Les déjections animales et la décomposition de la matière organique après la mort des organismes, 

La libération du phosphore emmagasiné dans les sédiments au fond du lac (10). 

 

I-3-Les formes du phosphore dans les eaux usées :       

 On distingue le phosphore minéral et le phosphore organique 

I-3-1-Phosphore minéral  

Ce sont les ions orthophosphates (PO4³
-) libres ou associés à de la matière organique ou non sous 

forme de colloïdes, les différents anions de l’acide phosphorique H2PO4
-et HPO4²

- et les poly-

phosphates (11). 

I-3-2-Phosphore organique  

Le phosphate organique dissous représente quant à lui, l'ensemble des produits intermédiaires de 

la dégradation de la matière organique qui amène en finalité à l'orthophosphate (12).  Il intervient 

dans le processus de synthèse des protéines, par sa présence dans les acides nucléiques tels l’ARN 

et l’ADN, et également dans le cycle de production d’énergie au sein de la cellule, par sa présence 

dans les molécules d’ADP et d’ATP (9).  

La fraction particulaire organique, est représentée par l'ensemble du phosphate de la matière 
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organique animale ou végétale, vivante ou en voie de dégradation. 

I-4-Caractérisation : 

Le phosphore a été découvert en 1669 par un alchimiste allemand Hennig Brand   

Le phosphore est un élément du groupe 15 (VA) dans la classification périodique.                                            

Des éléments. Il possède par conséquent la couche de valence : 3s 23p 3. Il est donc trivalent à 

l'état fondamental. Le phosphore joue un rôle important dans la croissance et le développement 

des organismes vivants.  Chez l'homme par exemple, il joue un rôle premier dans trois fonctions 

essentielles : réservoir et transfert d'énergie nécessitée pour métabolisme, synthèse des acides 

aminés et des protéines, édification des tissus durs, squelette et dents. Pour les végétaux et les 

algues également, le phosphore est un élément essentiel pour leur développement et leur crois-

sance. (13) 

I-5-Les Normes :                                                                                                                                                  

Le phosphore provient de :                                                                                                        

 Métabolisme humain : Un homme excrète entre 1 et 2 grammes de phosphore par jour. C’est un 

l'entrée principale du phosphore dans les rivières ;                                                        

 Détergents et produits d'entretien : 1 à2 grammes de phosphore par jour et par foyer (Bremise) ;                                                                                                                                                      

Déchets industriels : déchets agro-alimentaires, abattoirs, blanchisseries Industries industrielles, 

de traitement de surface et de spécialités chimiques. Elles ou ils Il transporte approximativement 

la même quantité de composés phosphorés que la quantité d'eaux usées local, pour les zones rela-

tivement urbaines ;                                                                                            

 Les résidus agricoles ou naturels sont conservés dans le sol et ne sont pas retrouvés dans les 

eaux usées. Les eaux de surface peuvent en contenir en raison de L'érosion et le ruissellement 

provoquent l'apparition de particules de sol dans les cours d'eau (14) 

I-6-Les effets et l'impact environnemental d'un excès de phosphore      

I-6-1-Impacts sur le milieu aquatique : 

Le phosphore est un élément essentiel pour le fonctionnement de l'écosystème aquatique lorsqu'il 

est présent en concentrations naturelles les algues et les plantes se développent. Pour les plantes, 

le phosphore constitue un facteur primordial de la croissance, il est l’un des éléments les plus im-

portants de nombreux processus biologiques, tels que la croissance et la photosynthèse, ainsi que 

dans le transport et le stockage de l’énergie dans les plantes. (10) l'augmentation excessive con-

duit à la croissance anormale des plantes aquatiques, formant une couche verte sur la surface de 
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l'eau qui agit comme un isolant entre l'atmosphère et le milieu aquatique, entraînant En raison de 

l'absence de lumière nécessaire à la photosynthèse et la diminution de l'oxygène nécessaire pour 

répondre aux besoins respiratoires des poissons et des invertébrés, et donc une diminution signi-

ficative dans la diversité biologique.(15) 

I-6-2-Effets connus sur la santé humaine : 

La présence d'un excès de phosphore dans l'eau conduit à stimuler la croissance d'un type de bac-

téries nocives appelées cyanobactéries qui libèrent des toxines qui peuvent infecter les humains 

avec des maladies graves telles que gastro-entérite, troubles digestifs, irritation de la peau et des 

muqueuses, etc.) Des réactions allergiques peuvent survenir par simple contact avec des toxines 

cyanogènes, notamment des éruptions cutanées, des œdèmes et des irritations cutanées. (16) 

I-7-Les stratégies utilisées pour éliminer le phosphore   : 

Pour éliminer et réduire autant que possible la pollution phosphore, nous devons utiliser des 

moyens préventifs et autres curatifs.   

I-7-1-Les moyens préventifs : 

Afin de réduire l’apport de phosphore dans les milieux aquatiques, nous cultivons des arbres et 

des plantes qui réduisent les risques d’érosion et contrôlent le ruissellement. Il faut également 

éviter la fertilisation des zones proches des rivières. Pour réduire la présence de phosphore dans le 

sol on remplace les engrais qui contiennent de grandes quantités de phosphore par d'autres où la 

quantité de phosphore est faible ou exempt de celui-ci ainsi que la diminution des composés phos-

phorés dans l’alimentation animale ceci réduirait les rejets de phosphore dans les excréments.   

Pour réduire le taux de phosphore dans les eaux usées il faut de préférence utiliser des produits 

ménagers sans phosphates et biodégradables.  

I-7-2-Les moyens curatifs :  

La plupart des stations d’épuration ne disposent pas de traitements tertiaires d’élimination du phos-

phore, d’où la nécessite de mise en place d’installation de finition des effluents secondaires en 

fonction de la destinée finale de cette ressource. Pour ce faire nous disposons de deux procédés à 

savoir ; le procédé biologique et le procédé physicochimique.              
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I-7-2-1-Elimination biologique du phosphore :    

Le traitement biologique, au sens large, englobe d’une part l’assimilation du phosphorepar la bio-

masse pour ses besoins métaboliques minimaux, et d’autre part la suraccumulation du phosphore 

par des bactéries déphosphatantes au-delà de leurs besoins métaboliques (17).                     

  Dans un traitement biologique des eaux usées, les micro-organismes épurateurs décomposent la 

pollution organique que l’on trouve dans les eaux usées. Ils utilisent pour ce faire l’oxygène intro-

duit dans l'eau au moyen d’aérateurs. Pendant le processus d’épuration, les micro-organismes se 

développent sous la forme de flocons de boue. Ceux-ci sont ensuite séparés par décantation des 

eaux usées traitées. L’azote et le phosphore sont également éliminés.                               

 Les boues en excès sont évacuées chaque année en vue de leur incinération avec récupération 

d’énergie (18).                                                                                                                                      

 Mécanismes du processus de suraccumulation :                                                                             

Dans le procède d’élimination biologique du phosphore par boue, activée la biomasse est exposée 

à une alternance de conditions anaérobies et aérobies.                                                                                 

Le processus peut simplifier comme suit : 

- Milieu anaérobie (figure1), la fraction facilement fermentescible de la Matière Organique (MO) 

est transformée en Acides Gras Volatils (AGV). Les bactéries déphosphatantes, qui sont aérobies 

facultatives et hétérotrophes, ont la capacité d’absorber et de stocker ces Acides Gras Volatils dans 

leurs cellules sous forme de PolyHydroxyAlcanoates (PHA).  

L’énergie nécessaire à cette absorption est fournie par hydrolyse des PolyPhosphates (PolyP) con-

tenues dans les cellules des bactéries, en phosphates (PO4
3-).                                              

  -Milieu aérobie (figure 1), elles utilisent leurs stocks de PHA comme substrat carboné. Ceci leur 

évite de rentrer en compétition avec le reste de la biomasse hétérotrophe pour l’obtention du subs-

trat carboné nécessaire à leur métabolisme (apport énergétique et synthèse cellulaire). Simultané-

ment, elles absorbent les phosphates contenus dans le milieu pour reconstituer leurs réserves en 

polyphosphates. 

La succession de périodes aérobies et anaérobies a pour conséquence la sélection de cette biomasse 

stockant le phosphore intra cellulairement sous forme de polyphosphates. 
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Le résultat net est un transfert du phosphore minéral contenu dans le liquide à traiter vers la matière 

cellulaire (19). 

 

 

Figure 1 : Accumulation intra cellulaire de la matière organique en anaérobiose                                          

et de polyphosphates en aérobiose. 

Les performances de la déphosphatation biologique dépendent de plusieurs paramètres opéra-

toires qui agissent sur les processus de la phase anaérobie (relargage des phosphates ou de la 

phase aérobie (réassimilation des phosphates). En effet, dans le réacteur anaérobie, il faut favori-

ser la fermentation de la matière organique en AGV. L’effluent doit donc contenir une partie im-

portante de matière organique facilement fermentescible.                                                                                                                                   

-Les phases distinguées au cours du relargage (la phase anaérobie)                                                                              

Le relargage du phosphore vers la colonne d’eau est un processus complexe Plusieurs méca-

nismes, physiques, chimiques et biologiques, interviennent. Plusieurs facteurs sont considérés 

comme, responsables des taux de relargage du phosphore : le potentiel d’oxydoréduction, la con-

centration en nitrates, la minéralisation, la libération de gaz, la bioturbation, les effets du phyto-

plancton et des macrophytes, les caractéristiques des sédiments, un pH élevé et le brassage éolien 

(20). 

I-7-2-2-Traitement physico-chimiques : 

 Principe de base : 

 Les méthodes physiques/chimiques d’élimination du phosphore comportent deux étapes princi-

pales : la formation de précipités, suivis d’une séparation solides-liquides. (21) 

                       L’ajout de l’agent coagulant (réactifs chimiques) conduit à le piégeage les phosphates 

sous une forme particulaire, Le phosphore passe donc de la phase aqueuse à la phase 
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solide en s’accumulant sous forme de boues qui doivent être retirées périodiquement 

ou en continue soit par filtration ou décantation. (22) 

                       À ce jour, la technique la plus courante d’élimination des phosphates est la précipita-

tion chimique avec des sels de fer ou d’aluminium, comme le montrent les réactions 

chimiques suivantes (23) (24) : 

                         Al+3 + PO4
3-                        AlPO4 

                         Fe 3+ + PO4
3-                       FePO4 

Les quantités de réactifs varient d’une station à l’autre. Ils dépendent de la concentra-

tion en phosphate de l’effluent mais aussi des conditions physico-chimiques du milieu 

(pH, alcalinité, espèces organiques dissoutes, etc.), des conditions de brassage et des 

matières en suspension (Maurer et Boller, 1998) (25) (26). 

I-8-Avantages et inconvénients des procédés d’élimination des phos-

phores : 

L’élimination physico-chimique est simple à mettre en œuvre, fiable et efficace mais présente 

plusieurs inconvénients : des coûts d'exploitation accrus dus à la consommation de réactifs chi-

miques et à la corrosivité du produit; production excessive de boues, rejet de sels dans le milieu 

récepteur.(27). Bien que les processus biologiques n'éliminent pas le P à des niveaux aussi bas que 

les processus chimiques, ils présentent certains avantages: il n'y a pas besoin de produits chi-

miques, la quantité de boue produite est inférieure à celle de la précipitation chimique et les bio-

solides produits sont plus faciles à utiliser que boues chimiques.(28) 

Il est possible et il existe des stations qui utilisent une combinaison de la voie biologique et de la 

voie physico-chimique. Ceci permet à la fois de cumuler les avantages des deux méthodes : ren-

dements stables et très poussés, surplus de boues physico-chimique plus faibles, meilleure décan-

tabilité des boues, couts de fonctionnement plus faible qu’en physico-chimique pur (29). 
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Tableau I : Comparatif des avantages et des inconvénients entre les méthodes d’élimination du 

phosphore par voie biologique et par voie chimique. (30). 

 Voie  biologique Voie physic-chimique 

Elimination de phosphore Rendement instable 

50% - 70% 

Potentiellement trés poussé 

Equipment necessaire Bassins Système d’injection et de stockage 

des réactifs 

Cout de fonctionnement Faible Plus élevé 

Production supplémentaire de bous Négligeable 20% environ 

Qualité de la boue Inchangée Meilleure décantabilité 
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II-L’ azotée et son élimination 

 

II-1-Nature :                                                                                                                                

  L’atmosphère est la principale source d'azote. On le rencontre principalement sous sa forme dia-

tomique (N2) (31).L’azote constitue en effet les quatre cinquièmes de l’air atmosphérique. Il s'agit 

d'une molécule très stable .Une fois fixé, l’azote atmosphérique peut être transformé en azote or-

ganique par les organismes fixateurs, ou libéré sous forme d’ion ammonium (NH4
+) (32). 

La matière organique constitue la principale réserve d'azote du sol. En absence d’activité humaine, 

l’azote dans l’environnement provient principalement des micro-organismes (cyanobactéries dans 

l’eau et quelques bactéries du sol) qui transforment l’azote gazeux (N2) en ammoniaque (NH3)(33). 

II-2-Les formes et l’origine de l’azote dans les eaux usées : 

L'azote peut se présenter sous un certain nombre de formes chimiques importantes telles que : 

l'azote organique, l'azote ammoniacal (NH4
+), les nitrates (NO3

-) et les nitrites (NO2
-). L'azote total 

représente la somme de ces formes d'azote(34).Il se trouve dans les eaux usées principalement 

sous forme de d'azote ammoniacal et d'azote organique (protéines, urées, acides nucléiques) (35). 

 L’azote organique provient surtout des déjections animales et humaines et des rejets d’in-

dustries agro-alimentaires. 

 L’azote ammoniacal, qui peut provenir des rejets industriels ou de la transformation de 

l’azote organique par ammonification. Il provient principalement du lessivage des terres 

agricoles ainsi que des eaux usées d'origine municipale et industrielle(35). 

 L'ion nitrate (NO3
-) est la principale forme d'azote inorganique trouvée dans les eaux usées. 

Il provient principalement de la décomposition des plantes, des cadavres d’animaux et de 

leurs excréments. Le nitrate provient également des effluents industriels, les rejets d’eaux 

usées domestiques, le lessivage des terres agricoles (35). 

 

II-3- Caractérisation :                                                                                                       

II-3-1-Dosage de l’azote ammoniacal :                                                                       

L'azote ammoniacal est présent sous deux formes en solution: l'ammoniac NH3 et l'ion ammo-

nium NH4
+.Pour effectuer le dosage de l'azote ammoniacal, plusieurs méthodes sont utili-

sées(36) :                                                                                                                                          -

-Méthode au bleu d’indophénol.                                                                                                          

-Méthode potentiométrique.                                                                                                                      
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-Méthode par flux continu.                                                                                                                    

-Méthode par chromatographie ionique.                                                                                                         

-Méthode titrimétrique.                                                                                                                  ---

Méthode de Nessler.                                                                                                                                      

-L’acidimétrie après distillation (norme NF T 90-015).                                                                                                                                                                                     

II-3-2-Dosage de l’azote Kjeldahl :                                                                                                      

L’azote organique ne peut être mesuré de manière isolée, mais il le sera avec l’azote ammoniacal 

sous forme de l’azote Kjeldahl, noté NK ou NTK qui correspond à la somme de l’azote orga-

nique et de l’azote ammoniacal.                                                                                                                     

NK = Norg + N-NH4
+ 

L’expression « azote Kjeldahl » trouve son origine dans le nom de celui qui a mis au point la mé-

thode universelle utilisée pour doser les fractions azotées concernées. 

La méthode de dosage utilisée pour l'azote kjeldahl est minéralisation au sélénium (norme NF T 

90-110). (36). 

II-3-3-Dosage des nitrites : 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour effectuer le dosage des nitrites (36) : 

-Méthode par spectrométrie d’absorption moléculaire. 

-Méthode par flux continu. 

-Méthode par chromatographie ionique. 

II-3-4-Dosage des nitrates : 

Les méthodes utilisées pour concentrer les nitrates sont (36): 

-Méthode par spectrométrie d’absorption moléculaire. 

-Méthode par réduction au cadmium. 

-Méthode par flux continu (méthode CFA). 

-Méthode par chromatographie ionique. 

II-3-5-Dosage de l’azote total :                                                                                                          

La méthode préconisée est méthode par minéralisation au peroxodisulfate. (Norme NF ENISO 

11905-1).Le dosage de l’azote total est fait en utilisant un analyseur colorimétrique automatisé.  

II-4- L'effet de la pollution azotée : 

L'azote est un composant important dans la vie aquatique, car il est l'un des nutriments les plus 

importants essentiels à l'activité biologique dans l’eau, Mais l'augmentation de sa concentration 

créede nombreuxproblèmes de pollution,y compris le phénomène d'eutrophisation, c'est-à-dire la 

croissance indésirable des algues dans l'eau. Une couleur verte, une odeur désagréable et un aspect 
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peu attrayant,en plus de ces dommages à la vie aquatique, la présence excessive de diverses formes 

d'azote est toxiquenon seulement pour les poissons (à la concentration de 1 mg d'azote/L) mais 

aussi pour les autres animaux aquatiques (37).Ainsi que les conséquences qu'il entraîne sur la santé 

humaine(asthme, bronchites chroniques…). 

II-5-Normes :  

l’eau alimentaire du robinet ne doit jamais présenter une teneur en NO3
- supérieure à 50 mg/L. 

Par contre, l’eau prélevée dans les milieux naturels (ou eau brute) destinées à l’alimentation hu-

maine après captage et distribution au robinet de l’usager, doit respecter des teneurs maximales 

différentes suivant le milieu de prélèvement : 100 mg/L, pour les eaux souterraines 

de nappes et 50 mg/L, pour les eaux de surfaces des lacs ou rivières , une valeur guide indicative 

de 25 mg/L, subsiste pour évaluer la qualité des eaux de surfaces des lacs ou rivières, seuil 

d’alerte de nature à influencer la filière de potabilisation des eaux(38). 

Les ERU contiennent en moyenne 60 mg/ d’ammonium (de 20 à 80 mg/L)  

Les eaux usées après traitement contiennent habituellement de l’ammoniaque dont la teneur varie 

suivant le procédé adopté et qui contribue à la consommation de l’oxygène dissous dans l’eau. 

Immédiatement en aval des foyers de pollution, on trouve souvent des teneurs de l’ordre de 0.5 à 

3 mg/L tandis que les teneurs en nitrites et nitrates relativement faibles. Plus en aval, les teneurs 

en azote ammoniacal diminuent et celles des nitrites puis nitrates augmentent. 

D’une façon générale l’ammoniaque se transforme assez rapidement en nitrites et nitrates par oxy-

dation. 

Pour l’azote total et si on l’assimile à l’azote total, on aura de 30 à 100 mg/L et une valeur 

moyenne de 80 mg/L. (Rejsek page 169). 

Le décret 06-141relatif aux valeurs limites des rejets d’effluents industriels fixe une valeur limite 

de 30 mg.L-1 pour l’azote Kjeldahl. 

II-6- L’élimination de la pollution azotée : 

L'élimination de l'azote des eaux usées comprend des mécanismes différents. Fondamentalement, 

la méthode utilisée est la méthode biologique (la nitrification et la dénitrification), selon Metacal 

et Eddy (2003) mentionnent que les procédés biologiques s’avèrent habituellement plus écono-

miques que les traitements physicochimiques(39). 
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II-6-1-La nitrification : 

Le processus de nitrification consiste d’abord en l’oxydation de l’azote ammoniacal en nitrite 

(NO2
-), un état intermédiaire, puis ce dernier est rapidement oxydé en nitrate. Cette transformation, 

qui est effectuée en présence d’oxygène par des bactéries autotrophes nitrifiantes, se divise en deux 

étapes, la première étant assurée par des bactéries Nitrosomonas et la deuxième par des bactéries 

Nitrobacter.  

II-6-2-La dénitrification : 

La dénitrification est un processus anoxie au cours duquel les bactéries hétérotrophes vont changer 

leur métabolisme pour utiliser les formes oxydées d’azote (NO2
-, NO3

-) comme accepteurs d’élec-

tron au lieu de l’oxygène moléculaire (O2). La réduction biologique du nitrate au cours de la déni-

trification mènera à la production finale de N2 

 

Figure 2 : Processus de dégradation associés à l'élimination de l'azote.  
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I - Généralité sur les argiles. 

 I-1-Introduction : 

L'argile est une matière première naturelle, découverte depuis l'Antiquité. Elle avaitune place thé-

rapeutique importante au Moyen Âge, couramment utilisée pour soignerà cette époque. En Ex-

trême-Orient, c'est le matériau principal dans la fabrication de la porcelaine chinoise, ainsi que 

dans la fabrication de la céramique, fabrication de briques et les tuiles dans d'autres civilisations. 

La présence d'argile dans différents domaines en raison de ses nombreuses propriétés de plasticité, 

de résistance, de retrait, de fusion et de porosité, et grâce à sa propriété d'adsorption de matières 

organiques toxiques et dissoutes , elle est devenue utilisée dans le traitement des eaux contaminée 

d'autant plus qu'il s'agit d'un matériau naturel, peu coûteux et disponible. 

I-2-Définition : 

Le mot argile vient du grec "Argilos" dérivé de "Argos" qui veut dire blanc, ou du latin "Argila"(1). 

L'argile est à l'origine une roche sédimentaire obtenue suite à la dégradation des roches volcaniques 

dues à des phénomènes d'érosion et d'altération chimique sous l'action des agents atmosphé-

riques.Les minéraux représentent la plus grande partie de la composition de l'argile et se présentent 

sous forme de petits granules (inférieur ou égal à 2 µm). 

 

I-3 Constituants Chimiques : 

Le critère physique le plus élémentaire est la dimension des particules constituant le sol. Du plus 

gros au plus fin on distingue les graviers, les sables plus ou moins grossiers, les silts et enfin les 

argiles dont le diamètre est inférieur à 2 ųm.  (2) .Ce sont des silicates car seuls ces composés 

semblent pouvoir être caractérisés par les propriétés qui viennent d’être évoquées. 

Les argiles sont toujours accompagnées d'impuretés, elles sont en conséquence constituées par des 

substances diverses sous formes de particules de très petite taille telles que(3) : 

 Oxydes et hydroxydes de silicium : (le quartz et la cristobalite). 

 Minéraux ferrifères : l’hématite Fe2O3, la magnétite Fe3O4. 

 Carbonates : la calcite CaCO3, la dolomite CaMg (CO3)2. 

 Oxydes et hydroxydes d’aluminium : La gibbsite Al (OH) 3. 

 Matières organiques.  

 



Généralité sur l’argile et le phénomène d’adsorption| 21 

  

I-4- Structure des minéraux argileux : 

Les minéraux argileux sont des silicates hydratés (il s’agit généralement de silicates d’aluminium 

mais parfois de silicates de magnésium) dont la structure feuilletée permet de les ranger dans la 

famille de phyllosilicate (4) .Ces feuillets sont bidimensionnels et constitués de deux types de 

couches : des couches tétraédriques(T) et des couches octaédriques(O). 

 

 Couche tétraédrique : dont chaque tétraèdre TO4 est composée d'un atome central T 

coordonné à quatre atomes d'oxygène. Chaque groupement TO4 est lié aux tétraèdres 

voisins. L'association de six tétraèdres engendre une lacune hexagonale, L'épaisseur de la 

couche tétraédrique est considérée être environ 3,4 Ǻ. (5) 

 Couche octaédrique : dont chaque octaèdre est constitué au centre d'un cation M entouré 

de six ligands (O, OH), La couche octaédrique est considérée être moins épaisse que la 

couche tétraédrique (5)    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Couche tétraédrique et octaédrique (6). 

 

I-5- Classification des argiles : 

Le critère le plus simple et le plus employé pour la classification est le mode d’agencement des 

tétraèdres et des octaèdres constitutifs des argiles, deux grandes classes sont définies.                                                                                                           

-Les argiles phylliteuses. 

-Les argiles fibreuses. 
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Les argiles fibreuses (interstratifiés) sont des minéraux dans lesquels les feuillets sont 

alternés ou, le plus souvent, les espaces interfoliaires sont différents. 

- Les argiles phylliteuses sont les plus répandues et les plus étudiés. Il s’agit de phyllosilicates 

minéraux formés par l’empilement de feuillets, chaque feuillet (épaisseur de 7, 10 et 14Å) est lui-

même constitué de plusieurs couches. 

Notre argile appartient à la classe des minéraux phylliteux. Selon le déficit de la charge du feuillet, 

le caractère et le taux d’occupation de la couche octaédrique. On distingue ainsi trois principaux 

types d’argiles phyllosilicates: (7) 

 Type 1/1 (Minéraux à 7 Å). 

 Type 2/1 (Minéraux à 10-15Å). 

 Type 2/1/1 (Minéraux à 14 Å). 

 

I- 5-1 Minéraux de type 1:1 (ou T-O)                                                                                                    

   Les minéraux argileux de type 1/1 sont composés d’une couche tétraédrique lié à une 

coucheoctaédrique (la couche octaédrique pouvant être de nature di- ou trioctaédrique).Le feuillet 

est constitué d'une couche octaédrique et d’une couche tétraédrique, l'équidistance caractéristique 

est d’environ 7 Å, à ce type correspond le groupe de la kaolinite. (8)                               

 La kaolinite 

C’est le minéral le plus abondant de la famille des phyllosilicates 1 /1, souvent associée à d'autres 

minéraux. La présence de quartz est quasi systématique, provenant des processus géologiques de 

formation des argiles. Pour les mêmes raisons, on rencontre souvent des impuretés sous forme 

d'oxydes, de micas et / ou de feldspaths.  (7) 

 

 

 

 

 

Figure4 : Modèle structural de kaolinite : a- feuillet tétraédrique, b- octaèdre- les atomes coor-

donnés peuvent être Al, Fe, ou Mg, c- feuillet octaédrique, d- modèle schématique de la couche 

de kaolinite. 
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I-5-2 Minéraux de type 2:1 (ou T-O-T) 

Les minéraux argileux de type 2/1 sont composésd’une couche octaédrique prise ensandwich entre 

deux couches tétraédriques. Les différentes couches sont liées entre elles via les oxygènesapicaux. 

(8)Le minéral argileux neutre et chargé est donné Lesminéraux argileux 2/1 sont notamment utili-

sés dans le domaine des cosmétiques, du stockage, dugénie civil, etc.D’autres particularités de ce 

problème sont intrinsèques au sol argileux : 

Constitution du sol argileux : degré d’hétérogénéité, degré d’homogénéité, espèce d’argile(kaoli-

nite, illite, smectite…), présence ou non de carbonates 

 Les smectites 

Ce sont des phyllosilicates constitués de deux couches tétraédriques séparées par une couche oc-

taédrique. L’épaisseur totale du feuillet et de l’épaisseur interfeuillet associé est d’environ 14 Å,les 

minéraux les plus importants de cette famille sont la montmorillonite, la beidellite, l’hectorite et 

la saponite. Les smectites portent une charge négative à la surface, neutralisée par des cations dits 

compensateurs, la principale origine de cette charge de surface provient de substitutions isomor-

phiques résultant du remplacement des cations métalliques du réseau par des cations de la même 

taille mais de charge inférieure (la plus fréquente est la substitution d’Al3+par Mg2+).                                                                                                                                                  

 Les illites 

Comme les smectites, l’illite est un phyllosilicate de type 2/1, les feuillets possèdent une charge 

globale négative plus élevée que celle des smectites, qui est compensée par des ions de potassium. 

La différence fondamentale avec les smectites réside dans le fait que les ions compensateurs (po-

tassium) ne sont que très faiblement échangeables.L’illite a une capacité d’échange cationique 

faible (de 20 à 40 meq /100g).  

 

 

 

 

 

 

Figure5 : Modèle structural de l’illite. 
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I-5-3Minéraux de type 2:1:1 (ou T-O-T-O)                                                                                                       

  Le feuillet est constitué de l'alternance de feuillets T-O-T et de couche octaédrique interfoliaire, 

cette couche neutralise les charges portées par les feuillets T-O-T. L’équidistance caractéristique 

est alors d'environ 14 Å, à ce type correspond le groupe du chlorite.  (9)                               

 Les chlorites 

L’espace interfoliaire des chlorites n’est pas occupé par un cation compensateur comme dans les 

cas précédents, mais par un feuillet d’hydroxydes chargé positivement, l’espace basal caractéris-

tique atteint 14 Å. Les chlorites sont stables à haute température.  (10)                      

I-5-4Minéraux interstratifiés 

Ce type de minéraux est formé parun mélange d’argiles phylliteuses,c’est l’association de deux ou 

plusieurs feuillets,qui s’alternent de différentes manières : 

-Irrégulière : exemple :la sudoite (chlorite-montmorillonite). 

-Régulière : exemple : bravaisite (illite- montmorillonite). 

 

I-6- Les propriétés des minéraux argileux : 

   I-6-1- La surface spécifique : 

Les minéraux argileux sont caractérisés par une grande surface définie malgré leur taille fine.(11) 

Les propriétés des argiles sont principalement contrôlées par leur surface interne et externe. La 

surface totale comprend la surface externe, comprise entre les particules argileuses, et la surface 

interne, correspondant à l'espace interfoliaire. (12) 

I-6-2-La capacité de gonflement et d’adsorption d’eau : 

Les argiles sont des petites particules (< 2µm ), et à cause de leur taille, elles ont une surface spé-

cifique de contact très importante, qui leur confère la propriété d’adsorption. Ces argiles sont ap-

pelées argiles gonflantes ont la capacité d’incorporer dans leur structure des molécules d’eau. 

Cette eau modifie la dimension de la couche en provoquant son gonflement. 
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Le mécanisme de gonflement serait donc composé d’un processus d’insertion d’eau couche par 

couche où l’on assiste à une micro-division des particules, qui elle-même provoquerait une dimi-

nution de la surface de ces particules, puis d’une répulsion à surface constante entre les cristaux 

plus petits.(13) 

 

I-6-3-La Capacité d’échange cationique : 

La notion de capacité d’échange cationique (CEC) provient du domaine de l’étude des sols, et 

désigne la capacité d’un sol à retenir des cations. Les cations contenus dans le sol se situent prin-

cipalement dans les minéraux argileux chargés négativement, ou dans la matière organique. Ils 

sont retenus pas des forces électrostatiques avec leur matrice. Comme décrit précédemment, les 

cations compensateurs sont nécessaires pour assurer l’électronégativité des minéraux argileux 

chargés négativement à la suite des substitutions isomorphiques de cations métalliques dans les 

sous-couches octaédriques ou tétraédriques. À l’inverse des cations métalliques de la structure du 

feuillet, les cations interstitiels peuvent être facilement échangés par d’autres cations.(14) 

I-7- Utilisation des argiles :  

L'argile est un des plus anciens matériaux utilisés par l'homme. Pétrie avec de l'eau, elle donne une 

pâte plastique qui peut être facilement moulée ou mise en forme. Le modelage s'effectuait selon 

trois techniques fondamentales, par colombin, par plaque ou par estampage. Après cuisson, elle 

donne un objet résistant et (si argile de haute température, émaillé ou porcelaine) imperméable. 

Ces propriétés remarquables sont à l'origine de son utilisation très ancienne pour réaliser des objets 

en céramique, en porcelaine, etc. 

1-7-1 En industrie pharmaceutique Vétérinaire : 

 Utilisation comme anti-mottant 

Des chercheurs ont démontré qu’une alimentation contenant 5% d’argile stimule lacroissance des 

ovins, ayant également un effet sur le métabolisme du rumen. Le talc est saupoudré à la surface 

des aliments comme parexemple la nourriture pour animaux pour ses propriétés « anti-mottante » 

c’est-à-dire qu’ilévite l’agrégation des croquettes les unes aux autres permettant le stockage, de 

mêmepour les chewing-gums et les bonbons.Elles sont aussi utiliséescomme excipient, comme 

anti-infectieux et comme stimulant.(10) 
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1-7-2 En agroalimentaire : 

L'agile capte et élimine 81% des microcystine-LR hépatotoxines (pouvantprovoquer une nécrose 

hépatique) présentes dans l’eau à l’état naturel. Elle peut doncêtre utilisée pour filtrer l'eau dans le 

but d'un approvisionnement en eau potable. 

L'alimentation des animaux d'élevage est enrichie d'argile pour absorber les aflatoxines (molécules 

cancérigènes) synthétisées par une mycobactérie retrouvée dans les arachides. Une étude prouve 

lanon toxicité de la consommation d'argile sur le court terme. Des essais cliniques ont été réalisés 

pour assurer que l'argile offre une réelle protection chez l'homme contre une exposition aux afla-

toxine. 

 Pour le traitement de l’eau  

Les argiles sont très utilisées dans le traitement des eaux, elles sont utilisées dans l’élimination de 

divers polluants et même des bactéries.  

 En association à certains médicaments 

L'argile, par ses pouvoirs absorbant et adsorbant, interagit avec les minéraux, oligoéléments, des 

principes actifs médicamenteux dans la lumière intestinale. Une administration concomitante de 

cimétidine et d'argile entraine une fixation de la cimétidinesur les feuillets empêchant son absorp-

tion. Une étude in vitro démontre que le kaolinaltère de 30% la biodisponibilité de la quinine. 
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II - Généralité sur les phénomènes d’adsorptions. 

II-1-Définition : 

L'adsorption est un phénomène physico-chimique qui peut être définie comme étant le phénomène 

de fixation des atomes ou des molécules sur la surface du solide par des forces d'interaction,  selon 

la nature des constituants de l’adsorbant et des molécules adsorbées, différents types de liaisons 

peuvent exister simultanément. Les liaisons les plus importantes sont (15)(16): Liaison de London-

Van Der Waals,  Liaison covalente,  Liaison ionique,  Liaison hydrogène   et Liaison par transfert 

de charge. 

L’adsorption, en traitement des eaux, est un phénomène de surface par lequel des atomes, des ions 

ou des molécules constituant les impuretés de l’eau à traiter, se fixent sur la surface solide d’un 

substrat selon divers processus. Certains minéraux, comme les argiles ou les zéolites, sont d’ex-

cellents adsorbants, grâce à leurs très grandes surfaces spécifiques(17). 

II-3-Types d’adsorptions : 

Selon la nature de liaisons présentes entre l'adsorbant et les molécules absorbées, deux types d'ad-

sorption sont désignés : adsorption physique et adsorption chimique. 

II-3-1 -Adsorption physique (physisorption) : 

L’adsorption physique ou physisorption est le type d’adsorption le plus courant, la plupart des 

procèdes d’adsorption séparatives étant basés sur la physisorption.(18)                                              

  L’adsorption physique est un phénomène réversible (c'est-à-dire que les molécules adsorbées 

peuvent être facilement désorbées en diminuant la pression ou en augmentant la température) qui 

résulte de l’attraction entre les molécules d’adsorbant composant la surface du solide et les molé-

cules du soluté, ces forces attractives de nature physique relativement faibles, du type force de Van 

der Waals. Plusieurs couches d’atomes ou de molécules peuvent se déposer de cette manière(19). 

II-3-2- Adsorption chimique (La Chimisorption) :  

L’adsorption chimique ou la chimisorption, irréversible, lente et très spécifique, qui résulte d'une 

interaction chimique au cours de laquelle des électrons sont transférés entre l'adsorbant et la mo-

lécule absorbante, les molécules étant fixées à la surface par des liaisons ioniques ou cova-

lentes.(20) 
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Dans adsorption chimique, les particules adsorbées s'accumulent sur une monocouche qui est di-

rectement lié à la matière solide. 

Tableau II : Différences entre l'adsorption physique et l'adsorption chimique 

 

II-4- Principaux Adsorbants : Les adsorbants les plus utilisés dans les applications indus-

trielles sont les suivants : 

- Charbon actifs : Le Conseil Européen des Fédérations de l’Industrie Chimique (CEFIC) donne 

la définition suivante pour le charbon actif : « c’est un produit carbone noire insoluble, sans 

odeur ni saveur, doté d’une structure poreuse présentant une très grande surface de contact in-

terne ».  

Les charbons actifs peuvent être classes d’après leurs caractéristiques : (la surface spécifique, les 

indices d’iodes et de phénol, la friabilité, la taille effective, le poids spécifique, le coefficient 

d’uniformité, etc.). D’après leurs origine organique ou minérale (bitume, tourbe, noix de coco, 

noyaux de dattes, lignite, etc.), ou d’après leurs aspect commercial (en poudre : CAP ou en grain 

: CAG) ; le CAG est caractérisé par une granulométrie s’étalant de 1 à 5 mm, le CAP est com-

posé de particule de 1 à 4 microns.                                                                                                                                           

-Les zéolites : Ce sont des cristaux micro-poreux d’aluminosilicates de formule générale :  

Mx[(AlO2)x (SiO2)y]-, z H2O  

Où x, y et z dépendent du type de zéolite et de la valence du ou des cations M.  
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Le cation M compense la charge négative due à la présence d’aluminium. C’est en général un 

élément alcalin ou alcalino-terreux comme Li+, Na+, Mg2+, K+ et Ca2+. Il est possible qu’un proton 

H+ remplace ce cation. L’eau est ainsi éliminée par déshydratation. La structure primaire d’une 

zéolite est un réseau ordonné de tétraèdres de SiO4 et AlO4. La réunion d’atomes d’oxygène permet 

de former une structure secondaire en forme de cubes ou d’octaèdres. L’assemblage de ces unités 

secondaires permet d’obtenir la structure cristalline finale régulière  

II-5-Les Caractéristiques :                                                                                                                                                             

II-5-1-La capacité d'adsorption  

Si l'on veut établir une classification de la valeur de plusieurs adsorbants, il faut comparer leurs 

capacités d'adsorption respectives. Elle s'exprimera généralement en g, soit par 100 g, soit par 

100 cm3 d'adsorbant. (21) 

Les principaux facteurs influents sont :  

 les propriétés physiques de l'adsorbant,  

 les propriétés physiques du corps à adsorber,  

 la pression de ce dernier (ou sa concentration),  

 la température.      

                                                                                                                                                                 

II-5-2-La vitesse d'adsorption  

Pour caractériser la puissance d'adsorption d'un corps, il faut tenir compte non seulement de sa 

capacité, mais aussi de la vitesse avec laquelle l'équilibre d'adsorption s'établit.  

Il faut cependant distinguer entre une vitesse d'adsorption vraie et apparente. Les expériences ne 

donnent en général que celle-ci, car l'adsorption dépend de la diffusion, et c'est sa vitesse qu'on 

mesure. 

II-6- Cinétique d’adsorption         

 La cinétique d’adsorption est définie par l’évolution de la quantité adsorbée en fonction du temps 

de contact entre l’adsorbant et adsorbat, alors l’étude cinétique de processus  d’adsorption présente 

un intérêt pratique considérable, il donne des information sur le mécanisme d’adsorption et sur le 

mode de transfert des solutés de la phase liquide (adsorbat) à la phase solide (adsorbant) . La 

quantité de soluté adsorbée est calculée à l'aide de l’équation : 

 

q t = (C0 –Ct)* V 

m 
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II-7- L’Equation de l’adsorption 

       II.7.1.Relation de Freundlich                                                                                                        

L’isotherme d’adsorption de Freundlich, repose sur l’équation empirique suivante : (22)                                                                                                 

𝑸𝒆 = 𝑲𝒇 ∗ 𝑪𝒆𝟏/𝒏 

 

K : Capacité d’adsorption,  

n : Constante dépendant de la constante énergétique de distribution numérique densités.  

Les constantes K et n dépendent de la nature du soluté et du charbon actif utilisé  

Cette isotherme présente une singularité lorsque n< 1 : sa pente à l’origine est infinie.  

 

       II.7.2.Relation de Langmuir                                                                                                                             

La théorie de l’adsorption proposée par LANGMUIR, repose sur les hypothèses suivantes :  

 Chaque molécule est adsorbée sur un site actif d’adsorbant ;  

 Chaque site n’adsorbe qu’une molécule ;  

 Il n’y a pas d’interaction entre molécules adsorbées, c’est-à-dire que la solidité du lien 

d’une molécule donnée avec un centre donnée ne dépend pas de la présence ou de l’ab-

sence de molécules sur des sites voisins.  

 Le nombre de site d’adsorption est une constante caractéristique d’une surface donnée.  

Le nombre total de site ne change pas avec la température et ne dépend pas du taux de 

recouvrement de la surface.  

L’équation proposée par LANGMUIR est la suivante :  

𝜃=𝑉𝑉𝑚=bP1+bP  

b : Constante de LANGMUIR ;  

P : Pression d’équilibre ;  

Vm est le volume nécessaire pour former la monocouche.  

La vérification de l’hypothèse de Langmuir consiste à mesuré à température constante, pour un 

échantillon donnée de solide, le volume V adsorbé en fonction de la pression P du gaz.  

La linéarité de la relation 1/V = f (1/P) où P/V =g(P) confirme la validité de la relation, de plus, la 

pente de la droite obtenue et son ordonnée à l’origine permettent d’évaluer b etVm. 
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Chapitre 3.  Matériels et Méthodes 
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III-1- L'échantillonnage et traitement d’argile : 

III-1-1-lieu de prélèvement d'échantillon d’argile : 

L'échantillon d'argile a été prélevé près de la ville de Blidet Omar, située à 25 km au sud de la ville 

de Touggourt dans la wilaya de Touggourt. Cette ville est située dans la vallée d’Oued Righ. Ses 

Coordonnées géographiques sont : latitude 32°56’27’’ nord et longitude 5°55’45’’ est.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure6 : Image satellite de la ville de Touggourt. 

 

III-1-2- Traitement de l'échantillon d'argile : 

Le protocole suivi dans ce traitement sert à obtenir une argile purifiée. Ce protocole se présente 

dans les étapes suivantes : 

-L'échantillon d'argile est broyé puis immergé dans l'eau pendant 24 heures. 

-Ensuite, le mélange de l’argile et de l’eau est versé dans des béchers pour faciliter l'agitation. Le 

mélange est agité pendant 5 minutes, ce qui garantit un bon mélange des granules d'argile avec 

l'eau (image1, annexe1). 
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-Après l’agitation le mélange est passé au tamis de 40 μm pour éliminer le limon (image2, annexe1) 

-puis au tamis de 2μm pour obtenir seulement des granules d'argile. Le tamis utilisé est placé sur 

un erlenmeyer avec pompe à vide. On Remue avec une brosse pour accélérer le processus (image3, 

annexe1). 

-On laisse stagner la quantité obtenue pendant 24 heures, puis l'excès de l'eau est débarrassé et 

l'argile met dans une étuve de  température 105°C pendant 24 heures, pour que toute l'eau s'évapore 

et obtenir une argile sèche (image4,annexe1). 

- L'argile sèche est broyée, pour un tamisage facile. On passer au tamis de 40μm pour prendre tous 

les granulés d'argile de la même taille (image5,annexe1). 

  

 

 

 

 

 

 

Figure7 : la forme finale d’échantillon d’argile. 

 

III-2-L'échantillonnage et le traitement d’échantillons d’eaux usées : 

III-2-1-Lieu de prélèvement d’échantillon de l’eau usée : 

Les eaux usées sont prélevées au niveau de la station d’épuration de Touggourt.  

La station d’épuration des eaux usées de Touggourt est située à Ben Yass Oued, dans la commune 

de Tebsebest, sur la route d’El-Oued, elle s’étend sur une superficie de 5 hectares.                       

Latitude : 33°16’ Nord, longitude : 6°04’Est .Située au Nord Est la wilaya de Touggourt. Elle a 

été mise en service le 20/11/1991, réhabilitée en 2003 et traite aujourd’hui une partie des rejets des 

eaux usées déversées par la ville de Touggourt.                                                                        
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  La STEP a été dimensionnée pour une capacité de 62 500 équivalent/habitant, ce qui correspond 

à presque 33 % de la population qui avoisine les 180 000 pour les quatre communes du Grand-

Touggourt. La capacité de traitement et qualité requise des eaux usées avant traitement sont : Débit 

moyen : 9 360 m3 /j ; Débit de pointe : 3 90 m3 /h ; Demande biologique en oxygène(DBO): 54 

g/habitant ; Charge moyenne de DBO/j: 3 375 kg/j ; Charge moyenne de DCO/j: 5 625kg/j. 

 

  

 

 

 

 

 

Figure8 : Image satellite de la STEP de Touggourt. 

 

-Les équipements de la station sont : 

 Deux dégrilleurs (manuel et automatique) ; 

 Un dessaleur et un déshuileur ; 

 Deux basins d’aération ; 

 Deux clarificateurs 

 Un épaississeur ; 

 Un lit de séchage de 16 basins. 

III-2-2-Présentation de la station de CRSTRA : 

L'analyse de l'eau était réalisée au niveau du Centre de Recherche Scientifique et Technique sur 

les Régions Arides (CRSTRA). 

La station expérimentale milieu biophysique de l’Oued Righ (Touggourt) a été créée en 2007. 

Elle se situe au sud de la ville de Touggourt sur la limite sud de la commune de Nezla à gauche de 

la route nationale N°3. La station s’étend sur une superficie de 0.9 hectare. 

 

 

STEP 

Ben Yass Oued 
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Figure 9 : Image satellite de la station de CRSTRA. 

 

III-2-3-Traitement des échantillons d'eaux usées avec l’argile : 

 Analyse de l’eau : 

Les paramètres analysés ont compris : NT, NH4
+, PT, PO4

3- 

Les paramètres physiques : le pH,                                                                                                     

A- Étude de l’influence de la vitesse d’agitation : 

 Les équipements et les produits utilisés : 

-6 flacons de 150 ml. 

-3 agitateurs. 

-Éprouvette graduée de 100ml. 

-100 ml d'échantillon d'eaux usées. 

-0, 3 g argile purifiée. 

-L’eau distillé. 

 les appareils utilisés : 

-Centrifugeuse 

-Spectrophotomètre DR3900. 
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 Mode opératoire :  

- le pH d'un échantillon d'eaux usées est mesuré par un pH-mètre. (image6, annexe1) 

- Préparer 6 béchers de 150 ml et Peser 0, 3 de l'argile préalablement purifiée. Dans 100 ml d'eaux 

usées on verse la quantité d’argile pesée. (image7, annexe1) 

-Agiter les béchers pendant 30 minutes en changeant de vitesse. (image8, annexe1) 

-Après l’agitation, les échantillons sont placés dans une centrifugeuse afin de séparer l'eau de la 

suspension. (image9, annexe1) 

-préparation des réactifs. (Annexe2) 

- les valeurs d'absorption sont lues sur le spectrophotomètre DR3900. (image10, annexe1) 
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Chapitre 4.  Résultats et discussions 
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IV. Détermination les propriétés physiques et chimiques d’échantillon d’argile  

Pour suivre l'adsorption des polluants dans l'eau utilisée sur les surfaces argileuses, il faut d'abord 

connaître les propriétés de l'argile utilisé dans ce processus et pour ce faire, nous avons commencé 

par nous documenter sur les propriétés de l’argile utilisé notamment dans le travail de Serraoui 

[13] qui a utilisé la même argile. Le sol de la région de Blidet Omar est constitué d’une quantité 

importante d’argile qui atteint les 52%. L’argile de cette région d’après les résultats de Serraoui 

[13] est constitué de 45% de kaolinite et 40% d’illite. La surface spécifique déterminée par la 

technique BET est égale à 113,7622 m3/g, la capacité d’échange de cations est égale à 20mM/100 

g. 

IV. L’élimination des composés azotés par l’argile :                                        

IV-1. Effet de la vitesse d’agitation :                                                                                                    

Dans ce processus, nous stabilisons la masse adsorbée, le temps de contact et nous modifions la 

vitesse d'agitation.  

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau III et la figure 4        

Conditions opératoires : pH=7,6 Temps de contact = 30 minutes, Masse de l’argile = 0,3 g                              

Tableau III : Résultats du traitement en fonction de la vitesse d’agitation 

 EUB          EUT   

VITESSE 
(tour/min) 

0 250 400 700 850 

NH4
+ 20.1 15 13 21.3 15 

NT 41.8 8.81 6.03 3.94 3.63 

PO4
-3 1.93 1.51 1.44 1.47 1.42 

PT 3.13 2.71 2.44 2.40 2.40 

Tableau IV : Résultats du rendement en fonction de la vitesse d’agitation 

 250 400 700 850 

NH4+ 42.17 78.92 72.51 13.41 

NT 55.78 85.57 74.30 22.04 

PO4-3 27.55 90.57 76.59 23.32 

PT 48.97 17.70 75.31 23.32 
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Figure 10 : Rendement de NH4
+.                                          Figure 11 : Rendement de NT. 

 

 

 Figure12 : Rendement de PT.    Figure13 : Rendement de PO4
3+. 

 

Discussion des résultats :                                                                                                     

La concentration des composés de l’azote dans les eaux usées de la station d’épuration de Toug-

gourt avant le traitement sont du même ordre que celles généralement observées pour les usées 

urbaines.  

La concentration des composés du phosphore sont légèrement inférieures que celles généralement 

observées pour les usées urbaines (Rejsek, 2002). 
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Après le traitement, des taux d’élimination très significatifs ont été obtenu, ils dépassent les 75% 

dans tous les cas. Plus de 78% des ammoniums sont éliminés, 85% de l’azote total, 90% des or-

thophosphates et 75% du phosphore total. 

On constate que l’augmentation de la vitesse d’agitation est jusqu’à une certaine mesure plus fa-

vorables à l’élimination des nutriments, jusqu’à 400 tr/min pour à l’élimination des ammoniums, 

de l’azote total et des orthophosphates et jusqu’à 700 tr/min pour le phosphore total. Cette aug-

mentation pourrait s’interpréter par le fait que la vitesse jusqu’à une certaine mesure provoque une 

dispersion plus importante des particules ce qui conduit à un meilleur contact avec la surface de 

l’argile. 

 Les meilleurs rendements obtenus 

Notre travail devait se poursuivre en étudiant l’influence du temps de contact et de la masse de 

l’adsorbant, afin de déterminer les conditions optimales pour l’élimination des divers nutriments, 

mais après un ensemble d’expériences nous n’avons pu élucider d’une façon cohérente l’influence 

de ces deux facteurs. 

Se trouvant dans l’impossibilité de reprendre mes expériences et les compléter avec d’autres, nous 

avons décidé de nous focaliser sur les meilleurs rendements que nous avons pu obtenir quelques 

soit les conditions opératoires. 

Les résultats obtenus sont rassemblés dans les tableaux V ;VI ;VII ;VIII 

IV.1-1- Meilleur rendement pour NH4+ : 

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau V 

Tableau V : Rendements obtenus pour NH4+ 

Vitesse (tr/min) Temps (min) 

la 

masse(g) 

Rendement 

NH4
+ 

250 30 0,3 42,17 

850 30 0,3 48,97 

700 45 0,3 37,57 

700 45 0,5 45,22 
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400 30 0,3 55,78 

850 15 0,4 7,53 

250 60 0,1 4,52 

400 120 0,3 50,31 

250 15 0,2 63,69 

550 120 0,1 50,31 

Le meilleur rendement que nous avons pu atteindre est de 63,69%.  

 

IV-1.2 Meilleur rendement pour l’azote total : 

Tableau VI. : Rendements obtenus pour l’azote total 

Vitesse (tr/min) Temps (min) 

La 

masse(g) 

Rendement 

NT 

400 30 0,3 85,57 

700 45 0,3 19,6 

250 30 0,2 63,73 

850 60 0,1 22,04 

700 120 0,1 50,31 

400 45 0,5 37,57 

700 30 0,4 74,3 

550 120 0,5 64,28 

850 60 0,4 41,08 

Le meilleur rendement que nous avons pu atteindre est de 85,57%.  
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IV-1-3 Meilleur rendement pour les orthophosphates : 

Tableau VII : Rendements obtenus pour les orthophosphates 

Vitesse (tr/min) Temps (min) Masse(g) 

Rendement 

PO4
3+ 

850 60 0,3 32,32 

850 45 0,3 45,88 

550 15 0,3 46,66 

700 15 0,3 76,59 

700 60 0,3 46,27 

400 45 0,3 90,57 

250 60 0,3 46,27 

400 120 0,3 94,65 

250 120 0,3 32,33 

Le meilleur rendement que nous avons pu atteindre est de 94,65%.  

 

I V-1-4- Meilleurs rendements pour le phosphore total : 

Tableau VIII: Rendements obtenus pour le phosphore total 

Vitesse (tr/min) Temps (min) 

La 

masse(g) 

Rendement 

PT 

700 30 0,3 75,31 

550 30 0,3 61,48 

400 60 0,2 17,7 
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700 60 0,2 54,9 

550 15 0,1 66,29 

400 15 0,1 66,29 

850 45 0,4 23,32 

250 45 0,4 84,97 

850 120 0,5 68,51 

250 120 0,5 14,45 

Le meilleur rendement que nous avons pu atteindre est de 84,97%.  
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Conclusion 

Les nutriments (composés de l’azote et du phosphore) bien que responsable du phénomène d’eu-

trophisation ne sont pas éliminés par les stations d’épuration classiques. L’élimination de ces com-

posés nécessite de lourds investissements. 

Dans ce mémoire, nous testons dans quelle mesure l’adsorption sur une argile locale des composés 

de l’azote et du phosphore peut être utilisée comme alternative pour leur élimination des eaux 

usées. 

Dans ce cadre l’argile de la région de Blidet Omar a été utilisée pour l’élimination des nutriments. 

La première partie de ce travail est consacrée à la purification de l’argile. 

Dans une deuxième étape de ce travail et après avoir étudier l’influence de la vitesse d’agitation 

sur le rendement d’élimination des nutriments, nous nous somme intéressé à savoir dans quelle 

mesure cette argile peut-elle être utilisée dans l’élimination des composés de l’azote et du phos-

phore des eaux usées de la région de Touggourt.  

Les travaux antérieurs ont montrés que le pourcentage d’argile dans le sol est de 52,2% et que sa 

caractérisation faite par DRX et FTIR montre qu’il s’agit d’un mélange d’illite et de kaolinite. La 

surface spécifique déterminée par la technique BET est égale à 113,7622 m3/g, la capacité 

d’échange de cations est égale à 20mM/100 g. 

Les résultats de traitement de l’eau montrent que des rendements d’élimination des nutriments très 

significatifs ont été obtenus : 63,69% pour l’ammonium, 64,28% pour l’azote total, 94,65% pour 

les orthophosphates et 84,97% pour le phosphore total.  

Nos résultats de l’étude de l’influence de la vitesse d’agitation montrent que celle-ci influe sur le 

rendement d’élimination. 

L'efficacité d'élimination des nutriments des eaux usées peut être améliorée en mettant en œuvre 

une gamme de techniques qui permettent d’augmenter la capacité d'adsorption de l’argile.  

À titre recommandations, on peut suggérer :                                                                                                                                                   

-Une modification des propriétés physico-chimiques de l’argile en l'activant à l'aide d'acides ou 

de bases, ou par chauffage à haute température pour améliorer la surface spécifique afin d'aug-

menter la capacité adsorption.                                                                                                        
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-Ajout de matériaux qui aident à la coagulation et au frittage, tels que l'oxyde de fer ou d'alumi-

nium, et autres.  

-Élargir le champ d'étude à d'autres zones géographiques en Algérie.  
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Annexe 1 

 

 

 

 

Image1 : processus d'agitation. 

 

  

 

 

 

Image2 : processus de tamisage à travers un tamis 40 μm. 

 

  

Image3 : processus de tamisage à travers un tamis 2 μm. 
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Image4 : processus de séchage de l'argile. 

 

 

Image 5 : processus de broyage d'argile. 

 

Image 5 : processus de tamisage à travers un tamis 40 μm. 
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Image 6 : L’échantillonnage d’eau usée. 

 

 Image7 :processus d’agitation.                                    Image8 : processus centrifugation.  

 

Image 9 : les échantillons après la centrifugation             Image10 : spectrophotomètre DR3900 
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             Image11 : Réactif d’ammonium                            Image12 : méthode d’ammonium 

  

  

 

 

     Image13 : Réactif d’azote                                      Image14 : méthode d’azote 

 

 

 

 

  

     

Image15 : Réactif de phosphate                                     Image 16 : méthode de phosphate 
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                                                          Annexe 2 : 

I- La mesure des concentrations : 
I-1. La concentration de NT                                                                                                        

Les produis utilisés :                                                                                                                                                                

-100 ml de l’eau à analyser.                                                                                                                 

Eau distillé.                                                                                                                                                   

-Pipette de 10 ml                                                                                                                           

Les réactif  du azote totale  LCK 338, LCK138                                                                                                                                  

-Support.                                                                                                                                                                                            

Les appareils utilisés :                                                                                                                                              

-Thermo réacteur AL 125                                                                                                                                      

-Un spectrophotomètre (DR3900).                                                                                                              

Mode opératoire :                                                                                                                                            

--Pour l’achèvement du processus de mesure, suivez le protocole bloggeur dans le boitier du 

caddy ,                                                                                                                                            

Nous sortons des tuyaux du détecteur de la boite et nous creuserons ensuite  de 0 a 5.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

-Note 0.2 de l’échantillon                                                                                                                                      

-Nous ajoutons 0.3ml de produit A dans les 6 tube                                                                                       

-Ensuite ;poses un comprimes de B dans 6 tube                                                                                 

-Mettre des échantillons dans le thermo réacteur chauffer une demi-heure  quand une tempéra-

ture est de120 C° il a été refroidi 15 min et mélanger 2-3 foi .                                                             

-Nous sommes 0.5 ml de l’échantillon et le mettre dans les réactif.                                                                            

- Ajouter 0.2ml de produit D dans toute tube la couverture et décollerons.                                                      

-Nous sommes en retour de 2 a3 fois et laissez le 15 min repose.                                                                                                                                    

-Dans le dernier, nous essuions bien le tube et entrez –le dans uns appareil DR3900 après avoir 

ajusté de  manière a lire un moyen de lecteur selon le programme de codes barre.                                                                                                             

–Le phénomène de résultat du sandon est unité mg /l   .                                                                

II-2. La concentration de NH4+                                                                                                                                                  

Les produis utilisés :                                                                                                                                                                

-100 ml de l’eau à analyser.                                                                                                            -

Eau distillé.                                                                                                                                                   

-Pipette de 10 ml                                                                                                                            - 

Les réactif  du azote Ammonium  LCK 302, LCK303                                                                                                                                

-Support.                                                                                                                                                                                            

Les appareils utilisés :                                                                                                                                                                                                                                                                                    

-Un spectrophotomètre (DR3900).                                                                                                              

Mode opératoire :                                                                                                                                            

-Pour l’achèvement du processus de mesure, suivez le protocole bloggeur dans le boitier du 

caddy.                                                                                                                                                   

- Premièrement, nous sortons des tuyaux du détecteur de la boite et nous creuserons ensuite  de 0 

a 5.                                                                   
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Nous ouvrons le couvercle du tube  0.2 ml et  ajoutons chacun des quels l’échantillon d’eau est 

utilisé avant et après le traitement.                                                                                                                      

-Fermez le tube et allez bien, laissez un support de 15 min.                                                                  

-Après la fin de la période, nous essuyions bien le tube et entrez –le dans un appareil DR3900 

après avoir ajusté de  manière à lire un moyen de lecteur selon le programme de codes barre.                                                                                                             

– Après l'avoir réglé par la méthode DR, après l'expiration du délai,  nous essuyons bien le tube  

et l'insérons dans l'appareil 3900 Codes des programmes barre                                                      

II-3. La concentration de PO4-3 :                                                                                                                             

Les produis utilisés :                                                                                                                                                                

-100 ml de l’eau à analyser.                                                                                                            -

Eau distillé.                                                                                                                                                   

-Pipette de 10 ml                                                                                                                            - 

Les réactif  du phosphate  LCK 349, LCK350                                                                                                                                

-Support.                                                                                                                                                                                            

Les appareils utilisés :                                                                                                                                                                                                                                                                                    

-Un spectrophotomètre (DR3900).                                                                                                              

Mode opératoire :                                                                                                                                            

-Pour l’achèvement du processus de mesure, suivez le protocole bloggeur dans le boitier du 

caddy.                                                                                                                                                      

- Premièrement, nous sortons des tuyaux du détecteur de la boite et nous creuserons ensuite de 0 

a 5.                                                                                                                                              

Nous ouvrons le couvercle du tube 0.2 ml et  ajoutons chacun des quels l’échantillon d’eau est 

utilisé avant et après le traitement.                                                                                                              

- Ensuite, nous sommes 0.5 ml de produite B et pousses dans tous les tube                                    

- Nous changeons des bouchons dans les boites C.                                                                                                                     

–Fermez le tube et agitez bien, puis laissez-le sur le porte-tube pendant 15 minutes.  Après l'avoir 

réglé par la méthode DR, après l'expiration du délai, nous essuyons bien le tube  et l'insérons 

dans l'appareil 3900 Codes des programmes barre                                                                                        

-Notez le résultat affiché à l'écran en mg / l                                                                                             

II-4. La concentration de PT :                                                                                                      

Les produis utilisés :                                                                                                                                                                

-100 ml de l’eau à analyser.                                                                                                            -

Eau distillé.                                                                                                                                                   

-Pipette de 10 ml                                                                                                                            - 

Les réactif  du azote totale  LCK 349, LCK350                                                                                                                                

-Support.                                                                                                                                                                                            

Les appareils utilisés :                                                                                                                                              

-Thermo réacteur AL 125                                                                                                                                      

-Un spectrophotomètre (DR3900).                                                                                                              

Mode opératoire :                                                                                                                                            

--Pour l’achèvement du processus de mesure, suivez le protocole bloggeur dans le boitier du 

caddy ,                                                                                                                                            

Nous sortons des tuyaux du détecteur de la boite et nous creuserons ensuite  de 0 à 5.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

-Note 0.4de l’échantillon.-Enlevez le couvercle et secouez 2a 3 fois.                                                                                                                                                                                                                           
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-Mettre des échantillons dans le thermo réacteur chauffer une demi-heure quand une température 

est de120 C° il a été refroidi 15 min et mélanger 2-3 fois.                                                             - 

Ajouter 0.5 ml de produit B dans tout tube.                                                                            -  

Nous changeons des bouchons dans les boites C.                                                                           -

Nous sommes en retour de 2 a3 fois et laissez le 10 min repose.                                                                                                                                    

-Dans le dernier, nous essuyions bien le tube et entrez –le dans un appareil DR3900 après avoir 

ajusté de manière à lire un moyen de lecteur selon le programme de codes barre  



                                                                                                                                         Conclusion  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


