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Résumé:
Si le fluorure est un élément essentiel pour Ipstiumain dans une teneur comprise entre 0,5 et
1,5 mg/l d'eau consommee, il constitue un risquesicérable pour la santé si sa teneur devient
supérieure. Par ailleurs, la population de la régi&L-Oued est caractérise par un régime
alimentaire trés particulier marqué par une consation de thé et dattes, semoule, lentille,
carottes, pomme de terre, citrouille ..., dont l®flire présente une teneur significative dans
leur composition. En outre les condition climagguarides ou' la température de l'air est tres
élevée en été, entraine une forte transpiratiorodos humaine. Ce résultat préliminaire, nous
meéne a proposer une norme de fluorure propreeglan d'El-Oued.
Le travail a pour objectif, d'évaluer la prise qd@nne en fluorure consommeée par un adulte
habitant la région d'étude, a partir de sa distidgibudans les eaux et les principaux aliments
consommeés, de localiser la ou les zones a risque ptoposé une solution a court terme.
D'apres les résultats obtenus on remarque quejtaithales échantillons d’eau analysés de la
région d’El-Oued sont chargés des ions fluoruredégiassent les normes recommandées par
OMS (0,85 mg/l suivant de température) . Pour reggeprobleme on a fait des essais de
défluoruration par précipitation a la chaux en shssiant les conditions optimales des paramétres
influents (concentration de chaux, pH et tempéeat®n recommande la généralisation de cette
technique dans tous les agglomérations suite ialsiéteé, son colt économique et son efficacité.
Mots clés : Fluorure, Eaux, aliments, Bilan chimiqe, EI-Oued, Défluoruration .
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Abstract:

If fluoride is essential to the human bodyaicontent between 0,5 and 1.5 mg / | of water
consumed, there is a significant risk to healitsitontent becomes greater. Furthermore, the
population of the region of EI-Oued characterizgdhis diet very particle marked by
consumption of tea and dates, couscous, lentiteptsa potatoes, pumpkins ..., including
fluoride presents a significant content in theimgmsition. Thus the arid climatic conditions or
air temperature is very high in summer, inducesgeation human body, during this period.
This preliminary result is input to a proposal aftandard fluoride-specific region of EI-Oued.
The work aims to assess the daily intake of flumadd determine its distribution in the water
and the main food consumed, locate risk areas egkda solution in the short term.

According to the results we note of high water siaspnalyzed in the region

El-Oued is loaded with fluoride ions and exceeddfamdards recommended by WHO (0.85 mg
/ 1) according to temperature. To address thisprakand among the solutions proposed to solve
this problem it was testing defluoridation by ppettion with lime as a choice of optimal
conditions of influential parameters (lime concatiam, pH and temperature). It is
recommended that this technique is widespread moahes due to its reliability, economic cost
and effectiveness.

Key words: Fluoride, Water, Food, Chemical balance, El-Oued, Defluoridatin.
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Introduction géenérale

A I'échelle internationale, la demande en eau detdb bonne qualité, est de plus en plus forte.
En effet, la population augmente et les besoinsaende I'industrie et de I'agriculture sont de
plus en plus élevés. Pour satisfaire cette demamdéoit recourir aux eaux sous diverses
origines : superficielles et souterraines. Paeail}, la qualité chimique des eaux est en relation
directe avec la nature géologique et les caratitires physico-chimiques des sols avec lesquels
elles y sont en contact.

Des nombreuses substances minérales sont indigpesmsa’organisme: Le ¢4 le M¢™, le
Na',leCl, leF, ..... etc.D’autre part, I'apport en exces de ces substangesgvoir des effets

néfastes sur la santé.

En Algérie, le probléme de la fluorose, dentairsgetelettique, liés a la présence des ions
fluorure en teneur dépassant la norme recommaratd®OMS (1,5 mg/l), touche des
nombreuses régions du Sahara septentrional. SAlsotiation pour la Promotion de la Santé
Bucco-dentaire (PNSB, 2001) en milieu scolairesstala wilaya d'EL-Oued comme zone
endémique a la fluorose. En effet, et sur la basaésultats de I'enquéte établie dans la région

d’El-Oued, on montre que 73% de la population seuffde la fluorose.

Si le fluorure est un oligo-élemeénéfique, indispensable a la croissance et autigmain
des tissus osseux et des dents pour des teneupsisesrentre 0,5 et 1,5 mg/l, il semble
(Messaitfa, 2008) que cette norme est lion d'é@pdiguée pour les régions chaudes. En effet, les
conditions climatiques arides (> @en été), sieur et transpiration induisent untefor
consommation d’eau et par conséquence la condentid I'ion fluorure dans I'organisme
humaine. La consommation réguliere d’'une eau ayesteneurs supérieures a 1,5 mg/l,
pendant les périodes de formation et de maturatolfémail dentaire, auxquelles s’ajoute
I'apport des aliments en ion fluorure, provoqu@parition de la fluorose dentaire qui se
caractérise par une calcification des dents (La&atr 2003; Dieyé & al, 1998). L’atteinte
squelettique, ou fluorose osseuse, caractérigexication chronique des patients endémiques,

ayant consommeées durant long période, une eau plysntdle 4 mg/l en ion fluorure.



Au vue de la méconnaissance des sources potestikdlfuorure, le travail a pour
objectif d'évaluer la prise quotidienne en fluoratele déterminer sa distribution dans les eaux et
les principaux aliments consommeés (dattes, thépskmlentille, carottes, pomme de terre,
citrouille), de localiser les zones a risque etai#ercher une solution a court terme pour une
région, ou I'eau souterraine est I'unique sour@ad’potable, les dattes comme aliment de base
et le thé entant que boisson par excellence.
Et ce travail est reparti sur cing chapitres:

Le premier chapitre présente les propriétés, lascss et les effets du fluorure,

Le deuxieme chapitre est réservé I'hydrologie etataristique géographique de la région

d'étudiée,

Le troisieme chapitre présente les différentesrtiegtes de défluoruration appliquées aux

eaux potables,

Le quatrieme chapitre regroupe La méthode d’élalmorat les dispositifs

expérimentaux, ainsi les résultats avec leurspnégations, et I'établissement un bilan de

consommation des ions fluorure par les habitantegien étudiée,

Le dernier chapitre est consacreé la défluoruratiem eaux de Chouhadpdr le procédeée

de la précipitation chimique a la chaux, en propbda faire I'étude des conditions

optimales des parametres influents (concentratiochaux, pH et température).

En fin, une conclusion et de recommandation.
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Chapitre I

T

Généralites sur les 1ons fluorures

Résumeé
Dans ce chapitre, nous présenterons les pales caractéristiques
physico-chimique du fluor, sa présence dans l'enviement ainsi que ses
effets sur I'étre humaine. Nous exposerons esfientent le probleme de la
fluorose endémique dans le monde .Celle-ci étaprobléeme connu dans le

sud Algérien (EI-Oued). Nous donnerons toutes ¢emps des teneurs limite

en fluorure dans les eaux potables.

Sommaire

N oN R w o

Introduction

Les effets des ions fluorures

Présence des fluorures dans I'environnement
Les effets physiologiques du fluorure
Propriétés générales du fluor

La fluorose, un probleme de la santé mondiale

Normes de teneurs limites en fluor dans les dauxoisson




Chapitre I. Généralités sur les ions fluorures

1. Introduction

Le fluor est un métalloide de la famille des halwege Il est le plus électronégatif de cette

famille, il est découvert en 1886 par Henri Moisdaast I'un des éléments les plus abondants de
la croGte terrestre (0.06-0.09%), ce qui lui coaf@éne réactivité chimique telle qu'on ne le
rencontre jamais a l'état libre dans la nature s@is la forme d'ions fluorures (OMS, 1985).
Selon la concentration du fluorure absorbé, il e bénéfiqgue ou néfaste pour a des fluoroses
dentaire et osseuses. Compte tenu de cet effehatie®es internationales et locales ont été
établies. la santé de 'hnomme. Comme tout olignéld, l'ion fluorure est bénéfique pour
l'organisme humaine a de faibles taux mais, désgwencentration est trop importante, il

s'avere toxigue et conduit

2. Propriétés générales du fluor

Le fluor de symbole F, est le treizieme élémemils abondant de la crolte terrestre,
c'est un élément de la famille des halogénes, deérmatomique Z= 9(12< 2p°) et de poids
moléculaire, 18,99 g/mol. Comme pour les halogémesolécule de fluor est diatomique F
(Nekrassov, 1969). C’est le plus électronégatié gtlus réactif de tous les éléments du tableau
périodique. A cause de sa forte réactivité, lerfliest pas présent a I'état élémentaire dans la
nature. On le trouve plutdt sous forme de fluorumesganiques (f, qui existe a I'état libre ou
lié & des matriceminérales, ou dans des liaisons covalentes dansodgsosés inorganiques
comme dans le fluorure d’hydrogéne ou sous formiudeures organiques (Whitford, 1989).
Le fluor est un élément isotopique, le plus statateirellement est FEF et le plus radioactif est
le *®Favec une demi vie de 109 min et 48,5 sec. Lesstdarioactifs isotopes ont une vie

courte, avec demi-vie variée de quelques secondaslques minutes

Le fluor & besoin de gagner un électron pour fordfrar fluorure (F) qui a la méme
structure que le néon (Z = 10). La stéréochimitioe fluorure ressemble & celui de’@t OH
et les rayons ioniques sont similaires1(3 pm; G et OH 140 pm; rayon atomique de fluor est
0.71 pm)(Environnement Canada, 2001). L'ion fluerest praticuliérement stable, il n'est pas
oxydable dans les milieux aquatiques. Ills donnemambreux complexes et des composés

insolubles. Parmi les ions courants, c'est le mitgn et I'aluminium qui donnent les complexes



les plus stables (Smith et Martell, 1976). Ces péb@s pourront étre misse a profit pour les
traitements chimiques des fluorures ainsi pousbtagtion sur alumine. Les fluorures donnent
des composés insolubles avec les ions alcalinetteren particulier avec le calcium (Mar Diop

et Rumeau, 1993). Les produits de solubilité decoesposés sont portés dans le tableaul
suivant:

Tableau 1.Solubilité de quelgues composeés fluorés dans (dam Diop et Rumeau, 1993).

Composé| LiF | NaF | KF | RbF| CsF| BeF, | MgF; Cak Srk, Bar,

(Sn?:)‘f/tl’)'“te 005|1 |17 |12 | 24| 55| 1910 |3,1.10° | 9,3.10° | 1,2.107

L'ion fluorure possede des propriétés basiquesegill est capable de fixer un proton
pour donner l'acide fluorhydrique de pKa 3,17 &édpnique nulle. En milieu concentré et
acide, il s'associe a l'acide fluorhydrique pounrtgr un complexe peu stable HHichour,
1998). La figure 1, présentant les proportionsitigoe espéce fluorurée en fonction du pH,
permet d'affirmer que le fluor sera sous formedpasionisée (ff dans la plupart des eaux

naturelles ayant souvent un pH entre 6 et 8,5.
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Figure 1. Proportions des différentes especes fluorurédsremion du pH ( Hichour,1998)



D’autres propriétés physiques et chimiques de fhomt données dans le tableau 2 suivant :

Tableau 2.Propriétés physiques et chimiques du fluor (Emnement Canada, 2001).

Propriété valeur

Nombre atomique 9

Masse moléculaire 18.9984032 g/mol
Etat élémentaire F, gazeuses

Etat physique (& 25°C) gaze

Point de fusion () -219.61°C

Point d'ébullition -188.13°C

Pois spécifique 1.5127 a -188.13°C (liq)
Densité 1.696 a0°C (liq)
Rayon atomique (I 0.71 pm

Rayon ionique (F§ 133 pm
Electronégativité 4.0

Energie d'ionisation 1680.6 kJ/mol
Affinité électronique 332.6 kJ/A mol
Couleur Jaune péle, jaune vert
Odeur Fort, intense, étouffer
Seul de 'odeur 0.035 pg/'ér

Toxicité par inhalation 1 pgfMg (seul limite)
Limite de l'inhalation de courte durée 0.5 g par 5 min
Chaleur latente de vaporisation 1.67x1kg (=39.8 cal/g)
Pression critique 55 atm

E° (1/2F/F) 2.866(V)

Indice de réfraction 1.000195

3. Présence des fluorures dans I'environnement

La crodte terrestre contient environ un dixiemeidgour cent de fluor, ce qui fait du
fluor le treizieme élément le plus commun sur telfrest abondant dans les roches volcaniques,
les sols en phosphate de calcium, les eaux souesrat dans certains aliments (Babayoko et al,
1996). Son activité chimique est telle qu’il n'éeipratiqguement jamais a I'état libre dans la

nature mais sous forme de combinaison avec d'agiga®ents.



3.1. Le Fluor dans I'eaux

Le fluorure se retrouve dans toutes les eaux nigsr@ quelque concentration. Les eaux
de mer contiennent environ 1 mg/l, tandis queilgsres et les lacs présentent généralement des
concentrations de moins de 0,5 mg/l. Dans les sauterraines, cependant, les faibles ou fortes
concentrations de fluorure peuvent se produirdoection de la nature des roches (WHO,

2006), Les eaux riches en fluor peuvent se renepdans les trois grands types de terrain que
sont les bassins sédimentaires, les zones de@tstilins et les régions volcaniques (Pierre,
2002). La teneur en fluorure de précipitations dépggour beaucoup de la nature et de degré de
libertédespolluantsatmosphériques qu'elles contiennent. Par aillelanss les eaux superficielles

et souterraines cette teneur dépend de nombreteufac

» La porosité des roches et des sols ou l'eau cietukevitesse de cette circulation,

» Latempérature a laquelle a lieu l'interaction @fes eaux et les roches

» La composition des sels que I'eau traverse avatteidre les nappes,

» La capacité chimique de l'eau a solubiliser lerffli@.M.S., 1972; Raop, 1988).

L'hydrodynamique du systeme aquifére joue quaunt @n réle important par le temps de

contact entréeauet lesrochesAinsi, lorsqudeflux des eaux souterraines est relativement lent,
une nette augmentation des teneurs en substaatedatsoute (TDS) et en fluor est observée.
Le r6le du climat est donc ici trés important. f&les précipitations des régions arides
entrainent généralematdstempsdetransferdel’eausouterraingluslongsquedandeszones
humides. Lesempsdecontackeau/rochg@luslongprovoquenalorsunenrichissemerdel’'eauen

substances minérales

L’importance de I'hnydrodynamique du systéme eskedgent notable par la présence de
quantité de fluorure souvent plus fort en aquifeagstif que dans les aquiferes superficiel. En
région aride, I'évaporation qui affecte les eaipesiicielles et des sols, susceptibles de
s'infiltrer, est aussi un facteur important de I'augmentatiencdacentrations des eaux

souterraines (Pierre, 2002).



Les ions fluorures sont présents naturellement beaus & des teneurs généralement
inférieures a 1 mg/l dans les eaux superficieltapiepeuvent atteindre parfois 10 mg/l voire
exceptionnellement 100 mg/l dans des eaux profoflE€sA.S.S, 2000).

3.2. Chimie du fluor dans les eaux

Par rapport au contréle chimique, la concentratiofluor dans les eaux dépend
essentiellement de I'état de saturation vis a gitadluorine (Caf). Si I'eau est sous-saturée, la
teneur en fluor est généralement le reflet de &ntjté disponible au sein de la roche lessivée.
Par contre, dans le cas d'une eau saturée, lamvatien de fluor est alors limitée par la valeur

de la constante de solubilité Ks de la réactiodidsolution de la fluorine (Pierre, 2002) :
CaF,(s) 0 - Ca*(aqg)+2F (aq)
Ks = [C&"] [F]? Ks=1%" & 25°C

La teneur en calcium, I'équilibre des eaux en talaCQ), gypse (CaSg 2H,0), et la
formation de complexes calciques (CaSCaCQ) sont des facteurs importants pour le
déplacement de cet équilibfdaxime et al, 1996). Une forte corrélation négatintre C& et
F dans les eaux souterraines contierft @a excédent tient compte de I'effet des ions consmu
(Valenzuela et al, 2006).

Pour les eaux sous-saturées en fluorine, c’eéildede I'écoulement dans le réservoir qui
est prépondérant. En effet, un forage peut moddieature des écoulements et la vitesse
d’échange des sels minéraux entre le réservaar mappe. Pour les eaux sur-saturées, I'équilibre
de formation de la fluorine contréle la concentnaten ions fluorure. Dans le cas des eaux du
littoral, les rejets d’acide fluorhydrique sont idgment nocifs pour le milieu marin environnant,
le pouvoir tampon de I'eau de mer n’étant pas itkmDans I'eau de mer, la solubilité totale en
fluorineestessentiellememtueaucomplexe formé avec les ions magnésium Mg 'on rejette

dufluorurede calciumil sedissoufpartiellement suivad&quilibre suivant (Maximeet al, 1996):

CaF, + Mg* O - CaF" + MgF”*

3.3. Le fluor dans les roches et les sols

Le fluor présent dans les roches et dans les solsgppartenir a des minéraux variés :

fluorine, apatite, micas, hornblende, et certaorsstituants des pegmatites, par exemple la



topaze et la tourmaline. Le fluorure le plus fréguest la fluorine ou spath fluor (CaFqui
renferme jusqu'a 49% de fluor (OMS, 1972).

Dans les roches plutoniques, 'OMS signale desuienallant de 20 a 4000 ppm, dans le granit
prévenant de dévers régions de I'Etat-Unis de 2808 ppm, dans les roches volcaniques et
hypoabyssales les teneurs en fluorure allant die 800 ppm.

Les sels du fluorure dissous dans I'eau provienteminéraux présents dans les roches. Les
eaux qui traversent les roches du granite présedésnteneurs en fluorure moyenne de 810
mg/dn?, plus fort que les eaux qui ont traversées lesemenétamorphiques et sédimentaires.
Les hautes concentrations du fluorure dans |'eauesorapport avec les roches qui contiennent
du fluorure comme le granite, le gneisse du gralatquartz et le pegmatite (Valenzuela et al,
2006). Les Sources de fluorure dans les eaux sairterincluent plusieurs minéraux dans les
roches et les sols, tel que topaze(R| OH)SIQ), fluorine (Cak),fluorapatite (Cay(POy)6F,),
amphiboles (Ca, Na, K)(Ca, Fe, Li, Mg, Mn, NaJAl, Cr, Fe, Mg, Mn, Ti} (Al, Si,

Ti)gO22(OH, F, Cl} et cryolite(NaAlFg), micas (K, Na, Ca, Ba)(Al, Cr, Fe, Li, Mg, Mn,¥n),.3
(Al, Be, Fe, Si)O;0(0OH, F).

3.4. Le fluor dans l'air

L'atmosphere contient frequemment des fluorurasgite divers: poussieres, fumées
industrielles, feux de charbon dans les zones éabiet émanation du gaz dans les régions
d'activité volcanique. Ces sources contribuent, 8)IB72), entre 1 et 7 millions de tonnes par
an. Les industries de I'acier, de I'aluminium, darre et de la fabrication des briques et de tuiles,
représentent également une source potentietlentaminatiordel’air par le fluor (Pierre, 2002).
Dans les zones non-industriels, la concentratiofiuenure de air est en général tres basse
(0,05-1,9ug/ n) (Thomson, 1971).

3.5. Le fluor dans les produits alimentaires

Pratiquement toutes les denrées alimentaires cowig au mois des traces de fluorures,
le tableau 3, regroupe les contenues en fluoruaes quelques dérivés alimentaires. A cela, on
ajoute la consommation réguliére tout au longaleke des dattes et du thé, qui contiennent de
forte teneur en fluorures (Safer, 2007, Messaz2d@8, Lachouri, 2009). En effet, les dattes
peuvent contenir entre 14 et 23 mg/kg de fluortita &eneur habituelle du thé en fluorure est de
110 mg/kg, c'est-a-dire 0,41 a 2,2 mg/l d'infugjaroua, 1981).



Tableau 3.Le fluorure contenu dans quelques dérivés alinmastéBecker et Bruce, 1981).

Produits Concentration de
alimentaires fluorures mg/kg
Céréale
Blé 4,6
Riz 5,9
Mais
Légumineuses 5,6
Gramme vert 2,5
Pois chiche 3,7
Légumes
Chou 3,3
Tomate 3.4
Concombre 4,1
Epinards 2,0
Laitue 5,7
Monnayage 4,8
Pomme de terre 2,8

Carotte 4,1
Fruits
Mangue 3,5
Pomme 57
Goyave 5,1
Ecrous et graines de lin
Amande 4,0
Noix de coco 4.4
Graines de moutardg 5,7
Arachide 51
Boissons
Thé 60-112
Boissons aérées 0,77 - 1,44
Epices et condiments
All 2,3
Safran des indes 5,0
Nourriture des sources3,3
animales
Mouton 3,0-35
Boeuf 40-5,0
Porc 3,0-4,5
Poissons 1,0-6,5
D'autres
Sels de roche 200,0 - 250,0
Arec mais (supari) 3,8-12,0

Tabac 3,2-38




4. Les effets physiologiques du fluor

Le fluor est un oligo-élément présent dans I'orgiauei en trés faibles quantités ou il intervient en
tant que co-facteur dans certaines processus etigyes (Chavassieux et Meunier, 1995). Les
fluorures s'accumulent en quantité aisément mekudans les tissus calcifiés; les tissus mous

en contiennent aussi, mais a I'état de traceitéffinent dosables (OMS, 1972).

4.1. Apport et Absorption

L'absorption des fluorures se fait essentiellen@mstde l'ingestion d'aliments et de
boissons contenant du fluorure (Saoud, 2009), Tasitil a été estimé que la plus importante
source d'apport du fluor dans le corps humain'est [potable. Une proportion d'environ 75 a
90% des fluorures ingérés sont rapidement absarpéstir du gastro-intestinal sous forme
d'acide hydrofluorique, le pic plasmatique survérgiha 60 minutes apres l'ingestion
(Chavassieux et Meunier, 1995 ; Santé Canada, 2B02)ron 40% est absorbé au niveau de
I'estomac sous forme HF. Le fort pH d'estomac dimifabsorption par la diminution de la
concentration d’HF. Le fluor qui n’est pas absodiaés I'estomac est absorbé dans l'intestin et il
n'est pas affecté par le pH. Par rapport a la ig@ate fluorure ingérée, les fortes concentrations
de cations qui forment des complexes insolubles Basefluorures (par exemple : le calcium, le
magnésium et I'aluminium) peuvent sensiblementirédabsorption gastro-intestinal (William
et al, 2001). L'inhalation du gaz, d'émanationespdussiere fluoré est suivie d'une absorption

rapide au niveau des voies respiratoires (OMS, 1972

4.2. Distribution

Apres absorption, le fluor est facilement distrildais tout les corps sous forme ionique
par la circulation systémique, mais la moitié egidement éliminée par excrétion urinaire. Cette
élimination est assurée secondairement par les fexealive, la sueur et le lait (Kessabi ,1984;
OMS, 1986). Dans le sang le fluor circule princgmaént sous forme ionique avant de se fixer au
niveau de tissus minéralisés (Chavassieux et Mguti95).

Le fluor présente une affinité particuliere a légaphosphate de calcium. Il ne résulte
gue du fluor retenu par I'organisme se fixe pria@ment dans le squelette (96%) et dans les
dents (2%) et tres faiblement dans les tissus rfitarslat-Henry, 1984).



Chez les nourrissons, environ 80% a 90% de flucabs®rbé est conservée, mais chez les
adultes, ce niveau tombe a environ 60%. Les temearmales en fluor dans divers tissus de

I'organisme, sont données dans le tableau 4.

Tableau 4.Teneur du fluor dans I'organisme humain (Kessablanliri, 1983).

Teneur en fluor
(ppm de matiére séche)

Squelette | 400 - 1200
Dents 500 - 800
Organes [ 0,7-3
Sang 0,2-0,3
Urine 2-8

Tissues

5. Les effets des ions fluorures

Les effets des ions fluorures sont connus depursodereuses années (Viland et
Montiel, 2001; Behrman et Gustafson, 1983; Raoal,e1957). Sur le plan physiologique le
fluor est un oligo-élément nécessaire et bénéfipue I'organisme. Certains pays ont connu
pendant plusieurs années la supplémentation systgman fluor chez les enfants, voire méme

les femmes enceintes (Diawara et al ,2004).
5.1. Effets bénéfiques

Le fluor est un élément essentiel a la vie humdirfavorise la stabilité des dents et des
os. Il pénetre dans I'organisme, sous la formédudeures, a travers I'eau de boisson, les
aliments, l'air, les médicaments et les produitbeButé. Toutefois, il a été estimé que la plus
importante source d'apport en fluorure pour le sdmpmain est I'eau potable. En effet, I'eau de
boisson fournit environ 1,5 mg de fluor par jodloéganisme. Néanmoins, une teneur de 1 mg/I
d'ions fluorures est approximativement la conceiotmadésirable dans les eaux distribuées a la
population pour assurer une santé dentaire opti(Eaiens, 2002).

5.1.1 Fluorure et carie dentaire

Les fluorures sont importants pour la santé deatdiagissent sur la minéralisation des

dents et ont un effet antibactérien qui protégeléed contre la carie dentaire (Chavassieux et



Meunier, 199%.A des doses faibles (< a 1,5 mg/J), le fluor aftet erophylactique de la carie
dentaire, qu'’il soit donné par application locglété ou gel dentaire) ou par voie générale.

En effet, le fluor est absorbé a la surface dediéahentaire ou il précipite sous la forme
de fluorure de calcium, formant ainsi un revétenpeatecteur de I'’émail contre les attaques
acides. Il agit sur la minéralisation de I'’émaibain effet antibactérien en interférant le
métabolisme des micro-organiques (Roussey et Serd€ya8; Duck Worth et al, 1978;
Chavassieux et Meunier, 1995). La concentratiofiudeures, décroit selon une fonction
exponentielle a mesure que I'on s'éloigne de faseirmais les valeurs dépendent également
(Weatherell et al, 1977; Schamschula et al, 1982) d

% la localisation,
% l'age (chez I'enfant, les adolescents et les a&julte
% I'érosion superficielle,

+« l'augmentation avec l'exposition, générale et leaix fluorures.

La dose optimale recommandée pour la préventida derie dentaire, chez les nourrissons
de moins de six mois, est de 0,01 mg/j et corredanniveau de fluorures contenu dans le lait
maternel. Pour les autres groupes d'age, la daseade recommandée est de 0,05 mg/kg/j

(National academy of science, 1997).
5.1.2. Pour I'Os

Il est admis actuellement que le fluor joue un téds important dans la minéralisation et
renforce la densité osseuse, le fluor apportégpaahg est incorporé dans les réseaux cristallins
en deux phases: la premiére par un simple fixatiansurface du cristal osseux et la deuxieme

par échange avec le groupement @&lI'hydroxyapatite selon la réaction suivante :
[Ca,(PO,),Ca(0OH),]+2F~ O ~|Ca,(PO,),CaF, + 20H"|

Les ions Ffixés, migrent ensuite lentement vers les siteants a l'intérieure du réseau
cristallin en formant la fluoroapatite (Under WoettE. J, 1977)L.'accumulation du fluorure
dans l'os constitue un moyen de défense de I'@genvis-a-vis du toxique. L'intensité de

['accumulation dans I'os est fonction de :

% la nature de l'os (le type osseux),



+ l'age de l'individu,
% la durée d'ingestion,
% le sexe.

Les sels de fluorure induisent une augmentatiola deiantité d’os spongieux qui se traduit
aussi bien sur les mesures de densité osseusé&tlieemulticentrique francaise réalisée sur 466
patientes souffrant d’ostéoporose primitive aveséaent vertébraux a montré une diminution
significatives du risque de nouveaux tassemenélgatix chez les sujets ayant recu, sous forme
de comprimés gastro résistants, 50 mg/l de fluadersodium pendant 2 arBarcontre une
étude Américaine, faite sur 202 femmes ostéoparetigdont le groupe traité a recu pendant 4
ans une dose moyenne de 75 mg/j, sous forme daleap®n gastro résistantes de fluorure de
sodium, n’a pas montré de diminution significatilterisque fracturaire vertébral et ce malgré

une augmentation de 35% de la densité minéralaissg®&lannelle et al, 1988).

5.2. Effets toxiques

A tres fortes doses, l'ion fluorure peut provogies états pathologiques tels que
gastroentérite hémorragique, néphrite aigue etsigdésions au niveau du foie et du cceur
pouvant entériner la mort. Il est a noter que usmpérature est élevée, plus la consommation
d'eau de boisson augmente, ce qui peut impliquetagiconcentrations indiquées ci-dessus
(tableau 5) doivent étre revues a la baisse (Savairyck, 2003).

Tableau 5.Effets du fluorure en fonction de sa concentratlans I"eau (Savary Patrick, 2003).

Dose (mg/l) Effets
<0,5 | Déficience en fluor pour prévenir les caries deps.
Entre 0,5et 1,% Dose optimale pour prévenir les cariges.
Entre 1,5 et 4 Risque de fluorose dentaire : taches sur I'émail.
>4 Risque de fluorose osseuse : douleurs osseuses et
articulaires accompagnées de déformations.

5.2.1. La fluorose dentaire

Uneconcentrations 1,5 mg/l favorise la fluorose dentaire; il appasaitivent sous forme
d’'une modification de I'’émail dentaire provocansdaches jaunes ou marron, ou bien alors une
apparence opaque crayeuse (figure 2 et 3) avestides ou des piglres. Ce phénomeéne est

connu sous le nom de Darmous dans le Sud d’Algériémail tacheté et Emottel Enamel dans



les pays anglo-saxons (Giambo et al, 1995). Ellaaeaifeste par des taches opaques blanches,
plus ou moins étendues sur I'émail. Il s'agit lolgolo-minéralisation ou de porosités diffuses
surmontées d'une petite couche d'émail hyper-imigérdl en résulte une grande vulnérabilité
de I'émail avec perte de substance et coloratios atemps pour les stades les plus avances.
Elle peutapparaitréorsqud'apportjournalierestsupérieun0,1mg/kg.Desdisparités

apparaissent avec la susceptibilité personnelledfsts. Fejerskov et al (1996), estiment qu'il
existe un risque de fluorose en denture permartegeue I'apport excede 0,02 mg/kg/j soit une
guantité bien inférieure a la dose prophylactigptnaale de 0,05 mg/kg/j préconisée par 'OMS
en 1994.

Figure 2. Email tacheté Figure 3. Fluorose dentaire

5.2.2. La fluorose osseuse

L'exposition prolongée a des concentrations enfiosure supérieurs a dix fois la
norme admise (1,5 mg/l), représente un danger itapbd'intoxication sur le squelette:
L'ostéopéotrose, c'est-a-dire une hyper calcificatijui s'accompagne dans les cas graves une
érosion osseuse et I'os perd sa souplesse et tlduieet cassant. L'ostéopéotrose, est une
maladie diffuse du squelette, caractérisée pamasse osseuse basse et des altération de la
microarchitecture osseuse, responsables d'une atane de la fragilité osseuse (WHO, 1994).
C'est une maladie grave qui s'accompagne d'uneeaigtion de la morbidité et de la mortalité
(Cree et al, 2003; Kanis et al, 2004), c'est-addirdécalcification du tissu osseux ou I'os devient
poreux, léger, friable et cassant (figure 4 et & 8) (Meunier et al, 1989; Kettab, 1992;
Sharipo, 1996).



e

Figure 7. Fluorose osseuse
La fluorose dentaire est une atteinte d'ordre &gt Au Sénégal, comme dans de
nombreux pays du monde, les études montrent qutiage 2 mg/l , tous les enfants sont atteints

et que 60% d'entre eux ont des fluoroses gravesdasuteneurs voisines de 4 mg/l (OMS,1996).



Des atteintes plus graves encore concernant lesles articulations (fluoroses osseuses)
sont observés lorsque I'eau contient plus de 7 (figire 6 et 7). La radiographie de la main
d'un tailleur sénégalais aprés 15 années d'expositune eau de boisson contenant plus de 4
mg/I de fluorure en région endémique (figure 8)dMe 1934).

Figure 8. lllustration d'une fluorose osseuse de la mainéné§al.

5.2.3. Le fluorure et le cancer

La possibilité que la fluoration pourrait accroligaisque et de développer un cancer a
été soulevée par une série de rapports d'expési@hez la souri€Taylor, 1954; Taylor et al,
1965)et par un rapport en 1975, tendant a démontremuade globale des taux de mortalité par
le cancer parmi les 10 plus grandes villes amérgsagui ont consomme I'eau fluorée en
comparaison avec d’autre 10 plus grandes villegiamges n'ont pas fluorée leurs eaux de
consommation (Burk et al, 1975; Yiamouyiannis, I9Par ailleurs, des chercheurs Japonais
ont montré l'existence d’une corrélation entrealextde fluorure de riz et la répartition
géographique des déces lié au cancer. Ce réssiitapporté a la quantité d'engrais phosphatés
ajoutés sur les rizieres. En effet, les engraisesaient de 0,01 a 9,88% de fluorures (Yeddou,
1995). D'apres ces études statistique nous corlyom le fluorure semble contribuer a I'atteinte
par le cancer, mais reste incertain a cause dedwstes diversifiées des populations et de
I'existence d'autres causes plus marquantes etgpogsations pour I'apparition de cette
maladie (Oldham et Newell, 1977; Paul et Harri{Q5).



6. La fluorose, un probléme de la santé mondiale

La prévalence de fluorose a augmenté depuis 19\Biéls et al, 1996). Parmi les
cinquantaine pays possédant une référence attelstdmtprésence des concentration en fluor
supérieur a 1,5 mg/l, le probleme de la fluorosgéemque concerne actuellement environ 30
pays répartis a travers les cing continents. Ipessible que I'ensemble des pays concernés soit
encore supérieur a cette estimation. Dans les anpésre-vingt, une estimation montrait déja
que prés de 260 millions de personnes dans le mmm®mmmaient une eau contenait plus de 1
mg/I de fluor. De nos jours, la fluorose endémigaeun probleme de santé effectuant autour de
5 millions d'habitants dans le Mexique (Yeddou,3)9&n Chine, on enregistre environ 38
millions de personnes souffrant de fluorose deatairl,7 millions souffrant de fluorose osseuse
plus grave. En Inde, la fluorose affecterait auttei25 millions de personnes, dont 1 million de
fluorose osseuse, soit 4% de la population eghtgtpar fluorose aigue (Kumar et al, 1995). En
englobant d'autre population comme le SénégaliderNI'Ethiopie, le Kenya, la Tanzanie et
I'Afrique du sud, le Maroc, I'Algérie, la Turquigdrgentine, le total de la population mondiale

atteinte de fluorose excéde les 70 millions (fig@ye

o 9 ﬁ; Lot
b g
o 1_?‘ -'.'_ F N

Légendes
: Région I, Afrique - Régions TV, Amérique du Nord et Centrale
ﬁ Reégion 11, Asie _ Région V, Pacifique Sud-Ouest
:] Région 111, Amérique du Sud - Région VI, Europe

- Pays o une partie de la population est affectée de fagon endémique par la fluorose
en relation avec des eaux souterraines riches en fluor (=1.5mg/l, norme OMS)

Figure 9. Localisation des 30 pays affectés par la fluosrs#Emique
parmi les 50 répertoriés présentant des teneuits@r> 1,5 mg/l (Pierre ,2002).



6.1. Fluorose endémique en Algérie

Malgré le peu de publications dans ce sens, quelyaeaux ont confirme qu'un grand
pourcentage d'habitants du sud algérien (figuree)atteint par la fluorose endémique (Achour
et Yousef, 2001, Safer, 2006 ; Messaitfa, 208&pud, 2009, Lachouri, 2009). Pinet, en 1961, a
entrepris une enquéte dans la région du Souf. Getteere a montré que pratiquement toute la
population était atteinte de fluorose dentairessease a degrés divers. Selon Poey et al. (1976),
I'intoxication fluorée chronique dans la région®huf (eau de boisson contenant 3 a 5 mg de
fluor par litre) provoque des modifications du hilaiologique. IIs attribuent cette intoxication
fluorée a I'eau de boisson et a la consommationgdhe de certains aliments riches en fluor,
notamment les dattes et le the.

Une enquéte menée par I'INSP (Institut Nationabdeté Publique) en 1980 (Aroua,
1981), dont quelques résultats apparaissent ddablEau 6, a noté que la zone orientale du
Sahara septentrional (EL-Oued, Touggourt, Ouarnghard#a...) sont les plus atteints de
fluorose dentaire.

Tableau 6.Pourcentage d'habitants atteints de fluorose tlerga sud algérien
d'aprés I'INSP (Aroua, 1981)

Localité Pourcentage (%)
Ouargla 44
Touggourt (ville) 18
Djamaa 36
EL-Oued (ville) 20
Ghardda 1.3
Laghouat 3.2

Figure 10.Les villes du sud Algérien représentant un excéasmnfluorures (Taleb, 2005).



7. Normes de teneurs limites en fluor dans les eadbe boisson
7.1. Normes de I'Organisation Mondiale de la SantD.M.S)

L'OMS fixa en 1972 la valeur tolérée en fluoruresies eaux destinées a la
consommation a 0,8 mg/l pour les pays chauds ¢ @/l pour les pays a climat tempéré.
Cette différence correspondant au fait que la aomsation d'eau pour un individu donné
augmente avec la température. Ces normes ontadtiéeéten tenant compte de la température
moyenne de I'eau et de l'air. Le taux admissibénétrés faible que la température moyenne
annuelle est plus élevé (tableau 7 et 8).

Tableau 7Normes de la teneur en ions fluorures dans les éawonsommation humaine en

fonction de la température moyenne annuelle de (€S, 1985).

Température moyenne Teneur maximale _
, R . , o Teneur limite
annuelle de I'eau a partiiTeneur optimal en admissible er f
des maximales diurnes fluorures (mg/l) fluorures (mg/l) en fiuorures
o o (mgl)
guotidiennes (°C

10 1.000 1.074 1.640

10.55 0.956 1.024 1.548

11.11 0.916 0.979 1.465

11.67 0.888 0.940 1.393

12.22 0.848 0.905 1.329

12.78 0.821 0.873 1.270

13.33 0.796 0.844 1.218

13.89 0.773 0.819 1.170

14.45 0.752 0.795 1.127

15 0.733 0.774 1.088

15.55 0.714 0.752 1.048

16.11 0.698 0.734 1.015

16.67 0.682 0.716 0.983

17.22 0.667 0.700 0.953

17.78 0.654 0.685 0.925

18.33 0.640 0.670 0.897

18.89 0.629 0.657 0.874

19.45 0.618 0.644 0.850

20 0.600 0.632 0.828

20.55 0.597 0.621 0.807

21.11 0.587 0.610 /

21.66 & 27.77 / / 0.800

28.33 a4 32.22 / / 0.700




Tableau 8Normes OMS de composition de I'eau de boisson efflumrure en fonction de
la moyenne annuelle des températures maximaleglggrotes de I'air (OMS, 1972).

Température moyenne annuelle | Concentration limites recommandées
de I'eau a partir maximales pour les fluorures en mg/I
diurnes quotidienne (C°) Limite inférieure Limite supérieur
10.0a12.0 0.9 1.7
12.1 a14.6 0.8 15
14.7a17.6 0.7 1.3
17.7a21.4 0.7 1.2
21.5a26.2 0.7 1.0
26.3432.6 0.6 0.8

7.2. Normes de la communauté Européenne (CE)

La communauté européenne considérée les fluororeme un élément a contrdler
(D.D.A.S.S, 2000). Les normes européennes appéisabl’eau de boisson concernant les
fluorures sont de 1,5 mg/l pour une températureenog de I'air ambiant comprise entre 8 et

12°C, et de 0,7 mg/l pour une température moyeer&in ambiant comprise entre 25 et 30°C.

7.3. Normes USA

Les recommandations de PHS pour I'usage du fluonasteaent une concentration
optimale ajustée de fluorures dans I'eau potable pwaximiser la prévention de la carie et
limiter la fluorose de I'émail. Cette concentrati@rie de 0,7 a 1,2 mg/l (tableau 8) selon la

température quotidienne maximale moyenne de Dyéllpul et al, 2006)

Tableau 9Concentration en ion fluorure dans les eaux desbaign fonction de la moyenne
annuelle des températures maximales quotidiennésgidédNorme USA Raymonan
1997; Meenaksh et Maheshwari, 2006)

Intervalle de variation de la moyenne Concentration en ion fluorure dans I'eau
annuelle des températures maximale potable (mg/l)
quotidiennes Minimal | Optimal| Maximale| Limite
10a12 0.9 1.2 1.7 2.4
12.2 a15.6 0.8 1.1 1.5 2.2
14.7 a 17.7 0.8 1.0 1.3 2.0
17.8a21.4 0.7 0.9 1.2 1.8
21.5a26.2 0.7 0.8 1.0 1.6
26.3 a 32.5 0.6 0.7 0.8 1.4




7.4. Normes Canadiennes

Au Canada, la concentration maximale de fluoruesngse en vertu du réglement de la
qualité de I'eau potable set de 1,5 mg/l (Gouvesrgrde Québec, 2001). Les municipalités qui
sont inscrites au programme de fluoruration aréfie des eaux de consommation doivent
maintenir une concentration optimale en fluorure® mg/l (Gouvernement de Québec, 2004).
La concentration maximale acceptable proposéespainistére de la santé Canadienne en 2002

est de 1,5 mgl/l.
7.5. Normes Francaises

La norme Francaise, définies dans le décret da\B8ga1989, recommande une teneur en
ions fluorures, dans I'eau potable inférieure ariigdl pour une température moyenne de I'air
ambiant comprise entre 8 et 12°C, et de 0,7 mglf poe température moyenne de I'air ambiant
comprise entre 25 et 30°C. Pour une températureenmeycomprise entre 12 et 25°C, la teneur

limite en ion fluorure est calculée par interpaat(D.D.A.S.S, 2000).

7.6.Normes Algériennes

En Algérie la concentration maximale admissibldleorures dans les eaux potable est

de 2 mg/l en 20 C° et le niveau guide est 0.3 n@¥k normes ont été établies en tenant

compte de la température moyenne de I'eau et dg$aoud, 2009).
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Chapitre Il. Hydrologie et caractéristiques Géografiques

de la région d'El-Oued.

1. Situation Géographique

La wilaya d’El-Oued, avec ses 30 communes et lsiabccupe une superficie de 44586 km
avec une population de 652210 habitants (Recengatae?006), soit une densité de 15
habitants/kri Elle est située au Sud-Est de I'Algérie; limigékOuest par la wilaya de Djelfa,
au sud et au sud Ouest par la wilaya de Ouarglload par la wilaya de Biskra, de Tébessa et

Khenchela et a I'Est par la république Tunisierfigafe 1 et 2).

Figure 11. Situation géographique de la wilaya d’El-Oued.



Figure 12.Répartition administrative des communes de la \&ld¥£l-Oued
(Source A.N.R.H.2005).

L’agriculture et le commerce représentent les fpales activités de la population, c’ast

centre d'échange commercial tres actif grace @siéign géographique. L'agriculture dominante
estle palmierdattier suivie du tabac, les arachides et la pomenerre. Par ailleurs, la région de
Souf a toujours été wentre artisanal, connu particulierement dans tdemion des outils

destinés a l'agriculture et les tapis.

2. Hydrologie

Les principaux parametres climatiques (pluie, giéaiions, température, humidité,
eévaporation etent)ontétérecueillisdel'Office Nationalde la Météorologie (O.N.M) a la station
climatologique de I'aérodrome de Guemar. Le tablemontre les données moyennes de
températured’humidité,deprécipitationd’insolation,d’évaporatioret de la vitesse de vent

enregistrées sur une période de dix ans (1999-2008)



Tableau 10.Données météorologiques moyennes de la régionaliet
(Période 1999 a 2008) (O.N.M, 2008)

q) c N —
Parametres = 2 § = S
2 |8 | &= § 3 g
5 ‘0 s 2 13 o _
: E_| EG| @ 2 leey GE
Mois 2|2 |a | 2 5CE GE
Janvier | 64,4 10,76] 12,81 238,9] 2,64 76,7

Février | 53,7| 12,92| 1,46| 239,1| 2,58 104,4
Mars | 45,1| 17,84 5,06/ 274,6| 3,90 160,2
Avril | 42,8 21,56/ 9,15| 278,4| 4,02 212,8

Mai | 39,2| 26,45 1,96/ 301,1| 4,09 265,3
Juin | 32,7| 31,30/ 0,62| 3449 3,87 288,0

Juillet | 30,9| 34,43| 0,22 347| 3,59 334,4

Aolt | 34.8| 33,83] 291| 327,6| 3,08 280,9

Septembre| 45,6| 28,67 5,21| 263,6/] 3,28 202,3
Octobre | 52,3| 25,33| 7,01| 249,4| 2,51 155,7
Novembre| 59,5| 16,36] 7,19| 226,1| 2,10 107,9
Décembre| 67,7 11,65 11,25/ 204,5| 2,32 95,8
Moyenne annuelle| 47,3| 22,59 5,41| 274,6| 3,16| 190,36

2.1 La température

La région se caractérise par une température meyammuelle de 22,59°C. Les mois les
plusfroidssontJanvieretDécembreveclO,76et11,65°Crespectivement.es températurdes

plus élevéesont enregistréeaix moigde Juillet (34,43°CgtAodt (33,83°C).

2.2. Les précipitations

Les précipitations sont trés rares et irréguliédcesmaximum moyen de 12,88 mm s’enregistre

au mois de janvier et le minimum (0,62 mm) aux na@guinet juillet (0,22mm).

2.3.  Humidité relative

L’humidité relative de I'air est faible, de I'ordde 30,9% en Juillet et atteignant un maximum de

67,7% en décembre. La moyenne annuelle est de 47,3%

2.4. L'évaporation



L’évaporation est tres intense et renforcée pavéess chauds. Elle est de I'ordre de
2284,4mm/anavecun maximum mensuel (334,4 mm) au mois de juilletreminimum (76,7

mm) en janvier.

2.5. L'insolation

L’ensoleillement est de 274,6 h/mois, avec un maxmae 344,9 heures en Juin et un minimum
de 204,5 heures en Décembre. La durée d’insolatimyenne annuelle calculée entre 1999 et
2008 est de 3295,2 h/mois, soit 9,02 h/jour.

2.6. LesVents
Lesvents prédominent est de direction Est Nord-Esdreiment d’Ouest et Sud-Ouest,
caractérisé par des températures trés élevés.idtiemps, les vents sont généralement les plus
forts, avec une vitesse allant de 40 a 50 km/h.

3. Géologique et Hydrogéologique de la zone d'étude

3.1. Géologique

Larégiond’étudeestsituéedandapartienord de la plate forme saharienne, caractérisédqsar
formations détritiques particulierement sableuSeton les log-stratigraphique de forage (f1)
dans la région de I'Oued Souf (Tableau 2), on @iasiu’il existe les différents étages des

formations géologiques (ANRH, 2005).



Tableau 11.Log stratigraphique et I'nydrogéologie de forageiBmien
dans la région du Souf (D.W.H., 2004).

Profondeur Description . .
Ere Etage Coupe (m) lithologique hydrogéologie
Sables Nappe superficielle.
Quaternaire 00-50 _ - _ Substratum
Argiles, évaporites. . <
(imperméable).
1¥®nappe des sables
Sables. (Continental Terminal)
Mio-pliocene 50-300
\ Argiles gypseuses Semi perméable
()
‘© i éme
k= Pontien Sablesgraviersetgrés 2 nappe des sgbles
o o (Continental Terminal)
c
D
u&j Moyen 300-640 Argiles Lagunaires Substratum
L. Dolomies et Nappe des calcaires
Inférieur : ! )
calcaires. (Continental Terminal)
8 5 Senonien 640-740 Calcaires gris et
& = | calcaire argileux.
£g Sénonien
©a | . 740-840 Evaporites, argiles Substratum
agunaire
@ o |Turonien & 840-1110 | Dolomite beige,
g < e microcristalline.
@ ©
.% O €| Cénomanien 1110-1270 . Argile, marnes Substratum
E —
9 Vraconien 1270-1374 Calcaire gris
N = argileux, dolomie.
Q i
S | Albien 1374-1498 |  Sables et grés Nappe Albienne
= (Continental Intercalaire
% Aptien 1498-1589 Dolomie-Calcaire-
= _Marne. _
o . Gris Dolomie- Nappe Barrémien
Barrémien 1589-1850 | Calcaire, sable avec : :
. : (Continental Intercalaire
intercalation de sable




3.2. Données hydrogéologiques

Lawilayad'El Ouedsesubdiviseendeuxvalléedistincts:SoufetOuedRighNord.Elles
présentendespotentialitéeneauvassezmportantesteprésentégzartroistypesd'aquiferes, I'un
libre correspondaritlanappe phréatique, les autres sont captifs, cornelsad aux nappes du
complexe terminal et du continental intercalaire (A
NRH, 2005).
3.2.1. Région du Souf

Larégiondu Souf regroupe toute la vallée du Souf y conmlpegégions de Ben Guecha,
TalebLarbietDouarEl Ma. Elle est limitée au Nord par le chott Melgéi le chott Merouane,
au Sud par I'extension de I'Erg oriental, a I'Oupat I'Oued Righ et a I'Est par la frontiere
tunisienne. Les potentialités en eau dans cettedgreégion sont de I'ordre de 318 Fian.

i. La nappe phréatique

Cette nappe se caractérise par une profondeur meydn40 m et s'étende sur toute la
région du Souf. Par ailleurs, cette nappe a engamiprobleme néfaste (remontée des eaux)

pour I'environnement de certaines zones de la@allé

il. La nappe du Complexe Terminal (CT)

Cette nappe est captée a une profondeur comprise 200 et 500 m. Le nombre de
forages exploités pour l'irrigation et I'alimentattien eau potable est de 187 forages avec un
débit d’exploitation moyen par forage allant dea235 I/s. Le débit total pompé en 2004 est de
61 Hnt/an. Le niveau hydrostatique, selon les zonestufeientre 10 et 60 m. La salinité de I'eau

oscille entre 2 et 3 g/l.

iii. La nappe du Continental Intercalaire (CI)

Trois forages exploitent cette nappe, dont deukimiEsa 'alimentation en eau potable et
un pour l'irrigation. Ces nappes sont captées 8 @0 e résidu sec varie entre 2 a 3 g/l avec
une température de plus de 60°C. Le débit ex#ai004, sur toute la vallée est de I'ordre de
10,09 Hni/an.



3.2.2. Région d’Oued Righ

Cette région regroupe les agglomérations de DjadiBhMeghaier, de Still et d’El
Hamraia. Les ressources en eau sont évaluéesgsodelix aquiféres (CT et CI) & 278 Han,
soit respectivement 188 et 90 Ffam. La région Nord de la vallée de I'Oued Righistingue
par une surexploitation de ses ressources souteside Complexe Terminal notamment, pour
plus de 74 Hrifan. Il est & rappeler que dans cette région lbl@noe d’excés d’eau et des sels
dans les sols agricoles se pose avec acuité.eAdfitiformation le canal de Oued Righ fait

transité un débit d’environ 5s, soit plus de 150 Hitan, qui se jettent dans le chott Merouan.

i. la nappe phreéatique

Cette nappe a faible profondeur est constituémtasiement de sable trés perméable.
Elle est alimentée par les eaux d’irrigation excddiees. Les analyses chimiques des eaux de la
nappe phréatique montrent qu’elles sont tres salastte salinité oscille entre 2 et 36 g/l. La

conductivité électrique des eaux est comprise éhatel6 mS/cm.

ii. La nappe du Complexe Terminal

La nappe du Complexe Terminal est exploitée parfé@ges, de profondeur allant de
250 a 400 m et d'un débit moyen compris entret2Bl/s parforageLe niveau hydrostatique
est situé entre 10 et 20 m. La salinité varie,rstde zones, entre 2 et 4 g/l et peut atteindré les
g/l dans certains endroits. Le débit extrait dnaik 'année 1998 est de 262 Blam. Du point
de vue qualitatif, le faciés chimique dominant daax de la nappe est de type sulfaté magnésien
et présentent un variant entre 1,6 a 2,7 g/l. Notpre dans la vallée de I'Oued Righ, les eaux de

cette nappe sont plus chargées, les résidu sdiensentre 3,5 et 4,5 g/l.

iii. La nappe du Continental Intercalaire

Dans cette zone régidanappesst capté par 17 forages, dans 08 sont en service,
avec un débit moyen oscillant entre 150 et 18pdfsforage. La profondeur de cette nappe est de
1800 a 2100 m. La salinité varie entre 2 et 3 g/tébsidu sec selon les zones. Cette nappe est
utilisée uniquement pour l'alimentation en eau Ipletdans la région de Djamaa. La température
de I'eau est de plus de 60°C. Les eaux de cetamgufésentent un résidecvariantentrel,8a
2,1g/l. Le faciés chimigue dominant est de type sélfagnésien au Sud, tandis qu'au Nord, il

est sulfaté sodique.
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Résumé
Nous allons présenter un inventaire des pexdds défluoruration les

plus utilisés. Nous nous appuierons sur les canditd'application de

chacun d'entre eux ainsi que sur leurs avantagearstinconvénients.
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Chapitre Ill. Procédés de défluoruration des eaux

LES TECHNIQUE DE DEFLUORURATION

Dans de nombreux pays, plusieurs procédés de défaimn ont été retenus et leurs

optimisation ont été dévoloppés soit a I'échellelahoratoire, sur station pilotes ou méme a
I'échelle industrielle. L'efficacité de ces procgdént variable selon la nature du procédé et les
caractéristiques de l'eau a traiter. Les technidegesplus reconnues mettent en évidence des
phénomenes d'adsorption, de précipitation, d'éahakigns et les techniques membranaires et

électrochimiques.
1. Procédés de précipitation

Ces procédés sont basés sur la formation de piesipi d'adsorption du fluorure sur les

précipités formeés en ajoutant a I'eau traiter tenagéfluorant adéquat.
1.1. Précipitation chimique a la chaux

Les premiers travaux dans ce domaine (Boruff, 1,93dott et al, 1937) montrent que le
fluorure pouvait étre éliminé partiellement patiséition de la chaux. Ceci a été mis en évidence
lors de lI'analyse des échantillons d'eau apréeinant d'adoucissement a la chaux au niveau des
stations installées aux USA.

Pour les effluents industriels, les fluorures sélininés soit par le traitement au sulfate de
calcium CaS@ par le chlorure de calcium CaGluivi d'une étape de neutralisation par I'ajout de
Ca(OH) (Rabosky et al, 1975; Edgar, 1977; Sebastien, )2602ar le traitement a la chaux

seule (Achour et Youcef, 2001)

L’introduction de ces sels aboutit a la réactionpdécipitation des fluorures sous forme du

précipité peu soluble CafEdgar, 1977) selon la réaction :
2F~ +Ca(OH), 0 - CaF, +20H"

2F~ +CaCl, (D - CaF, +2CI"

2F~ +CaSQ [ - CaF, + SO



Benefield et al, (1982) ont développé une relatimmnant la concentration résiduelle d'ions

fluorures en fonction du pH et de la concentrati&siduelle d'ions calcium :

10 -10.4

[F-]= (ICEI—”]J”Z[“ 10 x [ca 2]+ 1500 [H * ]+ 5850 (%g;—T]]l/Z x [H ]] (1)

Toutes les concentrations sont exprimées en moles/|

Cette technique ne permet pas d’obtenir une coratent en ions fluorures conforme avec les

limites de potabilité des eaux lorsque la duretéiqae est inférieure a 200 mg/l.

La quantité résiduelle d’ions fluorures est unecfam de la solubilité de la fluorine. Le niveau
théorique d’abattement correspond a la limite delslité de Cak qui est de I'ordre de 16 mg/l

& 20°C soit 8 ppm de HProduit de solubilité de la fluorine : Kps (20°€4.10").

Rappelons que I'inconvénient majeur avec cettertigcte est la faible solubilité de I'hydroxyde
de calcium qui requiert un exces de produit chireigaur obtenir une précipitation complete.

En Algérie, les quelques rares travaux expérimentéaalisés sur des eaux du sud ont montrés
I'efficacité de la défluoruration des eaux par jpiéation chimique a la chaux (tableau 12).
Cependant cette technique méne a une utilisatisrfatées doses de chaux pour atteindre des

teneurs en fluorure acceptable (Youcef et Achod®12.

Tableau 12.Défluoruration des eaux de certaines régions du/dgerien

El-Oued Biskra
Paramétre physico- (Ville) (Doucen)
chimique Eau Eau Eau Eau

brute | traitée | brute | traitée
Dose de chaux (mg/I 0 300 0 400
Fluorure (mg/l) 1,92 0,63 2,61 0,41
Magnésium (mg/l) 125 102 134 82
pH 7,8 10,7 7,39 10,42

1.2. Coagulation floculation

Plusieurs études (Scott et al, 1937; Mazounie eudlet, 1984; N'dao et al, 1992;
Youcef et Achour, 2001) ont montré ['efficacité dulfate d'aluminium pour un traitement
spécifique tel que la défluoruration des eaux. kec@dée est basé sur I'hydrolyse du sulfate
d'aluminium et la formation d'un précipité Al (OH)ayant la capacité d'adsorber les ions

fluorure. La capacité de fixation du fluorure siirytiroxyde d'aluminium, définie en mg de



fluorure fixé par mg d'aluminium dosé, augmentecdaeteneur en fluorure de I'eau brute pour

une concentration en aluminium constant (MazouniMaichet, 1984).

3AL,(SQ,) 5 18H,0+NaF+9Na,CQ, 1] —>[5AI(OH%.AI(OHy2]+9NaZSO4 +NaHCQ+8CQ, +45H,0

3Al,(S0,) 5. 18H,0+ NaF+17NaHCQ, [T - [5A|(OH)3.AI(OH)2 F]+ 9Na,SO, +17C0O, +54H,,0

L’affinité du fluorure pour lalumine peut étre ligsée de facon avantageuse lors d’une
clarification utilisant du sulfate d’alumine comroeagulant. Cependant, les quantités de réactif
mises en jeu (entre 50 et 150 gr par gr da Eliminer) étant tres importantes (Tabouche, 1999
Ce traitement ne peut atteindre un bon rendemenétleoruration que dans un gamme de pH
situant entre 6 et 7,5 et nécessite des doseseélexé sulfate d'aluminium, ce qui risque
d'augmenter les teneurs en sulfate dissous danstfaitée (Edgar, 1977; Lagaude et al., 1988;
Youcef et Achour, 2001). D’autre part, ce procédéperut étre économiquement envisagé que
pour des eaux brutes ne présentant que de faileirten fluorure (Tabouche, 1999; Youcef et
Achour, 2001). Une étude antérieure (Youcef et Ach@001) réalisée sur des eaux souterraines
du sud algérien, a permis de montrer que ce propéde atteindre des teneurs résiduelles en

fluorure largement inférieures aux normes (tabtEzu

Tableau 13.Qualities des eaux défluorées par le sulfate dialium

Paramétre physico-chimique El-Oued —
Eau brute | Eau traitée
Dose du sulfate d'aluminium (mg/l 0 300
Fluorure (mg/l) 2,16 0,83
pH 7,39 5,9
TH (°F) 214 197
Sulfate (mg/l) 1833 1933
Aluminium (mg/l) 0,05 0,15

2. Procédé d'adsorption

Les procédés d'adsorption mettent en oeuvre eshemi:t un phénoméne de
physisorption trés rapide qui peut étre suivi, @it fle la diffusion dans les pores, d'un
phénomeéne de fixation chimique beaucoup plus lag.fluorures ont la propriété de s’adsorber
sur différents composés minéraux (comme l'apat@af (PQy),, CaCQ) ou l'ion carbonate

peut étre remplacé par les ions fluorure pour doaone fluoroapatite insoluble, mais également



sur lI'alumine, le charbon actif, la chaux enricldie magnésie, et aussi des poudres ou des
charbons d’os (tableau 14) (Maxime et al, 2006).

Tableau 14.Capacités de défluoruration de différents adsosbenimiques Raymong1997).

Charbon | Alumine
d'os activée

Hydroxyde | Charbon

Matériaux , o .
d'aluminium actif

Apatite

Capacité utile
(g/l de F par 0,05 0,2 0,3 1,0 3,3
gr de matériau

2.1. Alumine activée

Les travaux de Boruffe, (1934), ont été les premiér étudier les propriétés
défluorurantes de l'alumine activée. Ce deniercesstitué a 92% de AD;. Ce produit, tres
apprécié pour ces propriétés dessicatives, senieéseus la forme d'un matériau granulaire
utilisé en filtration, la vitesse de filtration dsnction de la concentration de fluorure a élimjne
a raison de 6 a 20 m/h pour des concentration @ 1% mg/l respectivement (Barbier et
Mazounie, 1984). Le produit saturé sera soit régeada soude caustique a 1 g/l puis neutralisé
a l'acide sulfurique, soit au sulfate d'aluminiumaol‘acide sulfurique seul (Gordon et al, 1985).
Quand on ajoute un sel d’aluminium & une solutiomtenant des fluorures, il se produit d'abord

une hydrolyse de I'aluminium suivant la réaction:

AI** +3H,0 £ - Al(OH); +3H ™"
Avec le sulfate d'aluminium, on a:
AL, (SQ,), +6H,0 £ - 2AI(OH), +3H " +3SC”
ce qui provoque une acidification de la solutionm® augmentation de la teneur en sulfate. Il y a
co-précipitation de I'hydroxyde formé avec le flua d'aluminium, avec formation d'un oxy-
fluorure d'aluminium du type AIOF; on peut aussinier AlkOH;sF; (Saoud, 2009). Par ailleurs,

avec le poly sulfate d'aluminium (WAC) qui est dpgrtiellement hydrolysé, 'augmentation de

la salinité et de l'acidité est moins importante:
Al,OH,Cl, +3NaF O - Al,OH,.F, +3NaCl

L'efficacité dela rétentiondes ions fluorure par l'alumine activée, dépend a@actéristiques
chimiques de l'eau, tel que la dureté, les bicaatamet la présence de la silice et du bore. Cette

capacité de rétention allant de 0,3 a 45 gr d’iopar litre. Lors du traitement et afin d'éviter la



compétition des ions HCQavec les ions Fsur les sites d'adsorption, le pH de I'eau broie d
étre ramené entre 5 et 6 par addition de l'acidiirggue (Barbier et Mazounie,1984). De
nombreuses études (Barbier et Mazounie, 1984; @attial, 1996) ont mis en évidence, en
comparaison avec les autres procédés de déflummirdes avantages de I'alumine activée sur
I'élimination des ions fluorures. Cependant, cecpa® semble colteux du fait des traitements

complémentaires que I'on doit effectuer.
2.2. Le charbon Actif

L'application de ce procédé de défluoruration mkartner un bon rendement (Barbier et
Mazounie, 1984; Rao Nagendra, 2003). Il élimineiheguretés de I'eau en les fixant et en les
faisant s'accumuler a sa surface. Le processusrgian est tres dépendant du pH et est efficace
a un pH inférieur a 3,0, et il y a peu de déménagera pH neutre de 7,0 (Srimurali et al, 1998).
Le charbon activé utilisé dans le traitement des<esst surtout produit a partir du charbon du

coke ou de la lignitéRaymond, 1997).
2.3. Filtration sur phosphate tricalcique

Ce procédé a été largement utilisé aux Etats Urdsnérique (Sorg,1978). Le
mécanisme se résume en un échange d'ions entrdlliaure et I'ion carbonate ou hydroxyde

de I'apatite ou I'hydroxyapatite selon les équélgbsuivants (Adler et Kleing, 1938) :

3Ca,(PO,),CaCO, + 2NaF - 3Ca,(PO,),CaF, + Na,CO,
Apatite Fluoroapatite

Ca,(PO,),.(OH), + 2F . Ca,(PO,),.F, + 20H"
hydroxyapatite

Le produit utilisée sont soit naturels (poudre endre d'os) ou synthétiques préparés au
sein de l'eau par mélange contrdlé d'acide phogpl®et de la chaux (Dégrémont, 1989). Ce
produits synthétiques peuvent étre utilisés en moaod en grains de 0,3 a 0,6 mm confinés dans
un filtre (gravitaires ou sous pression). Il poss#dine capacité de rétention est évaluée de 700
mg F/I (Rao Nagendra, 2003). Ce procédé présent lesw@nients suivant :

- plus colteux et moins efficace que le traitempat alumine activée (Barbier et
Mazounie, 1984). Le matériau sera régénéré pénedimgnt avec de la soude caustique et rincé
a l'acide. Les eaux de régénération devront étrepé¥ées puis traitées séparément (Adler et
Kleing, 1938).



- l'agrégation du phosphate dans l'eau traitée.aMaurs, certaines études (Chikude et
al.,1987), montrent que la présence des aniong(3®PO,>, CINO3) entraine une diminution
de la capacité de fixation .

2.4. Adsorption sur les argiles

L'intérét accordé, ces dernieres annees, a |'@edargiles par de nombreux laboratoires
dans le monde se justifie par leur abondance damature, I'importance des surfaces qu'elles
développent, la présence de charges électriquesiriiut la capacité d'échange des cations
interfoliaires (Bouras, 2003). Les argiles ont tagiété d'adsorber certains anions et cation et
de les retenir dans un état ils sont échangeables avec d’autres ions en enluGiertain pays
tels que I'Inde (OMS, 1986), ont adopté la défluation des eaux au moyen de petites
installations domestiques en utilisant de I'argiher Sri Lanka (Padmasiriet al.; 1995), on a
utilisé des filtres contenant une argile produstealement, riche en fer ,des silicates d'aluminates
et hemates, cuite a une température peu €élevée.

Chidambaram et al. (2003) ont testé I'éliminati@s ibns fluorures par adsorption sur
des matériaux naturels comme le sol rouge, le omade bois, la poudre de brique et la
serpentine dont la composition correspond a la fbenMgSi;O10(OH)s. En effet, 25 gr de
chaque matériau ont été introduits séparément daescolonne afin de teste leur capacité
d"adsorption en fonction du temps de filtration, h@/l de fluorures sont passés a travers la
colonne et les résultats révéelent que le sol raopséde une meilleur capacité de défluoruration
(0,12 mg/l de fluorure résiduel apres 30 min de aoht les autres sont obtenu apres 30 minutes
de l'essai. Le résultat d’'une étude comparativeedatcapacité de défluoruration de deux types

de serpentine (verte et jaune) sont regroupésldaableau 15.

Tableau 15.Variation du fluorure et du pH de traitement dad'@ar serpentine
(Rao Nagendar, 2003)

Type de Verte Jaune
serpentine
dosed‘?;ﬁ)rpe”“”e 0|10| 20| 40 60| 8 o 10 20 40 G0 o
fluorure résiduel 62148| 42|26/ 25| 16/62|46|37| 27 22 1.8
(mg/l)
oH 88|84 86|87 88|89/ 84|84|86| 88| 88 89




3. Procédés membranaires

Les technigue a membranes sont beaucoup plusdatitaettre en ceuvre et présentent
des capacités de production bien plus meilleurss mastent difficilement utilisables pour les
pays en vois de développement du fait de leur trégtéleveé et de leur manque de maitrise de
ces technologies. Dans le sud Algérien, nous pauvorter le cas de la station de
déminéralisation des eaux de consommation de Qbjkal (Biskra), et les procédés d'osmose

inverse, d'électrodialyse ont montré leurs limdesonctionnement.
3.1. L'osmose inverse

L'osmose, et connu depuis le °I'8 siécle et n'a vu ses applications, que dans la
deuxiéme moitié du 20° siécle (Maxime, 1996). C'est un procédé membrangini permet le
passage de I'eau du milieu la plus concentréelaarmins concentrée sous l'effet d'un gradient
de pression. Cette derniere doit étre supérieleemession osmotique qui s'exerce de part et
d'autre de la membrane (Kemmer, 1984).

A I'échelle industrielle, les stations d'osmosesige sont destinées pour la déminéralisation des
eaux. Il existe quelques stations réalisées dobjeltif était la défluoruration des eaux de
consommation telle que celles en Floride aux USés Honnées de ces installations indiquent
une production des eaux d'alimentation contenaspeaivement 0,4 et 0,8 mg/l de fluorure
alors qu'elles contenaient avant traitement enge22 mg/l (D.N.H.W, 1993).

Par ailleurs, ce procédé exige un prétraitemenedas afin d'éviter les probléemes de colmatage
des membranes et des filtres. L'osmose inversaiaatdes colts de traitement importants, et

s'avere souvent inaccessible aux pays en dévelaggem
3.2. Nandfiltration (osmose inverse a basse pression)

La nanofiltration se situe sur une échelle de dailenter l'osmose inverse et
l'ultrafiltration (Rumeau, 2004). C'est un procgédémbranaire qui permet, comme en osmose
inverse, la rétention des sels minéraux avec uessm de fonctionnement plus faible (<20
bars) (Garmes et al, 2002) Les membranes de ldfilietmn, que I'on peut qualifier de semi-
denses, présentent des diamétres de pores de ldudnanométre. La nanofiltration permet de

défluorer sélectivement les eaux saumatres, eningimh préférentiellement les fluorures par



rapport aux autres sels, en particulier les chew(Rumeau, 2004). Une étude menée sur des
eaux saumatres au Sénégal (Pontie et al., 1996)ordré que la comparaison des résultats
obtenus en osmose inverse et nanofiltration (tablé®) met bien en évidence une
déminéralisation plus poussée en osmose inverpeull étre nécessaire de reminéraliser I'eau.
Ainsi, la nanofiltration est apparue un procédéuoeap plus économique que I'osmose inverse,
elle effectue un déssalement partiel et il n'est pécessaire de reminiraliser I'eau pour qu'elle

soit potable.

Tableau 16 Résultats du traitement par nanofiltration d'aaa saumatre
fluorurée (Pontie et al, 1996).

TH (°F) | pH | CI' (mg/l) | F(mg/l)
eaux brutes 445 7,75 600 0,84
aprés osmose inverse 0 6,04 7 0,15
apres nanofiltration 1,9 7 112 0,59

3.3. Electrodialyse

L’électrodialyse est une technique séparative, éspéces ionisées minérales ou
organiques dissoutes, telles que sels, acides sespaont transportées sous l'action du champ
électrique perpendiculairement au plan des membrah@u sens de circulation des solutions
(Hichour, 1998). Grace a la disposition alternée membranes échangeuses d'anions (MEA) et
de cations (MEC), les cations migrent vers la cd¢hen traversant les MEC et sont arrétés par
les MEA. De méme, les anions migrent vers l'anadéra&versant les MEA et sont stoppés par
les MEC. Il en résulte une diminution de la concatitin en espéces ioniques dans certains
compartiments (diluat) et une augmentation danadéi®s compartiments adjacents (concentrat)
(Hichour et al, 1999) (figure 15). Cette techniquété la premiére utilisée dans les années 60;
elle est surtout intéressante pour le traitemegtedeix saumatres. En effet, le colt énergique de
I'électrodialyse est directement fonction de lamisé de sel a éliminer. Jusqu'ici, les membranes
classiques d'électrodialyse avait une plus grafiditaf pour les ions chlorure que pour les ions
fluorure, ce qui limitait leur application a la Hdéfruration des eaux saumatres car, avant
d'enlever un seul équivalent d'ions fluorure, lilgi&éliminer tout les ions chlorure de la solutio
a traiter,ce qui impliquait une étape de reminéralisationpgipentaire. Aujourd'hui, l'affinité
chimique des membranes est a l'avantage des ibmsighqui les traversent de préférence aux

ions fluorure qui sont mieux retenus (Maxime etl896).
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Figure 15.Représentation schématique du procédé d'électysdial

3.4. Dialyse de Donnan

La dialyse repose sur la diffusion a travers unenbrane de solutés ionique ou non,
présents initialement de part et autre de cetteidbara des activités différentes, lorsque la
membrane échangeuse d'ions utilisée est imperméakleo-ions (ions de méme signe de celui
des sites), le transport ne peut avoir lieu quiesi charges de méme signe s'échangent entre les
deux solution et traversent la membrane en desqggtsés, on parle alors de dialyse se Donnan
(Hichour, 1998). Seul les ions de méme charge aféggdgnt en sens opposé a travers la MEI si la
membrane est idéale. La membrane constitue la foateice au transfert des ionset F I
est donc nécessaire d'utiliser une solution d#étiinitiale nettement plus élevée dans le

receveur (R), généralement 100 fois plus concemuéela solution initiale dans l'alimentation
(A) (Hichour et al, 1999).
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Figure 16.Représentation schématique de la dialyse de Donnan

L'électrodialyse et la dialyse de Donnan apparatsssmmme des techniques de
défluoruration envisageables, compte tenu de lglgiité de leur mise en ceuvre et de leur
adaptabilité aux différents sites d'implantatioricfidur, 1998). Les travaux de Hichour et al,
(1999), dont le but de comparer les performancedede procédés membranaires, montrent que
la teneur en fluorure d'eaux naturelles a une valenforme aux normes peut étre obtenue par
dialyse de Donnan et électrodialyse. Les résullatsableau 17 montrent que I'électrodialyse
abaisse la teneur de tous les ions minéraux etuoadune diminution de la déminéralisation
partielle de 70% et a un adoucissement de l'eaucdtdre, la dialyse de Donnan entraine une
légere augmentation de la minéralisation initiakgluée a 10%, et ne modifie pas la dureté ; elle
est plus adaptée au traitement d'eaux peu minéeali€lle semble donc difficilement adaptable
aux eaux souterraines du Sahara septentrionaliegéra dialyse de Donnan induit une
décarbonatation et une désulfatation, mais égalenmmem augmentation non négligeable de la

concentration en chlorures.



Tableau 17.Composition initial et finale de I'eau modéle #aipar dialyse de Donnan et
Electrodialyse (Hichour et al, 1999)

Pgramgtrgs Ea'u.r'nodele Dialyse de Donnan| Electrodialyse
physico-chimiques initiale
Conductivité a
20°C(ms/cm) 1,94 2,43 0,67
pH 8,15 7,33 7,13
Concentration
(mg/l)
F 9,5 1,31 1,37
Cr 355 720,6 18,1
HCOs 174,46 174,46 12,8
SO 288 288 224.6
Na' 241,5 241,5 110,6
K* 19,5 19,5 0,56
ca’ 120 120 6
Mg** 24 24 3,6

4. Procédés électrochimiques

Le développement de [I'électricité comme nouvellairse d’énergie, l'aspect non
polluant et les facilités d’automatisation quellpparte, ont amené les industriels et les
chercheurs, a préconiser dans beaucoup de cabsdtinn des procédés électrolytiques pour le

traitement des eaux.
4.1. Eléctrosorption

L’électrosorption est un phénomeéne de surface t&waé par une adsorption en
solutions dans lesquelles, la quantité de procdsorbée dépend du potentiel électrochimique
appliqué a I'adsorbant ou bien c’est une adsorptioprésence d’'un voltage (Lounici, 2002). La
défluoruration des eaux potables par électrosarptist une technique récente qui a été étudié

dans le but de réduire les codts.
4.2. L’électrocoagulation

Une nouvelle méthode électrochimique utilisant éésctrodes en aluminium, a été
appliqguée parNlameri et al, 1998dans le Sud d'Algérie. Le mécanisme proposé gtatle
dessolution de I'anode d'aluminium qui produititess A”*. Qui, au lieu pH sont transformées,
dans une premiére étape a hydroxyde d'aluminiur@A), et enfin a polymérisé a £ADH)sn

(équation 1,4 et 5). Celui-ci a composé une foffiaité pour fixer les ions fluorure. La seconde



hypothése était que les ions*Akous forte concentration de fluorure rencontré pie I'anode
peut étre poussé & la formation de A{{F)qui pourrait &tre transformé en sel insolubleM&s
par les ions de sodium (équation 2' et Bauheriet al.,1998 ).

Al D - AI*" +3e (1)
Al®* +6F~ [ - AIFZ” (29
AIFg™ +Na* 1] - NagAlFg (39
AI* +3H,0 [ - AI(OH); +3H* (4"
NAI(OH); (1 - Al,(OH)s,, (5)

Au cours du traitement des eaux fluorurédgss micro-bulles d’oxygene et d’hydrogene

s’observent suivant les réactions :

A l'anode :2H,0-4e” 0 - 0,+4H"(E=0,4 V) (6"

A la cathode 2H,0+2e™ 1J - H, +20H "~ (E=0,83V) (7

En remontant a la surface, ces bulles finementsées, (< 1Qum) vont entrainer les
matieres en suspension, les hydrocarbures, lesided, et arriver ainsi a une clarification totale
des solutions. De plus, 'oxygene naissant, trextiénnel, fait office d’oxydant puissant et
permet aux molécules organiques de se scinder falci'ement, favorisant un traitement
biologique ultérieur éventuel. L’hydrogene prodaiita cathode est utilisé comme réducteur et
permet d’hydrogéner les molécules organiques, éeslant moins réfractaires. Ces réactions
ayant lieu en milieu Iégerement alcalin (pH commgre 6,5 et 8), les cations se transforment
immédiatement en leurs hydroxydes correspondaritsdgupar leur réactivité, permettent une
coprécipitation des hydroxydes des autres métaux.

En résumé, le traitement des effluents tres chazgds (>100 mg/L) serait envisageable par les
traitements chimiques, alors que pour le traitentkst eaux potables, d’autres techniques sont
recommandées, en particulier les techniques a nmrabr et plus spécialement la
nanofioltration Mlameri et al.,1998). Les résultats du tableau 18 préserdes exemples

d'utilisation de I'électrocoagulation.



Tableau 18.Influence de la concentration d'ions fluoruresteurps d'électrocoagulation.
(Mazihgi, 1997)

Caractéristique |= 72.2 AInf, SIV= 6.4 n§ /m* d = 2 cm, T=20°C
Fluorure
résiduel 241153 1 | 0,7 | 0,76/ 08| 2,481,33|0,55|0,73| 0,76 | 0,76
(mgfl)

Temps d'électro
coagulation 0 | 3,10| 7,93| 12,06| 17,93| 21,03| O 1,7 | 447 8 | 10,58 17,06
(min)

Type d'électrode Bipolaires mode continu monopetamode continu

I: densité de couran®/V: surface volumique]: distance inter-électrodé&, température

Le tableau 19 présente les principales caracuissi des différentes méthodes d'élimination des

fluorures(Sorlini et al, 2005).



Tableau 19.Principales caractéristiques des différentes méthaddlimination des fluoruréSorlini et al, 2005).

Technique

Limites d'application

Rendement réalisable

qualité de I'eau (s'ingérer)

complexité technologige et de gestion

Codt principal

osmose inverse

I'encrassement des sources

membrane; prétraitement et poste traitem

Imeompage a haute pression; Un personnel qualifietraitement et poste

['élimination de concentration

erénergie; additives chimique

traitement; entretien; piéces

nanofiltration

flux imprégnée etc...)

>80% encrassement de la membrs
prolifération microbiologique
60%-80% selon les
N .comme osmose
paramétres de  travail .. :
. Cl" entraver le retrait de
(pression transmembrang,
fluorures

membranes sélectives a fluorures; comme le

straitement par 'osmose (pas d'étapes de

reminéralisation élimination de concentration

énergie contenue comparg
de l'osmose (basse pressior|

~—

électrodialyse

variable selon le temps de
processus

CI" entraver le passage dud-
travers les membranes
perméables demions

Les membranes perméable aux anions et
cations; contrble de temps de processus
elimination de concentration

énergie; membrane

électrocoagulation 30%-100% "aNOy, SQ*° seule les demandes échelle pilote énergie; ébtecti\l pure
précipitation de toujours sous 5-8mg/L (la | i i
Cak solubilité de Cap
. . 0%-50% a la lumiére de
décarbonation de Py
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Chapitre IV

Méthodes et résultats d'analyse



Résumé
Dans ce chapitre, on énoncera, en premietdieescription des
méthodes de dosage des différents parameétres i€ gies eaux dans
plusieurs localités fluorées de la wilaya d'El-Oued seconde lieu, nous

décrirons les résultats , leurs interprétationsetgblissement d'un bilatie

quantité totale de fluorure consommeée par un athalbéant cette région.
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Chapitre V

Traitement des eaux - défluoruration



Résumé
Dans ce chapitre, nous présenterons larrggpjustifier le choix de
défluoruration des eauxchouhada 1)par le procédé de la précipitation
chimique a la chaux, en proposant de faire I'étleleconditions optimales de

parametres influents (concentration de chaux , ftenepérature) sur

I'’élimination des fluorures des eaux de la régitilebued.
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Chapitre V. Traitement des eaux : Défluoruration

1. Introduction

Pour éviter les effets néfastes, en particulidiularose dentaire et osseuse, I'OMS fixe la comaéinh maximum admissible d'ions fluorures a
basse de température & 1,5 mg/l, mais pour destatmpe élevée, le cas des la région d'EL-OUEDO(E £n été), et en tenant compte de la sieur
et 'apport des aliments consommés dans la réglattes, thé, lentille, carottes, pomme de tertequille,...) en ions fluorure, la concentration
admissible 0,85 mg/l (suivant de température dut®98-2008). En effet, pour les forages dont laweren ions fluorure des eaux dépasse la
norme, doit subir un traitement de défluoruration.

2. Défluoruration des eaux par précipitation chimique a la chaux

Sur lesdifférents procédés et technique de défluoruratigsentés, le procédé a la chaux, semble présemendbreux avantages:

- La disponibilité du produit,

- Economique,

- D'application facile est aisé,
- De rendement acceptable,
- Sans risque sur la santé

- Réduire simultanément la dureté de I'eau etdes fluorures.



Le procédé a la chaux est appliqué pour les eadardges de "Chouhada 1", captant la nappe du @amperminal (tableau 23). Ces eaux
ayant une forte concentration en ion fluorure (2y&fl). La chaux utilisée présente les caract@usts indiquées au tableau (28).

Tableau 28.Principales caractéristiques de la chaux (Ca (§pHijlisée

Types | Concentration Impuretés en %
Fe* | PO" | CI' | SO | Sub non précipité avelc
311084 97% oxalate d'ammonium
0,1 | 0,005/ 0,02 0,05 2,5

2.1. Etude expérimentale des paramétres influents

a. Influence de la concentration de la chaux

A température (23 °C) et pH (7,28), on fait vateeconcentration de la chaux. Daahss béchers de 250 mL contenant un volume constant,
de 100 mL, d'eau a traitée, on ajoute separemeninasses de chaux suivantes : 0,007 gr, 0,0080fg1Q 0,05 gr, 0,1 gr, 0,133 gr et 0,267 gr
Apres3 minutes d’agitation et 10 minutes de
réaction, la solution est filtrée sur un filtre
millipore, suivi par I'analyse des ions fluorures
(figure 20) ,(tableau 29 et figure 21).




Figure 20.Manipulation expérimentale dans les eaux de Chautiguhr précipitation a la chaux



Tableau 29.Evolution de la concentration des ions fluoruragies eaux de Chouhada 1len fonction de la comtiemtde la chaux.

[Ca (OH) 4] [F] Rendement
(g/100 ml) | (mg/L) %
00 2,63 00
0,007 1,83 30,4
0,008 1,73 34,22
0,01 1,51 42,5
0,05 0,84 68,06
0,1 0,64 75,66
0,133 0,57 78,32
0,267 0,43 83,65
3 5
25 A
2 4
E 15 A
1 4
0.5+
0 : : : : : ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Ca(OH), 100g/1




Figure 21.Evaluation de la concentration des ions fluoraies eaux de Chouhada 1
en fonction de la concentration de la chaux.

De la figure 21, on constate que la teneur en flolsure diminue exponentiellement avec 'augmeaatatie la concentration de la chaux.
Ce résultat s’explique par la précipitation de £ak teneur en ion fluorure passe de 2,63 mg/Ba Mg/l, soit un rendement de traitement de 68
%.

b. Influence du pH de lI'eau

Pour une concentration constante de chaux (0,08gi)0le pH des échantillons d’eau du forage deublda 1 a été ajusté entre 4 et 8.
Apres 3 minutes d’agitation et 10 minutes de réacties solutions ont été filtré sur filtre milligg suivi de 'analyse des ions fluorures (tabld@u

et figure 22).

Tableau 30.L'influence de pH par le traitement a la chauXehu de Chouhadal.
pH [F] Rendement
d'échantillon | (mg/L) %
4,06 1,06 59,6




5 1 61,9
6 0,94 64,2
7 0,86 67,3
7,4 0,84 68,06
8 0,80 69,5

1,2+

Fleof

0,6

0,4

0,2

1+ ‘\‘\‘\‘
0,8 -

pH

Figure 22.Evaluation de la concentration en ion fluorurdaction

de pH des échantillons




De la figure 22, on déduit que le meilleur rendetEndéfluoruration s’observe en milieu basiqudeeptus favorable :

CaF; {0 - Ca® +2F
K. =[ca® x[F [ (11)
lca*|=s  |F]z2s = [F|=qca*| (12
F+H" 0o HF

2ca|=[F|+[HF] (19

el ]

10 "\’
[F_]:32st[1+K—J (15)

a

A partir des équations précédentes :

Soit,

On prend le pH 7,4, puisque la concentration dertice a la norme.

c. Influence de température



Pour un pH de 7,4 et une concentration en chaux@®eg/100mL, on varie la température de I'eau Heubada 1 entre 20 a 45 °C. Aprés

15 minutes de réaction, les solutions ont été&férivi du dosage des ions fluorure (tableau 3iyete 23).

Tableau 31:Influence de la température de I'eau du forage lleuGada 1
sur la défluoruration des eaux

T°C [F](mg/L) Rendement %
20 1,19 54,7
22,20 0,9 65,7
25 0,83 68.4
30 0,6 77,1
40 0,3 88,5
45 0,2 92,3
g 0,8 1
L 0,6

Figure 23.Influence de la température de I'eau du forage dmufidda 1
sur la défluoruration des eaux



L'influence de la température de I'eau semble éupliqué par la carbonatation des eaux, c'esteddditransformation des carbonates
(HCOy) en bicarbonate (Cf) et la co-précipitation des ions fluorures avecdarbonates de calcium (Cag}CEn effet, la température engendre

la carbonation des eaux :
2HCQO, [ - CO§‘ +H,0+CO,

Et par conséquence, la précipitation du carbonateattium (CaCg). Cette derniére d’une charge surfacique posdiveinante, semble
provoque la co-précipitation des ions fluorures.

On prend la température %5 puisque la concentration de fluorure & la norme.

Conclusion



Conclusion générale

Résumeé

Nous présenterons dans cette section uneusioclgénérale du

travail et principaux résultats obtenu.




Sommaire

Conclusion générale

Conclusion générale

La population de la région d'EL-Oued ce caractép@eun régime alimentaire trés marqué par la consation de thé, des dattes, de
semoule, de lentille, des carottes, de pomme de, e citrouille..., dont la teneur en ions fluerest trés significative. Par ailleurs, les cdndig
climatiques arides (T °C > 4{C en été), induit une forte consommation d’eau re forte transpiration du corps, et par conséquéace
concentration de fluorure dans I'organisme. Entgeffesemble que la norme de potabilité des eawsxawis des ions fluorure préconisé par

I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) est Idiatre applique dans telle condition (MessaitfaQ80 Ce résultat nous incite a une
défluoruration des eaux dont la teneur en iongtiteodépasse les 0,85 mgl/l.



Les résultats montrent que les principaux souroésngielles de fluorure sont: I'eau dont la terestrcomprise entre 0,62 a 2,63 mg/l, soit
87 % des forages échantillonnées leurs teneurkierufe dépassent la norme recommandé par I'OMBr(iy/l). Pour le thé, la teneur dépend de
la durée d'infusion des feuilles et la quantitétlue elle est de 3,79 a 6,27 mg/l. Par ailleurgeteeur en fluorure contenue dans les différentes
variétés de dattes varie entre 30,84 et 74,48 rhgd.autres aliments, les plus consommeées daregyian: la teneur la plus élevéeé4(mg/kg)
s’observe pour les sels et la plus faible est astrég dans les tomate3,§ mg/kg). Ainsi, la quantité total de fluorure consommeé paradulte
habitant cette région est dZ,4 mg/jour. Pour un poids corporelle moyen d&k@@'un adulte habitant la région d’étude, dose ingérée est de
0,29 mg/jour/kg; soit 5 fois supérieure a la nomeeommandée pour un adulte (0,05 a 0,07 mg/jourfkegessaire ainsi une défluoruration des
eaux ou une diminution de la consommation des alisneches en fluorure.

Pour une meilleure protection de la santé humaioetre la fluorose (dentaire et osseuse), une aléfitation des eaux de la région est une
nécessité. Cependant, I'efficacité et le choix plexédés de défluoruration passe non seulemenirpahoix technique mais aussi par un choix
economique et d’'optimisation des parametres infliendéfluoruration des eaux (pH et températwres.résultats de défluoruration montrent que
le procédé de défluoruration a la chaux est triésaek, les teneurs en fluorure passent de 2,68 an@/43 mg/l, soit un rendement de 84%. Par

ailleurs, I'efficacité de traitement dépend dedmpérature et le pH des eaux traitées
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ANNEXE -I-

INVENTAIRE DES FORAGES DE LA WILAYA D'EL-OUED 2004 (Inv. 2004 ANRH Secteur EI-Oued

Coordonnées RES-
Commune | N°BIRH | Nom de forage Prof | Année Nappe | Débit SEC Usage | Etat
X Y Z (m) real captée | (L/s) mg/L (h/))
Debila H12-76 Debila centre 6° 56'23" | 33° 30' 25" 62 350 2003 Mio-Plio 34 3160 AEP 24/J| Bon
Hassani / Hassani A/Karim
A/Karim 1Bis 6°54'01" | 33°28'59" 66 328.0| 2003 Mio-Plio 30 2888 AEP 19/J| Bon
Oued El A E P Oued El
Alenda H11-526 Alenda 1 6°45'33" | 33°14' 20" 83 260 1984 Mio-Plio 29.3 3720 AEP 17/ Bon
Sidi kahell Chateau El Feth .
H11-501 D6bis F25 5°59" 15" | 33°52'53" 7 227.6| 1967 Mio-Plio 40 3294 AEP10/J Bon
El Robah 1Bis
El Robah / PARC 6°54'30" | 33°17'12" 93 253 2003 Mio-plio / / AEP Bon
El Nakhla H12- 86 Al Nakhla 6°57'11" | 33° 16'45" 85 270 1977 Mio-Plio 30 2832 AEP 19/ Bon
Sidi Aoun / AEP.SIDIAOUN | 6°54'24" | 33°32'08"| 54 350 1986 Mio-plio 32 2936 AEP 14/J| Bon
El Ogla / El Ogla 3 6°56'39" | 33°15'00"| 91 | 242 | 2003 | Mio-Plio 27 2940 | AEP 19/ | Bon
Hassani
A/Karim H12- 63 Zgoum 2 6°54'10" | 33°28'35"| 73 338.6| 1986 Mio-Plio 28 2884 AEP 18/J| Bon
Kouininne | H11-535 Kouininne 2 6°49'41" | 33°24'16"| 72 300 1977 Pontien 30.5 3168 AEP 17]/j Bon
El-Oued
centre H12- 57 Chouhada 1 6°52'32" | 33°20'25"| 87 350 1981 Pontien 12 3124 AEP 24/J| Bon
El Hamraia | H11- 902 | Hamraia AEP F4| 6°13'41" | 34° 06' 35" 17 517 1991 Pontien 15 3154 AEP 24/j| Bon
: / Meghaier AEP 1
El Meghaier *D4 Fao 5°56'05" | 33°57'30"| 2.2 | 2253| 1950 | Ponten | 20 3356 | AEP 20/j| Bon
il Still AEP D1bis Pontien
F6 5°54' 46" | 34° 15'48" 4 436 1988 36 5644 AEP 23Jj Bon
El- oued H12- 46 Naourra 6°50'38" | 33°22'35"| 71 280 1977 Pontien / / AEP Bon
Mouih A E P Mouih
Ouensa H11-772 Ouensa g4 6°42'52" | 33°12'26"| 80 220 1992 Pontien 27 3618 AEP 11/ Bon




Hassi

Kahlifa H12- 84 Merzaka| 7°01'58" | 33°36'18"| 42 | 460 | 1988 | Pontien | 37 3032 | AEP 8/J| Bon
Reguiba | 1411910 Foulia 5| 6°43'42" | 33°39'02"| 55 | 408 | 1992 | Pontien | 35 / IRR3/j | Bon
Ourmes H11-903 Ourmes 3 6°46'48" | 33°23'49"| 80 311 | 1992 Pontien 11 / AEP 12/j | Bon
Guemmar | 14 561 Guemmar 3 6°47'51" | 33°29'37"| 74 | 359 | 1986 | Pontien | 46 3292 | AEP 16/J| Bon
Trifaoui . o ot A o A ~An .
H 12- 68 | Khobnet Lizerg 1| 6°57'30" | 33°24'30"| 103 285 1985 Pontien 40 3232 AEP 13/J| Bon
El Bayada ] )
H12- 70 LEGHDAMSI | 6°53'13" | 33°19'48"| 73 | 260 | 1986 | Pontien | 23 2824 | AEP 24/j| Bon
El Magrane | 15111 Menanag 6°56'33" | 33°34'50"| 61 | 419 | 1994 Pontien 30 2920 AEP 5/J | Bon
Guemmar | 111.532 Guemmar 2 6°48'17" | 33°29'17"| 60 | 353 | 1977 | Pontien | 44 / AEP 17/3| Bon
Benguecha / AEP Benguecha| 7°37'08" | 34°12'18"| 25 | 1400| 1988 | Eocéne | 20 3882 | AEP 6/j | Bon
. Albien Sidi
Sidi Amran Amran D16 F | 6°03'55" | 33°30'17"| 26 | 1880 1997 | Albien 120 | 1836 | Mixte 24/j
Diamaa Albien Djamaa
) H11-571 D13 F3 5°58 55" | 33°32'54"| 43 | 1839| 1980 | Albien 100 | 1992 | AEP 24/ | Bon
Tindla / Aghfiane Ferme
Pilote 2 D9 F| 5°59'16" | 33°38'04"| 20 | 1893| / Albien 25 / IRR16/j | Bon
El- Oued
centre H12-71 Chouhada 2 6° 252'41"| 33°20'22"| 77 1850 | 1986 Barrémien | 160 2014 AEP 24/J| Bon
KH(;T'? Barrémien
aniiia H12- 85 Shan Berry 7°05'12" | 33°35'00"| 50 | 2010| 1986 | Barrémien| / 2384 AEP Bon
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Liste des shréiati

A.N.R.H : Agence National des Ressources Hydraaliqu

C.l: Continental Intercalaire.

C.T : Complexe Terminal.

D.H.W : Direction Hydraulique de la Wilaya d'EL-Qiie

D.D.A.S.S : Direction Départementale des Affairesiires et Sociales (French)
D.S.A : Direction de Service Agricole.

EDTA: I'Ethyléne-DiamineTétrAcétique.

0O.M.S: Organisation Mondiale de la Santé.
O.N.M : Office National de Météorologie.

O.N.S : Office National de Statistique.

PHS : Public Health Service

PNSB : Promotion de la Santé Bucco-dentaire.

TDS :Substance Totale Dissoute.

TA: Titre Alcalimétrique.

TA: Titre Alcalimétrigue complet.

TISAB: Total lonic Strength Adjustment Buffer.

TH = Titre Hydrotimétrique.
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Chapitre i

Généralités sur les ions fluorures

Résumé

Dans ce chapitre, nous présenterons les pales caractéristiques
physico-chimique du fluor, sa présence dans l'enviement ainsi que ses
effets sur I'étre humaine. Nous exposerons esfientent le probleme de la
fluorose endémique dans le monde .Celle-ci étapirobleme connu dans le

sud Algérien (EI-Oued). Nous donnerons toutes temas des teneurs limite

en fluorure dans les eaux potables.

Sommaire

Introduction

Les effets des ions fluorures

Présence des fluorures dans I'environnement
Les effets physiologiques du fluorure
Propriétés générales du fluor

La fluorose, un probleme de la santé mondiale

NN koo o R

Normes de teneurs limites en fluor dans les dauxoisson




C"Ihae 'l

Hydrologie
et caractérisation geographique
de la région d'El-Oued

Résumé

Dans ce chapitre, nous mettrons en évidentmealisation géographique
les principales activités de la population dansdgion d’El-Oued, en exposa
Les parametres climatiques importants et les @ifftas couches de formation

géologique. Nous vous présentons les trois tyfaegideres: la nappe

phréatique , complexe terminal et le continentirralaire dans les deux
régions (Oued Souf et Oued Rig Nord)

Sommaire

1. Situation Géographique
2. Hydrologie
3. Géologique et Hydrogéologique de la zone d'étudi




Procede de defuonurfon s e

Résumé
Nous allons présenter un inventaire des pexdds défluoruration les
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Introduction Générale

Introduction genérale

A I'échelle internationale, la demande en eatalple de bonne qualité, est de plus en plus
forte. En effet, la population augmente et les lmssen eau de l'industrie et de I'agriculture
sont de plus en plus élevés. Pour satisfaire detteande, on doit recourir aux eaux sous
diverses origines : superficielles et souterraifes.ailleurs, la qualité chimique des eaux est
en relation directe avec la nature géologiquesetésactéristiques physico-chimiques des sols
avec lesquels elles y sont en contact.

Des nombreuses substances minérales sontémdiples & I'organisme: Le Cae Mg,
le Na, leCI, le F, ..... etc.D’autre part, I'apport en exces de ces substaneesgvoir des

effets néfastes sur la santé.

En Algérie, le probléme de la fluorose, dentairsaielettique, liés a la présence des
ions fluorure en teneur dépassant la norme recomi@é@apar 'OMS (1,5 mg/l), touche des
nombreuses régions du Sahara septentrional. Sélesotiation pour la Promotion de la
Santé Bucco-dentaire (PNSB, 2001) en milieu samlaitasse la wilaya d'EL-Oued comme
zone endémique a la fluorose. En effet, et suntelues résultats de I'enquéte établie dans la

région d’El-Oued, on montre que 73% de la poputasiouffrent de la fluorose.

Si le fluorure est un oligo-élémebeénéfique, indispensable a la croissance et au
maintien des tissus osseux et des dents pour deargecomprises entre 0,5 et 1,5 mgl/l, il
semble (Messaitfa, 2008) que cette norme est lidimedappliquée pour les régions chaudes.
En effet, les conditions climatiques arides (>G@n été), sieur et transpiration induisent une
forte consommation d’eau et par conséquence laetdration de l'ion fluorure dans
I'organisme humaine. La consommation réguliere d’'eau ayant des teneurs supérieures a
1,5 mg/l, pendant les périodes de formation et deuration de I'’émail dentaire, auxquelles
s’ajoute I'apport des aliments en ion fluorure,yrgue I'apparition de la fluorose dentaire
qui se caractérise par une calcification des dfémdsater & al, 2003; Dieyé & al, 1998).
L’atteinte squelettique, ou fluorose osseuse, targe l'intoxication chronique des patients
endémiques, ayant consommées durant long périodeecau ayant plus de 4 mg/l en ion

fluorure.
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Au vue de la méconnaissance des sources potesitadidluorure, le travail a pour
objectif d'évaluer la prise quotidienne en fluoretede déterminer sa distribution dans les
eaux et les principaux aliments consommes (datiéssemoule, lentille, carottes, pomme de
terre, citrouille), de localiser les zones a risghiele rechercher une solution a court terme
pour une région, ou I'eau souterraine est l'unigoarce d’'eau potable, les dattes comme
aliment de base et le thé entant que boisson patlexce.

Et ce travail est reparti sur cing chapitres:

Le premier chapitre présente les propriétés, lasces et les effets du fluorure,

Le deuxiéme chapitre est réservé I'hydrologie eaatéristigue géographique de la

région d'étudiée,

Le troisieme chapitre présente les différentesrtiegles de défluoruration appliquées

aux eaux potables,

Le quatrieme chapitre regroupe La méthode délalmraet les dispositifs

expérimentaux, ainsi les résultats avec leurspné¢ations, et I'établissement un bilan

de consommation des ions fluorure par les habigatggion étudiée,

Le dernier chapitre est consacré la défluoruraties eaux de Chouhadapér le

procédé de la précipitation chimique a la chauxpssposant de faire I'étude des

conditions optimales des parameétres influents (eoimation de chaux, pH et
température).

En fin, une conclusion et de recommandation.
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Chapitre I. Généralités sur les ions fluorures

1. Introduction

Le fluor est un métalloide de la famille des halogs. Il est le plus électronégatif de cette
famille, il est découvert en 1886 par Henri Moisdaast I'un des éléments les plus abondants de
la crolte terrestre (0.06-0.09%), ce qui lui comféne réactivité chimique telle qu'on ne le
rencontre jamais a l'état libre dans la nature reaiss la forme d'ions fluorures (OMS, 1985).
Selon la concentration du fluorure absorbé, il p&oe bénéfigue ou néfaste pour la santé de
I'nomme. Comme tout oligo-élément, l'ion fluorusg bénéfique pour I'organisme humaine a de
faibles taux mais, dés que sa concentration gstitmportante, il s'avere toxique et conduit a des
fluoroses dentaire et osseuses. Compte tenu ddfegtdes normes internationales et locales ont

été établies.

2. Propriétés générales du fluor

Le fluor de symbole F, est le treizieme élémenplies abondant de la crodte terrestre,
c'est un élément de la famille des halogénes, deéruatomique Z= 9(2< 2p°) et de poids
moléculaire, 18,99 g/mol. Comme pour les halogdaemolécule de fluor est diatomique F
(Nekrassov, 1969). C’est le plus électronégatibqtlus réactif de tous les éléments du tableau
périodique. A cause de sa forte réactivité, lerflu@st pas présent a I'état élémentaire dans la
nature. On le trouve plutot sous forme de fluorunesganiques (%, qui existe a I'état libre ou
lié a des matriceminérales, ou dans des liaisons covalentes dansaBposés inorganiques
comme dans le fluorure d’hydrogene ou sous form#udeures organiques (Whitford, 1989).
Le fluor est un élément isotopique, le plus stataleirellement est IEF et le plus radioactif est
le *®F avec une demi vie de 109 min et 48,5 sec. Les swa@ioactifs isotopes ont une vie

courte, avec demi-vie variée de quelques secondaslgques minutes

Le fluor & besoin de gagner un électron pour forti@n fluorure (F) qui a la méme
structure que le néon (Z = 10). La stéréochimi¢ide fluorure ressemble a celui de’@t OH
et les rayons ioniques sont similaires1®3 pm; G et OH 140 pm; rayon atomique de fluor est
0.71 pm)(Environnement Canada, 2001). L'ion fluerast praticuliérement stable, il n'est pas
oxydable dans les milieux aquatiques. lls donnenthdmbreux complexes et des composés

insolubles. Parmi les ions courants, c'est le mirgo et I'aluminium qui donnent les complexes

3
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les plus stables (Smith et Martell, 1976). Ces pédgs pourront étre misse a profit pour les
traitements chimiques des fluorures ainsi poursbagtion sur alumine. Les fluorures donnent
des composeés insolubles avec les ions alcalinetteren particulier avec le calcium (Mar Diop

et Rumeau, 1993). Les produits de solubilité de cmaposés sont portés dans le tableaul

suivant:

Tableau 1.Solubilité de quelgques composeés fluorés dans (dam Diop et Rumeau, 1993).

Composé| LiF | NaF | KF | RbF| CsF| BeRr, | MgF; Cak Srk, Bar,

Solubilité
(mol/l)

0,05| 1 17 | 12| 24| 55 19.10| 3,1.10° | 9,3.10* | 1,2.1¢

L'ion fluorure posséde des propriétés basiquedeiilil est capable de fixer un proton
pour donner l'acide fluorhydrique de pKa 3,17 adoionique nulle. En milieu concentré et
acide, il s'associe a l'acide fluorhydrique pounrder un complexe peu stable HfHichour,
1998). La figure 1, présentant les proportions kaqoe espéece fluorurée en fonction du pH,
permet d'affirmer que le fluor sera sous forme dpasiionisée (i dans la plupart des eaux

naturelles ayant souvent un pH entre 6 et 8,5.

100 ﬂl‘

o wi v e—e——a—y

80 4

il ® - -ji -] [F-]Total

—— W | 1F - Lenal

40 A

I XVIF | g (%)

20 4

Figure 1. Proportions des différentes especes fluorurédsremion du pH ( Hichour,1998)
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D’autres propriétés physiques et chimiques de fhomt données dans le tableau 2 suivant :

Tableau 2.Propriétés physiques et chimiques du fluor (Emnement Canada, 2001).

Propriété valeur
Nombre atomique 9
Masse moléculaire 18.9984032 g/mol
Etat élémentaire F, gazeuses
Etat physique (a 25°C) gaze
Point de fusion () -219.61°C
Point d'ébullition -188.13°C
Pois spécifique 1.5127 a-188.13°C (liq)
Densité 1.696 a0°C (liq)
Rayon atomique ([ 0.71 pm
Rayon ionique (F 133 pm
Electronégativité 4.0
Energie d'ionisation 1680.6 kJ/mol
Affinité électronique 332.6 kJ/A mol
Couleur Jaune pale, jaune vert
Odeur Fort, intense, étouffer
Seul de I'odeur 0.035 pug/'ér
Toxicité par inhalation 1 pgfkg (seul limite)
Limite de l'inhalation de courte durée 0.5 g par 5 min
Chaleur latente de vaporisation 1.67%Ukg (=39.8 cal/g)
Pression critique 55 atm
E° (1/2F/F) 2.866(V)
Indice de réfraction 1.000195

3. Présence des fluorures dans I'environnement

La crodte terrestre contient environ un dixiemeudepour cent de fluor, ce qui
fait du fluor le treizieme élément le plus communr gerre. Il est abondant dans les roches
volcaniques, les sols en phosphate de calciumedes souterraines et dans certains aliments
(Babayoko et al, 1996). Son activité chimique ebétqu’il n’existe pratiquement jamais a I'état

libre dans la nature mais sous forme de combinasen d'autres éléments.
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3.1. Le Fluor dans I'eaux

Le fluorure se retrouve dans toutes les eaux risra quelque concentration. Les eaux
de mer contiennent environ 1 mg/l, tandis queil@sres et les lacs présentent généralement des
concentrations de moins de 0,5 mg/l. Dans les sauterraines, cependant, les faibles ou fortes
concentrations de fluorure peuvent se produirefosction de la nature des roches (WHO,
2006), Les eaux riches en fluor peuvent se renepnfns les trois grands types de terrain que
sont les bassins sédimentaires, les zones de csdallins et les régions volcaniques (Pierre,
2002). La teneur en fluorure de précipitations délpgour beaucoup de la nature et de degré de
libertédespolluantsatmosphériques qu'elles contiennent. Par aillelaiss les eaux superficielles

et souterraines cette teneur dépend de nombreteufac

» La porosité des roches et des sols ou l'eau ciatuevitesse de cette circulation,

» Latempérature a laquelle a lieu l'interaction @tfes eaux et les roches

» La composition des sels que l'eau traverse avatteididre les nappes,

» La capacité chimique de l'eau a solubiliser lerfli@.M.S., 1972; Raop, 1988).

L'hydrodynamique du systeme aquifere joue quaant arl rle important par le temps de

contact entréeauet lesrochesAinsi, lorsquee flux des eaux souterraines est relativement lent,
une nette augmentation des teneurs en substaabe digsoute (TDS) et en fluor est observée.
Le réle du climat est donc ici tres important. Lfesbles précipitations des régions arides
entrainent généralemetéstempsdetransfertde’eau souterraingluslongsquedansles zones
humides. Lesempsdecontacteau/rochgluslongprovoquenalorsunenrichissemerdel’eauen

substances minérales

L'importance de I'nydrodynamique du systéme esteégent notable par la présence de
quantité de fluorure souvent plus fort en aquifaragtif que dans les aquiferes superficiel. En
région aride, I'évaporation qui affecte les eauyesiicielles et des sols, susceptibles de
s'infiltrer, est aussi un facteur important de l'augmentatioa dencentrations des eaux

souterraines (Pierre, 2002).
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Les ions fluorures sont présents naturellement daas a des teneurs généralement
inférieures a 1 mg/l dans les eaux superficiellegue peuvent atteindre parfois 10 mg/l voire
exceptionnellement 100 mg/l dans des eaux profo(ldé€sA.S.S, 2000).

3.2. Chimie du fluor dans les eaux

Par rapport au contrdle chimique, la concentratn fluor dans les eaux dépend
essentiellement de I'état de saturation vis a eisadluorine (Cap). Si I'eau est sous-saturée, la
teneur en fluor est généralement le reflet de Entté disponible au sein de la roche lessivée.
Par contre, dans le cas d’'une eau saturée, la mtwatien de fluor est alors limitée par la valeur

de la constante de solubilité Ks de la réactiodidsolution de la fluorine (Pierre, 2002) :
CaF,(s) O - Ca*(ag)+2F "(aq)
Ks = [C&"] [F]? Ks=1%" & 25°C

La teneur en calcium, I'équilibre des eaux en talfCaCQ), gypse (CaSg) 2H,0), et la
formation de complexes calciques (CaS@aCQ) sont des facteurs importants pour le
déplacement de cet équilibfiaxime et al, 1996). Une forte corrélation négatantre C& et
F dans les eaux souterraines contierfi'@a excédent tient compte de I'effet des ions consmu
(Valenzuela et al, 2006).

Pour les eaux sous-saturées en fluorine, c’ediléede I'’écoulement dans le réservoir qui
est prépondérant. En effet, un forage peut modifienature des écoulements et la vitesse
d’échange des sels minéraux entre le réservoir eappe. Pour les eaux sur-saturées, I'équilibre
de formation de la fluorine contréle la concentmten ions fluorure. Dans le cas des eaux du
littoral, les rejets d’acide fluorhydrique sont idgment nocifs pour le milieu marin environnant,
le pouvoir tampon de I'eau de mer n’étant pas itbmDans I'eau de mer, la solubilité totale en
fluorineestessentiellememtueaucomplexe formé avec les ions magnésium M I'on rejette

dufluorurede calciumil sedissoufpartiellement suivadquilibre suivant (Maximeet al, 1996):

CaF, + Mg* O - CaF* + MgF*

3.3. Le fluor dans les roches et les sols

Le fluor présent dans les roches et dans les suisgppartenir & des minéraux variés :

fluorine, apatite, micas, hornblende, et certainasttuants des pegmatites, par exemple la
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topaze et la tourmaline. Le fluorure le plus fréguest la fluorine ou spath fluor (CaFqui
renferme jusqu'a 49% de fluor (OMS, 1972).
Dans les roches plutoniques, 'OMS signale desuenallant de 20 a 4000 ppm, dans le granit
prévenant de dévers régions de |'Etat-Unis de 280® ppm, dans les roches volcaniques et
hypoabyssales les teneurs en fluorure allant die 2800 ppm.

Les sels du fluorure dissous dans I'eavipnnent de minéraux présents dans les roches.
Les eaux qui traversent les roches du granite pté&ssedes teneurs en fluorure moyenne de 810
mg/dn?, plus fort que les eaux qui ont traversées lek@®anétamorphiques et sédimentaires.
Les hautes concentrations du fluorure dans I'eatieso rapport avec les roches qui contiennent
du fluorure comme le granite, le gneisse du gratetguartz et le pegmatite (Valenzuela et al,
2006). Les Sources de fluorure dans les eaux saurterincluent plusieurs minéraux dans les
roches et les sols, tel que topaze (Al OH)SIQ), fluorine (Cak),fluorapatite (Ca(POy)6F,),
amphiboles (Ca, Na, K)(Ca, Fe, Li, Mg, Mn, NaJAl, Cr, Fe, Mg, Mn, Ti} (Al, Si,
Ti)gO22(OH, F, Cl} et cryolite(NaAlFg), micas (K, Na, Ca, Ba)(Al, Cr, Fe, Li, Mg, Mn,¥n),.3
(Al, Be, Fe, Si)O10(OH, F),

3.4. Le fluor dans l'air

L'atmosphere contient frequemment des fluoruresgihe divers: poussiéeres, fumées
industrielles, feux de charbon dans les zones éabiet émanation du gaz dans les régions
d'activité volcanique. Ces sources contribuent, 8QW¥B72), entre 1 et 7 millions de tonnes par
an. Les industries de l'acier, de I'aluminium, derre et de la fabrication des briques et de tuiles,
représentent également une source potentielentaminatiordel’air par le fluor (Pierre, 2002).
Dans les zones non-industriels, la concentratiofiuenure de air est en général tres basse
(0,05-1,9ug/ n) (Thomson, 1971).

3.5. Le fluor dans les produits alimentaires

Pratiguement toutes les denrées alimentaires cotie au mois des traces de fluorures,
le tableau 3, regroupe les contenues en fluorumas dquelques dérivés alimentaires. A cela, on
ajoute la consommation réguliére tout au long alenke des dattes et du thé, qui contiennent de
forte teneur en fluorures (Safer, 2007, Messat¥)8, Lachouri, 2009). En effet, les dattes
peuvent contenir entre 14 et 23 mg/kg de fluortila &eneur habituelle du thé en fluorure est de
110 mg/kg, c'est-a-dire 0,41 a 2,2 mg/l d'infugjaroua, 1981).
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Tableau 3.Le fluorure contenu dans quelques dérivés alinmastéBecker et Bruce, 1981).

Produits Concentration de
alimentaires fluorures mg/kg
Céréale
Blé 4.6
Riz 59
Mais
Légumineuses 5,6
Gramme vert 2,5
Pois chiche 3,7
Légumes
Chou 3,3
Tomate 3.4
Concombre 4,1
Epinards 2,0
Laitue 5,7
Monnayage 4,8
Pomme de terre 2,8
Carotte 4,1
Fruits
Mangue 3,5
Pomme 5,7
Goyave 5,1
Ecrous et graines de lin
Amande 4,0
Noix de coco 4,4
Graines de moutarde 5,7
Arachide 51
Boissons
Thé 60 -112
Boissons aérées 0,77 -1,44
Epices et condiments
All 2,3
Safran des indes 5,0
Nourriture des sources 3,3
animales
Mouton 3,0-35
Boeuf 40-5,0
Porc 3,0-4,5
Poissons 1,0-6,5
D'autres
Sels de roche 200,0 - 250,0
Arec mais (supari) 3,8-12,0
Tabac 3,2-38
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4. Les effets physiologiques du fluor

Le fluor est un oligo-élément présent dans l'oiggar en trés faibles quantités ou il
intervient en tant que co-facteur dans certainescgasus enzymatiques (Chavassieux et
Meunier, 1995). Les fluorures s'accumulent en dté@argtisément mesurable dans les tissus
calcifiés; les tissus mous en contiennent aussis md'état de traces difficilement dosables
(OMS, 1972).

4.1. Apport et Absorption

L'absorption des fluorures se fait essentiellemerd de l'ingestion d'aliments et de
boissons contenant du fluorure (Saoud, 2009), Tast il a été estimé que la plus importante
source d'apport du fluor dans le corps humain'eati lpotable. Une proportion d'environ 75 a
90% des fluorures ingérés sont rapidement absabgartir du gastro-intestinal sous forme
d'acide hydrofluorique, le pic plasmatique survénd0 a 60 minutes aprés lingestion
(Chavassieux et Meunier, 1995 ; Santé Canada, 2&d®jron 40% est absorbé au niveau de
I'estomac sous forme HF. Le fort pH d'estomac dimitiabsorption par la diminution de la
concentration d'HF. Le fluor qui n'est pas absod@s I'estomac est absorbé dans l'intestin et il
n'est pas affecté par le pH. Par rapport a la géae fluorure ingérée, les fortes concentrations
de cations qui forment des complexes insolubles &&fluorures (par exemple : le calcium, le
magnésium et I'aluminium) peuvent sensiblementirédiabsorption gastro-intestinal (William
et al, 2001). L'inhalation du gaz, d'émanation ejpdussiere fluoré est suivie d'une absorption

rapide au niveau des voies respiratoires (OMS, 1972

4.2. Distribution

Apres absorption, le fluor est facilement distrilulais tout les corps sous forme ionique
par la circulation systémique, mais la moitié eglidement éliminée par excrétion urinaire. Cette
élimination est assurée secondairement par les,féasalive, la sueur et le lait (Kessabi ,1984;
OMS, 1986). Dans le sang le fluor circule princgrmaént sous forme ionique avant de se fixer au
niveau de tissus minéralisés (Chavassieux et Mgut5).

Le fluor présente une affinité particuliere a ldea-phosphate de calcium. Il ne résulte
gue du fluor retenu par I'organisme se fixe prial@ment dans le squelette (96%) et dans les

dents (2%) et trés faiblement dans les tissus nibaislat-Henry, 1984). Chez les nourrissons,
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environ 80% a 90% de fluorure absorbé est consemaes chez les adultes, ce niveau tombe a

environ 60%. Les teneurs normales en fluor dansrglitissus de I'organisme, sont données dans
le tableau 4.

Tableau 4.Teneur du fluor dans I'organisme humain (Kessablatliri, 1983).

Tissues Teneur en qu0(
(ppm de matiere séche)
Squelette 400 - 1200
Dents 500 - 800
Organes 0,7-3
Sang 0,2-0,3
Urine 2-8

5. Les effets des ions fluorures

Les effets des ions fluorures sont connus depuishatebreuses années (Viland et
Montiel, 2001; Behrman et Gustafson, 1983; Raoukletl957). Sur le plan physiologique le
fluor est un oligo-élément nécessaire et bénéfigmer I'organisme. Certains pays ont connu

pendant plusieurs années la supplémentation systgman fluor chez les enfants, voire méme
les femmes enceintes (Diawara et al ,2004).

5.1. Effets bénéfiques

Le fluor est un élément essentiel a la vie humdirfavorise la stabilité des dents et des
os. Il pénétre dans l'organisme, sous la forme lderures, a travers l'eau de boisson, les
aliments, l'air, les médicaments et les produitbeauté. Toutefois, il a été estimé que la plus
importante source d'apport en fluorure pour le €drpmain est I'eau potable. En effet, I'eau de
boisson fournit environ 1,5 mg de fluor par jodtoaganisme. Néanmoins, une teneur de 1 mg/I
d'ions fluorures est approximativement la conceioinadésirable dans les eaux distribuées a la
population pour assurer une santé dentaire opti(Eaiens, 2002).

5.1.1 Fluorure et carie dentaire

Les fluorures sont importants pour la santé deatdliagissent sur la minéralisation des
dents et ont un effet antibactérien qui protegedkr® contre la carie dentaire (Chavassieux et
Meunier, 1995%.A des doses faibles (< a 1,5 mg/J), le fluor aftet rophylactique de la carie
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dentaire, qu'il soit donné par application locgdété ou gel dentaire) ou par voie générale. En
effet, le fluor est absorbé a la surface de I'éndaihtaire ou il précipite sous la forme de
fluorure de calcium, formant ainsi un revétementtgeteur de I'émail contre les attaques
acides. Il agit sur la minéralisation de I'émail &tun effet antibactérien en interférant le
métabolisme des micro-organiques (Roussey et Seng§a8; Duck Worth et al, 1978;
Chavassieux et Meunier, 1995). La concentrationflaerures, décroit selon une fonction
exponentielle a mesure que l'on s'éloigne de lacey mais les valeurs dépendent également
(Weatherell et al, 1977; Schamschula et al, 1982) d

++ |a localisation,

R/

s l'age (chez I'enfant, les adolescents et les eshlt

K/

« [I'érosion superficielle,

K/

« l'augmentation avec l'exposition, générale etléoaax fluorures.

La dose optimale recommandée pour la préventida darie dentaire, chez les nourrissons
de moins de six mois, est de 0,01 mg/j et corred@anniveau de fluorures contenu dans le lait
maternel. Pour les autres groupes d'age, la domade recommandée est de 0,05 mg/kg/
(National academy of science, 1997).

5.1.2. Pour I'Os

Il est admis actuellement que le fluor joue un téds important dans la minéralisation et
renforce la densité osseuse, le fluor apportégarnhg est incorporé dans les réseaux cristallins
en deux phases: la premiere par un simple fixaditen surface du cristal osseux et la deuxieme

par échange avec le groupement @&I'hydroxyapatite selon la réaction suivante :

[ca,(PO,),Ca(0OH),]+2F~ O ~|ca,(PO,),CaF, + 20H |

Les ions Ffixés, migrent ensuite lentement vers les sitesants a l'intérieure du réseau
cristallin en formant la fluoroapatite (Under Woetl E. J, 1977)L'accumulation du fluorure
dans l'os constitue un moyen de défense de |'agemnivis-a-vis du toxique. L'intensité de

['accumulation dans I'os est fonction de :

% la nature de l'os (le type osseux),
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+ l'age de l'individu,
% la durée d'ingestion,
% le sexe.

Les sels de fluorure induisent une augmentatiola dgantité d’os spongieux qui se traduit
aussi bien sur les mesures de densité osseusétluteemulticentrique francaise réalisée sur 466
patientes souffrant d’ostéoporose primitive avesseanent vertébraux a montré une diminution
significatives du risque de nouveaux tassemenébeatix chez les sujets ayant recu, sous forme
de comprimés gastro résistants, 50 mg/l de fluoderesodium pendant 2 arBar contre une
étude Américaine, faite sur 202 femmes ostéoparetigdont le groupe traité a recu pendant 4
ans une dose moyenne de 75 mg/j, sous forme deleapson gastro résistantes de fluorure de
sodium, n'a pas montré de diminution significatoe risque fracturaire vertébral et ce malgré

une augmentation de 35% de la densité minéralaissg&lannelle et al, 1988).
5.2. Effets toxiques

A trés fortes doses, l'ion fluorure peut provoques états pathologiques tels que
gastroentérite hémorragique, néphrite aigue etrslgelésions au niveau du foie et du cceur
pouvant entériner la mort. Il est a noter que pdugmpérature est élevée, plus la consommation
d'eau de boisson augmente, ce qui peut impliquerlgs concentrations indiquées ci-dessus
(tableau 5) doivent étre revues a la baisse (Savainyck, 2003).

Tableau 5.Effets du fluorure en fonction de sa concentratians I"eau (Savary Patrick, 2003).

Dose (mg/l) Effets
<0,5 Déficience en fluor pour prévenir les caries daas.
Entre 0,5 et 1,5 Dose optimale pour prévenir les caries.
Entre 1,5 et 4 | Risque de fluorose dentaire : taches sur I'émail.
>4 Risque de fluorose osseuse : douleurs osseuses et
articulaires accompagnées de déformations.

5.2.1. La fluorose dentaire

Uneconcentrations 1,5 mg/l favorise la fluorose dentaire; il appasaitivent sous forme
d’'une modification de I'émail dentaire provocansdéaches jaunes ou marron, ou bien alors une
apparence opaque crayeuse (figure 2 et 3) avestdes ou des pigldres. Ce phénomeéne est
connu sous le nom de Darmous dans le Sud d’Algéri@mail tacheté et Emottel Enamel dans

13
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les pays anglo-saxons (Giambo et al, 1995). Ellmaeifeste par des taches opaques blanches,
plus ou moins étendues sur I'émail. Il s'agit dgpb-minéralisation ou de porosités diffuses
surmontées d'une petite couche d'émail hyper-nliséral en résulte une grande vulnérabilité

de I'émail avec perte de substance et coloratios tatemps pour les stades les plus avances.
Elle peut apparaitrelorsque l'apport journalier est supérieura 0,1 mg/kg. Des disparités
apparaissent avec la susceptibilité personnelleedfts. Fejerskov et al (1996), estiment qu'il
existe un risque de fluorose en denture permartgeue I'apport excede 0,02 mg/kg/j soit une
guantité bien inférieure a la dose prophylactigptneale de 0,05 mg/kg/j préconisée par 'OMS
en 1994,

Figure 2 Email tacheté Figure 3. Fluorose dentaire

5.2.2. La fluorose osseuse

L'exposition prolongée a des concentrations en farwure supérieurs a dix fois la
norme admise (1,5 mg/l), représente un danger im@apbrdintoxication sur le squelette:
L'ostéopéotrose, c'est-a-dire une hyper calcificatqui s'accompagne dans les cas graves une
érosion osseuse et I'os perd sa souplesse et telieret cassant. L'ostéopéotrose, est une
maladie diffuse du squelette, caractérisée parmiagsse osseuse basse et des altération de la
microarchitecture osseuse, responsables d'une atane de la fragilité osseuse (WHO, 1994).
C'est une maladie grave qui s'accompagne d'uneexigtion de la morbidité et de la mortalité
(Cree et al, 2003; Kanis et al, 2004), c'est-addirdécalcification du tissu osseux ou I'os devient
poreux, léger, friable et cassant (figure 4 et & 8) (Meunier et al, 1989; Kettab, 1992;
Sharipo, 1996).
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Figure 7. Fluorose osseuse
La fluorose dentaire est une atteinte d'ordre &gt Au Sénégal, comme dans de
nombreux pays du monde, les études montrent quiage 2 mg/l , tous les enfants sont atteints

et que 60% d'entre eux ont des fluoroses gravesdesuteneurs voisines de 4 mg/l (OMS,1996).
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Des atteintes plus graves encore concernant les les articulations (fluoroses osseuses)
sont observés lorsque I'eau contient plus de 7 (figlire 6 et 7). La radiographie de la main
d'un tailleur sénégalais aprés 15 années d'expositiune eau de boisson contenant plus de 4

mg/I de fluorure en région endémique (figure 8)dMe 1934).

Figure 8. lllustration d'une fluorose osseuse de la mainéné§al.

5.2.3. Le fluorure et le cancer

La possibilité que la fluoration pourrait accroiteerisque et de développer un cancer a
été soulevée par une série de rapports d'expésiariez la souri§Taylor, 1954; Taylor et al,
1965)et par un rapport en 1975, tendant a démontreauade globale des taux de mortalité par
le cancer parmi les 10 plus grandes villes amérgsaiqui ont consommeé l'eau fluorée en
comparaison avec d’autre 10 plus grandes villesrigaides n'ont pas fluorée leurs eaux de
consommation (Burk et al, 1975; Yiamouyiannis, )9 ar ailleurs, des chercheurs Japonais
ont montré l'existence d'une corrélation entre dext de fluorure de riz et la répartition
géographique des déces lié au cancer. Ce réssitemporté a la quantité d'engrais phosphatés
ajoutés sur les riziéres. En effet, les engraigarmient de 0,01 a 9,88% de fluorures (Yeddou,
1995). D'aprés ces études statistique nous corglyas le fluorure semble contribuer a I'atteinte
par le cancer, mais reste incertain a cause dastgtes diversifiées des populations et de
I'existence d'autres causes plus marquantes et falugisations pour l'apparition de cette
maladie (Oldham et Newell, 1977; Paul et HarristfiQ5).
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6. La fluorose, un probléme de la santé mondiale

La prévalence de fluorose a augmenté depuis 194%i¢ls et al, 1996). Parmi les
cinquantaine pays possédant une référence attedgalat présence des concentration en fluor
supérieur a 1,5 mg/l, le probleme de la fluorosééemique concerne actuellement environ 30
pays répartis a travers les cing continents. lpestible que I'ensemble des pays concernés soit
encore supérieur a cette estimation. Dans les arméatre-vingt, une estimation montrait déja
que prés de 260 millions de personnes dans le mmmmmmaient une eau contenait plus de 1
mg/l de fluor. De nos jours, la fluorose endémigaeun probléme de santé effectuant autour de
5 millions d'habitants dans le Mexique (Yeddou, 99%n Chine, on enregistre environ 38
millions de personnes souffrant de fluorose deatairl,7 millions souffrant de fluorose osseuse
plus grave. En Inde, la fluorose affecterait auei25 millions de personnes, dont 1 million de
fluorose osseuse, soit 4% de la population eshadtpar fluorose aigue (Kumar et al, 1995). En
englobant d'autre population comme le Sénégal,igerNI'Ethiopie, le Kenya, la Tanzanie et
I'Afrique du sud, le Maroc, I'Algérie, la Turquiirgentine, le total de la population mondiale

atteinte de fluorose excéde les 70 millions (figRixe

Légendes

I Région I, Afrique - Régions TV, Amérique du Nord et Centrale

Sl Région 11, Asie _ Région V, Pacifique Sud-Ouest

| | Région 111, Ameérigque du Sud - Région VI, Europe

- Pays o une partie de la population est affectée de fagon endémique par la fluorose
en relation avec des eaux souterraines riches en fluor (=1.5mg/l, norme OMS)

Figure 9. Localisation des 30 pays affectés par la fluoms#Emique
parmi les 50 répertoriés présentant demutsren fluor > 1,5 mg/l (Pierre ,2002).
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6.1. Fluorose endémique en Algérie

Malgré le peu de publications dans ce sens, quelttagaux ont confirme qu'un grand
pourcentage d'habitants du sud algérien (figureed)atteint par la fluorose endémique (Achour
et Yousef, 2001; Safer, 2006 ; Messaitfa, 208&ud, 2009, Lachouri, 2009). Pinet, en 1961, a
entrepris une enquéte dans la région du Souf. @ettgére a montré que pratiquement toute la
population était atteinte de fluorose dentairessiease a degrés divers. Selon Poey et al. (1976),
I'intoxication fluorée chronique dans la région Slouf (eau de boisson contenant 3 a 5 mg de
fluor par litre) provoque des modifications du hilaiologique. lls attribuent cette intoxication
fluorée a I'eau de boisson et & la consommationddrdge de certains aliments riches en fluor,
notamment les dattes et le thée.

Une enquéte menée par I'INSP (Institut NationalSdaeté Publique) en 1980 (Aroua,
1981), dont quelques résultats apparaissent datebleau 6, a noté que la zone orientale du
Sahara septentrional (EL-Oued, Touggourt, Ouargl&leardaa...) sont les plus atteints de
fluorose dentaire.

Tableau 6.Pourcentage d'habitants atteints de fluorose tlerga sud algérien
d'apres I'INSP (Aroua, 1981)

Localité Pourcentage (%)
Ouargla 44
Touggourt (ville) 18
Djamaa 36
EL-Oued (ville) 20
Ghardaa 1.3
Laghouat 3.2

uf {3

Figure 10.Les villes du sud Algérien représentant un excésmsfluorures (Taleb, 2005).
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7. Normes de teneurs limites en fluor dans les eade boisson
7.1. Normes de I'Organisation Mondiale de la Sant).M.S)

L'OMS fixa en 1972 la valeur tolérée en fluorurensldes eaux destinées a la
consommation a 0,8 mg/l pour les pays chauds ebangy/l pour les pays a climat tempéré.
Cette différence correspondant au fait que la ammsation d'eau pour un individu donné
augmente avec la température. Ces normes ontakedten tenant compte de la température
moyenne de I'eau et de l'air. Le taux admissibnétres faible que la température moyenne
annuelle est plus élevé (tableau 7 et 8).

Tableau 7Normes de la teneur en ions fluorures dans les dawconsommation humaine en

fonction de la température moyenne annuelle de (€S, 1985).

Température moyenne Teneur maximale _
, 4 : . Teneur limite
annuelle de l'eau a partjrTeneur optimal en  admissible en
) . en fluorures
des maximales diurneg fluorures (mg/l) | fluorures (mg/l)
! o (mg/l)
guotidiennes (°C)
10 1.000 1.074 1.640
10.55 0.956 1.024 1.548
11.11 0.916 0.979 1.465
11.67 0.888 0.940 1.393
12.22 0.848 0.905 1.329
12.78 0.821 0.873 1.270
13.33 0.796 0.844 1.218
13.89 0.773 0.819 1.170
14.45 0.752 0.795 1.127
15 0.733 0.774 1.088
15.55 0.714 0.752 1.048
16.11 0.698 0.734 1.015
16.67 0.682 0.716 0.983
17.22 0.667 0.700 0.953
17.78 0.654 0.685 0.925
18.33 0.640 0.670 0.897
18.89 0.629 0.657 0.874
19.45 0.618 0.644 0.850
20 0.600 0.632 0.828
20.55 0.597 0.621 0.807
21.11 0.587 0.610 /
21.66 & 27.77 / / 0.800
28.33 4 32.22 / / 0.700
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Tableau 8Normes OMS de composition de I'eau de boisson erilimrure en fonction de
la moyenne annuelle des températures maximaleglggrotes de I'air (OMS, 1972).

Température moyenne annuelle| Concentration limites recommandées
de I'eau a partir maximales pour les fluorures en mg/l

diurnes quotidienne (C°) Limite inférieure Limite supérieur
10.0a12.0 0.9 1.7
12.1a14.6 0.8 1.5
14.7a17.6 0.7 1.3
17.7a21.4 0.7 1.2
21.5a26.2 0.7 1.0
26.3 4 32.6 0.6 0.8

7.2. Normes de la communauté Européenne (CE)

La communauté européenne considérée les fluorwwesne un élément a controler
(D.D.A.S.S, 2000). Les normes européennes appéisabl 'eau de boisson concernant les
fluorures sont de 1,5 mg/l pour une températureanog de I'air ambiant comprise entre 8 et
12°C, et de 0,7 mg/l pour une température moyerr&ainl ambiant comprise entre 25 et 30°C.

7.3. Normes USA

Les recommandations de PHS pour l'usage du fluorncduent une concentration
optimale ajustée de fluorures dans I'eau potablg moaximiser la prévention de la carie et
limiter la fluorose de I'émail. Cette concentraticarie de 0,7 a 1,2 mg/l (tableau 8) selon la

température quotidienne maximale moyenne de Dyéllpul et al, 2006)

Tableau 9Concentration en ion fluorure dans les eaux desbai®en fonction de la moyenne
annuelle des températures maximales quotidienndsideNorme USA Raymonan
1997; Meenaksh et Maheshwari, 2006)

Intervalle de variation de la moyenne Concentration en ion fluorure dans lI'eau

annuelle des températures maximale potable (mg/l)
quotidiennes Minimal | Optimal | Maximale | Limite

10a12 0.9 1.2 1.7 2.4

12.2a15.6 0.8 1.1 15 2.2
14.7a17.7 0.8 1.0 1.3 2.0
17.8a21.4 0.7 0.9 1.2 1.8
21.5a26.2 0.7 0.8 1.0 1.6
26.3a32.5 0.6 0.7 0.8 1.4
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7.4. Normes Canadiennes

Au Canada, la concentration maximale de fluoruesse en vertu du réglement de la
qualité de I'eau potable set de 1,5 mg/l (Gouvermrde Québec, 2001). Les municipalités qui
sont inscrites au programme de fluoruration aréfie des eaux de consommation doivent
maintenir une concentration optimale en fluorure®d mg/l (Gouvernement de Québec, 2004).
La concentration maximale acceptable proposéeepaninistere de la santé Canadienne en 2002

est de 1,5 mgl/l.
7.5. Normes Francaises

La norme Francaise, définies dans le décret da\Bga1989, recommande une teneur en
ions fluorures, dans I'eau potable inférieure arhgl pour une température moyenne de l'air
ambiant comprise entre 8 et 12°C, et de 0,7 mglt pae température moyenne de l'air ambiant
comprise entre 25 et 30°C. Pour une températureenm@ycomprise entre 12 et 25°C, la teneur

limite en ion fluorure est calculée par interpaat(D.D.A.S.S, 2000).

7.6.Normes Algériennes

En Algérie la concentration maximale admissibldlearures dans les eaux potable est

de 2 mg/l en 20 C° et le niveau guide est 0.3 n@¥k normes ont été établies en tenant

compte de la température moyenne de I'eau et dg$aoud, 2009).
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Chapitre Il. Hydrologie et caractéristiques Géogragniques

de la région d'El-Oued.

1. Situation Géographique

La wilaya d’ElI-Oued, avec ses 30 communes et IiPaslaoccupe une superficie de
44586 knf avec une population de 652210 habitants (Recemtefre2006), soit une densité de
15 habitants/ki Elle est située au Sud-Est de I'Algérie; limitéd'Ouest par la wilaya de
Djelfa, au sud et au sud Ouest par la wilaya der@aaau Nord par la wilaya de Biskra, de
Tébessa et Khenchela et a I'Est par la républiguésienne (figure 1 et 2).

‘¥

[ !‘v il
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|u=|j?
hat_-

Figure 11. Situation géographique de la wilaya d’El-Oued.
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W, BEIEERA

Figure 12.Répartition administrative des communes de la &ild¥£l-Oued
(Source A.N.R.H.2005).

L’agriculture et le commerce représentent lesqppales activités de la population, c’est
un centre d'échange commercial trés actif gracex pasition géographique. L'agriculture
dominanteestle palmierdattier suivie du tabac, les arachides et la pomenierre. Par ailleurs, la
région de Souf a toujours été centre artisanal, connu particulierement dans tdemion des

outils destinés a l'agriculture et les tapis.

2. Hydrologie

Les principaux parametres climatiques (pluie, miéaiions, température, humidité,
eévaporation etent)ontétérecueillisdel'Office Nationalde la Météorologie (O.N.M) a la station
climatologique de l'aérodrome de Guemar. Le tabldamontre les données moyennes de
températured’humidité, de précipitation,d’insolation, d’évaporationet de la vitesse de vent

enregistrées sur une période de dix ans (1999-2008)
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Tableau 10.Données météorologiques moyennes de la régioralet
(Période 1999 a 2008) (O.N.M, 2008)

@ —_
Paramétres| ‘o % % = % S
Sol| =77 | 2 = i) €y SF
c€| 90 |2E| 5 |feE SE
Mois T E g é S L%
Janvier 64,4| 10,76| 12,81 238,9] 2,64 76,7
Février 53,7| 12,92| 1,46| 239,1| 2,58 104,4
Mars 451 17,84) 5,06| 274,6] 3,90 160,2
Auvril 42,8| 21,56| 9,15| 278,4| 4,02 212,8
Mai 39,2| 26,45/ 1,96| 301,1] 4,09 265,3
Juin 32,7| 31,30] 0,62| 344,9] 3,87 288,0
Juillet 30,9 34,43 0,22 347| 3,59 334,4
Aolt 34.8| 33,83] 2,91| 327,6/ 3,08 280,9
Septembre 45,6| 28,67 5,21| 263,6/ 3,28 202,3
Octobre 52,3| 25,33 7,01| 249,4| 2,51 155,7
Novembre 59,5| 16,36 7,19| 226,1] 2,10 107,9
Décembre 67,7| 11,65| 11,25/ 204,5| 2,32 95,8
Moyenne annuelle 47,3| 22,59| 541| 274,6|/ 3,16| 190,36

2.1 La température

La région se caractérise par une température meyamnuelle de 22,59°C. Les mois les
plusfroids sontJanvieret Décembreavecl0,76et 11,65°Crespectivementles températurdes

plus élevéesont enregistréemix moigde Juillet (34,43°CgtAodt (33,83°C).

2.2. Les précipitations

Les précipitations sont trés rares et irrégulietes.maximum moyen de 12,88 mm
s’enregistre au mois de janvier et le minimum (Gy68) aux mois de juiat juillet (0,22mm).

2.3.  Humidité relative

L’humidité relative de I'air est faible, de I'ordde 30,9% en Juillet et atteignant un

maximum de 67,7% en décembre. La moyenne annigtlkeel 7,3%.

2.4. L'évaporation

L’évaporation est trés intense et renforcée parvésgs chauds. Elle est de I'ordre de
2284,4mm/an,avecun maximum mensuel (334,4 mm) au mois de juillatreiminimum (76,7

mm) en janvier.
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2.5. L'insolation

L’ensoleillement est de 274,6 h/mois, avec un maxmnde 344,9 heures en Juin et un
minimum de 204,5 heures en Décembre. La duréealitisn moyenne annuelle calculée entre
1999 et 2008 est de 3295,2 h/mois, soit 9,02 h/jour

2.6. Les Vents

Lesvents prédominent est de direction Est Nord-Esteiment d’Ouest et Sud-Ouest,
caractérisé par des températures trés élevés. iAlemps, les vents sont généralement les plus
forts, avec une vitesse allant de 40 a 50 km/h.

3. Géologique et Hydrogéologique de la zone d'étude
3.1. Géologique

Larégiond’étudeestsituéedandapartienord de la plate forme saharienne, caractérisée
par des formations détritiques particulierementaa®es. Selon les log-stratigraphique de forage
(f1) dans la région de 'Oued Souf (Tableau 2)constate qu’il existe les différents étages des

formations géologiques (ANRH, 2005).
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Tableau 11.Log stratigraphique et I'nydrogéologie de forageBmien
dans la région du Souf (D.W.H., 2004).

Hydrologie et caractéistiques Géographiques de la région d'El-Oued

intercalation de sable

Profondeur Description . ,
Ere Etage Coupe (m) lithologique hydrogéologie
_ Sables Nappe superficielle.
Quaternaire 00-50
Argiles, évaporites Substratum
glies, P ' (imperméable).
1¥®nappe des sables
Sables. (Continental Terminal)
Mio-pliocene 50-300
\ Argiles gypseuses Semi perméable
o AN
‘© éme
k= Pontien HH‘ HH‘ Sablesgraviersetgrés 2 nappe des sa_bles
0 o (Continental Terminal)
c
D
u&j Moyen 300-640 Argiles Lagunaires Substratum
. Dolomies et Nappe des calcaires
Inférieur : ! )
calcaires. (Continental Terminal)
. § Senqmen 640-740 Calcalres gris et
& = | calcaire argileux.
£g Sénonien
O3 | . 740-840 Evaporites, argiles Substratum
agunaire
\w < | Turonien 840-1110 Dplomlt.e bellge,
S o microcristalline.
@ ©
.% O €| Cénomanien | 1110-1270 . Argile, marnes Substratum
€ p—
9 Vraconien 1270-1374 Calcaire gris
N = argileux, dolomie.
Q i
S | Albien 1374-1498 |  Sables et grés Nappe Albienne
= (Continental Intercalaire
% Aptien 1498-1589 Dolomie-Calcaire-
& Marne.
G Gris Dolomie- Nappe Barrémien
Barrémien 1589-1850 | Calcaire, sable aved bp

| (Continental Intercalaire
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3.2. Données hydrogéologiques

La wilaya d'El Ouedsesubdiviseendeuxvalléesdistincts:SoufetOuedRigh Nord. Elles
présententlespotentialitésen eauasseamportantesreprésentéeggartrois typesd'aquiferes, 'un
libre correspondand la nappe phréatique, les autres sont captifs, comespd aux nappes du
complexe terminal et du continental intercalair®l, 2005).

3.2.1. Région du Souf

Larégiondu Souf regroupe toute la vallée du Souf y comlgsgsrégions de Ben Guecha,
Taleb LarbietDouarEl Ma. Elle est limitée au Nord par le chott Melgat le chott Merouane,
au Sud par I'extension de I'Erg oriental, a 'Oupsr I'Oued Righ et a I'Est par la frontiere

tunisienne. Les potentialités en eau dans cettelgreégion sont de I'ordre de 318 Ffan.

i. La nappe phréatique

Cette nappe se caractérise par une profondeur meydsm 40 m et s'étende sur toute la
région du Souf. Par ailleurs, cette nappe a engeandrprobleme néfaste (remontée des eaux)

pour I'environnement de certaines zones de la@allé

ii. La nappe du Complexe Terminal (CT)

Cette nappe est captée a une profondeur comprise 200 et 500 m. Le nombre de
forages exploités pour l'irrigation et l'alimentatien eau potable est de 187 forages avec un
débit d’exploitation moyen par forage allant de&35 I/s. Le débit total pompé en 2004 est de
61 Hni/an. Le niveau hydrostatique, selon les zonestueientre 10 et 60 m. La salinité de I'eau
oscille entre 2 et 3 gl/l.

iii. La nappe du Continental Intercalaire (CI)

Trois forages exploitent cette nappe, dont deutirtes a I'alimentation en eau potable et
un pour lirrigation. Ces nappes sont captées & M0Le résidu sec varie entre 2 a 3 g/l avec
une température de plus de 60°C. Le débit ex&ait2004, sur toute la vallée est de I'ordre de
10,09 Hni/an.
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3.2.2. Région d’'Oued Righ

Cette région regroupe les agglomérations de Djamd&d, Meghaier, de Still et d’El
Hamraia. Les ressources en eau sont évaluéesgmdelix aquiféres (CT et Cl) & 278 e,
soit respectivement 188 et 90 Ffan. La région Nord de la vallée de 'Oued Righdigingue
par une surexploitation de ses ressources soutesrdie Complexe Terminal notamment, pour
plus de 74 Hrifan. Il est & rappeler que dans cette région Ibl@noe d’excés d’eau et des sels
dans les sols agricoles se pose avec acuité. & diitnformation le canal de Oued Righ fait

transité un débit d’environ 5s, soit plus de 150 Hitan, qui se jettent dans le chott Merouan.

i. la nappe phréatique

Cette nappe a faible profondeur est constituéengsiement de sable tres perméable.
Elle est alimentée par les eaux d'irrigation excidiees. Les analyses chimiques des eaux de la
nappe phréatigue montrent qu’elles sont tres sal@ese salinité oscille entre 2 et 36 g/l. La

conductivité électrique des eaux est comprise éhatel6 mS/cm.

ii. La nappe du Complexe Terminal

La nappe du Complexe Terminal est exploitée parf68¥ges, de profondeur allant de
250 a 400 m et d'un débit moyen compris entret24bl/s parforage.Le niveau hydrostatique
est situé entre 10 et 20 m. La salinité varie,rs&ds zones, entre 2 et 4 g/l et peut atteindré les
g/l dans certains endroits. Le débit extrait aifade 'année 1998 est de 262 Blam. Du point
de vue qualitatif, le facies chimique dominant dasx de la nappe est de type sulfaté magnésien
et présentent un variant entre 1,6 a 2,7 g/l. Notpre dans la vallée de I'Oued Righ, les eaux de

cette nappe sont plus chargées, les résidu sdlensentre 3,5 et 4,5 g/l.

iii. La nappe du Continental Intercalaire

Dans cette zone régiola,nappeest capté par 17 forages, dans 08 sont en service,
avec un débit moyen oscillant entre 150 et 18pdfsforage. La profondeur de cette nappe est de
1800 a 2100 m. La salinité varie entre 2 et 3 g/késidu sec selon les zones. Cette nappe est
utilisée uniquement pour l'alimentation en eau Ipletaans la région de Djaméaa. La température
de l'eau est de plus de 60°C. Les eaux de cetaaguyfésentent un résidacvariantentrel,8a
2,1g/l. Le faciés chimique dominant est de type sélfatgnésien au Sud, tandis qu'au Nord, il

est sulfaté sodique.
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Chapitre Ill. Procédés de défluoruration des eaux

LES TECHNIQUE DE DEFLUORURATION

Dans de nombreux pays, plusieurs procédés de défaimn ont été retenus et leurs

optimisation ont été dévoloppés soit a I'échellelahoratoire, sur station pilotes ou méme a
I'échelle industrielle. L'efficacité de ces procgdént variable selon la nature du procédé et les
caractéristiques de l'eau a traiter. Les technidegeplus reconnues mettent en évidence des
phénomenes d'adsorption, de précipitation, d'éahaligns et les techniques membranaires et

électrochimiques.
1. Procédés de précipitation

Ces procédés sont basés sur la formation de pieip d'adsorption du fluorure sur les

précipités formés en ajoutant a I'eau traiter tenagéfluorant adéquat.
1.1. Précipitation chimique a la chaux

Les premiers travaux dans ce domaine (Boruff, 1,98dott et al, 1937) montrent que le
fluorure pouvait étre éliminé partiellement patisétion de la chaux. Ceci a été mis en évidence
lors de I'analyse des échantillons d'eau aprésinant d'adoucissement a la chaux au niveau des
stations installées aux USA.

Pour les effluents industriels, les fluorures sélininés soit par le traitement au sulfate de
calcium CaS@ par le chlorure de calcium CaGluivi d'une étape de neutralisation par l'ajout de
Ca(OH) (Rabosky et al, 1975; Edgar, 1977; Sebastien, )20020ar le traitement a la chaux

seule (Achour et Youcef, 2001)

L’introduction de ces sels aboutit a la réactionpdécipitation des fluorures sous forme du

précipité peu soluble CalEdgar, 1977) selon la réaction :

2F~ +Ca(OH), I - CaF, + 20H "
2F~ +CaCl, I - CaF, +2Cl"

2F " +CasO, (I - CaF, + 0;~
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Benefield et al, (1982) ont développé une relatimmnant la concentration résiduelle d'ions

fluorures en fonction du pH et de la concentrat&siduelle d'ions calcium :

0 10.4

[F-]= (IC::\—Z]J [1+10x[Ca+2]+1500[H+]+5850[%}1IZX[H+]] (1)

Toutes les concentrations sont exprimées en moles/I|

Cette technique ne permet pas d’obtenir une corat@nrt en ions fluorures conforme avec les

limites de potabilité des eaux lorsque la duretéigae est inférieure a 200 mg/l.

La quantité résiduelle d’ions fluorures est unectan de la solubilité de la fluorine. Le niveau
théorique d’abattement correspond a la limite detslité de Cak qui est de I'ordre de 16 mg/l

a 20°C soit 8 ppm de HProduit de solubilité de la fluorine : Kps (20°€4.10").

Rappelons que I'inconvénient majeur avec cettertigete est la faible solubilité de I’hnydroxyde
de calcium qui requiert un exces de produit chirigaur obtenir une précipitation compléte.

En Algérie, les quelques rares travaux expérimentéaalisés sur des eaux du sud ont montrés
l'efficacité de la défluoruration des eaux par jpié&tion chimique a la chaux (tableau 12).
Cependant cette technique mene a une utilisatisrfatées doses de chaux pour atteindre des

teneurs en fluorure acceptable (Youcef et Achodd,12.

Tableau 12.Défluoruration des eaux de certaines régions du/Sgeérien

El-Oued Biskra
Paramétre physico- (Ville) (Doucen)
chimique Eau Eau Eau Eau

brute | traitée | brute | traitée
Dose de chaux (mg/l 0 300 0 400
Fluorure (mg/l) 1,92 0,63 2,61 0,41
Magnésium (mg/l) 125 102 134 82
pH 7,8 10,7 7,39 10,42

1.2. Coagulation floculation

Plusieurs études (Scott et al, 1937; Mazounie eud¥let, 1984; N'dao et al, 1992;
Youcef et Achour, 2001) ont montré l'efficacité dulfate d'aluminium pour un traitement
spécifique tel que la défluoruration des eaux. kec@dé est basé sur I'hydrolyse du sulfate
d'aluminium et la formation d'un précipité Al (OH)ayant la capacité d'adsorber les ions

fluorure. La capacité de fixation du fluorure siimytiroxyde d'aluminium, définie en mg de
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fluorure fixé par mg d'aluminium dosé, augmentecaaeteneur en fluorure de I'eau brute pour

une concentration en aluminium constant (MazounlMaichet, 1984).

3AI2(SO4)3.18I-&O+ NaF+9N82C03 (0 —>[5AI(OH§.AI(OH%F]+9N62804 + NaHC(§+8CC% +45I-EO

3Al,(S0,) 5. 18H,0+ NaF+17NaHCQ, [T - [5A|(OH)3.AI(OH)2 F]+ 9Na,SO, +17C0O, +54H,,0

L’affinité du fluorure pour l'alumine peut étre ligee de fagcon avantageuse lors d’'une
clarification utilisant du sulfate d’alumine comroeagulant. Cependant, les quantités de réactif
mises en jeu (entre 50 et 150 gr par gr da Eliminer) étant tres importantes (Tabouche, 1999
Ce traitement ne peut atteindre un bon rendemen&tleoruration que dans un gamme de pH
situant entre 6 et 7,5 et nécessite des doseseélestd sulfate d'aluminium, ce qui risque
d'augmenter les teneurs en sulfate dissous danstfaitée (Edgar, 1977; Lagaude et al., 1988;
Youcef et Achour, 2001). D’autre part, ce procédéprut étre économiquement envisagé que
pour des eaux brutes ne présentant que de failerten fluorure (Tabouche, 1999; Youcef et
Achour, 2001). Une étude antérieure (Youcef et Ach®001) réalisée sur des eaux souterraines
du sud algérien, a permis de montrer que ce propéde atteindre des teneurs résiduelles en

fluorure largement inférieures aux normes (tabtEzu

Tableau 13.Qualities des eaux défluorées par le sulfate dialium

Paramétre physico-chimique El-Oued —
Eau brute | Eau traitée
Dose du sulfate d'aluminium (mg/l 0 300
Fluorure (mg/l) 2,16 0,83
pH 7,39 5,9
TH (°F) 214 197
Sulfate (mg/l) 1833 1933
Aluminium (mg/l) 0,05 0,15

2. Procédé d'adsorption

Les procédés d'adsorption mettent en oeuvre eskem:mt un phénoméne de
physisorption tres rapide qui peut étre suivi, @it fle la diffusion dans les pores, d'un
phénomeéne de fixation chimique beaucoup plus larg.fluorures ont la propriété de s’adsorber
sur différents composés minéraux (comme l'apaB@af (PQy),, CaCQ) ou l'ion carbonate

peut étre remplaceé par les ions fluorure pour doaone fluoroapatite insoluble, mais également
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sur lI'alumine, le charbon actif, la chaux enricldie magnésie, et aussi des poudres ou des
charbons d’os (tableau 14) (Maxime et al, 2006).

Tableau 14.Capacités de défluoruration de différents adsosbamimiquesRaymongl1997).

Hydroxyde | Charbon Charbon | Alumine

Materiaux | gauminium | aciif | P21 | “gqos | activée

Capacité utile
(g/l de E: par 0,05 0,2 0,3 1,0 3,3
gr de matériau

2.1. Alumine activée

Les travaux de Boruffe, (1934), ont été les premier étudier les propriétés
défluorurantes de l'alumine activée. Ce deniercesstitué a 92% de ADs;. Ce produit, tres
apprécié pour ces propriétés dessicatives, senteéseus la forme d'un matériau granulaire
utilisé en filtration, la vitesse de filtration dsinction de la concentration de fluorure a élimjne
a raison de 6 a 20 m/h pour des concentration @ 1% mg/l respectivement (Barbier et
Mazounie, 1984). Le produit saturé sera soit régéada soude caustique a 1 g/l puis neutralisé
a l'acide sulfurique, soit au sulfate d'aluminiuméaol‘acide sulfurique seul (Gordon et al, 1985).
Quand on ajoute un sel d’aluminium a une solutiomtenant des fluorures, il se produit d'abord

une hydrolyse de I'aluminium suivant la réaction:

A** +3H,0 & - AI(OH); +3H*
Avec le sulfate d'aluminium, on a:
Al,(SO,), +6H,0 £ - 2AI(OH), +3H " +3307"
ce qui provoque une acidification de la solutionie¢ augmentation de la teneur en sulfate. Il'y a
co-précipitation de I'hydroxyde formé avec le flu@ d'aluminium, avec formation d'un oxy-
fluorure d'aluminium du type AIOF; on peut aussinfier AkOH;sF; (Saoud, 2009). Par ailleurs,
avec le poly sulfate d'aluminium (WAC) qui est dggxtiellement hydrolysé, l'augmentation de

la salinité et de l'acidité est moins importante:
Al ,OH,Cl, +3NaF £ - Al ,OH,F, +3NaCl

L'efficacité dela rétentiondes ions fluorure par l'alumine activée, dépend a@actéristiques
chimiques de l'eau, tel que la dureté, les bicaatemet la présence de la silice et du bore. Cette

capacité de rétention allant de 0,3 a 45 gr d’iopa litre. Lors du traitement et afin d'éviter la
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compétition des ions HCQavec les ions Fsur les sites d'adsorption, le pH de I'eau broie d
étre ramené entre 5 et 6 par addition de l'acideirgyue (Barbier et Mazounie,1984). De
nombreuses études (Barbier et Mazounie, 1984; ®a@ttial, 1996) ont mis en évidence, en
comparaison avec les autres procédés de déflummirdes avantages de l'alumine activée sur
I'élimination des ions fluorures. Cependant, cecpd#® semble colteux du fait des traitements

complémentaires que I'on doit effectuer.
2.2. Le charbon Actif

L'application de ce procédé de défluoruration mrtner un bon rendement (Barbier et
Mazounie, 1984; Rao Nagendra, 2003). Il élimineiheguretés de l'eau en les fixant et en les
faisant s'accumuler a sa surface. Le processusrgian est tres dépendant du pH et est efficace
a un pH inférieur a 3,0, et il y a peu de déménagera pH neutre de 7,0 (Srimurali et al, 1998).
Le charbon activé utilisé dans le traitement des<easst surtout produit a partir du charbon du
coke ou de la lignitéRaymond, 1997).

2.3. Filtration sur phosphate tricalcique

Ce procédé a eété largement utilisé aux Etats Urdsnérique (Sorg,1978). Le
mécanisme se résume en un échange d'ions entrdlliaure et I'ion carbonate ou hydroxyde

de l'apatite ou I'hydroxyapatite selon les équilibsuivants (Adler et Kleing, 1938) :

3Ca,(PO,),.CaCO, + 2NaF - 3Ca,(PO,),.CaF, + Na,CO,
Apatite Fluoroapat ite

Ca,,(PO,),(OH), + 2F - Ca,(PO,),.F, + 20H"
hydroxyapa tite

Le produit utilisée sont soit naturels (poudre endre d'os) ou synthétiques préparés au
sein de l'eau par mélange contrdlé d'acide phogproet de la chaux (Dégrémont, 1989). Ce
produits synthétiques peuvent étre utilisés en poaod en grains de 0,3 a 0,6 mm confinés dans
un filtre (gravitaires ou sous pression). |l possgdine capacité de rétention est évaluée de 700
mg F/I (Rao Nagendra, 2003). Ce procédé présent lesmugmients suivant :

- plus colteux et moins efficace que le traitempat alumine activée (Barbier et
Mazounie, 1984). Le matériau sera régénéré pénedimgnt avec de la soude caustique et rincé
a l'acide. Les eaux de régénération devront étep@rées puis traitées séparément (Adler et
Kleing, 1938).
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- I'agrégation du phosphate dans l'eau traitée.aMaurs, certaines études (Chikude et
al.,1987), montrent que la présence des anions(3BPO,>, CINO3) entraine une diminution

de la capacité de fixation .
2.4. Adsorption sur les argiles

L'intérét accordé, ces dernieres années, a I'@es@rgiles par de nombreux laboratoires
dans le monde se justifie par leur abondance damature, I'importance des surfaces qu'elles
développent, la présence de charges électriquesirtdut la capacité d'échange des cations
interfoliaires (Bouras, 2003). Les argiles ont tagiété d'adsorber certains anions et cation et
de les retenir dans un état ils sont échangeables avec d'autres ions en enluBiertain pays
tels que I'Inde (OMS, 1986), ont adopté la défluation des eaux au moyen de petites
installations domestiques en utilisant de I'argial Sri Lanka (Padmasiriet al.; 1995), on a
utilisé des filtres contenant une argile produitealement, riche en fer ,des silicates d'aluminates
et hemates, cuite a une température peu élevée.

Chidambaram et al. (2003) ont testé I'éliminati@s @ons fluorures par adsorption sur
des matériaux naturels comme le sol rouge, le dmade bois, la poudre de brique et la
serpentine dont la composition correspond a la fbenMgSi;O10(OH)s. En effet, 25 gr de
chaque matériau ont été introduits séparément dampscolonne afin de teste leur capacité
d"adsorption en fonction du temps de filtration, m@/I de fluorures sont passés a travers la
colonne et les résultats révelent que le sol raopséde une meilleur capacité de défluoruration
(0,1 mg/l de fluorure résiduel apres 30 min de aoht les autres sont obtenu aprés 30 minutes
de l'essai. Le résultat d’une étude comparativeedatcapacité de défluoruration de deux types

de serpentine (verte et jaune) sont regroupésldaableau 15.

Tableau 15.Variation du fluorure et du pH de traitement dad'@ar serpentine
(Rao Nagendar, 2003)

Type de Verte Jaune
Serpentlne
dosed‘?;ﬁ)rpen“”e 0| 10| 20| 40| 60| 89 o 10 20 40 60 %0
fluorure résiduel 6248| 42|26/ 25| 16/62|46|37| 27| 22 1.8
(mg/l)
pH 88|84| 86|87 88|89/84|84|86| 88| 88 89
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3. Procédés membranaires

Les techniqgue a membranes sont beaucoup plusdaxifaettre en ceuvre et présentent
des capacités de production bien plus meilleurss mestent difficilement utilisables pour les
pays en vois de développement du fait de leur régtélevé et de leur manque de maitrise de
ces technologies. Dans le sud Algérien, nous paavoiter le cas de la station de
déminéralisation des eaux de consommation de Qbjkal (Biskra), et les procédés d'osmose

inverse, d'électrodialyse ont montré leurs limdesonctionnement.
3.1. L'osmose inverse

L’'osmose, et connu depuis le 18 siecle et n'a vu ses applications, que dans la
deuxiéme moitié du 28°siécle (Maxime, 1996). C'est un procédé membrangiri permet le
passage de I'eau du milieu la plus concentréelaermins concentrée sous l'effet d'un gradient
de pression. Cette derniere doit étre supérieleepession osmotique qui s'exerce de part et
d'autre de la membrane (Kemmer, 1984).

A I'échelle industrielle, les stations d'osmoseeimge sont destinées pour la déminéralisation des
eaux. Il existe quelques stations réalisées dobjeltif était la défluoruration des eaux de
consommation telle que celles en Floride aux USds Honnées de ces installations indiquent
une production des eaux d'alimentation contenaspectivement 0,4 et 0,8 mg/l de fluorure
alors qu'elles contenaient avant traitement enge22 mg/l (D.N.H.W, 1993).

Par ailleurs, ce procédé exige un prétraitemenedasg afin d'éviter les problemes de colmatage
des membranes et des filtres. L'osmose inversaiaatdes colts de traitement importants, et

s'avere souvent inaccessible aux pays en dévelappem
3.2. Nandfiltration (osmose inverse a basse pression)

La nanofiltration se situe sur une échelle de dailenter I'osmose inverse et
l'ultrafiltration (Rumeau, 2004). C'est un procédémbranaire qui permet, comme en osmose
inverse, la rétention des sels minéraux avec uesspm de fonctionnement plus faible (<20
bars) (Garmes et al, 2002) Les membranes de l&filietmn, que I'on peut qualifier de semi-
denses, présentent des diamétres de pores de ldudnanomeétre. La nanofiltration permet de

défluorer sélectivement les eaux saumatres, eningimh préférentiellement les fluorures par
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rapport aux autres sels, en particulier les chew(Rumeau, 2004). Une étude menée sur des
eaux saumatres au Sénégal (Pontie et al., 1996)ordré que la comparaison des résultats
obtenus en osmose inverse et nanofiltration (tabldé®) met bien en évidence une
déminéralisation plus poussée en osmose inverpeull étre nécessaire de reminéraliser I'eau.
Ainsi, la nanofiltration est apparue un procédéuoeap plus économique que I'osmose inverse,
elle effectue un déssalement partiel et il n'est pécessaire de reminiraliser I'eau pour qu'elle

Soit potable.

Tableau 16 Résultats du traitement par nanofiltration d'aaa saumatre
fluorurée (Pontie et al, 1996).

TH(°F) | pH | CI' (mg/l) | F(mg/l)
eaux brutes 44,5 7,75 600 0,84
aprés osmose inverse 0 6,04 7 0,15
apres nanofiltration 1,9 7 112 0,59

3.3. Electrodialyse

L’électrodialyse est une technique séparative, éspeces ionisées minérales ou
organigues dissoutes, telles que sels, acides sespaont transportées sous l'action du champ
électrique perpendiculairement au plan des membrah@u sens de circulation des solutions
(Hichour, 1998). Grace a la disposition alternée membranes échangeuses d'anions (MEA) et
de cations (MEC), les cations migrent vers la cd¢hen traversant les MEC et sont arrétés par
les MEA. De méme, les anions migrent vers l'anadéra&versant les MEA et sont stoppés par
les MEC. Il en résulte une diminution de la concaitin en espéces ioniques dans certains
compartiments (diluat) et une augmentation danadéies compartiments adjacents (concentrat)
(Hichour et al, 1999) (figure 15). Cette techniguété la premiere utilisée dans les années 60;
elle est surtout intéressante pour le traitemested@ix saumatres. En effet, le colt énergique de
I'électrodialyse est directement fonction de largisé de sel a éliminer. Jusqu'ici, les membranes
classiques d'électrodialyse avait une plus grafiditgf pour les ions chlorure que pour les ions
fluorure, ce qui limitait leur application a la Hdéruration des eaux saumatres car, avant
d'enlever un seul équivalent d'ions fluorure, lilgi& éliminer tout les ions chlorure de la solutio
a traiter,ce qui impliquait une étape de reminéralisationpsipentaire. Aujourd'hui, l'affinité
chimique des membranes est a l'avantage des ibmsighqui les traversent de préférence aux

ions fluorure qui sont mieux retenus (Maxime etl@06).
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Figure 15.Représentation schématique du procédé d'électysdial

3.4. Dialyse de Donnan

La dialyse repose sur la diffusion a travers unenbrane de solutés ionique ou non,
présents initialement de part et autre de cetteidbara des activités différentes, lorsque la
membrane échangeuse d'ions utilisée est imperméakleo-ions (ions de méme signe de celui
des sites), le transport ne peut avoir lieu quiesi charges de méme signe s'échangent entre les
deux solution et traversent la membrane en desggmuses, on parle alors de dialyse se Donnan
(Hichour, 1998). Seul les ions de méme charge afegdnt en sens opposé a travers la MEI si la
membrane est idéale. La membrane constitue la foateice au transfert des ionget F I
est donc nécessaire d'utiliser une solution d#étiinitiale nettement plus élevée dans le

receveur (R), généralement 100 fois plus concemugela solution initiale dans l'alimentation
(A) (Hichour et al, 1999).
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Figure 16.Représentation schématique de la dialyse de Donnan

L'électrodialyse et la dialyse de Donnan apparatsssmmme des techniques de
défluoruration envisageables, compte tenu de Iplgiité de leur mise en ceuvre et de leur
adaptabilité aux différents sites d'implantatioriciidur, 1998). Les travaux de Hichour et al,
(1999), dont le but de comparer les performancedede procédés membranaires, montrent que
la teneur en fluorure d'eaux naturelles a une valenforme aux normes peut étre obtenue par
dialyse de Donnan et électrodialyse. Les résutlatéableau 17 montrent que I'électrodialyse
abaisse la teneur de tous les ions minéraux etutbadune diminution de la déminéralisation
partielle de 70% et a un adoucissement de l'eaucdtdre, la dialyse de Donnan entraine une
légére augmentation de la minéralisation initiékgluée a 10%, et ne modifie pas la dureté ; elle
est plus adaptée au traitement d'eaux peu minéeali€lle semble donc difficilement adaptable
aux eaux souterraines du Sahara septentrionalieigéra dialyse de Donnan induit une
décarbonatation et une désulfatation, mais égaleonam augmentation non négligeable de la

concentration en chlorures.
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Tableau 17.Composition initial et finale de I'eau modele &aifpar dialyse de Donnan et
Electrodialyse (Hichour et al, 1999)

P_arame_tre_s Ea_u_r_nodele Dialyse de Donnan| Electrodialyseg
physico-chimiques initiale
Conductivité a
ZOOC(ms/cm) 1,94 2,43 0,67
pH 8,15 7,33 7,13
Concentration
(mgfl)
F 9,5 1,31 1,37
Cr 355 720,6 18,1
HCOs 174,46 174,46 12,8
SO 288 288 224.6
Na" 241,5 2415 110,6
K* 19,5 19,5 0,56
ca* 120 120 6
Mg?* 24 24 3,6

4. Procédés électrochimiques

Le développement de [I'électricité comme nouvellairse d'énergie, I'aspect non
polluant et les facilités d’automatisation quellpparte, ont amené les industriels et les
chercheurs, a préconiser dans beaucoup de caksdtinn des procédés électrolytiques pour le

traitement des eaux.

4.1. Eléctrosorption

L’électrosorption est un phénomene de surface t@maé par une adsorption en
solutions dans lesquelles, la quantité de procudsorbée dépend du potentiel électrochimique
appligué a I'adsorbant ou bien c’est une adsorptimprésence d’'un voltage (Lounici, 2002). La
défluoruration des eaux potables par électrosarptist une technique récente qui a été étudié

dans le but de réduire les codts.

4.2. L’électrocoagulation

Une nouvelle méthode électrochimique utilisant éésctrodes en aluminium, a été
appliguée parNlameri et al, 1998dans le Sud d'Algérie. Le mécanisme proposé 4tatle

dessolution de I'anode d'aluminium qui produititess AF*

. Qui, au lieu pH sont transformées,
dans une premiere étape a hydroxyde d'aluminiur@iA){, et enfin a polymérisé a £OH)zn

(équation 1,4 et 5). Celui-ci a composé une foffiaité pour fixer les ions fluorure. La seconde
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hypothése était que les ions*Akous forte concentration de fluorure rencontré pie I'anode
peut étre poussé a la formation de Af{F)qui pourrait étre transformé en sel insolubleMBg

par les ions de sodium (équation 2' et Baheriet al.,1998 ).

Al - AI* +3e (1)
A +6F~ [0 - AIFS (2"
AIFS™ +Na* [T - NagAlF (39
Al +3H,0 -~ Al(OH); +3H " 49
NAI(OH); 1 - Al,(OH)s5, (5)

Au cours du traitement des eaux fluorurédss micro-bulles d’oxygene et d’hydrogene

s’observent suivant les réactions :

A l'anode :2H,0-4e” 0 - 0,+4H" (E= 0,4 V) (6"

A la cathode 2H,0+2¢™ 1T - H, +20H ~ (E=0,83V) (7

En remontant a la surface, ces bulles finementsées, (< 1Qum) vont entrainer les
matieres en suspension, les hydrocarbures, lesidedi, et arriver ainsi a une clarification totale
des solutions. De plus, 'oxygéne naissant, trextiénnel, fait office d’oxydant puissant et
permet aux molécules organiques de se scinder falcilement, favorisant un traitement
biologique ultérieur éventuel. L’hydrogéne prodaita cathode est utilisé comme réducteur et
permet d’hydrogéner les molécules organiques, déeslant moins réfractaires. Ces réactions
ayant lieu en milieu Iégerement alcalin (pH commgre 6,5 et 8), les cations se transforment
immédiatement en leurs hydroxydes correspondaritsdgupar leur réactivité, permettent une
coprécipitation des hydroxydes des autres métaux.

En résumé, le traitement des effluents tres chaggds (>100 mg/L) serait envisageable par les
traitements chimiques, alors que pour le traitentkst eaux potables, d’autres techniques sont
recommandées, en particulier les techniques a n@mrebr et plus spécialement la
nanofioltration Mlameri et al.,1998). Les résultats du tableau 18 préserdes exemples

d'utilisation de I'électrocoagulation.
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Tableau 18.Influence de la concentration d'ions fluoruresteunps d'électrocoagulation.
(Mazihgi, 1997)

Caracteéristique

I=72.2 AInt, SIV=6.4 M /m°, d = 2 cm, T=20°C

Fluorure
résiduel

(mg/l)

2,4

1,53

1 0,7

0,76

0,8

2,41

31,33

0,55

0,73

0,76

0,76

Temps d'électro
coagulation
(min)

3,10

7,93 | 12,06

17,93

21,03

1,7

4,47

10,58

17,06

Type d'électrode

Bipolaires mode continu

monopetamode continu

I: densité de couran®/V: surface volumique]: distance inter-électrodé&,;température

Le tableau 19 présente les principales caracguissi des différentes méthodes d'élimination des

fluorures(Sorlini et al, 2005).
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Tableau 19.Principales caractéristiques des différentes méthadlimination des fluorur€Sorlini et al, 2005).

Technique

Rendement réalisable

Limites d'application

qualité de I'eau (s'ingérer)

complexité technologige et de gestion

Codt principal

osmose inverse

>80%

I'encrassement des sources
encrassement de la membrd
prolifération microbiologique

membrane; prétraitement et poste traitem
meompage a haute pression; Un personnel qualifiégtraitement et poste

['élimination de concentration

erénergie; additives chimique

traitement; entretien; pieces

nanofiltration

60%-80% selon le
parametres de  trava
(pression transmembran

flux imprégnée etc...)

?comme osmose
eCI' entraver

fluorures

le retrait de

membranes sélectives a fluorures; comme le

straitement par 'osmose (pas d'étapes de

reminéralisation élimination de concentration

énergie contenue comparge
de I'osmose (basse pression)

électrodialyse

variable selon le temps de
processus

CI" entraver le passage dugF
travers les membranes
perméables demions

Les membranes perméable aux anions et
cations; contréle de temps de processus
elimination de concentration

énergie; membrane

électrocoagulation 30%-100% "0y, SQ° seule les demandes échelle pilote énergie; étectld\l pure
précipitation de toujours sous 5-8mg/L (la | i i
Cak solubilité de Cap)
. : 0%-50% a la lumiere de
décarbonation de o s
Mg~ initiale dans la - - -
chaux :
solution
coagulation avec leg 20%-90% pH différentes étapes de retrait précipite grande quantité de coagulant

sels d'aluminium

contr6le de pH

de métre cube d'eau

alumine activée

80%-90%
a un pH optimal

pH optimal entre 5-6; alcalinité

5

régénération'aleinine; contréle de pH

matériel vierge

cendres noires

20%-90%

pH

minéraux et de la
terre

0%-100%

pH

phosphate naturel :
charbon d'os

100%

calcination de l'os
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Chapitre VI. Méthodes et résultats d'analyse

1. Dosage des ions fluorures dans les eaux

1.1. Echantillonnages des eaux

Dans la wilaya d'El-Oued, l'alimentation en eaught¢ est assurée exclusivement par
des eaux souterraines provenant des nappes du &ampkerminal (CT) et du Continental
Intercalaire (Cl). La qualité chimique des eaux dat type sulfato-chloruré et fortement

minéraliséeDjellouli et al, 2005%.

Les échantillons ont été prélevés des foragesftiratites nappes exploitées (Tableau 1
en annexe-l-). Les forages retenus sont sélectsosel®n le nombre des patients atteints par la
fluorose dentaire en basant sur les résultats uitagétablie sur une masse importante des

habitants de la wilaya d'EI-Oued.

Une grande importance et soin ont été apportéspeération et méthode d’échantillonnage des
eaux. Les échantillons d’eau ont été prélevés dassflacons en plastique de 500 ml, rincés
préalablement par de I'eau du forage choisi.

Les paramétres physico-chimiques mesurés sonpkJda conductivité, le C3, le
Mg*, le Nd, le K*, le SQ7, le CI, les NQ;, et de F. Les méthodes utilisées sont:

1.1.1. Le pH
Le potentiel d'hydrogéne est mesuré par un pH noiigital, type EUTECH Instruments
510 pH/mVPC.
1.1.2. La conductivitédes eaux
Comme dans le cas du pH, la conductivité des eatimesurée par un conductimétre,
type HACH 213. La lecture des résultas est obtén2e °C et exprimées en ms/cm.
1.1.3.La dureté totale des eaux

La dureté totale ou titre hydrotimétrique (TH) dueau, correspond a la somme des
concentrations en calcium et en magnésium, elledéstrminée en utilisant la titrimétrie a
I'éthylene-diaminetétracétique (EDTAnN présence du noir d'erichrome T, comme indicateur
L’EDTA forme un complexe avec des nombreux métauX (RIF*, Fe*, C*, Mn**, zrn**,..))

qui peuvent produire des interférences avec lawalet le magnésium. Le milieu est tamponné
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a pH 10. La concentration totale en calcium et rdagmm, exprimée en milliéquivalents de
CaCQ par litre, ou en degrés francais (ldérrespond & 10 mg de carbonate de calcium o & 0,
mEq/l) (Rodier et coll, 2005), est donnée par lfegpion suivante :

TH (mmol /1) = 1000x SV

(2)

2
C, = Concentration emmole par litre de la solution d'EDTA.
V1 = Volume en ml de la solution d'EDTA.
V, = Volume d'échantillon.
TH = titre hydrotimétrique en milliéquivalents dére
Soit,
TH (mg /1) =100CTH (mmol /1) (M caco = 100g/mol)

1.1.4. Dosage du calcium et du magnésium

Le dosage du calcium est basé sur le principe dmnaplexométrie a 'EDTA. A pH
comprise entre 12 et 13 et en présence d'un irdicabloré &cide calcone carboxylique) ou
HSN , le magnésium se précipite sous forme d'hyatexConnaissant la dureté totale d'une part
et la dureté calcique d'autre part, la dureté nsignée est calculée (Rodier et al. 2005) :

X
[Ca2+ ](mg / |) = 40,08x% 3)

0

Oou
A : masse atomique relative du calcium (40,08 gymol

C,: concentration en EDTA exprimée en m mol/l.
Vo: volume en ml de la prise d’assai.
V1: volume en ml de la solution de 'EDTA utilisé pda dosage.

[Mg? (mg /1) = 23.4x[TH (mmol /1)~ [ca?* [(mmol /1) | (4)

1.15. Détermination del'alcalinité

L'alcalinité d'une eau corresponda la présencede bicarbonates, carbonates et
d’hydroxydes. Titre alcalimétriqu€éTA) est dosée par la neutralisation d'un volume d'eau a

I'acide sulfurique (N/50) en utilisant de phénojpditee:

TA(mEq/1) = % (5)
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En présence du méthyl-orange, le titre alcalimé&iqgcomplet (TAC) est déterminé selon
I'expression :
TAc(mEq/|)=v‘—VE

(6)
TAC(F)=V'-V

Soit, V et V', le volume en millilitres, d'acideiligés pour obtenir le virage.
Le TAC dans beaucoup d'eaux a pH < 8 se confongremiere approximation avec la
concentration de HGO (Rodier et al, 2005).

[HCO™s|(mg /1) =TAC(F°)x122 (7)

1.1.6. Dosage des chlorures

Les chlorures, ont été dosés selon la méthode delRIQe principe est basé sur le
titrage d'un volume d'eau par une solution titréendrate d'argent (AgN$P en présence de
chromate de potassium {BrO,). La fin de la réaction est indiquée par 'appamitde la teinte
rouge caractéristique du chromate d'argent (Raatiel., 2005). La concentration en chlorure,

[CIT], exprimée en milligramme par litre est donnéelpdormule suivante:

lci-]= (Vs XVs )xCxF

v, (8)

ou,

Vs Volume en ml de la solution de nitrate d’argeiriliaéte pour la titrage du I'échantillon.
Vg : Volume en ml de AgNe@utilisée pour le titrage du blanc (eau distillée,6 ml).

Va: Volume en ml de I'échantillon (maximum 100 mltemant compte de la dilution.

C : Concentration réelle, en moles/I de la soluderAgNQ = 0,0282039 mol/l.

F : Facteur de conversion F = 35453 mg/mol.

1.17. Dosagelu potassium et du sodium

Les deux éléments ont été dosés par photométtararie type DR LANGE (JENWAY). Elle
consiste a mesurer la densité optique de la soluRour se faire, une série de solutions étalons

de potassium et de sodium ont été testés (tabR@ex 21)

Tableau 20.Résultat d'étalonnage de sodium a T =23,6 °C
[Na'] (mg/l) | 60 90 150 300 | 500 | 800 | 950

Densite 22 | 25 | 34 | 48 | 59 | 104 | 111
optique
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120 - y = 0.102x + 16.046
R? = 0.9852

100 +

densité optique
D
o

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
C (ppm)

Figure 17.Courbe d'étalonnage de sodium

Tableau 21.Résultat d'étalonnage en potassium a T =23.6 °C

K7mgh | 20 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150

Densite 33 | 102 | 158 | 210 | 339 | 395
optique
S0 - y = 2.B552x
Rf=09813
A0 S
+*,
o 300 S
S oo v
100 - *
I:I T T T 1
0 &0 100 150 200
C {ppm)

Figure 18 Courbe d'étalonnage du potassium

1.1.8. Dosage des sulfates et des nitrates

Les teneurs en sulfates et en nitrates sont desgespectrophotométrie UV visible type
HACH présente respectivemedt=420nmet A =415nm . Une sorte d'étalonnage est effectuée
en appliquant cette technique sur I'eau distilEesuite, et pour 10 ml de chaque échantillon
contenu dans une cuve spéciale, on ajoute la gétutespondante ; de sulfate (M00046F10) et
nitrate (MO0049F10), et on agite le mélange pendaetques minutes. Finalement, la solution

obtenue subira une mesure automatique.
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1.1.9. Dosage des ions fluorures

Le dosage a été effectué par une électrode spéeifigx ions fluorures (NF T 90-004) et une
électrode de référence au calomel (HgEIgKCI saturé€). Les deux électrodes sont branchées a
un pHmétre (pH 96 WTW), &aide d’'un millivoltmétre permettant de mesurardifférence de
potentiel

L’électrode spécifique est constituée d’'une memdisemsible, a la surface de laquelle s’effectue
un échange ionique sélective de l'ion a mesurean@Lcelle-ci est en contact avec une solution
aqueuse contenant des ions fluoruitese crée une différence de potentiel qui est prisgnnelle

de l'activité de I'ion fluorure selon I'équation dernst :

E=E,- 2,3(%} loga_. (9)

Ou:

E : Potentiel mesuré a I'électrode.

Eo : Potentiel standard de I'électrode; dépendansate élément interne de référence et de sa
solution.

R : Constante des gaz parfaits (R= 8,3145 J*rid)

T : Température absolu&()

n : le nombre d’électrons échangés

F : constante de Faraday (96500 C)

& . activité de l'ion fluorure dans I'échantillom eolution diluée. L'activité est pratiquement
€gale a la concentration.

2.3 (RT/nF) : Facteur de Nernst.

Pour mesurer la teneur du fluorure dans un éclhamtibn doit procéder a I'étalonnage de
I'électrode spécifique, en mesurant le potentiel pour différentes solutiagdtalons avec
concentration en fluorure allant de 0,25 a 5 migA.ajustant la force ionique du milieu a une
valeur constante par addition d'un électrolyte {diSAB: Total lonic Strength Adjustment
Buffer) a une quantité suffisante. Ce dernier eéparé au laboratoire, en diluant dans 500 ml
d'eau distillée , 57 ml d'acide acétique, 58 glderare de sodium et 0,3 g de citrate de sodium,
la solution est mise dans une fiole jaugée puistajue volume avec de I'eau distillée jusqu'a 1
litre. La solution TISAB est préparée de facon aiaun pH compris entre 5 et 6. En effet, pour
un pH>6, il y a interférence entré & OH, pour un pH<5, les ionsHcomplexent les ions F
sous forme de HF ou HIEe qui entraine une diminution de la concentraties ions Fdans la
solution (Rodier et al, 2005). En raison de satigia&, le fluorure peut étre complexé par

plusieurs éléments (AL, Fe*, S, C&",...). Ces derniers sont susceptibles de fausser les
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résultats. Pour lever le géne de ces ions, ondewplexe a I'aide de mélange tampon TISAB

(Rodier et al., 2005). Le tableau 22 et la figudereprésente la courbe d'étalonnage obtenue.

Tableau 22 Courbe d'étalonnage des ions fluorure (T €23

[F] (mgl/l) 0 0,25 0,5 1,5 2,5 3 5

Potentiel (mV) | - 254,8 -309,8 | -330,8| -360,9| -373,8 | -377,2| -389,8

[F-1 (mg/l)
0,1 1 10
_300 Lo [
y =-26,707Ln(x) - 348,37
-320 - R2 = 0,9979
\E/ -340 -
Jo)
E -360 -
-380 -
-400 -

Figure 19.Courbe d'étalonnage des ions fluorures

2. Teneurs des ions fluorures dans les aliments
2.1. Dans les dattes

Les dattes dénoyautées ont eté calcinées a 5088Q'¢ula stabilité du poids du charbon
obtenu. En effetles composantes de fluorures risquent de dewerdtiles au dela de 550°C
(Messaitfa, 2008)Une fois refroidis, le charbonde datte sont broyéesdloucementjusqu'a
I'obtention d'une poudre homogéne. La minéraligattonsiste a la mise en contacte d'une masse
de 5 gr avec 5 ml d'acide nitrique concentré. ARekeures de réaction, le minéralisat est ajusté
a 100 ml de l'eau distillée, puis filtré soigneusamavec un filtre millipore. La filtration est
répétée jusqu'a I'obtenir d'une solution claird.afalyse les échantillons sont ajustés a un pH

compris entre 5 — 6 en utilisant le TISAB.
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2.2. Dans le thé vert

Le thé est la boisson le plus consommée dans lelenapres I'eau (Juan et Jin, 2008). |l
et représente un apport non négligeable en iomsuita (Messaitfa, 2008). La teneur moyenne
de feuilles de thé est de l'ordre de 97 mg/kg. @eentration dépend non seulement du type de
thé mais aussi de l'eau utilisée. Pour ce faifééréntes préparations de thé ont été obtenues
avec de Il'eau filtrée et I'eau du robinet (Lacha20D9).

2.3.Dans les autres aliments

Afin de connaitre la quantité moyenne journalieeeldorure consommeé par les habitants
des régions étudiées, une variété des principaiments consommés est étudiée (semoule,
pomme de terre, carotte, citrouille, I'épinar.Les résultats obtenus a partir d’'un questiomnair
montrent que 73% des habitants souffrent de lardks dentaire, dont 74% de la population
échantillonnée boivent du thé et 80% consommentquatité journaliére d’environ 100g de
dattes (voir annexe -ll-). Le repas de ces habgahprincipalement de la carotte, de la pomme
de terre, de la citrouille, des épinards, de laa@mndu poids chiche, du riz et des sels. Pour le
dosage des ions fluorure, les échantillons sonigrés de la méme facon que ceux des dattes
(Messaitfa, 2008).

3. Le fluorure dans les eaux de consommation

Les préléevements d'échantillons d'eaux souterraon¢té prélevés, entre les mois de
Janvier et Mai 2009, sur trente (30) forages d'ealimentant la wilayad’EI-Oued en eau
potable. Les caractéristiques physico-chimiquesateeaux prélevées sont consignées dans le
tableau 23 .Elles représentent la moyenne dedssais.

Les eaux sont fortement minéralisées de conduétadiant de 2,17 a 7,13 mS/cm et d’'un pH
comprisentre? et 7,94, révelent ainsi une légére alcalinit@fiionatée. La teneur en magnésium
est varie entre 60,76 et 211,45 mg/l, soit 77% s échantillonnées présentent un taux de
magnésium supérieur a 100 mg/l. Concernant le walcsa concentration varie d’'un forage a
l'autre de 204 a 545 mg/l. Selon les concentratimgalcium et de magnésium, ont déduit que
la dureté totale est relativement élevée. D’autid, les eaux présentent des teneurs élevées en
chlorures et en sulfates varient respectivementeed20 a 1264 mg/l et de 304 & 973 mgl/l.
Concernant les ions sodium,%7des eaux présentent en moyenne des teneursesupséra 200
mg/l (102 a 589 mg/l). Pour le potassium les temallant de 40 a 86 mg/l. Concernades

nitrates, on note des teneurs non négligeablegndamt, avec la forte profondeur des nappes et
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dans la faible activité industrielle et agricolesemble que ces résultats seront attribués a la

méthode analytique (Messaitfa, 2008).

Pour les ions fluorures, axe principale de cettelét on montre que 87% des eaux
échantillonnées (soit, 26 forages), présententtel@surs en fluorures supérieure a la norme de
I'OMS 1,5 mg/l. Les concentrations varient d'ungioé a I'autre, de 0,62 a 2,63 mg/l. Les fortes
teneurs (2,63 mg/l) s'observent dans les eaux dgéode "Chouhada 1", captant la nappe du
Complexe terminal. Cependant, les plus faibles2@@/l), s’observent pour les eaux due forage
de" Tindla ",captant la nappe du continenitatiercalaire Cette variation de concentration en ion
fluorure est attribuée a l'aspect géologique dwemésr aquifere. Les roches magmatiques,
notamment, peuvent renfermer de fortes concentrmtém fluorures. D’autre part, la possibilité
de la libération de fluorure a partir du substrédlggique (fluorure de calcium) est un critére
important. En plus, les conditions climatiques sbprendre en considération, puisque le climat
sec et aride favorise I'accumulation des sels,motant de fluorure, dans les eaux souterraines
les plus proches de la surface. Enfin, le pH duestlun paramétre important puisque les

fluorures sont libérés sous forme anionique enemibasique.
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Tableau 23.Caractéristiques physico-chimiques des eaux gairies de la région d’El-Oued

Localisation Nappe oH Cond. TH TAC Ca® Mg** Na* K* HCOZ cl SO, | NOs. F
mS/cm | mgl/l °F mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Debila Mio-plio 757 | 3,66 1590 12,4 | 440,88 119,09 | 440,33 | 70,40 | 151,28 | 801,23 510 7,1 2,25
Hassani A/Karim Mio-plio 741 | 3,50 1190 11,4 | 296,59 | 109,37 | 470,13 | 77,40 | 139,08 | 893,16 533 6,3 2,07
Oued El  Alenda Mio-plio 7,50 1,75 1390 13,3 | 296,59 | 157,98 | 460,33 | 82,07 | 162,26 | 198,08 492 4,9 1,89
Sidi kahelli Mio-Plio 7,20 7,13 2490 11,4 | 545,08 | 174,64 379,04 55,75 | 139,08 | 1264,21 806 8,4 2,64
El Robah Mio-plio 7,61 3,47 1100 13,1 | 264,53 | 109,37 460,33 82,07 | 161,04 | 815,42 468 4.9 1,91
El Nakhla Mio-plio 743 | 3,46 1050 13,1 | 256,51 | 99,65 450,53 | 81,68 | 159,82 | 801,23 304 9,4 1,86
Sidi Aoun Mio-plio 7,48 3,51 1190 12,7 | 276,55 | 121,62 440,73 72,74 | 15494 | 815,41 442 6,5 2,10
El Ogla Mio-plio 7,10 3,51 1090 13,1 | 272,54 | 99,65 440,73 85,96 | 159,82 850,85 710 5,0 2,03
Hassani A/Karim Mio-plio 7,42 3,41 1100 11,5 | 272,55| 102,08 430,92 73,52 | 140,30 894,14 710 5,0 2,20
Kouininne Pontien 7,30 4,08 1390 12,9 | 296,59 | 157,98 432,90 44,50 | 157,38 953,68 573 6,2 2,07
Chouhada 1 Pontien 7,28 4,34 1318 13,1 | 312,62 | 155,54 470,14 75,46 | 159,82 829,60 544 5,9 2,63
El Hamraia Pontien 7,26 3,44 1330 12,8 | 316,63 | 150,69 470,14 57,57 | 156,16 836,69 510 4,9 1,73
El Meghaier Pontien 7,84 3,45 1230 12,8 | 392,78 | 60,76 180,96 45,45 | 156,16 758,69 694 5,8 2,05
Still Pontien 7,41 4,83 1690 13,0 | 355,70 | 192,57 181,96 49,86 | 158,60 935,95 512 6,0 2,13
El- oued Pontien 7,55 4,77 1390 145 | 288,58 | 162,84 116,22 58,69 | 176,90 829,60 546 5,1 2,10
Mouih Ouensa Pontien 7,23 4,76 1390 13,9 | 296,59 | 157,98 392,76 60,23 | 169,58 699,23 400 5,1 1,94
Hassi Kahlifa Pontien 7,83 3,58 1360 13,3 | 384,76 | 97,22 146,49 60,16 | 162,26 794,14 712 7,1 2,17
Reguiba Pontien 7,94 4,85 1030 13,0 | 308,10 | 161,38 589,03 39,57 | 158,60 815,41 572 6,3 2,04
Ourmes Pontien 7,66 5,14 1590 12,7 | 348,69 | 174,99 203,86 58,69 | 154,94 1006,8 533 8,1 2,09
Guemmar Pontien 7,39 4,92 1630 13,8 | 308,61 | 211,45 505,82 48,39 | 168,36 872,14 585 6,1 2,19
Trifaoui Pontien | 7,72 | 3,44 | 1590 | 13,4 | 384,76 | 150,69 | 411,31 | 72,57 | 163,48 | 801,23 | 698 | 5,9 2,17
El Bayada Pontien 7,73 3,46 1060 12,7 | 268,54 | 94,78 450,53 79,35 | 154,94 | 815,41 469 7,4 2,01
El Magrane Pontien 7,39 3,45 1230 12,7 | 392,78 | 60,76 430,92 72,35 | 154,94 | 758,69 442 5,8 2,02
Guemmar Pontien 7,47 4,87 1660 13,2 | 352,70 | 189,57 181,96 51,33 | 161,04 | 935,95 507 6,3 2,18
Benguecha Eocéne | 7,80 | 5,66 1100 11,6 | 360,72 | 149,28 | 203,86 | 43,98 | 141,52 | 893,41 559 4,1 2,08
Sidi Amran Albien 7,51 2,77 1050 16,3 | 252,50 | 104,51 102,00 73,39 | 198,86 397,03 570 1,8 0,85
Djamaa Albien 7,24 2,76 1030 15,0 | 204,40 | 126,38 212,18 52,80 | 183,00 | 404,16 620 1,5 0,67
Tindla Albien 7,49 2,74 1180 14,2 | 236,47 | 143,39 212,18 60,16 | 173,24 | 389,98 530 1,7 0,62
Chouhada Il Barrémien | 7,03 2,17 1100 14,1 | 368,75| 97,22 283,86 57,80 | 172,02 617,99 973 1,8 0,63
Hassi Kahlifa Barrémien | 7,01 2,31 810 13,8 | 348,64 191,3 146,49 60,16 | 168,36 876,3 952 4,3 0,67
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4. Distribution des ions fluorures dans les principux aliments consommés

4.1. Les dattes

La teneur en fluorure contenue dans les differemgggetés des dattes (tableau 24),
varie de 30,8 a 74,5 mg/kg, témoins naturels péSales sols et des eaux comme le montre
les travaux de Messaitfa (2008) et Lachouri (2008% plus fortes teneurs s’observent pour

la variété Daglet noor (74,5 mg/kQ).

Tableau 24.Teneurs des dattes en ion fluorure

Variétés [F] (mg/kg)
Daglet noor 74,48
Ghars 59,16
Tamjouheret 44,88
Telessine 40,93
Takermoust 30,84

4.2. Le thé vert

La concentration de fluorure varie selon le typs fiilles de thé utilisées et du mode
de préparation (tableau 2%lle est de 1,82 a 2,88 mg/l en premiere préparatiort,, 8¢ a
1,95 mg/l en deuxiéme préparation et de 0,74 a g4 en troisieme préparation, soit un
apport total journalier de 3,796327 mg/l. Ces résultats montre que le thé présentapport

important d'ion fluorures pour les consommateurs.

Tableau 25 Concentration d'ions fluorures dans le thé vert

Eau robinet Eau filtre
Types du thé Dose 1| Dose 2| Dose 3| Dose 1| Dose 2| Dose 3
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Roide Sahara 41022 2,88 | 1,95 1,44 1,73 1,26 0,92
Floria 41022 2,46 |1,63 0,95 1,69 1,22 0,86
Safinet E'sahra 061166 1,82 | 1,21 0,76 0,53 0,36 0,31

4.3. Les autres aliments

Les autres principaux aliments consommeés dansgianméont des teneurs variables
(tableau 26). Les teneurs les plus élevédsnig/kg) ont été dosées dans les sels et la plus
faible est enregistrée pour les tomat®8 (hg/kg). Par ailleurs, les carottes ayant des teneur
de 22,9 mg/kg, la pomme de terreldz6 mg/kg, les citrouille dd.5,1mg/kg, les épinards de
10,96mg/kg, la semoule d&62mg/kg, les lentilles de 6,78 mg/kg, le riz de 5,82kg, et les
poids chiches de 4,2 mg/kg.
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Tableau 26.Les résultats des analyses sur les solutions alisées

Aliments [F7] (mg/kg)
Carottes” 22,9
Pomme de terr@ 18,59
Lentilles 6,78
Citrouilles 15,06
Epinards 10,96
Semoulé” 8,62
Tomate®™ 3,8
Poids chiche 4,2
Riz 5,82
Sels® 44

Wes variétés deBarottes: Carentaff’ les variétés de pomme de terre: Spumta,
® |es variétége Semoule :Amor Benamd?, les variétés de Tomate: Olomovic
® |es variétésles selsChatti.

5. Bilans de masse de l'ion fluorure consommeé

Il est pratiquement difficile de déterminer I'apptwtal en ion fluorure consommé par
jour et par habitant de la région d’EL-Oued. Leoflure est pratiguement présent dans tous les
aliments. Les légumes (Heikns et al, 2005, Alexd®)0les dattes (Messaitfa 2008), thé (Yi et
Cao, 2008, Messaitfa, 2008, Lachouri, 2009 et Dagret al, 2009), le sel (Jimenez et al,
2004), les fruits (Danrong et al. 2009), sont lasents les plus riches en ion fluorure.

En basant sur I'enquéte établie dans la régionud&tla consommation moyenne
journaliére en eau (1,9 I/)), en thé (0,2 I/j),dattes (0,1 kg/j), en pomme de terre (0,08 kg/j),
en carotte (0,04 kg/j ), en semoule (0,05 kg/jn),lentille (0,09 kg/j ), en épinards (0,0015
kg/j), en poids chiche (0,015 kg/gn citrouilles(0,05kg/j), entomate(0,03kg/j), en sels
(0,003 kg/j), en riz (0,08 kg/j ).

La quantité du fluorure totale journaliére ingépé&e un adulte habitant cette région est
estimée selon I'équation de Heikns et al. (2005):

La consommation journaliére totale =Y. C; |
Tel que: i, représente la source (eau, thé, dattautres aliments), C, la concentration de la
source (g/jour ou l/jour), I, la consommation dearses (g/jour ou l/jour).
Les résultats obtenus montre que la quantité aeute administrée liée a la consommation
d'eau varie selon la source (forage), de 0,62 &2@/, soit en moyenne 3,08 mg/1,9LI d’eau
consommeée par jour. Pour un homme qui consommig@y2 de thé, I'apport du fluorure lié
au thé varie de 3,79 a 6,27 mgl/l, soit en moyermng ohg/0,2L. Les dattes apports, selon la
variété, entre 30,84 et 74,48 mg/kg, soit en mogaden5,26 mg/0,1 kg de datte consommeé et

pour les autres aliments, quantité consommeée est de 8,13 mg/0,34 kg.
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Ainsi, la quantité total de fluorure consommé paradulte habitant cette région est de
19,4 mg/jour

On voie clairement température de I'air ambiant s@indique I'équation de
Galgon et Vermilion (1957) suivante : que la sontadilan calculé est plus grande que la
quantité de fluorure effectivement ingére par uanli@dde 0,054 0,07 mg/kg/jour. Il est
nécessaire de défluoruré les eaux de la régiore qgiart (Chapitre V).

Pour un habitant adulte de 60 kg, la dose ingéstde0,29 mg/jour/kg; soit 5 fois
supérieure a la norme recommandée pour un aduy@t® &0,07 mg/jour/kg), nécessaire ainsi
une défluoruration des eaux ou une diminution d®mtesommation des aliments riches en
fluorure. Il est a noter, que la concentration reg@andée en ions fluorures dans les eaux de
consommation est une fonction de la

Dose optimal (mg/l) des ions fluorures dans I'eau 6,34/ (-0,038+0,0062J) (20)

ou TM : Température moyenne en fahrenheit.

Tableau 27.Variation de la concentration en ion fluorure deEsseaux de consommation en
fonction de la température de la région d'EI-OPériode 1998a 2008)

Mois Température | Concentration de F
(°c) (mg/l)
Janvier 10,76 1.21
Février 12,92 1.11
Mars 17,84 0.94
Avril 21,56 0.84
Mai 26,45 0.74
Juin 31,3 0.65
Juillet 34,43 0.62
Ao(t 33,83 0.63
Septembre 28,67 0.70
Octobre 25,33 0.76
Novembre 16,36 0.99
Décembre 11,65 1.17
Moy.annuelle 22,59 0.85
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Pour une température moyenne annuelle de 2Z;58u cours des 10 derniéres anr(@698-
2008),la quantité de fluorure optimale pour I'eau patatd ces zones, est de 0,85 mg/I.
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Chapitre V. Traitement des eaux : Défluoruration

1. Introduction

Pour éviter les effets néfastes, en particulieiluarose dentaire et osseuse, 'OMS fixe la

concentration maximum admissible d'ions fluoruréssse de température a 1,5 mg/l, mais pour

des température élevée, le cas des la région dEEBD(> 40C en été), et en tenant compte de

la sieur et I'apport des aliments consommés danggi@an (dattes, thé, lentille, carottes, pomme

de terre, citrouille,...en ions fluorure, la concentration admissible 08§/l (suivant de

température durant 1998-2008). En effet, pour teages dont la teneur en ions fluorure des

eaux dépasse la norme, doit subir un traitemedetaoruration.

2. Défluoruration des eaux par précipitation chimique a la chaux

Sur lesdifférents procédés et technique de défluorurapoésentés, le procédé a la

chaux, semble présente de nombreux avantages:

- La disponibilité du produit,

- Economique,

- D'application facile est aisé,

- De rendement acceptable,

- Sans risque sur la santé

- Réduire simultanément la dureté de I'eau etdes fluorures.

Le procédé a la chaux est appliqué pour les eauwrdges de "Chouhada 1", captant la

nappe du Complexe terminal (tableau 23). Ces egant aine forte concentration en ion fluorure

(2,63 mg/l). La chaux utilisée présente les caratigues indiquées au tableau (28).

Tableau 28.Principales caractéristiques de la chaux (Ca (Hijlisée

Types | Concentration Impuretés en %
Fe* | PO | CI' | SO | Sub non précipité ave
311084 97% oxalate d'ammonium
0,1 | 0,005| 0,02 0,05 2,5
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2.1. Etude expérimentale des paramétres influents
a. Influence de la concentration de la chaux

A température (23 °C) et pH (7,28), on fait vateeconcentration de la chaux. Dashss
béchers de 250 mL contenant un volume constantlOfe mL, d'eau a traitée, on ajoute
séparément des masses de chaux suivantes : 0,000@g gr, 0,01gr, 0,05 gr, 0,1 gr, 0,133 gr
et 0,267 grApres3 minutes d’agitation et 10 minutes de réactiorsdaution est filtrée sur un

filtre millipore, suivi par I'analyse des ions fluoes (figure 20) ,(tableau 29 et figure 21).

Figure 20.Manipulation expérimentale dans les eaux de Chauligzhr précipitation a la chaux
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Tableau 29.Evolution de la concentration des ions fluorurasiies eaux de Chouhada 1len
fonction de la concentration de la chaux.

[Ca (OH) j] [F1 | Rendement
(9/200 ml) | (mg/L) %

00 2,63 00

0,007 1,83 30,4

0,008 1,73 34,22

0,01 1,51 42,5

0,05 0,84 68,06

0,1 0,64 75,66

0,133 0,57 78,32

0,267 0,43 83,65
35
4
2.5 A
2 4
E 1.5 -
1
0.5 A

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3
Ca(OH), 100g/!

Figure 21. Evaluation de la concentration des ions fluoraes eaux de Chouhada 1
en fonction de la concentration de la chaux.

De la figure 21, on constate que la teneur en fwmure diminue exponentiellement

avec l'augmentation de la concentration de la ch@exrésultat s’explique par la précipitation

de Cak. La teneur en ion fluorure passe de 2,63 mg/l 8 @ng/l, soit un rendement de

traitement de 68 %.
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b. Influence du pH de I'eau

Pour une concentration constante de chaux (0,08gi)0le pH des échantillons d’eau
du forage de Chouhada 1 a été ajusté entre 4Agir8s 3 minutes d’agitation et 10 minutes de
réaction, les solutions ont été filtré sur filtrallipore, suivi de I'analyse des ions fluorures
(tableau 30 et figure 22).

Tableau 30.L'influence de pH par le traitement a la chauXeku de Chouhadal.

pH [F] Rendement
d'échantillon | (mg/L) %
4,06 1,06 59,6
5 1 61,9
6 0,94 64,2
7 0,86 67,3
7,4 0,84 68,06
8 0,80 69,5
1,2+
1 - \\\“\‘
E; 0,8
E 0,6
0,4
0,2
(6] ‘
(6] 2 4 6 8 10
pH

Figure 22. Evaluation de la concentration en ion fluorurdaction
de pH des échantillons
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De la figure 22, on déduit que le meilleur rendetm@s défluoruration s’observe en milieu

basique est le plus favorable :

Caf {0 - Ca® +2F
K. =|caz x[F [ (11)
lca*|=s  |F]z2s = [F]=9ca*| (12
F+H" O - HF

2lca*|=[F-|+[HF]  (4)

A partir des équations précédentes :

Soit,

10 ~ P
K (15)

a

[F-]=:/2k x|1+

On prend le pH 7,4, puisque la concentration deréite a la norme.

c. Influence de température

Pour un pH de 7,4 et une concentration en chau 0,86 g/100mL, on varie la
température de I'eau de Chouhada 1 entre 20 a 48(€s 15 minutes de réaction, les solutions
ont été filtré suivi du dosage des ions fluoruablgau 31 et figure 23).

Tableau 31:Influence de la température de I'eau du forage hieuGada 1
sur la défluoruration des eaux

T°C [FT(mg/L) Rendement %
20 1,19 54,7
22,20 0,9 65,7
25 0,83 68.4
30 0,6 77,1
40 0,3 88,5
45 0,2 92,3
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Floot
o
[
L

o 10 20 30 40 50

T °C

Figure 23.Influence de la température de I'eau du forage dmuidda 1
sur la défluoruration des eaux

L’influence de la température de I'eau semble é&xpliqué par la carbonatation des
eaux, c'est-a-dire la transformation des carben@#€Q) en bicarbonate (C) et la co-
précipitation des ions fluorures avec les carbandéecalcium (CaC4). En effet, la température

engendre la carbonation des eaux :

2HCO; fif . COZ +H,0+CO,

Et par conséquence, la précipitation du carbonatealcium (CaCg). Cette derniere
d’'une charge surfacique positive dominante, senmstevoque la co-précipitation des ions
fluorures.

On prend la température %5 puisque la concentration de fluorure & la norme.
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Conclusion générale

La population de la région d'EL-Oued ce caractépae un régime alimentaire tres
marqué par la consommation de thé, des dattegrdeue, de lentille, des carottes, de pomme
de terre, de citrouille..., dont la teneur en iflo®rure est trés significative. Par ailleurs, les
conditions climatiques arides (T °C > 4D en été), induit une forte consommation d’eaunet u
forte transpiration du corps, et par conséquenamteentration de fluorure dans I'organisme.
En effet, il semble que la norme de potabilité easx vis-a-vis des ions fluorure préconisé par
I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) est ldidtre applique dans telle condition
(Messaitfa, 2008). Ce résultat nous incite a urfliai@ration des eaux dont la teneur en ions

fluorure dépasse les 0,85 mg/l.

Les résultats montrent que les principaux sourcésnpielles de fluorure sont: I'eau dont
la teneur est comprise entre 0,62 a 2,63 mg/I,850b% des forages échantillonnées leurs teneurs
en fluorure dépassent la norme recommandé par I'QIVEsmg/l). Pour le thé, la teneur dépend
de la durée d'infusion des feuilles et la quardiéthé, elle est de 4 & 6 mg/l. Par ailleurs, la
teneur en fluorure contenue dans les différentégétéa de dattes varie entre 30,84 et 74,48 mg/l.
Les autres aliments, les plus consommeées dangji@nrda teneur la plus élevéd4(mg/kg)
s’observe pour les sels et la plus faible est estrég dans les tomate3,§ mg/kg). Ainsi, la
quantité total de fluorure consommé par un adudtieitant cette région est d®,37 mg/jour.
Pour un poids corporelle moyen de 60 kg d'un aduléitant la région d'étudda dose

journaliere consommeée, dépasse l'optimale recoméeatiel 0,05a 0,07 mg/kg/jour (Levy, 1994)

Pour une meilleure protection de la santé humadostre la fluorose (dentaire et
osseuse), une défluoruration des eaux de la r@&gbane nécessité. Cependant, I'efficacité et le
choix des procédés de défluoruration passe noermseunlt par un choix technique mais aussi par
un choix économique et d’optimisation des paramsétéuents la défluoruration des eaux (pH
et température). Les résultats de défluoruratiomtreat que le procédé de défluoruration a la
chaux est tres efficace, les teneurs en fluorussgrd de 2,63 mg/l a 0,43 mg/l, soit un
rendement de 84%. Par ailleurs, I'efficacité dédraent dépend de la température et le pH des

eaux traitées.
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Annexe

ANNEXE -I-

INVENTAIRE DES FORAGES DE LA WILAYA D'EL-OUED 2004 ( Inv. 2004 ANRH Secteur EI-Oued

Coordonnées RES-
Commune | N°BIRH | Nom de forage Prof | Année | Nappe | Débit SEC Usage | Etat
X Y Z (m) real captée | (L/s) mg/L (h/))
Debila H12-76 Debila centre | 6°56'23"| 33°30' 25" 62 350 2003 Mio-Plig 34 3160 AEP 24/)| Bon
Hassan / Hassani A/Karirr
A/Karim 1Bis 6° 54'01"| 33°28'59 66 328|0 20038 Mio-Plip 30 2888 AEP 19/] Bon
Oued EI A E P Oued EI
Alenda H11-526 Alenda 1 6° 45'33"| 33°14' 20/ 83 260 1984 MioePli| 29.3 3720 AEP 17/ Bon
Sidi kahell ChatealEl Feth )
H11-501 D6bis F25 5°59" 15" 33°52'53" 7 227.6 1967 Pioo 40 3294 AEP10/J Bon
El Robah 1Bis
El Robah / PARC 6°54'30"| 33°17'12 93 253 20038 Mio-plig / / AEP Bon
El Nakhla H12- 86 Al Nakhla 6°57'11" 33°16'45" 85 270 T97 Mio-Plio 30 2832 AEP 19/ Bon
Sidi Aoun / AEP.SIDI AOUN 6°54' 24" | 33° 32'08| 54 350 1986 dvplio 32 2936 AEP 14/) Bon
El Ogla / El Ogla 3 6°56'39"| 33°15'00" 91 24P 2003 MiaP 27 2940 AEP 19/ Bon
Hassani
A/Karim H12- 63 Zgoum 2 6°54'10" 33°28'3bH" 73 338.6 @98 Mio-Plio 28 2884 AEP 18/) Bon
Kouininne H11-535 Kouininne 2 6°49'411 33°24' 16" 72 300 971 Pontien 30.5 3168 AEP 17/j Bor
El-Oued
centre H12- 57 Chouhada 1 6°52'32" 33°20'25" 1314 360 8119 Pontien 12 3124 AEP 24/] Bor
El Hamraia | H11- 902 Hamraia AEP F4 6°13'41" 34° 06' 35" 17 175 1991 Pontien 15 3154 AEP 24/ Bo
. Meghaier AEP 1
El Meghaier / OD4 Fa 5°56'05"| 33°57'30" 2.2 2253 1950 Pantie, 20 3356 | AEP20/| Bon
il Still AEP D1bis Pontier
F6 5°54'46" | 34° 15'48) 4 436 1988 36 5644 AEP 23/ Bon
El- oued H12- 46 Naourra 6°50'38" 33°22'35" 71 280 1977 Pontiet / / AEP Bon
Mouih A E P Mouih
Ouensa H11-772| Ouensa 2 6°42'52" 33°12'26" 80 220 1992 Pontien 27 3618 AEP 11/j Bon
Hassi
Kahlifa H12- 84 Merzaka 7°01' 58 33° 36' 18" 42 460 1988 Pontien 37 3032 AEP 8/J Bon
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Reguiba | 411,910 | Foulias 6°43'42" 33°39'02" 55 408 1992 Pontien 35 / IRR3/j| Bon
Ourmes | H11-903 | Ourmes 3 6°46'48! 33°23'49" 80 311 1992 Pontien 11 / AEP 12|  Bon
Guemmar | 111 561 | Guemmar 3 6°47'51f 33°29'37" 74 359 6198 Pontien 46 3202 | AEP 16/ Bor
Trifaoui . . sl . i
H12-68 | KhobnetLizergl 6°57'30f 33°24'30" 310 285 | 1985 Pontien 40 3232| AEP13/J  Bo
El Bayada ) i
H12-70 | LEGHDAMSI 6°53'13"| 33°19'48" 73| 260 898  Pontien 23 2824 | AEP24f  Bon
ElMagrane | 412,111 | Menanaa 6°56'33] 33°34'50" 61 419 1994 Pontien 30 2920 AEP 5/] Bon
Guemmar | 1) £35 | Guemmar 2 6°48' 17 33°29'17" 60 353 7197 Pontien 44 / AEP 17/  Bon
Benguecha / AEP Benguecha| 7°37'08! 34°12'18" 25 1400 1988 Eocéne 20 3882 | AEP 6/|f  Bon
- Albien Sidi
Sidi Amran AmranD16 F | 6°03'55" 33°30'17" 26| 1880 1997 iatb | 120 1836 | Mixte 24/
Djamaa Albien Djamaa
H11-571 D13 F3 5°58'55"| 33°32'54" 43| 1839 198D Albien 001| 1992 | AEP 24/ Bon
Tindla / Aghfiane Ferme
Pilote 2 D9 F 5°59'16"| 33°38'04" 20 1893 / iath 25 / IRR16/j | Bon
El- Oued
centre H12- 71 Chouhada 2 6°252' 41" 33°20'22" 77 1850986 | Barrémien| 160 2014 | AEP 24/  Bon
Kl—;ﬁ?; Barrémien
' H12-85 | Shan Berry 7°05'12"| 33°35'00" 50| 2010 1986  &aien / 2384 AEP Bon
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