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Introduction générale

L'Algérie, en tant que pays a connu la sécheresse pendant des décennies, fait face a de
nombreux defis en termes de ressources en eau, tant en termes de quantité que de qualité
(Zegait et Kateb, 2016). D’aprés Bouaroudj (2012), 1’agriculture en particulier nécessite des
grandes quantités d'eau, ce qui est souvent un probléme dans les régions arides et semi-arides
ou l'eau est rare. Les eaux souterraines sont devenues une ressource importante pour les
besoins d’irrigation du Sahara, mais le principal probléme est la salinité de ces eaux
(Masmoudi, 2012).

En effet, irriguer avec de 1’eau riche en sel peut entrainer une accumulation de
sodium dans le sol, ce qui conduit au processus de salinisation. Ce phénoméne peut avoir des
effets néfastes sur les propriétés du sol, telles que la dispersion d’argile, la dégradation
structurelle, la perte de perméabilité et méme I'étouffement des plantes c’est dans ce contexte

que notre étude a été menée (Gouaidia et al., 2013).

Dans le cadre d'une véritable stratégie de durabilité environnementale et de gestion
des ressources naturelles, nous avons envisagé une solution pour faire face a I'exploitation des
eaux souterraines salées cela traduit notre objectif de réduire les risques liés a l'irrigation avec

de I'eau salée.

Par conséquent, nous avons développé une technique de traitement physico-chimique
appelée "coagulation-floculation™ qui était déja utilisée pour réduire la turbidité de I'eau selon
Bouaouine (2018). Dont, nous avons étudié sa faisabilité de cette derniére a minimisé la
salinité de I'eau souterraine destinée a l'irrigation. Nous avons également étudié la possibilité
d'utiliser un produit actif d'une plante naturelle (Opuntia ficus-indica), en tant que floculant

naturel dans cette technique de traitement.
Pour atteindre ces objectifs, notre travail se divisé en deux grandes parties :

La premiére partie figure une étude bibliographique divisée en deux chapitres.
Concernons le premier chapitre qui abordée des notions générales sur I'eau d'irrigation, tandis
que le deuxiéme chapitre comprend la technique de coagulation-floculation et des

informations sur la plante (Opuntia ficus-indica) qui utilisée comme un agent floculant.

Ainsi que le deuxieme partie de notre travail est consacrée a I'étude expérimentale,

ensuit, nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités sur I’eau d’irrigation

Introduction

D’aprés Lachache et Boudjenah-Haroun (2018), le maintien de la productivité des sols,
la protection de I'environnement et la garantie du rendement des cultures dépendent fortement

de la qualité de I'eau utilisée pour l'irrigation.

L'eau utilisée pour l'irrigation dans la région saharienne provient d'aquiferes souterrains,
affirme Masmoudi (2012). Cette eau contient une variété de sels dissous et la concentration de
ces sels peut avoir un impact significatif sur les cultures et le sol. Il est donc crucial pour les
agriculteurs d'adopter des pratiques agricoles adaptées aux propriétés spécifiques de l'eau a
laquelle ils ont acces. Ceci est particulierement important car les effets des différents types de

sels sur les cultures et le sol peuvent varier considérablement.

Pour évaluer ses effets sur le sol et les plantes, il convient d'analyser la composition

chimique de I'eau d'irrigation (Landreau et Monition, 1977).
1.1.Qualité de I’eau d’irrigation

Selon Couture (2004 ; 2006), évaluation de qualité d’cau utilisée en irrigation est basée

sur cing principaux criteres :
— Salinité : Contenu total en sel soluble.
— Sodium : Proportion relative des cations sodium par rapport aux autres.

— Alcalinité et la dureté : Concentration d’anions Carbonate (CO3? )et bicarbonate

(HCO3) en relation avec la concentration en calcium et en magnésium.
— Concentration en éléments qui peuvent toxiques.
— pH de I’eau d’irrigation.

Les deux premiers criteres sont d’importance majeure car un exces de sel augmente la
pression osmotique de I’eau du sol et provoque des conditions qui empéchent les racines
d’absorber 1’eau. Ces conditions provoquent une sécheresse physiologique. Méme si le sol
semble avoir beaucoup d’humidité, les plantes flétrissent parce que les racines n’absorbent

pas suffisamment d’eau pour remplacer celle perdue par évapotranspiration.
1.1.1.Salinité

Landreau et Monition (1977), montrée que la salinité signifie la concentration totale de
sels dissous dans 1’eau, comme des sels de calcium, de magnésium, de sodium, des

chlorures....
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Elle peut mesurer par deux facons, soit par les matiéres dissoutes totales exprimé en

mg/L ou plus couramment par la conductivité électrique exprimée en mS/cm.
1.1.2. Sodium : proportion relative des cations sodium par rapport aux autres

D’aprés Couture (2006), Le sodium est I'un des éléments les plus indésirables dans
I’eau d’irrigation. Cet ¢lément origine de 1’altération de la roche et du sol, des intrusions

d’eau de mer....

La grande quantité de sodium survient un probleme dans la perméabilité du sol et sur
I’infiltration de 1’eau. Le sodium remplace le calcium et le magnésium adsorbés sur les

particules d’argile et provoque la dispersion des particules du sol.

Le sodium contribue aussi directement a la salinité totale de I’eau et peut étre toxique

pour des cultures sensibles comme les carottes, les haricots, les fraises....

La concentration de sodium dans I’eau d’irrigation est estimée par le ration d’absorption
du sodium (SAR), qui décrit la quantité de sodium en exces par rapport aux cations calcium et
magnésium, qui eux peuvent étre tolérés en relativement grande quantité¢ dans 1’eau
d’irrigation.

Le SAR est donné par 1’équation (1.1) (le sodium, le calcium, et le magnésium sont

exprimé en meq/L) :
SAR = (Na*) / [(Ca?* + Mg?*) ] 2] * (1.2)
1.1.3.Alcalinité et dureté

La dureté fait référence a la quantité de calcium et de magnésium dans I’eau. Ces deux
éléments proviennent de 1’altération des roches méres. L’alcalinité d'autre part, est une mesure

de la capacité de I'eau a neutraliser les acides, un peu comme " le pouvoir tampon de I'eau "

L’alcalinité comme la dureté de 1’eau, est généralement exprimée en ppm (mg/L) de
carbonate de calcium (CaCOs3). Cependant, I'eau a parfois une dureté élevée mais pas une
alcalinité élevée. C'est le cas lorsque le calcium et le magnésium de I'eau sont sous forme de

sulfates et de chlorures.
1.1.4. Autres éléments

Couture (2004 ; 2006) montre que certains éléments de I'eau d'irrigation peuvent étre
directement toxiques pour les cultures. La détermination des limites de toxicité pour I'eau

d'irrigation est compliquée par les réactions qui peuvent se produire lorsque l'eau atteint le sol.
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Les éléments potentiellement nocifs dans l'eau peuvent étre chimiquement inactivés ou
s'accumuler dans le sol jusqu'a ce qu'ils atteignent des niveaux toxiques pour les plantes. Le

bore, le sodium et le chlore seront surveillés.
1.1.5. pH de I’eau d’irrigation

Le pH est une mesure de la concentration d'ions hydrogene (H*) dans une solution. Le
pH affecte la disponibilité des nutriments dans I'eau d'irrigation(Couture, 2004 ; 2006). A ces
valeurs elle doit étre comprise entre 6,5 et 8,4 la solubilité de la plupart des oligo-éléments est
optimale (Ayers et Westcot,1985)

1.2. Normes de qualité des eaux destinés a ’irrigation

Selon Bouaroudj (2012), I'agriculture est le plus gros consommateur de ressources en
eau. Par conséquent, la qualité de l'eau d'irrigation est un parametre important pour la
productivité des sols et la protection de l'environnement. C’est ainsi que sont élaborées les
normes de qualité de I'eau d'irrigation. Ces normes varient d'un pays a l'autre, mais a quelques
exceptions prés, la plupart des pays font reférence a plus des cing normes de qualite

susmentionnées. La norme vise a :
— Protéger le public et les travailleurs agricoles.
— Protection des consommateurs de produits agricoles.
— Protéger les ressources en eaux de surface et souterraines et le sol.
— Protéger le matériel d'irrigation.
— Maintenir des rendements acceptables.
Conclusion

Afin d'améliorer la qualité de I'agriculture dans les régions arides et semi-arides, la
qualité de l'eau utilisée pour l'irrigation joue un réle crucial. Les eaux présentant une
concentration élevée en sel sont inadaptées a une utilisation agricole en raison de leur impact
sur le sol et la plante. Par conséquent, plusieurs méthodes sont utilisées pour résoudre ce

probléme.
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Chapitre 2 Coagulation-floculation

Introduction

L’irrigation avec des eaux saline ou riches en sels dissous peut entrainer la salinisation
du sol, ce qui pose des problémes pour le développement des plantes (Gouaidia et al., 2013 ;
Landreau et Monition, 1977).

A T’heure actuelle, il existe plusieurs techniques visant a ¢éliminer partiellement les sels
des eaux. Parmi les différents procédés de traitement des eaux disponible on trouve le

traitement par coagulation-floculation (Bouchahm et al., 2016).

Dans ce contexte, Bouaouine (2018) montre que nombreux végétaux ont été utilisés
pour traiter les eaux par cette technique, notamment le cactus de figuier de barbarie qui se

distingue par ses propriétés coagulantes et floculant.

Ainsi, nous présenterons d’abord le principe de la coagulation et de la floculation

avant de nous intéresser aux bio-floculant.

2.1. Coagulation-floculation

2.1.1 Coagulation

La coagulation est un phénomeéne qui vise a déstabiliser une solution stable contenant
des particules en suspension. Cela se réalise en réduisant les forces qui maintiennent les
particules éloignées les unes des autres, grice a I’ajout de produits chimiques appelés
coagulants. La durée de la coagulation est généralement assez courte, car elle nécessite une
agitation vigoureuse pour assurer un contact efficace entre les réactifs et les particules. La
coagulation résulte d’interactions de différentes forces électrostatiques et/ou électriques entre

les particules voisines (Mujawa, 2012).
2.1.1.1. Type de coagulant
— Coagulant artificielle : sels minéraux comme sulfate d’aluminium, ......
— Coagulant naturelle : chaux
2.1.2. Floculation

La floculation est une phase complémentaire a la coagulation. C’est un processus qui
permet la formation des particules suffisamment denses pour décantation. Une fois que la
solution contenant des particules en suspension a été déstabilisée, ces particules s’agglomérer
pour former des flocs qui peuvent étre décantés. La floculation est résultat de laissons

chimiques appelées pontages chimiques (Mujawa, 2012).
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2.1.2.1. Type de floculant

D’apres Cardot (2010), le floculant ou adjuvant de floculation utilisé est généralement
des polymeéres a haut poids moléculaire. Ils sont ajoutés apres la coagulation afin d’augmenter

la taille et la cohésion des flocs. Le floculant peuvent étre de deux natures différentes :

- Les floculant naturels :

e De nature organique : comme alginate et ’amidon G60 issu de la pomme de

terre.

e De nature minérale : la silice activée ; I’alumine et la bentonite.
- Les floculant synthétiques
2.1.3. Paramétres influencant a la coagulation-floculation
Plusieurs parametres influencent le processus de coagulation-floculation :
- Le pH.
- La dose de coagulant.
- La vitesse d’agitation.
- Le durée d’agitation.

2.1.4. Technologie de la coagulation-floculation
2.1.4.1. Stratégie

Cardot (2010) montre qu’il est nécessaire d’associer deux phases distinctes et
incompatibles dans un laps de temps assez court. En effet, les conditions de mise en ceuvre de
la coagulation sont différentes de celles de la floculation. les deux phases suivantes sont

distinguées (voir figure 1) :
- Premiére phase : mélange rapide et vigoureux.
- Deuxiéme phase : mélange lent.

Dans un premier temps, un mélange rapide est essentiel pour disperser les additifs dans
tout le volume d'eau a traiter. L'injection se fait dans une zone de turbulence créée par des
chicanes ou par mélange mécanique avec des pales ou hélices. La deuxiéme phase favorise les
contacts entre les particules de floc sans les endommager. Le mélange doit étre suffisamment
énergétique pour induire des variations de vitesse dans le bassin favorisant ainsi la rencontre

des particules.
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Phase rapide Phase lente Décantation
(Coagulation) (Floculation)

Figure 1. Banc de jar-test (Mujawa, 2012).
2.2. Opuntia ficus indica en coagulation-floculation

Abid et Zouhri (2017) et Abid et al. (2009) indique que, dans le cadre d’une véritable
stratégie de développement durable de 1’environnement, nous nous sommes intéressés a la
valorisation d’un nouveau produit naturel biodégradable, qui présente des avantages en tant

que floculant dans le processus de traitement physico-chimique de coagulation-floculation.

Le bio-floculant utilisé est extrait d’une espéce communément appelée « figuier de
barbarie ». En Algérie, ’espéce la plus largement répandue est 1’Opuntia ficus indica, tandis
que les autres especes telles que : Opuntia dilleni , Opuntia vulgaris et Opuntia compressa

sont moins représentées.
2.2.1. Origine et distribution du figuier de barbarie

Le figuier de barbarie est originaire des régions arides et semi arides du Mexique. Il a
été introduit en Afrique du Nord (Algérie, Tunisie, Maroc) au le 16°™ siécle. Sa culture s’est
rapidement répandue dans le bassin méditerranée et dans 1’hémisphére sud, notamment en
Afrique du Sud, a Madagascar, a la Réunion, a I’ile Maurice, en Inde, a Ceylan et en Australie
(Inglese et al., 2018).

En Algérie, les plantations de figuiers de barbarie sont principalement situées dans les
hauts plateaux a Batna, Biskra et surtout en Kabylie. Au cours des deux dernieres décennies,

sa superficie a connu une croissance remarquable en raison de la sécheresse, passant de

7



Chapitre 2 Coagulation-floculation

50 000 hectares en 1998 a plus de 120 000 hectares en 2009, avec une progression annuelle
de 2500 hectares (Ait Ammar et al., 2022).

2.2.2. Systématique du Figuier de barbarie

2.2.2.1. Nomenclature

D’aprés Ait Ammar et al. (2022), le figuier de barbarie est connu sous plusieurs noms

vernaculaires dans le monde:
En Mexique : Nopal, vient du mot nochtli en nahuatl, langue classique des Azteques.
En anglais: prickly pear, indian-fig, barbary-fig, tuna-cactus.
En frangais : nopal, figuier d’inde, figuier de barbarie.
En arabe : 0sse S s2igdl | (S &) ol
2.2.2.2. Taxonomie

Boutakiout (2015) montre que, de nombreux auteurs ont élaboré des classifications du

Genre Opuntia. La classification considérée comme la plus valable :
— Regne : Plantes.
— Ordre : Caryophyllalles.
— Sous-classe : Caryophyllidae.
— Famille : Cactaceae.
— Groupe : Opuntiaeae.
— Genre : Opuntia.
— Sous-genre : Platyopuntia.
— Espéces : Opuntia ficus-indica.
2.2.3. Description de la plante et des organes

Opuntia ficus indica est une plante xérophyte succulente qui se caractérise par
plusieurs traits distinctifs. Elle posséde un épiderme épais, un revétement cireux et n’a pas de
feuilles. Sa tige appelée cladode ou raquettes est aplatie et ovales. Les cladodes renferment
des tissus aquiféres qui permettant de stocker I’eau de pluie absorbée et de la préserver
pendant les périodes de déficit hydrique et de chaleur. Les fruits se trouvent a la périphérie

des cladodes terminales, ils sont pulpeux et de couleur orange jaune. Les fruits contiennent de
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nombreuses graines qui peuvent représenter jusqu’a 15% du poids du fruit (Hadj Sadok,
2010).

D’aprés Bouaouine (2018), plusieurs composés des cladodes du cactus sont considérés
comme des bio-floculant. Le cactus est riche en sucres, notamment en monomeéres glucidiques
tels que le D-glucose, le D-galactose, le L-arabinose et le L-rhamnose, qui agissent en
synergie avec les protéines pour favoriser la floculation. On trouve également la présence de

polyphénols en particulier les tanins.
2.2.4. Composition chimique de cladode

La composition chimique des cladodes peut varier en fonction de différents facteurs
tels que les conditions édaphiques, le lieu de culture, la saison et I'age de la plante. En
conséquence, les niveaux de nutriments peuvent varier a la fois entre les espéces et les
varietes et ils ne pas étre considéres comme des valeurs absolues. Les principaux composants

de cladode du figuier de Barbarie présente dans le tableau 1 (Boutakiout, 2015).

Tableau 1. Principaux composante de cladode du figuire de barbarie

(Boutakiout, 2015) (El kharrassi, 2015)
Composant | Matiére seche Poids frais Matiére seche en % pour | Poids frais
(9/100g) (9/1009) 100g (9/100g)
Eau - 88-95 - 91,7
Glucides 64-71 3-7 Augmenté considérablement pendant la

croissance des cladodes

Cendres 19-23 1-2 15,7 1,3
Fibres 18 1-2 - -
Protéines 4-10 0,5-1 13,3 1,1
Lipides 1-4 0,2 2.4 0,2

Selon Hadj Sadok (2010), le jus extrait des cladodes du 1’Opuntia ficus indica

présentent une teneur significative en minéraux, fibres, vitamine C et les polyphénols. Plus
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précisément, on retrouve respectivement: 12.77 % en 100g de matiere seche, 0.28 g, 12.32 mg
et 23.01 a 38.72mg dans 100ml de jus.

Conclusion

Le bio-floculant dérivés du figuier de barbarie est autorisé a étre utilisé dans le
processus de coagulation-floculation pour améliorer la qualité de ’eau. Ils sont choisis en

raison de leurs propriétés floculant et de leur composition chimique.
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Introduction

Le travail expérimental de ce mémoire était basé sur des essais visant a traiter la salinité
des eaux souterraines. Apres les études préliminaires réalisées pendant notre pratique, nous
avons utilisé 1’eau de source de Sidi Ghazel comme un échantillon pour terminer notre étude
par le biais d’un procédé physico-chimique, a savoir la coagulation-floculation. Nous avons
utilisé des agent coagulants (sulfate d’aluminium et la chaux ) ainsi qu’un floculant naturel
(figuier de barbarie).L’efficacité du traitement a été évaluée a ’aide d’analyses physico-
chimiques, notamment la T°, CE, pH , salinité, dureté totale ,dureté calcique, TAC , TA, CI-,
K*, Na* et Mg?* .

3.1. Echantillonnages
3.1.1. De ’eau

Les échantillons d’eaux saline congues pour 1’analyse ont été étudiés a savoir eau saline
(source Sidi Ghazel Biskra).Les prélevements ont été effectués dans des bouteilles en
plastique de 51. Au moment de 1’échantillonnage les bouteilles sont rincées trois fois avec
I’eau a échantillonner, puis remplis complétement les bouteilles .Puis, collecté directement au

laboratoire pour analyser immédiate et leur conservation se fait a 4°C.
3.1.2. De la plante

Opuntia ficus indica ou bien le figuier de Barbarie, c’est I’'une des espéces du genre de
1I’Opuntia. Qui est largement cultivée en Algérie, principalement dans les hauts plateaux. Elle
est une plante succulente avec un épiderme épais et un revétement cireux. Sa tige, appelée
cladode ou raquette, de forme aplatie et ovale et son fruits se développent a la périphérie des
cladodes terminales (voir figure 2) (Hadj Sadok, 2010).

Alors, dans notre travail les cladodes de cactus ont été collectées au cours du mois de
février dans la région d’Ain Zaatout, qui est également connue sous le nom de Beni Farah
avec des coordonnées géographiques : 35° 8” 49,360°N / 5° 50” 15,318° E . Elle est située
dans le nord de la wilaya de Biskra, et au pied sud des montagnes des Aures. Elle est bordée
au Nord par Maéfa et Bouzina, au Sud par Djemorah, a I'Est par Amntan et Menaa, tandis que

du coté Ouest se trouve El kantara (Google Erth).
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Figure 2. Opuntia ficus indica (Figuier de barbarie).

3.2. Préparation de la bio floculant
Selon Bouaouine (2018) et Abid et al. (2009), la préparation de bio-floculant est

effectuée sous forme du poudre par I'utilisation le mucilage de cladode et sous forme de jus

par I’utilisation compléte de cladode, avec quelques modifications :
3.2.1. Forme du poudre
— Retirer les épines du cactus.
— Rincer les cladodes par I'eau du robinet, puis avec de I'eau distillée.

— Couper la couche externe et utiliser seulement la couche interne (mucilage), puis

couper les en petits morceaux.
— Placer les cladodes dans une étuve a 80°C pendant 24 heures.
— Broyer le produit obtenu a I’aide d’un broyeur.

— Tamiser la poudre obtenue a I’aide d’un tamis de 0.5-1.0 mm de diametre et

stocker a 4°C.

3.2.2. Forme du jus

Les premieres étapes de préparation de la poudre sont les mémes que celles pour
préparer le jus, mais aprés I’étape de couper completement les cladodes en petits tranches, on
passe a 1’étape de broyage a I’aide d’un mixeur. Ensuite, on procéde la filtration et la

conservation du jus obtenu dans un flacon en verre sterilise a 4°C.
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3.3. Traitement physico-chimique (coagulation-floculation) en jar test

L’étude du procédé de coagulation-floculation est réalisée a 1’aide de « Jar-test » on
utilisant un floculateur VELP SCIENTIFCA FCG6S.

Avant de commencer la manipulation de coagulation-floculation nous avons mesuré la
température, la conductivité et le pH de I’eau avant le traitement. A 1’aide de cette technique,
nous allons déterminer la dose optimale du coagulant et du floculant selon la valeur de

conductivité.
3.3.1. Détermination de la dose optimale de coagulant

Pour identifier la concentration optimale de sulfate d’aluminium (Al2(SO4)3.18H20) et

de la chaux hydratée (Ca(OH),), les étapes suivantes ont été adoptées :
3.3.1.1. Pour le sulfate d’aluminium
Dans une série des béchers :
- Introduire 500 ml de I’échantillon d’eau.

- Ajoute de coagulant a des doses croissantes entre 300 a 500 ml. (1g de sulfate

d’aluminium a été préparée dans 1l de I’cau distill¢é).
- Agitation rapide (150 tr/min) pendant 3 min.
- Réduire I’agitation a 30 tr/min sous agitation lente pendant15 min.
- Laisser décanté pendant 30 min.

- Prélever d’un volume d’eau pour mesurer les paramétres physico-chimiques apres

d’un filtration par papier filtre (Bouchahm et al., 2016).
3.3.1.2. Pour la chaux

Les mémes étapes précédentes sont suivies, mais avec un changement des doses de la
chaux entre 20 et 200 ml (10g de chaux préparée dans 1l de I’eau distillé) (Bouchahm et al.,
2016).

3.3.2. Détermination de la dose optimale de bio-floculant

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé deux types de bio-floculant ; sous forme
de poudre et de jus. Pour déterminer la dose optimale de chaque bio-floculant, nous avons
suivi les méme étapes précédentes mais avec une variation des doses de bio-floculant, allant

de 1a 15 ml pour le jus et de 60 a 140 mg pour la poudre.
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3.4. Analyse des parameétres physico-chimiques

Une fois la dose optimale déterminée, nous avons procedé des analyses physico-
chimique au sein du laboratoire de département d’hydraulique et du CRSTRA, conformément
aux méthodes standard d’évaluation de la qualité décrites par Rodier et al. (2009). D’un c6té,
nous avons effectué les analyses pour les deux formes de bio-fluctuants (pour la poudre, nous
avons ajouté 1g dans 11 d’eau distillée et pour le jus, nous avons ajouté¢ 100 ml dans 11 de
I’eau distillée, puis nous avons prélevé un volume pour effectuer les analyses). De 1’autre coté

on a fait les analyses sur 1’eau apres 1’ajout de la dose optimale.

le pH et la conductivité électrique sont des paramétres trés sensibles s’ils ne sont pas
mesurés in situ. Cependant, dans notre cas, les mesures ont été effectuées au niveau de

laboratoire pas in situ apres 24 h de prélévement de 1I’échantillon d’eau.

Pour le dosage du sodium et du potassium, nous avons utilisé un photomeétre de flamme,
tandis que pour les autres analyses, nous avons suivi la méthode volumétrique en utilisant le
matériel couramment utilisé en laboratoire (burette graduée, éprouvette graduée, fioles
jaugées, pipettes graduées, becher, flacon, pissette, entonnoir, agitateur magnétique et

barreaux magnétiques...).
3.4.1. Température

La température c’est un parametre mesuré a 1’aide d’un thermométre. Il est important
de noter que la température peut influencer les valeurs des autres parametres mesurés,

notamment la conductivité (Rejsek, 2002).
3.4.2. Conductivité

C’est un parametre permettant 1’évaluation rapide et approximative de la minéralisation
globale de 1’eau et a I’aide de se résultats en déterminant la salinité de I’eau. Nous avons

utilisé un conductimetre (modele WTW LF 90) pour mesurer la conductivité électrique.
3.4.3. Potentiel d’hydrogéne (pH)

Potentiel d’hydrogéne en relation avec la concentration en H* présents dans 1’eau. Nous

avons mesuré le pH a I’aide d’un pH-métre (modele Adwa AD1030) (Rejsek, 2002).
3.4.4. Dosage de la dureté totale (TH)

La dureté totale ou titre hydrotimétrique est la somme des cations alcalino-terreux
présents dans une eau, comprenant la dureté calcique et la dureté magneésienne (Rodier et al.,
2009 ; Hecini, 2014).
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Pour doser rapidement les ions Ca?" et Mg?*, nous utilisons la méthode
complexométrique par titrage a ’EDTA en présence de Noir Eriochrome T (NET) comme
indicateur. L indicateur NET réagit avec les ions Ca" et Mg?" pour donner une couleur rouge
foncé ou violette. A I’équivalence, ’EDTA réagit avec les ions Ca2* et Mg?* combinés avec

I’indicateur, ce qui entraine le changement de couleur violet en bleu .
Mode opératoire

— Dans un erlenmeyer de 250ml, verser 50ml d’échantillon (dilué 10/50), ajouter

2ml de solution tampon pH 10 et une pince d’indicateur NET.

— Ajouter ’EDTA (0,02 N) goutte a goutte sous agitation jusqu’a la variation de

couleur.
% Dureté Calcique (TH ca)

La concentration globale en calcium est généralement déterminée par la méthode
complexométrique par titrage a ’EDTA en présence d’un indicateur coloré le Murexide , qui

forme un complexe rose foncé avec le calcium selon Hecini (2014).

Lors du titrage, ’EDTA réagit avec les ions du calcium, I’indicateur vire alors de la

couleur rose foncé a la couleur violet.
Mode opératoire

Dans un erlenmeyer de 250ml, on a versé 50ml d’échantillon (dilué 10/50), 2ml de
solution NaOH (2N) et I’indicateur ( murexide + NaCl).

— Ajouter PEDTA (0,02N) goutte a goutte sous 1’agitation jusqu’a la variation de

couleur.
% Dureté magnésienne(TH mg)

Concentration globale en magnésium peut étre calculée par la déférence entre la dureté

totale de la dureté calcique (voire I’équation (3.1)) :
TH mg?=TH — TH ca*? (3.1)
3.4.5. Alcalinité

L’alcalinité d’une eau correspond a sa capacité a réagir avec les ions hydrogene (H*) qui
est due a la présence des ions hydrogénocarbonate (HCO3’), carbonate (CO3%) et hydroxyde
(OH). 11 existe deux types d’alcalinités (Rejsek, 2002) :
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% titre alcalimétrique complet (TAC) :

C’est 1’alcalinité au point de virage de I’orange de méthyle, correspond a I’alcalinité

totale au pH de 4.5 ce qui revient a déterminer les ions : HCO3™, CO3* et OH (Rejsek, 2002).
% titre alcalimétrique (TA) :

C’est une I’alcalinité au point de virage de la phénolphtaléine. Elle correspond a
Ialcalinité entrainée par les ions OH- et la moitié des ions CO3?" . Il est nulle pour un eau dont

le pH est inférieur ou égal a 8,3(Rejsek, 2002).
Mode opératoire de TAC

- Dans un erlenmeyer de 250 ml, versé 50 ml d’échantillon (sans dilution) et

quelques gouttes d’indicateur de méthylorange 0,5%.

—  Titrer par H2SO4 (0,02 N) jusqu'au changement de couleur du jaune au jaune

orange.
Mode opératoire de TA

— Dans un erlenmeyer de 250 ml, on a versé 50 ml d’échantillon (sans dilution) et
ajouter 1 a 2 gouttes de phénophtaléine. Une coloration rose doit alors
apparaitre; dans le contraire le TA est nul, ce qui se produit généralement pour

les eaux naturelles dont le PH<8,3.

— Verser ensuite l'acide chlorhydrique 0,02 N a l'aide d'une burette, en agitant
constamment et ceci jusqu'a décoloration compléte de la solution. (PH< 8.3, le

titre alcalimétrique TA est nul).
3.4.6. Dosage des chlorures (CI)

Les eaux contenaient presque toujours des chlorures, mais en proportions trés variables.
Leur teneur augmentait genéralement avec le degré de minéralisation de 1’ecau (Aouissi,

Houhamdi, 2014). On les a déterminé selon la méthode de Mohr.

Le chlorure présent dans I’échantillon sous forme d’acide hypochloreux et /ou d’ion
hypochlorite réagi immédiatement avec le chromate de potassium, en méme temps que le
chlore présent dans I’échantillon, pour former une coloration jaune. Le chlorure a réagi avec
les nitrates d’argent pour donner une couleur rouge proportionnelle a sa concentration selon

Rodier et al. (2009).
Mode opératoire
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— Introduire 50 ml d’eau a analyser (non diluée) avec 2 a 3gouttes de chromate de

potassium (10%) dans un erlenmeyer.

— Ajouter la solution de nitrate d’argent dans la burette, goutte a goutte jusqu’a

’apparition d’une couleur rougeatre.
3.4.7. Dosage du sodium et du potassium

Mode opératoire

Préparer 100 ml d'une solution mere renfermant 0,5 g/l de sodium et 1,5 g/l de

potassium.

— Gamme de solutions filles étalons en sodium : Préparer cing solutions filles (20,
40, 60, 80, 100 mg/l).

— Gamme de solutions filles étalons en potassium : Préparer cing solutions filles
(10,20, 40, 60, 80, 100 mg/).

Aprés I’étape de I’étalonnage du photométre a flamme, que ce soit pour le Na*2 ou le K*
( model PFP7), placer les échantillons a mesurer et marquer la lecture ( entre un échantillon
et d’un autre, en remplacant toujours 1’échantillon par 1’eau distillée jusqu’a obtenir la lecture
0).

3.5. Aptitude des eaux destinées a I’irrigation

La salinisation est sans doute le principal risque encouru par les terrains irrigués,
principalement en climat aride. Elle pouvait étre appréciée par la conductivité électrique des
eaux d’irrigation. L aptitude des eaux a étre utilisées pour ’irrigation pouvait étre évaluée par
un certain nombre d’indices et des diagrammes (ce dernier était réalisé par un logiciel appelé

« Diagrammes ») parmi lesquels :
— Le pourcentage en sodium (Na*%).
— Indice de Kelly’s Ratio (Kr).
— Ration d’adsorption du sodium (SAR)
— Diagramme de Wilcox log.

— Diagramme de Riverside.
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3.5.1. Pourcentage en sodium (Na*%o)

L’usage agricole d’une eau exige un pourcentage en sodium inférieure a 60% (seuil
maximal admissible) et la classification des eaux par cette indice est dans le tableau 2. Le

pourcentage en sodium est calculé selon I’équation (3.2):
Na% = (Na* + K*) / (Ca?* + Mg?* + Na* + K*) x 100 (3.2)

Tableau 2. Classification des eaux selon le pourcentage en sodium.

Classe Eau trés Eau bonne Eau Eau Eau
bonne admissible médiocre mauvaise
Na % <20 20-40 40-60 60-80 > 80

3.5.2. Indice de Kelly’s Ratio (Kr)

Cet indice était représenté par le rapport des concentrations de Na* et la somme de Ca**
et Mg?" en meg/l. Il faisait partie des indices utilisés pour déterminer l'aptitude des eaux a
I'irrigation. Une concentration élevée en Na “dans I’eau d’irrigation était considérée comme

inappropriée pour son utilisation. Cet indice était calculé selon 1’équation (3.3):
Kr = Na*/ (Ca*? + Mg*?) (3.3)
Si: Kr<1:Eau bonne pour I’irrigation.
Si: Kr>1 : Eau mauvaise pour I’irrigation.
3.5.3. Ration d’adsorption du sodium (SAR)

Le SAR est un indice qui mesure le danger de la salinité et le risque d'alcalinisation des
sols. Le SAR est donné par 1’équation (1.1) (Bouterra, 2018):

— SAR. <10 : eau excellente, a faible danger d’alcalinisation des sols.
— 10<SARK<18 : eau de bonne qualité, danger d’alcalinisation assez appréciable.
— 18<SAR<26 : eau convenable, danger d’alcalinisation important.
— SAR.> 26 : eau de qualité médiocre, danger de forte alcalinisation.
3.5.3. Diagramme de Wilcox log

Le diagramme de Wilcox log basé sur les valeurs du rapport d’absorption en sodium

(SAR) et de la conductivité électrique des ions contenus dans I’eau (voir le tableau 3).
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Tableau 3. Classification de Wilcox.

Degré Qualité Classe L’état d’utilisation
1 Excellente C1-S1 Eau utilisable sans danger pour I’irrigation de la
plupart des cultures, sur la plupart du sol
2 Bonne C2-s1 En général, eau pouvant étre utilisée sans
C2-S2 controle particulier pour I’irrigation de plantes
moyennement tolérantes au sel sur sols ayant
une bonne perméabilité
3 Admissible C3-S1 En général, eau convenant a I’irrigation de
c3.gy | cultures tolérantes au sel sur des sols bien
drainés, 1’évolution de la salinité doit cependant
C2-S3 . it
étre controlee.
4 Meédiocre C4-S1 En général, eau fortement mineéralisée pouvant
C4-52 convenir a I’irrigation de certaines especes bien
tolérantes au sel et sur des sols bien drainés et
C3-S3 .
lessivés.
5 Mauvaise C3-54 Eau ne convenant généralement pas a
C4-S3 I’irrigation mais pouvant étre utilisée Sous
certaines conditions .Sol tres perméables, bon
C4-54 _ ) .
lessivage, plantes tolérant tres bien le sel.

3.5.4. Diagramme de Riverside

Le sodium est un élément des bases alcalines et alcalino-terreuses, joue un role

important dans le maintien de la perméabilit¢ des sols pour l’irrigation. Pour évaluer ce

risque, Riverside a créé une classification qui prend en compte le rapport du sodium absorbé

par le sol et la conductivité (voire le tableau 4).
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Tableau 4. Classification des eaux selon Richards.
Qualité Classe L’état d’utilisation
Excellente C1-s1 Eaux utilisables sans danger pour I’irrigation pour la
plus part des cultures, sur la plus part des sols
Bonne C2-S1 En général, eau pouvant étre utilisée sans controle en
C1-S2 particulier pour I’irrigation des plantes moyennement
tolérantes aux sels sur sol
Admissible C3-S1 En général, eau convenant a l’irrigation des cultures
C2-53 tolérantes aux sels sur sol bien drainés. L’évolution de
la salinité doit cependant étre controlée
C3-S2
Médiocre C4-s1 Eau fortement minéralisée pouvant convenir a
C4-52 I’irrigation de certaines especes bien tolérantes aux sels
sur sol et bien drainées
C3-S3
Mauvaise C3-54 Eau ne convenant pas généralement a I’irrigation mais
C4-53 pouvant étre utilisée sous certaines conditions : sol tres
permeéable, bien lessivé plantes tolérantes aux sels
C4-54
Conclusion

D'aprés les parametres physicochimiques que nous avons atteints dans ce chapitre, nous

avons déterminé les indices et les diagrammes qui nous permettent d'évaluer la qualité de

I'eau traitée et sa classification.
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Chapitre 4 Résultats et discussions

Introduction

Aprés avoir préparé notre bio-floculant, nous allons observer son effet sur le parametre
de la salinité de I’eau, a la fois seul et en combinaison avec le sulfate d’aluminium et de la
chaux. L’efficacité du traitement sera évaluée a 1’aide d’analyses physico-chimique pour
déterminer la qualité de I’ecau, en choisissant la dose optimale en fonction de la valeur
minimale de la conductivité électrique. De plus, la température a été convertie a 25°C (voir
I’annexe 1), car la mesure de la conductivité €électrique sera moins précise que celle obtenu a

cette température (Rejsek, 2002).
4.1. Traitement physico-chimique (coagulation-floculation)

La résultat de la dose optimale pour la bio-floculant (jus et poudre), le Sulfate
d'aluminium et la chaux ajoutés a 1’eau par ['utilisation de la technique coagulation-

floculation sont presentés respectivement dans les tableaux 5,6, 7 et 8.
4.1.1. Détermination de la dose optimale de bio-floculant sous forme de jus

A partir des résultats présentés dans le tableau 5, nous observons que la conductivité de
I’eau augmente et le pH diminue avec I’augmentation de la dose du bio-floculant. Ainsi, il

y a un effet négatif sur la conductivité électrique et un effet positif sur le pH d’eau.

Alors, nous avons choisi 1 ml du bio-floculant comme un dose optimale car la valeur de
conductivité¢ de I’eau apres traitement ¢’est le minimum par rapport les autre valeurs.

.....

floculant (jus).

bio-floculant (ml) 0 1 3 6 9 12 15
CE (mS/cm) 8.35 8.70 8.75 8.80 8.91 9.00 9.07
pH 7,4 7,2 7,2 6,9 6,7 6,5 6,4

4.1.2. Détermination de la dose optimale de bio-floculant sous forme poudre

Les résultats obtenus dans le tableau 6 indiquent que la conductivité de I’eau diminue
dans les doses comprises entre 40 et 100 mg, puis augmente aprés la dose de 100 mg, tandis
que le pH de I’eau reste presque stable, pour cela nous avons choisi la dose 100 mg comme un
dose optimale parce que leur valeur de conductivité de I’eau apres traitement c’est le moindre

par rapport les autre valeurs.
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/////

floculant (poudre).

bio-floculant (mg) 0 40 60 80 100 120 140
CE (mS/cm) 8,35 8,30 8,26 8,20 8,15 8,17 8,19
pH 7.4 6,9 7 7 7 7 7

4.1.3. Détermination de la dose optimale de coagulant

A partir des résultats obtenus, nous avons déterminés la dose optimale pour les deux

coagulants utilisés (sulfate d’aluminium et la chaux).
4.1.3.1. Détermination de la dose optimale de sulfate d’aluminium

A partir des résultats figurés au tableau 7, nous constatant une diminution notable de la
conductivité de I’eau, en particulier avec la dose de 500 mg/l de sulfate d’aluminium. Quant
la valeur du pH de I’eau varie entre 4 et 6. Selon Bouchahm et al., (2016), I’ajout de d’ion
Al;* dans I’eau, cela favorise la formation d’un précipité d’hydroxyde d’aluminium,

accompagné d’un certaine acidité qui réagit notamment avec les ions bicarbonates.
Alors, la dose optimale pour le sulfate d’aluminium c’est 500 mg/1.

Par conséquent, le sulfate d’aluminium a un effet remarquable tant sur la conductivité

électrique que sur le pH de I’eau par rapport au bio-floculant.

/////

sulfate d'aluminium.

Sulfate 0 300 350 400 450 500
d'aluminium
(mg/l)
CE (mS/cm) 8,35 5,83 5,24 5,29 511 4,86
pH 7.4 6,7 47 6,2 45 49

4.1.3.2. Détermination de la dose optimale de la chaux

Comme indiqué dans le tableau ci-dessous, la conductivité de 1’eau diminue jusqu’a 7

mS/cm pour les doses de 200 a 600 mg/l et jusqu'a 6 mS/cm pour les doses de 800 et 1000
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mg/l. Ensuite, elle augmente jusqu'a 8 mS/cm avec 1’ajout de la dose de 2000 mg/l, dont

nous observons une augmentation de la valeur du pH d’eau.

Notamment, la chaux donne des résultats négatifs sur le pH et des résultats positifs sur
la conductivité électrique de 1’eau. Le procedé est base sur la précipitation du calcium lié aux
Cl- et SO4% confirme Bouchahm et al. (2016).

Donc, la dose 1000 mg/1 ¢’est la dose optimale pour la chaux.

.....

chaux.
chaux (mg/l) 0 200 400 600 800 1000 2000
CE (mS/cm) 8,35 7,57 7,34 7,06 6,87 6,73 8,94
pH 7,4 9,9 10,5 10,5 10,6 11,3 12,4

4.2. Analyses physico-chimiques

Dans cette partie, nous présentons les résultats des analyses physico-chimique pour les

deux forme bio-floculant dans I’cau distillée ainsi que pour les 7 essais suivant:
Echantillon 1 : Eau avant traitement.
Echantillon 2 : 500 ml eau + 1 ml bio-floculant en forme jus.
Echantillon 3 : 500ml eau + 100mg bio-floculant poudre.
Echantillon 4 : 500 ml eau + 500 mg/I sulfate d'aluminium.
Echantillon 5 : 500 ml eau + 1000 mg/l chaux.
Echantillon 6 : 500 ml eau + 500 mg/I sulfate d'aluminium + 1000 mg/l chaux.

Echantillon 7 : 500 ml eau + 500 mg/l sulfate d'aluminium + 1000 mg/l chaux + 100 mg

bio-floculant en forme poudre.
4.2.1. Pour Le bio-floculant

Selon les résultats du tableau 9, on remarque que la valeurs de pH, CE et la salinité
pour le bio-floculant sous forme jus (100 ml jus dans 11 d’eau distill¢) sont plus élevées que

celles du bio-floculant sous forme poudre (1 g poudre dans 11 d’eau distill¢).
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Tableau 9. Parametre physico-chimique de bio-floculant.

bio-floculant pH CE (mS/cm) Salinité (g/l)
jus 6,2 0,390 0,24
Poudre 55 0,286 0,18

A partir de histogramme ci-dessous, il est clair que le bio-floculant sous forme de jus est
plus riche en éléments minéraux par rapport celle de la poudre, tels que le potassium.

Cependant, les deux formes sont pauvres en Na* (voire figure 3).

90
78.75

70 4.04

14 02 24 06 0 0o 3 24 1.6 0.48

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ cl- TAC

| JUS PODRE

Figure 3. Concentration des éléments minéraux des deux formes de la bio-floculant ( jus et
poudre).

4.2.2. Pour les échantillons analysés
422.1.pH:

D’apreés les résultats illustrés au tableau 10, on observe que , le pH des échantillons 5, 6
et 7 ont une valeur élevée que la valeur du pH de I’eau avant le traitement. Selon Bouchahm
(2016), le pH augmente avec ’augmentation de la masse de la chaux. Ceci est d a la nature
des fonctions chimiques qui existent dans la structure de la chaux (Ca(OH).). Tandis que les
échantillons 2, 3 et 4 ont des valeurs inférieures a celle de I’échantillon d’eau avant le

traitement.

Selon Ayers et Watscot (1985), les échantillons 1, 2 et 3 peuvent étre utilisés pour

I’irrigation car leur pH est conforme aux normes (compris entre 6,5 et 8,4). En revanche, les
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autres échantillons ne conviennent pas a une utilisation pour I’irrigation car leur pH est
supérieur a 8,4.
4.2.2.2. Conductivité électrique et la salinité :

D’aprés les résultats illustrés au tableau 10, les échantillons 3, 4, 5, 6 et 7 ont des
valeurs inférieures a celle de I’eau avant le traitement, tandis que 1’échantillon 2 a une valeur

plus élevée que I’échantillon 1.

Selon, Ayers et Watscot (1985), tous les échantillons présentent une salinité supérieur a

la norme recommandée de 3 mS/cm.

Tableau 10. Paramétres physico-chimiques des septs échantillons.

les échantillons 1 2 3 4 5 6 7
pH 7.4 7,23 7 4,9 11,3 10,9 11,6
CE (mS/cm) 8,35 8,70 8,15 4,86 6,73 4,31 5,44
Salinité (g/) 5,34 5,56 5,21 3,11 4,30 2,75 3,48

4.2.2.3. Calcium (Ca*")

La teneur en Ca?* des échantillons 1 et 2 est presque la méme. En revanche, les
échantillons 3, 4, 6 ont une teneur inférieure en Ca?* par rapport a 1’échantillon 1, tandis que

les échantillons 5 et 7 présentent une teneur supérieure (voir figure 4).

45
40
35

39.2
34.2
31.2 31 29.6

30 26.4
25
20 17.6
15
10

5

0

1 2 3 4 5 6 7

les échantillons

Caz* (meq/l)

Figure 4. Concentration de calcium pour les septs échantillons d'eaux.
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4.2.2.4. Magnésium (Mg2*)

La figure ci-dessous montre que la tenure en Mg?* de I’échantillon 3 est élevée par

rapport a I’échantillon 1, tandis que pour les autres échantillons c’est I’inverse.

40
35 33.8
30 26
325 21.4
[J]
E 2
‘w0 15
2 9.2
10
5
. 0.2 0.4 0.4
0
1 2 3 4 5 6 7
les échantillons

Figure 5. Concentration de magnésium pour les septs échantillons d'eaux.

4.2.2.5. Chlorure (CI")

Selon la figure 6 la concentration de ClI- dans les échantillons 3, 4, 5, 6, 7 est inférieure a
celle de I’échantillon 1. De plus, la concentration de chlorure est presque la méme pour les
¢échantillons 1 et 2. D’apres, le guide d’interprétation de la qualité de 1’eau, d” Ayers et
Watscot (1985), tous les échantillons dépassent la valeur maximale recommandée de 10 mg/I

qui est égale 0,282 meq/I.

50

45 45.6
37.4

_® 30.2 31
< 30
2 55 23 214
=20
(®)

15

10

5

0

1 2 3 4 5 6 7

les échantillons

Figure 6. Concentration de chlorure pour les septs échantillons d'eaux.
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4.2.2.6. Sodium (Na*)

A T’aide de la courbe d'étalonnage du Na* illustrée dans lI'annexe 2, nous avons calculé

leur concentration, qui convertie de mg/l en meg/l a I'aide du tableau présenté dans I'annexe 3.

Alors, selon la figure 6 la teneur en sodium des échantillons 2, 3, 4, 5, 6 et 7 est
infericure a celle de I’¢échantillon 1. Cependant, tous ces échantillons dépassent également la
valeur maximale recommandée de 9 mg/l qui est égale 0,391meq/l, selon Ayers et Watscot
(1985).

61.31

60.00 56.63
53.81 51.94

36.01

3 4

les échantillons

27.84
23.63

5 6 7

Figure 7. Concentration de sodiume pour les septs échantillons d'eaux.

4.2.2.7. Potassium (K%)
Egalement c’est la méme chose pour le courbe d’étalonnage de potassium qui illustré
dans I’annexe 2, nous avons calculé leur concentration qui est converti de mg/l en meq/l, par

’utilisation du tableau figuré dans 1’annexe 3.

D’apreés, la figure 8 les échantillons 2 et 3 leur teneur en potassium est supérieur a celle

de I’eau avant traitement, tandis que pour les autres échantillons ¢’est le contraire.
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Figure 8. Concentration de potassium pour les septs échantillons d'eaux.

4.2.2.8. Alcalinité

Les résultats obtenus pour le TAC et TA sont illustrés ci-apres :

% Titre alcalimétrique complet TAC

Comme indique dans la figure ci-dessous, les valeurs de TAC pour les échantillons 2,

4, 5 et 6 sont inférieures a celle de I’eau avant traitement.

En revanche, on observe une

augmentation significative pour 1’échantillon 7 par rapport a I’échantillon 1. Pour

I’échantillon 3 sa valeur est nulle.

[uny
o

TAC (meq/I)
O R N W b UT OO N 0O ©

5.8

TAC
5.52
0.48 ' '
== Nl
2 3 4 5 6

les échantillons

8.64

Figure 9. Histogramme de la titre alcalimétrique complet pour les septs échantillons d'eaux.

% Titre alcalimétrique TA
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A partir des résultats figurés a I’histogramme 10 nous constatons que la valeur de TA

est 0 pour les échantillons 1, 2, 3, 4 et 6, tandis que pour les échantillons 5 et 7 mesure 0,32 et

1,24 respectivement.

14

1.2

1

TA (meq/l)
© o
[e)} o0

o
>

o
N

0.32

o

les échantillons

1.24

Figure 10. Histogramme du titre alcalimétrique pour les septs échantillons d'eaux.

4.3. Aptitude des eaux destinées a I’irrigation

Elle est évaluée en fonction des parameétres suivants :

4.3.1. Pourcentage en sodium (Na* %)

Selon le tableau 3 les résultats obtenus dans la figure ci-dessous peuvent étre classés

dans la catégorie des eaux admissibles. Cela est dii au pourcentage Na obtenu, qui varie entre

40 et 57,44% .Par conséquent, ces eaux sont adaptées a une utilisation en irrigation.

70.00

51.91

52.35

46.17

57.44

57.05

51.09

40.92

1 2

3

4 5

les échantillons

6

7

Figure 11. Pourcentage de sodium pour les septs échantillons d’eaux.
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4.3.2. Indice de Kelly’s Ratio (Kr)
La figure ci-dessous montre que les échantillons 3 et 7 peuvent étre utilisés pour

I’irrigation car leur valeur est inférieure & 1. En revanche, c’est le contraire pour les autres

échantillons car leur valeur est supérieure a 1.

1.60
1.40
1.20

1.34 1.32
1.07 1.08 1.04

1.00 0.85

0.80 0.68
0.60

0.40

0.20

0.00

1 2 3 4 5 6 7

les échantillons

Kr

Figure 12. Histogrmme représent l'indice de Kelly's ration pour les septs échantillons d’eaux.

4.3.3. Ration d’adsorption de Sodium (SAR)

A T’aide du tableau 4, on peut classer les résultats obtenus dans la figure ci-dessous

comme suit :

les échantillons 1, 2 et 5 sont classés dans la catégorie de 1’eau de bonne qualité, avec
un risque d’alcalinisation assez appréciable car la valeur de SAR est comprise entre 10 et 18.
Pour les autres échantillons, ils sont classés dans la catégorie de 1’eau excellente, avec un

faible risque d’alcalinisation des sols car leur valeurs sont inférieures a 10.
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Figure 13. Histogramme représente le SAR pour les septs échantillons d’eaux.

4.3.4. Diagramme de Wilcox log

Selon le diagramme de Wilcox log représenté dans la figure 14 et le tableau 4, nous

allons classer nos échantillons comme suit :

Les échantillons 6 et 7 sont classés dans la classe C4-S2, ce qui indique une qualité

médiocre. Il s’agit généralement d’eau fortement minéralisées qui peuvent convenir a

I’irrigation de certaines espéces bien tolérantes au sel, sur des sols bien drainés et lessivés.

L’échantillon 4 est classé dans la classe C4-S3, ce qui correspond & une qualité

mauvaise. Cette eau ne convient généralement pas a l’irrigation, mais peut étre utilisée

sous certaines conditions, telles qu’un sol trés permeable, un bon lessivage et des plantes qui

tolérent tres bien le sel.

Les échantillons 1, 2, 3 et 5 n’entrent dans aucune classe spécifique ce qui indique un

qualité mauvaise.
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Figure 14. Classification des septs echantillons de I'eau selon Wilcox log.

4.3.5. Diagramme de RIVERSIDE

Selon le diagramme de Riverside representé dans la figure 15 et a I’aide du tableau 4,

nous allons classer nos échantillons comme suit :

L’échantillon 7 est classé dans la classe C4-S2, ce qui signifie que sa qualité est
médiocre. Il s’agit d’une eau fortement minéralisée pouvant convenir a I’irrigation de

certaines especes bien tolérantes aux sels, a condition que le sol soit bien drainé.

Les échantillons 4 et 6 sont classés dans la classe C4-S3, ce qui indique une mauvaise
qualité. Ces eaux ne conviennent généralement pas a I’irrigation, mais peuvent étre utilisées
sous certaines conditions notamment un sol trés perméable et bien lessivé, ainsi que des

plantes tolérantes aux sels.

Les échantillons 1, 2, 3 et 5 sont également classés dans la classe C5-S3, ce qui

correspond a une qualité trés mauvaise selon la classification.
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Figure 15. Classification des sept echantillons d’eau selon Richards.

Discutions générale :

Les analyses physico-chimiques indiquent clairement que 1’eau non traitée est
inappropriée pour ’irrigation en raison de sa forte salinité, comme le démontrent ’indice de
Kr, Na*%, SAR et les diagrammes de Wilcox log et Riverside. En ce qui concerne les deux
types de bio-floculant, la poudre a donné des résultats mieux que le jus. Cependant, méme
avec l'utilisation de ces bio-floculant, 1’eau traitée reste inutilisable pour 1’irrigation.
Toutefois, lorsque du sulfate d’aluminium et de la chaux sont ajoutés a I’eau en combinaison

avec le bio-floculant, des résultats acceptables sont obtenus.

Aprés traitement, I’eau qui était auparavant classée hors les catégories Wilcox log et
Riverside se situe maintenant a I’intérieur des classes appropries. En se basant sur ces
parametres, il est possible d’utiliser 1I’échantillon 7 qui contient 500 ml d’eau analysée, 500

mg/l de sulfate d’aluminium, 1000 mg/l de la chaux et 100 mg du bio-floculant poudre pour

I’irrigation, mais sous certaines conditions.
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Conclusion generale

A T’heure actuelle, en raison de la diminution des eaux de surface, en particulier dans les
régions arides et semi-arides voir saharienne, les eaux souterraines sont la source utilisee pour
I’irrigation. Cependant, la salinité de ces eaux constitue un obstacle & leur utilisation. Suite a
nos expériences visant a évaluer le pouvoir épuratoire de la plante de Opontia ficus indica sur
le traitement de ce probleme en utilisant la technique de coagulation-floculation, ainsi qu’en

examinant les résultats obtenus, nous avons tiré plusieurs conclusions.

Nous avons constaté qu’en utilisant de | '‘Opontia ficus indica dans son intégralité, qu’un
bio-floculant, nous avons obtenu des résultats assez satisfaisante, en particulier lors de
I’utilisation de la poudre obtenu a partir du mucilage des cladodes, qui a réduit la salinité par
rapport au jus. L’ajout de sulfate, de chaux et de bio-floculant a I’eau a donné des résultats
significatifs (avec un rendement de 34,85%), notamment pour 1’échantillon numéro 7
contenant 500 ml eau, 500 mg/I sulfate d'aluminium, 1000 mg/l chaux et 100 mg bio-floculant

en forme poudre, ou la salinité diminué par rapport a 1’ecau non traitée de 5,34 a 3,48 g/l.

D’autre part, en fonction de pourcentage en sodium on peut classer les échantillons
¢tudiés dans la catégorie des eaux admissibles, car ils se situent dans I’intervalle de
pourcentage en sodium de 1’ordre de 40 a 60, ce qui convient & un usage d'irrigation. Selon
I’indice de Kr, les échantillons 3 (500 ml eau et 100 mg bio-floculant poudre) et 7 peuvent
étre utilisés pour l’irrigation car leur valeur est inférieur a 1, respectivement 0.85 et 0.68,
tandis que c’est I’inverse pour les autres échantillons. Selon le SAR, les valeurs des
échantillons 3, 4(500 ml eau et 500 mg/I sulfate d'aluminium), 6 (500 ml eau, 500 mg/l sulfate
d'aluminium et 1000 mg/l chaux), et 7, mesurant respectivement 9.56 , 9.84 , 7.61 et 5.86
sont inférieures a 10, ce qui les rends dans la catégorie des eaux excellentes avec un faible

risque d’alcalinisation .

Selon le diagramme de Wilcox log, 1’eau des échantillons 6 et 7 est de qualité médiocre,
ce qui les rend utilisable pour I’irrigation sous certaines conditions (irrigation de cultures
tolérantes au sel sur des sols bien drainés). Selon le diagramme de Riverside, il est possible
d’utiliser 1’eau, en particulier pour I’échantillon 7 qui est de qualité médiocre, mais également

sous certaines conditions, notamment en cultivant des variétés résistantes a la salinité.

Bien que les résultats souhaités n’aient pas été obtenu, mais nous avons réussi a
améliorer la qualité de 1’eau, qui était précédemment non classifiée et inappropriée pour

I’irrigation, en la classent parmi les eaux de qualité médiocre congu pour I’irrigation.
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Conclusion générale

Dans notre cas, nous nous somme principalement concentrés sur I’effet de la technique
de coagulation-floculation pour traiter la salinité. Par conséquent, nous recommandons
finalement a tout chercheur ou individu souhaitant résoudre ce probleme de commencer par
extraire les molécules actives du bio-floculant présent dans les cladode de |’Opontia ficus
indica qui les polysaccharides, les tanins et des protéines, ce qui pourrait donner de meilleurs

résultats que I’utilisation de cladode dans son intégralité.

De plus, il est recommandé d’utiliser du charbon actif et de filtre & sable apres la phase
de coagulation-floculation, ce qui pourrait donner de meilleurs résultats que 1’utilisation de la

technique de coagulation-floculation seule pour résoudre ce probléme.
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Annexel. acteur de correction de temperateur pour la conversio de valeur de

conductivité d'eaux mesurées a une temperateur différente de 25°C (Rejsek, 2002).

0 Fos

°C ,0 1 2 3 4 5 ,6 v ,8 9
15 1,256 | 1,253 |1,249 | 1,246 | 1,243 | 1,240 | 1,237 |1,234 | 1,231 |1,228
16 1,225 1,222 | 1,219 |1,216 | 1,214 |1,211 | 1,208 | 1,205 |1,202 |1,199
17 1,196 |1,193 | 1,191 1,188 | 1,185 |1,182 | 1,179 |1,177 |1,174 |1171
18 1,168 | 1,166 |1,163 | 1,160 | 1,157 | 1,155 | 1,152 | 1,149 | 1,147 |1,144
19 1,141 1,239 | 1,136 |1,134 | 1,131 |1,128 | 1,126 |1,123 |1,121 |1,118
20 1,116 |1,213 |1,111 | 1,108 | 1,105 | 1,103 | 1,101 | 1,098 | 1,095 | 1,093
21 1,091 1,088 | 1,086 |1,083 |1,081 |1,079 |1,076 |1,074 |1,071 |1,069
22 1,067 | 1,064 |1,062 | 1,060 |1,057 |1,055 |1,053 |1,051 |1,048 |1,046
23 1,044 1,041 | 1,039 |1,037 |1,035 |1,032 |1,030 |1,028 |1,026 |1,024
24 1,021 1,019 | 1,017 1,015 | 1,013 |1,011 | 1,008 |1,006 |1,004 |1,002
25 0,000 | 0,998 | 0,996 |0,994 | 0,992 | 0,990 |0,987 | 0,985 | 0,983 | 0,981
26 0,979 | 0,997 |0,975 | 0,973 | 0,971 | 0,969 | 0,967 | 0,965 | 0,963 | 0,961
27 0,959 | 0,957 | 0,955 | 0,953 | 0,952 | 0,950 | 0,948 | 0,946 | 0,944 | 0,942
28 0,940 | 0,938 | 0,936 | 0,934 | 0,933 | 0,931 | 0,929 | 0,97 0,925 | 0,923
29 0,921 | 0,920 | 0,918 | 0,916 | 0,914 | 0,912 | 0,911 | 0,909 | 0,907 | 0,905
30 0,903 | 0,902 | 0,900 | 0,898 | 0,896 | 0,895 |0,893 | 0,891 | 0,889 | 0,888
31 0,886 | 0,884 |0,833 |0,881 |0,879 |0877 |0,876 |0,874 |0,872 |0,871
32 0,869 | 0,867 | 0,866 | 0,864 | 0,863 | 0,861 | 0,859 | 0,858 | 0,856 | 0,854
33 0,853 | 0,851 | 0,850 | 0,848 | 0,846 | 0,845 | 0,843 | 0,842 | 0,840 | 0,839
34 0,837 | 0,835 |0,834 |0,832 |0,831 |0,829 |0,828 | 0,826 | 0,825 | 0,823
35 0,822 | 0,820 |0,819 | 0,817 |0,816 | 0,814 | 0,813 | 0,811 | 0,810 | 0,808

Annexe 2. Courbe d’étalonnage de potassium et sodium.
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Annexe 3. Facteur de conversion des milligrammes en milléquivalents et inversement

(Rodier et al, 1996).

Facteur Facteur Facteur Facteur
de de de de
Cations conversion conversion Anions conversion conversion

des mg/I des mEq des mg/I des mEq

en mEq en mg/l en mEq en mg/l
AL 0,1112 8,993 BOy 0,02335 42,82
Ba** 0,01456 68,68 Br - 0,01251 79,92
Cat*t 0,04990 20,04 Cl- 0,02820 35,46
Cr*+ 0,05768 17,34 CO3~ 0,03333 30,01
Cu** 0,03148 31,77 CrO4~ 0,01724 58,01
Fe** 0,03581 27,93 F- 0,05263 19,00
Fe*** 0,05371 18,62 HCOgz 0,01639 61,02
H* 0,9921 1,008 HPO,4~ 0,02084 47,99
K* 0,02558 39,10 HoPO4 0,01031 96,99
Li* 0,1441 6,940 HS- 0,03024 33,07
Mg ** 0,08224 12,16 HSO3 0,01233 81,07
Mn ** 0,03641 27,47 HSO4 0,01030 97,07
Mn **+* 0,07282 13,73 |- 0,00788 126,9
Na* 0,04348 23,00 NOy 0,02174 46,01
NH4* 0,05543 18,04 NOs 0,01613 62,01
Pb** 0,009652 103,6 OH- 0,05880 17,01
Sr** 0,02282 43,82 POs™ 0,03159 31,66
Zn*t 0,03059 32,69 S— 0,06237 16,03
SiO3~ 0,02629 38,05
SO3~ 0,02498 40,03
S04~ 0,02082 48,03
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Résume

La salinité des eaux souterraines est I'un des problemes majeurs alternant la qualité
des eaux et la sole, nous empéchant de les exploiter efficacement, en particulier dans
l'agriculture. L’objectif de notre étude est de traiter cette salinité a I’aide de la technique de
coagulation-floculation par 1’utilisant d’un bio-floculant ( Opontia ficus indica ), a ’addition
de la chaux et du sulfate d’aluminium comme des coagulant pour traiter cette salinité, Parmi
les résultats obtenus de cette étude ,1’échantillon qui contient 500 ml d’eau analysé, 1000mg/I
de la chaux, 500mg/I de sulfate d’aluminium et 100 mg de bio-floculant montré qu’il ya une
diminution significative dans la salinité de 1’eau, a partir du calcul de I’indice du SAR, %Na
et Kr, cette eau est apte a l'irrigation. Selon le diagramme de Wilcox log et Riverside, cette
eau est classée dans la catégorie de qualité médiocre, mais elle peut étre utilisée en respectant
certaines conditions, notamment pour l'irrigation des plantes tolérantes a la salinité.

Mots clés : salinité, eau souterrain, irrigation, coagulation-floculation, bio-floculant

Abstract

The salinity of groundwater is one of the major problems affecting water quality and
soil, which hinders its efficient utilization, especially in agriculture. The objective of our
study was to treat this salinity using the coagulation-flocculation technique with the use of a
bio-flocculant (Opuntia ficus indica), along with the addition of lime and aluminum sulfate as
coagulants to treat this salinity. Among the results obtained from this study, the sample
containing 500 ml of analyzed water + 100 mg of bio-flocculant + 1000 mg/l of lime + 500
mg/l of aluminum sulfate showed a significant decrease in water salinity. Based on the
calculation of the SAR (Sodium Adsorption Ratio), %Na, and Kr, this water is suitable for
irrigation. According to the Wilcox and Riverside diagrams, this water is classified in the
category of poor quality, but it can be used under certain conditions, especially for irrigating
salt-tolerant plants

Keywords: salinity, groundwater, irrigation, coagulation-flocculation, bio-flocculant.
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