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L’eau fait toujours l’objet de la préoccupation majeure de l’humanité qui cherche à en tirer le 

plus grand profit et s’en sert comme liquide de référence. Sous la pression des besoins 

considérables de la civilisation moderne, l’homme est passé de l’emploi des eaux de sources 

et de nappes à une utilisation de plus grande surtout une eau de surface. (ACHORE S, 2001 ; 

DEGREMONT, 1989). 

Les eaux de surface contiennent, à des concentrations très différentes, de nombreux composés 

organiques et minéraux dissous et en suspension. La charge organique des eaux de surface est 

constituée en majorité par des macromolécules naturelles et des composés simples et 

identifiables comme les sucres, les acides gras et les acides aminés. Certains polluants qui 

proviennent de l’activité agricole et des rejets urbains et industriels y sont également présents, 

mais à des concentrations faibles de l’ordre du nanogramme par litre (THURMAN 

E.H ,1985 ; CROUE J.P ,1989 ; LEGUBE B ,1983). 

Les produits organiques posent actuellement un problème aux stations de traitement des 

eaux ; en effet les principaux problèmes engendrés sont globalement de trois ordres : 

 Détérioration de la qualité organoleptique. 

 Développement bactérien dans les conduites du réseau de distribution et par suite 

aggravation de la corrosion.  

 Consommation importante du chlore lors de la désinfection, ce qui aboutit à la 

formation de composés organohalogénés très nuisibles pour la santé humaine.  

(CROUE J.P ,1989 ; DE LAAT J et al ,1982 ; ACHOR S ,1992)     

Face à tous ces problèmes, de nombreux travaux ont été consacrés ces dernières années à 

l’élimination des matières organiques par oxydation (LEGUBE B ,1983 ; DE LAAT J et al 

,1982 ; ACHOR S ,1992), par adsorption (LEMARCHAND D ,1981 ; THEBAULT 

P ,1978) ou encore par coagulation-floculation (LEFEBVRE E ,1990 ; RAHNI M ,1994 ; 

SEMMENS M.J et AYERS K ,1988). 

Il est connu traditionnellement, que la coagulation-floculation est un procédé physico-

chimique très fréquemment utilisé dans les stations de traitement des eaux. Il   peut être 

séparé d’une manière formelle en deux étapes : la déstabilisation des particules (pour 

permettre l’attachement quand le contact a lieu) et le transport des particules dans la phase 

aqueuse (pour aboutir au contact). Les coagulants les plus couramment employés sont les sels 
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d’aluminium et de fer .Leur utilisation fait partie des procédés de purification des eaux depuis 

quelques décennies. 

Il est intéressant de signaler que le processus de coagulation-floculation est le traitement de 

clarification le plus efficace mais beaucoup n’y voient qu’un simple traitement visant la seule 

élimination de la turbidité, négligeant ainsi l’élimination de la matière organique, notamment 

sous sa forme dissoute. Etant donnée la position (en tête de traitement) qu’occupe la 

coagulation –floculation dans une filière, il est évident que l’amélioration de son rendement 

soulage les traitements en aval et constitue donc un grand pas vers l’optimisation de la filière. 

C’est dans cette optique qu’il nous a paru intéressant d’examiner les capacités de la 

coagulation –floculation pour retenir les composés organiques, dans les conditions optimales 

de fonctionnement d’une filière classique. 

En effet, l’efficacité du procédé dépend de nombreux paramètres réactionnels qui 

conditionnent les mécanismes mis en jeu .Les plus cités dans la littérature sont  le pH et  la 

dose coagulant (LEFEBVRE E ,1990 ; SEMMENS M.J et AYERS K ,1988 ; 

VANBREEMEN A.N et al ,1979) .En fait, il faut savoir que jusqu’à ces dernières années, le 

mode d’action des coagulants sur les matières colloïdales était plus ou moins expliqué par la 

compression de la double couche, l’emprisonnement dans un précipité, l’adsorption et la 

neutralisation de charges. 

Ces premières théories ont maintenant évolué et tendent vers des mécanismes de 

complexation entre les formes hydrolysées solubles des métaux (actuellement mieux connues) 

et les matières organiques et minérales, colloïdales et dissoutes (RAHNI M ,1994 ; JEKEL 

M.R ,1986 ; MAZET M et al ,1990), mécanismes qui n’excluent pas les concepts initiaux. 

Ainsi, l’objectif général de ce travail est l’optimisation des différents paramètres pouvant  

influer sur le rendement de l’élimination du phénol par coagulation-floculation par le  sulfate 

d’aluminium dans l’eau distillée. 

La première partie de ce travail est relative à étude bibliographique qui permet d’effectuer un 

état de connaissances sur les principales caractéristiques des eaux du surface, est  qui  traitera 

d’abord d’une manière générale les différents procédés de traitement des eaux, et d’une 

manière particulière le procédé de coagulation –floculation et sa pratique dans le monde, 

ensuite les dernier chapitre, sans doute le plus important, sera particulièrement réservé à la 
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présentation des  publiées sur l’élimination par coagulation –floculation des matières 

organiques en solutions synthétiques ou en eaux brutes. 

La seconde partie de l’étude est axée sur l’expérimentation et elle sera présentée en deux 

chapitres. Nous décrivons dans le premier chapitre les différents protocoles expérimentaux 

mis en œuvre au cours de cette étude. Dans le chapitre suivant, nous présentons les résultats 

des essais de floculation du composé organique choisis (phénol) en eau distillée. Nous 

testerons d’abord l’influence des paramètres : pH, dose de coagulant et la concentration 

initiale du polluant. Dans un dernier temps, l’influence des traitements parallèles à la 

coagulation-floculation sera testée : l’utilisation d’adjuvants tels que la bentonite  et la chaux. 
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I.1. INTRODUCTION 

Une eau de surface est un milieu très dilué et complexe, contenant des matières minérales et  

organiques diverses en suspension ou en solution. Les matières dissoutes et colloïdales 

Constituent à elles seules 60 à 80% de la charge organique d’une eau.  (HAMA et HANDAN, 

1983). La charge organique d’eau de surface peut représenter quelques mg/l à plus d’une 

dizaine de mg/l de carbone organique dissous (THURMAN, 1985). Les matières organiques 

contenues dans les eaux proviennent soit de processus biologiques dégradant des matières 

organiques naturelles (produits de dégradation des végétaux, métabolismes d’algues ou des 

micro-organismes), soit de l’activité humaine (solvants chlorés, phénols, hydrocarbures poly 

aromatiques, pesticides…) (LE MARCHAND, 1981 ; THURMAN, 1985).  

Cette composition de l’eau que nous venons de décrire brièvement n’est pas stable mais varie 

qualitativement et quantitativement dans l’espace et dans le temps. En fonction de ces 

caractéristiques, on monte une combinaison de plusieurs procédés de dépollution pour arriver 

à l’objectif final, rendre l’eau conforme aux normes de potabilité. Au cours de ce chapitre, 

nous allons présenter successivement les caractéristiques globales des eaux de surface, les 

principales catégories de matières organiques en insistant sur la description des propriétés de 

phénol, ainsi que l’effet de quelques procédés de traitement sur leur élimination.    

I.2. LES CARACTERISTIQUES DES EAUX DE SURFACE 

I.2.1. LES SUBSTANCES D’ORIGINE NATURELLE  

 Les constituants naturels des eaux superficielles sont présentés par : 

 Des gaz dissous  provenant de l’atmosphère (oxygène et gaz carbonique). 

 Des matières dissoutes, sous forme d’ions, provenant de roches traversées ou 

lessivées. Pour les cations essentiellement calcium, magnésium, sodium, potassium. 

Pour les anions essentiellement sulfates, chlorures et les bicarbonates. 

 Des particules sableuses en suspension et de fines particules d’argile .elles donnent à 

l’eau sa turbidité. 

 Des bactéries non pathogènes qui n’ont pas un effet sur la santé de l’être humain, leur 

présence grand nombre assure la capacité d’autoépuration du cours d’eau. 
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 Les matières organiques provenant du cycle de décomposition des végétaux et 

animaux parmi ces matières organiques, les substances humiques jouent un rôle 

important (BEAUDRY J.P ,1984 ; BONTOUX J, 1982). 

I.2.1.1. Les substances humiques 

 a. Généralités  

Les eaux naturelles et en particulier les eaux de surface contiennent à des concentrations 

variées des composés organiques de structures chimiques diverses. Les substances humiques 

sont des composés organiques naturels de type macromoléculaire. Elles représentent la 

fraction la plus importante des eaux naturelles, soit 40 à 60% de carbone organique dissous 

(COD) et parfois 90% dans certaines eaux très colorées (THURMAN, 1985), elles jouent un 

rôle non négligeable dans les filières de production d’eau potable à cause de : 

 Leur participation à la coloration des eaux (jaune brun) et à l’acidification des eaux 

faiblement minéralisées. 

 Leur propriété d’accumulation et de transport des micropolluants organiques 

(pesticides, hydrocarbures etc.…) et minéraux (métaux lourds) (ASTRUC, 1986 ; 

THIBAUD, 1987). 

 Leur consommation en réactifs chimiques au cours des étapes de la potabilisation des 

eaux (clarification, oxydation, désinfection) (LEFEBVRE, 1990; LEMARCHAND, 

1981). 

Les principales problèmes du à la présence des substances humiques dans les eaux à traiter 

sont globalement de trois ordres : 

 Teneur en matières organiques élevées. 

 Une consommation importante de réactifs chimiques principalement le chlore qui 

conduit à la formation de composés organohalogénés indésirables et très nocifs pour la 

santé humain. 

 Ont un fort pouvoir complexant vis-à-vis de métaux lourds comme le mercure, et avec 

les matières organique toxiques comme les pesticides (DE LAAT. J et al ,1982). 

b. Origine  

Les substances humiques proviennent vraisemblablement de la polymérisation de molécules 

organiques issues elles-mêmes de lyses et d’exsudats cellulaires et des résidus organiques 
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frais d’origine animale et végétale déposés à la surface du sol ou enfouis  (LEMARCHAND, 

1981 ; THURMAN, 1985). 

Les substances humiques, suivant leur solubilité, peuvent être divisées en deux principales 

entités : 

 Les acides humiques qui précipitent en milieu acide (pH=1). 

 Les acides fulviques solubles à pH acide. 

Les acides fulviques, plus solubles que les acides humiques, représente la fraction la plus 

importante du matériel humique des eaux naturelles, soit environ 80% à 85%  (LEFEBVRE 

et al, 1988). 

c. Classification des substances humiques 

La classification des substances humiques proposée par ODEN (1909) repose sur la 

différence de la solubilité des composés constituant la matière organique par rapport à certains 

solvants. 

Suivant leur solubilité, elles peuvent être divisées en deux principales fractions : 

 Les acides humiques : sont des substances extraites du sol en milieu alcalin et 

reprécipitées par acidification à pH inférieur à 2.En général, leur extractibilité 

augmente avec le pH de réactif (PARSONS, 1988), mais certaines catégories d’acides 

humiques sont solubles en milieu neutre ou modérément acide (AIKEN, 1985). 

 Les acides fulviques : correspondent aux substances non précipitées par acidification 

des extraits alcalins de sol. Solubles à tous pH, ils représentent la fraction la plus 

importante, soit 80% à 85% des substances humiques (LEFEBVRE et al, 1988).Ils 

peuvent être des produits de dégradation chimiques (DOMMERGUES et 

MANGENOT, 1970 ; WILSON ET AL, 1989). 

 Les substances humiques se présentent   ainsi sous forme de complexes amorphes 

donnant aux eaux une coloration jaune – brun, hydrophiles acides mais différent par 

leur âge et leur degré de polymérisation (BROWN, 1975 ; THURMANE et al, 1982 ; 

THURMAN, 1985). 

d. Structure 

La structure des substances humiques est encore mal définie, l’analyse spectrale (Rmnc13) a 

permis de conclure que celles-ci sont constituées par des parties aliphatiques et aromatiques, 
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les sites aromatiques représentent en moyenne 20 à 40% du carbone organique (LEGUBE, 

1983 ; LEFEBVRE, 1990). Plusieurs auteurs se sont intéressé à identifier la structure très 

complexe des substances humiques. 

e. Propriétés et caractéristiques chimiques 

La composition élémentaire moyenne des substances humiques est la suivante : 

C=40 à 60% O= 30 à 50% H=4 à 6% N=0,50 à 2% S<1% P<1% Résidu=0 à 10%. Cette 

composition élémentaire dépend du milieu aquatique et des saisons et est fonction aussi de la 

méthode d’isolation (CROUE, 1987 ; LEMARCHAND, 1981). Les masses moléculaires des 

diverses substances humiques sont très variables à cause de l’évolution permanente de ces 

substances que ce soit dans le sol ou dans l’eau, de la diversité des techniques employées 

(ultrafiltration, perméation sur gel, etc.…) et de nombreux paramètres (pH, force ionique, 

présence des groupements fonctionnels des substances humiques) (ASTRUC, 1986 ; 

MALCLOM, 1985). 

Les substances humiques, suivant leur solubilité peuvent être divisées en deux principales 

catégories (LEMARCHAND, 1981) :  

- Les acides humiques qui précipitent en milieu acide (pH=1). 

- Les acides fulviques solubles dans les mêmes conditions. 

Les masses moléculaires apparentes des acides fulviques aquatiques (500 – 2000 daltons) sont 

plus faibles que celles des acides humiques (> 2000 daltons) (THURMAN et MALCOM, 

1983 ; MALCOM, 1985 ; THURMAN, 1985) 

Les substances humiques sont des composés qui absorbent à la fois dans le visible et 

l’ultraviolet sans présenter une bande caractéristique d’absorption. Elles présentent également 

un spectre de fluorescence (CHRISTMAN R.E et GHASSINI M, 1966 ; THURMAN, 

1985). Pour des substances humiques de même origine et à concentrations identiques, les 

acides humiques présentent une absorbance supérieure à celle des acides fulviques 

(SCHNITZER et KHAN, 1972 ; THURMAN, 1985 ; MALCOLM, 1985) 

Les propriétés chimiques des matières humiques sont directement associées à leur forte teneur 

en groupements fonctionnels carboxyles (4 à 6,8 meq/g SH) et hydroxyles phénoliques (0,7 à 

3,8 meq/g SH) (JADAS-HECART et al, 1992). 
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I.2.2.LES SUBSTANCE  D’ORIGINE ARTIFICIELLE 

Les constituants dus à l’activité humaine proviennent de rejets domestiques, industriels                                

ou de l’activité agricole on y trouve : 

 Des germes pathogènes (bactéries, virus, parasites) qui proviennent de rejets d’eaux 

usées urbaines. 

 Les polluants minéraux sont essentiellement les métaux lourds dotés de propriétés 

chimiques particulières qui leur confèrent une toxicité aussi bien vis-à-vis de l’être 

humain qu’a l’égard des organismes vivants  de règne animale et végétal. 

 Les matières organiques précisément les substances non humiques, regroupent tous les 

micropolluants présents dans l’eau à de faibles concentrations, de l’ordre du µg/l avoir 

du ng/l et qui proviennent essentiellement des rejets agricoles, industriels et urbains 

(pesticides, acides aminés, hydrocarbures) (THEBAULT. P, 1978). 

I.2.2.1. Les pesticides 

On désigne par pesticide toute espèce chimique, qui utilisée à faible dose, détruit la vie 

animale et végétale. Ils sont présents dans l’eau à des concentrations comprises entre 1 ng/l et 

1µg. Leur association avec les substances humiques peut cependant modifier leur activité 

entrainant notamment une augmentation de leurs  solubilité et donc de la pollution des eaux 

(RODIER, 1996). 

 Bien que l’usage des pesticides rend de grands services à l’homme en contrecarrant des 

maladies telles que le paludisme et la malaria, leur utilisation intensive peut devenir néfaste 

(DEGREMONT, 1989). 

I.2.2.2. Les acides aminés 

Ce sont des molécules relativement simples et où le plus souvent le groupement α-amino est 

une fonction carboxylique. Ils participent à la formation des peptides, des protéines ou sont 

associés aux substances humiques des eaux de surface (TARDAT HENRY et BEAUDRY, 

1984 ; BENOUFELLA, 1989). 

Dans les eaux de surface, les acides aminés proviennent de la dégradation des plantes, 

d’algues ainsi que des rejets des stations d’épuration d’eaux usées urbaines ou industrielles. 

L’ordre de grandeur des teneurs des acides aminés dans les eaux de surface se situe entre 10 et 
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100 μg/l (MALLEVIALE et al, 1982). Les acides aminés ont la caractéristique d’être à la 

fois facilement biodégradables et fortement consommateurs de chlore. 

I.2.2.3. Les hydrocarbures 

Ils proviennent des rejets de produits pétroliers, d’effluents  de différentes  industries ou 

d’usines à  gaz, des fumées de cheminées. Les plus dangereux sont les hydrocarbures 

polycycliques aromatiques (HPA) qui sont des molécules constituées par l’association de 

plusieurs noyaux benzéniques, substitués parfois par des dérivés alkyl.  

 Le plus étudié est le benzo3-4 pyrène qui est particulièrement nocif et indésirable, son 

caractère cancérigène se manifeste même à très faible dose ; Ila été identifié dans les poumons 

de grands fumeurs atteints de cancer. Parmi cette classe de composés non humiques on trouve 

aussi l’aniline (C6H6NH2), la Sinazine (C7H12CLN5) et les dérivés du benzène tel que le 

nitrobenzène (C6H5NO3) et le phénol (DEGREMONT, 1989 ; RAUZY S, 1980). 

I.3. LES PHENOLS 

I.3.1. DEFINITION DU PHENOL 

Le phénol est un polluant organique de l’eau, sa structure est simple, mais il comporte un 

cycle aromatique et une fonction alcool (OH-) (figure 1). A température ordinaire, Il se 

présente comme un solide blanc cristallisé. Le phénol est un composé utilisé dans l’industrie 

chimique (médecine et pharmaceutique). Il est très irritant pour les yeux et la peau et très 

toxique, d’où les précautions à prendre en le manipulant. Une dose de 1mg/L est suffisante 

pour anéantir la plupart des espèces aquatiques. La teneur en phénol dans les eaux potable 

doit être inférieure à 0.1μg/l (PERRIN ET SCHARFF, 1993). 

 

 

Figure 1: Structure chimique de la molécule de phénol (C6H5OH) 
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On utilise le préfixe (hydroxyle) ou le suffixe (ol) avec le nom de l’hydrocarbure 

correspondant, mais généralement les phénols ont des noms usuels (ENVIRONNEMENT 

CANADA, 1998). On site sur la (figure 2) les différents types de phénol.   

 

Figure 2 : Les différents types de phénol 

I.3.2. ORIGINES 

Le phénol est largement utilisé comme désinfectant, pour la synthèse de résines organiques ou 

de composés organiques .c ‘est également un réactif courant dans les analyses chimiques. 

Dans les eaux résiduaires, il provient de la distillation du bois, des centrales thermiques à gaz 

ou à charbon, des industries chimiques, il est utilisé comme antiparasitaire pour les moutons 

et on le trouve dans les déchets de l’activité humaine (MCKEE et al, 1971). 
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En1650 Johann Rudolf Glauber  un scientifique allemand découvre le phénol à  l’état impur à 

partir de la distillation du goudron de houille. Il le  décrit comme “une huile vive et rouge de 

sang qui assèche et guérit tous les ulcères humides “.Environ deux siècles plu tard son 

concitoyen Friedrich Ferdinand Runge parvient à isoler pour la première fois le phénol. Le 

phénol à cette époque est connu sous le nom d’acide phénique, d’hydroxybenzéne ou d’acide 

carbolique, il est de la famille des alcools aromatiques (MOAMER EHTASH, 2011). 

I.3.2.1. Sources naturelles  

 Le phénol peut être naturellement présent dans l’eau et le sol en tant que produit de la 

décomposition des végétaux ainsi que des déchets végétaux et animaux (DOBBINS et 

al ,1987). 

Les phénols monovalents forment dans la nature de nombreuses substances odorantes (par 

exemple vanille, thymol dans le thym, carvacrol, zingivérone dans le gingembre, aldéhyde 

salicylique). Il est libéré dans l’environnement par ces sources naturelles, la plupart du temps 

en traces de substances phénoliques (CCREM, 1987).Les incendies de forêt peuvent en 

augmenter les concentrations naturelles. 

I.3.2.2. Sources anthropiques  

Le phénol est obtenu par distillation du goudron de houille, cependant, la méthode de 

synthèse qui prévaut à l’heure actuelle est la dissociation de l’hydroperoxyde de cuméne, avec 

comme sous- produit l’acétone. Le phénol est aussi parfois produit à partir du benzène en 

passant par l’acide sulfonique de benzène ou par le chlorobenzène .des émissions sont 

produites par la combustion incomplète d’essence et de goudron de houille, dans les effluents 

des cokeries ainsi que sous la forme de métabolites dans la photolyse du benzène et du 

chlorobenzène (BOUGDAH NABIL, 2007). 

I.3.3. PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES 

I.3.3.1 Propriétés physique des  phénols 

Dans les conditions normales et de température et de pression, le phénol est un solide qui se 

présente sous la forme d’une masse cristallin ou d’aiguilles incolores comme il est montré 

dans la figure 3. Hygroscopique et d’odeur caractéristique à la fois acre et douceâtre (limite 

olfactive 0.05 ppm). 
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En  présence   d’impuretés, d’eau ou de lumière, le phénol se teinte en rose ou rouge, à 25 °C, 

Le phénol est  modérément soluble dans l’eau (environ 80 g/l) ; il est en toute proportion à 

partir de 65°C. Il est également très soluble dans de nombreux solvants organiques usuels tels  

l’acétone, l’éthanol, l’oxyde de diéthyle (figure 3)  (INRS.2008). 

                              

                                            Figure 3 : La forme cristalline de phénol 

Ses principales caractéristiques physiques A 25°C et 101 KPa ,1ppm =3.91 mg/m³ sont les 

suivantes (Tableau 1) (INRS.2008). 

Tableau 1 : Les principales caractéristiques de phénol 

Masse molaire 

 

94.11 

 

Point de fusion 40.9°C 

Point d’ébullition 181.8 °C 

Densité (D
20

4) 1.07 

Viscosité dynamique 3.44 mPa.s 

Densité de vapeur (air =1) 3.24 

Pressions de vapeur 0.2 hPa à 20 °C 

3.5 hPa à 50 °C 

Coefficient de partage : log Pow 1.47 

Point d’éclair en  coupelle fermée 79 °C 

Température d’auto-inflammation  715°C 

Limites d’explosivité dans l’air (%en 

volume) : Limite supérieure 

1.7% 

8.6% 
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a. Structure de la molécule du phénol 

L'énergie de résonance évaluée grâce à la réaction d'hydrogénation vaut 167 kJ/mol. Elle est 

donc plus élevée que pour le benzène (150 KJ/mol). On interprète ce résultat par la 

participation d'un doublet non liant de L‘atome d‘oxygène à la résonance. Les mesures aux 

rayons X montrent que la molécule est plane ce qui autorise une délocalisation maximale. 

Cette participation à la délocalisation électronique se traduit aussi par le  raccourcissement de 

la longueur de la liaison C-O et par l'augmentation de l'énergie de cette liaison par rapport à 

Celle d‘un alcool comme le cyclohexane (WILLIAM A ,2003). 

b.Constantes physiques  

Les températures de changement d’état des phénols sont plus élevées que celle des 

hydrocarbures de même masse molaire. On l’interprète par  le fait que ces composés sont 

associés par liaison hydrogène intermoléculaire (Tableau 2). Le phénol lui-même est un solide 

à la température ordinaire et la miscibilité avec l’eau dépend beaucoup de la température .Elle 

est totale si T˃63°C (ARRIS SIHEM EPUSE CHEBIRA, 2008). 

 

Tableau 2 : Les constantes physiques du phénol 

TF °C TE (°C) S/H2O m (D) 

41 181 93 1.59 (pH vers OH) 

 

I.3.3.2  Propriétés chimiques des phénols  

Le phénol peut réagir vivement avec les oxydants puissants .La réaction entre le phénol et de 

nombreuse substances (formaldéhyde,  chlorure d’aluminium, nitrobenzène, nitrate de 

sodium, 1.3-butadiène …) peut être violente .A chaud, le phénol liquide attaque certains 

métaux (plomb, zinc, aluminium …) ainsi que certains plastiques, notamment le polyéthylène  

Le (tableau 3) récapitule toutes les propriétés chimiques des phénols (ARRIS SIHEM 

EPOUSE CHEBIRA ,2008). 

a. L’oxydation  

L’oxydation du phénol peut avoir lieu sous l’action de très nombreux oxydants : Fe3
+ , 

O2, etc. 

Symbolises par [O] (figure 4).Elle conduit à la formation de radicaux phénoxyles  

relativement stables, qui évoluent pour donner par  couplage des produits complexes souvent 

colorés, dont la structure est mal définie. C’est la raison pour laquelle  les récipients contenant 
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du phénol doivent être soigneusement conservés l’abri de l’air (figure 4) (HAROLD .HART 

ET JEAN. MARIE ,2002). 

      

Figure 4 : L’oxydation du phénol 

b. L’acidité  

Comparons les pKa des couples phénol/phénolate et cyclohexanol /cyclohexanolate dans le 

(tableau 3) : 

Tableau 3 : pKa des couples Phénol/Phénolate. 

Couple  pH OH / pHO
-
 CyOH / CYO

-
 

pKa 9.9 18 

 

Le phénol est donc environ cent millions de fois plus acide que le cyclohexanol. Il est 

déprotone de façon quantitative par la soude (Pk OH 
-
/H2O=14) pour donner une solution de 

phénolate de sodium (ARRIS SIHEM EPOUSE CHEBIRA, 2008) (figure 5). 

 

Figure 5 : Réaction chimique phénol /Sodium 

D’une façon générale, les phénols sont beaucoup plus acides que les alcools. La charge 

négative dispersée dans le cycle, est mieux supportée par la structure et la stabilisation qui en 

résulte est à l’origine de la diminution de la basicité. On peut rendre comte de cette propriété 

en écrivant les formes mésomères présentées dans la (figure 6). 

 

Figure 6 : Les formes mésomères de phénol 
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Les charges négatives apparaissent sur les atomes de carbone en position artho et para. 

L’acidité est accrue par la présence de groupes attracteurs sur le cycle .Le 2, 4,6- 

trinitrophénol est un acide quasiment fort pour lequel le pKa du couple vaut 0 ,8.Son nom 

d’acide picrique témoigne de cette propriété (ARRIS SIHEM EPOUSE CHEBIRA ,2008) 

(figure 7). 

                                         

Figure 7 : Ionisation de 2, 4,6- Trinitrophénol 

Classiquement, on interprète l’accroissement de stabilité de la base conjuguée par la 

résonance du doublet non liant de l’oxygène avec le cycle aromatique substitué parles groupes 

nitro attracteurs inductifs et mésomères. Puisqu’il s’agit d’acidité relative à un solvant donné 

en l’occurrence l’eau et non d’acidité en phase gazeuse, il faut  faire attention que la 

solvatation joue ici un rôle très important et il faut tenir compte de la solvatation différente de 

l’acide et de sa base conjuguée (ARRIS SIHEM EPOUSE CHEBIRA, 2008). 

c. Basicité  

Les phénols sont des bases beaucoup plus faibles que les alcools : 

pKa (pHO +H2/pH OH) = -7 

On peut l’interpréter par une protonation de l’oxygène  beaucoup plus difficile que chez les 

alcools du fait de la délocalisation du doublet (ARRIS SIHEM EPOUSE CHEBIRA, 2008). 
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Tableau 4: Propriétés chimiques et propriétés physiques (MOUSSAOUI S, 2012) 

 

I.3.4.UTILISATIONS  

La matière organique des eaux de surface constitue un milieu très hétérogène, comprenant des 

molécules à structures très complexes de masse moléculaire élevée mais aussi des composés 

organiques simples (phénols, acides aminés, sucres…) (LEFEBVRE E et CROUE J.P, 

1995). Les eaux usées contiennent aussi des composés organiques qui peuvent être formés 

d’hydrates de carbone, de protéines, de matières grasses, de pesticides, et de phénols, 

etc.…(ENVIRONNEMENT CANADA ,2002). 

Le phénol est utilisé dans des domaines très variés, tels que la fabrication de médicaments, de 

produits chimiques, de caoutchouc, d'engrais, de coke, de décapants pour peinture, de 

parfums, de désinfectants, de bactéricides, de fongicides et le raffinage d'huiles. C’est donc un 

polluant très répandu dans de nombreux effluents industriels (HUANG J et al, 2007; 

GOMEZ J. L et al, 2008; MOUSSAVI.G et al, 2009). Les composés phénoliques sont 

solubles dans l'eau et très mobiles et sont susceptibles d'atteindre les sources d'eau potable en 
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aval des rejets, où, même à faibles concentrations, ils peuvent causer des odeurs et un goût 

désagréables et présentent des risques pour les populations (HUANG J et al, 2007;  ADAK 

A et PAL A,  2006). De plus, le phénol présent dans l'eau ou dans des aliments entre 

rapidement dans l’organisme par le tube digestif. Il est ensuite rapidement distribué dans tous 

les tissus et exerce une action corrosive. Les organes cibles sont le cerveau et les reins 

(BATCH and FIXED BED STUDIES). Les études sur le phénol et ses dérivés révèlent 

qu’ils sont toxiques et très dangereux pour la vie aquatique (MOUSSAVI G et al, 2009). 

L'organisation mondiale de la Santé a donc limité la concentration du phénol dans l'eau 

potable à 0,001 mg/l (BATCH AND FIXED BED STUDIES).     

Le phénol est classé par l’Union Européenne comme mutagène catégorie III. Comme le 

phénol et ses dérivés sont des produits toxiques et qu’ils ne sont pas biodégradables, ils 

présentent un réel problème pour les eaux polluées (HUANG J et al, 2007). Pour protéger la 

santé humaine et les écosystèmes de la haute toxicité de ces produits, un traitement efficace 

des eaux chargées en phénol doit être réalisé.  

I.4.EFFET DES PROCEDES DE TRAITEMENT SUR L’ELIMINATION 

DE LA MATIERE ORGANIQUE 

L’élimination de la matière organique devient de plus en plus une étape importante du  

traitement des eaux  de surface. En effet ,la réduction des teneurs en composés organiques 

conduit au respect des normes de qualité (couleurs, gout, oxydabilité ….),ainsi qu’aux autres 

objectifs de qualité d’eaux comme la toxicité de l’eau ,sa stabilité dans le réseau de 

distribution , et sa teneur en trihalométhanes  (LEGUBE, 1996). 

A l’heur actuelle, on considère  que l’élimination de la turbidité par coagulation floculation, 

l’inactivation des bactéries par oxydation chimique et la fraction dissoute ou polaire par 

affinage tel que l’adsorption, sont  des opérations  de traitement bien maitrisées. 

I.4.1.LE PROCEDE DE COAGULATION-FLOCULATION 

En règle générale,  on admet que 60 à 90% des SH sont éliminées par la coagulation à 

condition de se placer à un taux optimal de coagulant (SEMMENS et al, 1986). Le procédé de 

coagulation floculation consiste à ajouter à l’eau un électrolyte permettant de transformer la 

suspension colloïdale en des particules plus importantes et aptes à sédimenter cette 

transformation est le résultat de deux action distinctes : 

 La déstabilisation des particules par neutralisation de leurs charges électriques, 

connues sous le non de coagulation. 
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 La formation de flocons dépendante du transport et de la mis en contact des particules 

déstabilisées constitue la floculation (DEGREMONT, 1989 ; FIESSINGER, 1980). 

De ce fait, plusieurs travaux (LEGUBE, 1996 ; GUESBAYA, 1998) ont montré que la 

matière organique naturelle des eaux de surface peut être efficacement éliminée en utilisant 

des coagulants à base de sels de fer ou d’aluminium. 

 Les substances humiques peuvent être éliminées avec des rendements très importants à 

condition d’optimiser le pH et la dose du coagulant. Par ailleurs, dans le cas des SH dissoutes, 

les hauts poids molaires sont mieux éliminés que les bas poids molaires (MALLEVIALLE et 

al, 1982) 

 

 

 

                   

 

 

 

 

         

 

 

Figure 8 : Essai de coagulation dans une usine de traitement des eaux. 

Plusieurs chercheurs ont étudié l’élimination de la matière organique lors de l’étape de 

coagulation floculation, ils ont conclu que : 

I.4.1.1.Pour l’élimination des substances humiques 

En règle générale, on admet que 60% à90% des substances humiques sont éliminées  par la 

coagulation floculation à condition de se placer à un taux optimal de coagulant (SEMMENS 

et al ,1986). L’efficacité de coagulation dépend du nombre de fractions acides (fonction 

carboxyles et hydroxyles) des substances humiques. Le rendement optimal d’élimination des 

substances humiques par coagulation et obtenu dans des conditions de pH acide (pH =5, eau 

distillé) (GUESBAYA N, 1998). 

I.4.1.2.Pour l’élimination des substances non humiques  

Ces composés  sont généralement peu éliminés lors de l’étape de coagulation – floculation, 

Ceci s’expliquerait probablement par la nature de ces composés l’état dissous, faibles 

dimension. Les travaux de (LE FEBVRE et LEGUBE, 1993) ont permis de conclue que : 
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 L’élimination de résorcinol par le sulfate ferrique 60 à 100 mg/l atteignait 

soulement8%. 

 Les produits de basses masses moléculaires (acide octanoique, phénol, acide 

benzoïque, acide salicylique) sont en général faiblement abattus. 

 Le taux d’élimination peut être accru pour le phénol et l’acide salicylique 

respectivement à pH=7 et à pH=6. 

I.4.2.OXYDATION ET DESINFECTION 

La préoxydation par le chlore ou ses dérivés conduit à la formation de composés 

organohologénés et notamment  de trihalométhanes (NORWOOD et CHRISTMAN ,1987 ; 

ACHOUR et MOUSSAOUI ,1993). L’oxydation de nombreuses structures organiques pour 

les rendre plus biodégradables se fait par l’ozone dans des conditions bien déterminées, 

comme les composés phénoliques ou les pesticides et les acides aminés (LEGUBE, 1996). 

I.4.3.L’ADSORPTION 

L’élimination de la matière organique est souvent réalisée en utilisant l’adsorption sur du 

charbon actif en poudre ou  en grains. Le phénomène d’adsorption se déroule en quatre étapes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9: Les étapes de l’adsorption (SPOSITO G, 1989). 

 

 1ère étape : Transfert de l’adsorbat de la phase liquide vers la couche limite du film 

Liquide liée à la particule solide (par convection ou diffusion). Etape très rapide. 

 2ème étape : Transfert de l’adsorbat à travers le film liquide vers la surface externe de 

L’adsorbant. Etape rapide. 

 3ème étape : Diffusion à l’intérieur de la particule d’adsorbant selon deux voies, sous 

L’influence du gradient de concentration. Etape lente. 

3a : Sous l’état adsorbé, par diffusion de surface. 

3b : A l’état libre, par diffusion de pore. 

 4ème étape : Adsorption dans un micropore. Etape très rapide. 
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Diverses études ont montré que l’adsorption est le procédé le plus efficace pour 

l’élimination de micropolluants organiques, c’est un traitement de choix pour 

l’élimination des molécules dissoutes à faibles masses moléculaire (DEGREMONT, 

1989 ; LE CLOIREC, 1985) 

L’élimination des substances humiques par la filtration sur charbon et à sa porosité 

dans la chaine de traitement (LEMARCHAND, 1981 ; LE CLOIREC, 1985). 

L’élimination des petites molécules (méthionine, phénol) nécessite des charbons 

microporeux. L’efficacité augmente si le nombre de fonctions de surface est 

important. 

 

I.5.CONCLUSION 

Au cours de premier ce  chapitre, il nous a été possible de passer en revue les principales 

caractéristiques et en particulier celles eaux naturelles contiennent à des concentrations très 

différentes des composés organiques, ont une quantité non négligeable en substances 

humiques. D’autres composés organiques naturels ou dus aux rejets agricoles, industriels et 

urbains peuvent se présenter dans ces eaux mais de faibles concentrations.  

Les composés phénoliques dans l’environnement et dans l’eau résultent de la dégradation de 

substances naturelle ainsi que des activités industrielles et pratiques agricole. La plupart de 

ces composés sont toxiques. Dans les filières classiques de traitement d’eaux potable, la 

coagulation-floculation peut réduire d’une façon notable ces substances organiques malgré 

leur état dissous. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II : 

Généralités sur le procédé  

de coagulation –floculation 
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II.1.INTRODUCTION  

En tant que processus unitaire du traitement de l’eau, la coagulation résulte de l’addition de 

réactifs chimiques dans des dispersions aqueuses, afin d’assembler en agrégats plus gros, les 

fines particules dispersées. Ces nouveaux agrégats peuvent être éliminés, après floculation, 

par des procédés tels la décantation ou la filtration. La floculation est considérée ici comme 

processus distinct qui a lieu en fin de coagulation. Elle consiste à favoriser la croissance de 

flocs macroscopiques, avec ou sans utilisation d’additifs tels les adjuvants de floculation. Bien 

que la floculation soit la conséquence naturelle de la coagulation, les deux procédés 

correspondent à des technologies spécifiques qui doivent être mises en ouvre selon des règles 

spécifiques de conception ; ceci signifie que la floculation doit être envisagée comme un 

processus à part entière. 

La coagulation floculation est un traitement de clarification très efficace dont l’objectif 

primordial est l’élimination de la portion non décantable des matières en suspension. Cette 

catégorie de substances est représentée essentiellement par les colloïdes, caractérisés par leur 

grande stabilité. 

La coagulation est certes une opération simple à réaliser mais les mécanismes mis en jeu sont 

très complexes et ne cessent d’occuper une large place dans les recherches récentes. 

(BARRER R.M, 1978 ;  MAZET M, 1990 ;  RAHNI M,  1994). La compréhension de ce 

Phénomène nécessite une connaissance approfondie de l’état colloïdal, de la structure 

chimique des coagulants utilisés ainsi que leur mode d’action. 

Nous attacher donc, au cours de ce chapitre à détailler dans un premier temps toutes ces 

notions et dans un second temps à principaux travaux réalisés en solutions synthétiques sur 

l’élimination des composés organiques simples par coagulation-floculation. 

II.2.SOLUTION COLLOÏDALES 

II.2.1.DEFINITION 

Les systèmes colloïdaux sont définis comme étant des dispersions dont les particules 

possèdent des dimensions moyennes comprises entre 0.001 et 1 µm (VIGOURET J, 1985 ; 

DEGREMONT ,1990) et des vitesses de sédimentation si faibles que  leur chute est rendue 

impossible par l’agitation thermique du milieu (DEGREMONT ,1990) .les colloïdes sont 

constitués de (TARDAT-HENRY et BEAUDRY ,1984) : 

 Micelles ou agrégats de molécules, liés par des forces d’attraction électrostatiques 

(Vander Waals, ponts hydrogène). 
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 Ou molécules géantes, formées par polymérisation de petites molécules (c’est le cas 

d’une fraction des substances humiques) et qui sont liées par de véritables liaisons 

chimiques expliquant leur grande stabilité. 

II.2.2.PROPRIETES 

En  contact avec l’eau, toute matière solide acquiert une densité de charge électrique qui peut 

provenir de (DEGREMONT ,1990 ; TARDAT-HENRY et BEAUDRY ,1984). 

 La dissociation de groupements superficiels (hydroxyles,  carboxyles) qui fournissent 

des charges positives ou négatives suivant que le pH du milieu est basique ou acide, 

(c’est le cas des protéines). 

 L’adsorption d’ions étrangers contenus dans la solution, ainsi les colloïdes deviennent  

chargés positivement ou négativement suivant que le type d’ion adsorbé est cation ou 

anion. 

La densité de charge électrique est d’autant plus importante que le colloïde est petit et sa 

surface spécifique plus grande (la surface spécifique varie inversement au carré des diamètres 

des particules) (VIGOURET J ,1985 ; DEGREMONT ,1990). 

Suivent leur comportement vis-à-vis du milieu aqueux, on peut classer les colloïdes en deux 

catégories (KETTAB A, 1992 ; KEMMER F.N ,1984). 

 Les hydrophiles présentant une grande affinité pour les molécules d’eau aux quelles  

ils s’unissent par liaison hydrogène. 

 Les hydrophobes, qui en revanche ont peu d’affinité pour l’eau et nécessitent moins 

de coagulant pour leur suppression. 

Cependant, peu de particules sont exclusivement hydrophobes ou hydrophiles ; on retrouve 

plutôt des particules hydratées à  différents degrés (cas des substances humiques). 

II.2.3.STRUCTURE DES COLLOÏDES 

Pour expliquer la grande stabilité des colloïdes, on fera appel à la théorie de La double couche 

électrique émis e en 1879 par HOLMOLTZ et développée Ensuite par plusieurs chercheurs 

dont HUCKEL, STERN et GOUY (RODIER J ,1984 ; ACHOURS et MOUSSAOUI K, 

1993 ; REHI et GAID, 1987).Elle se résume ainsi : 

Les particules chargées électriquement et plus  par particulièrement les colloïdes, induisent 

dans le milieu environnant un certain déséquilibre  par attraction mutuelle entre les charges 

positives et négatives entrainant ainsi la formation autour de la particule (figure 10). 
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                                    Figure 10 : Particule colloïdale et potentiel  

 

 D’une couche fixe, adhérente à la surface, dite couche de ʺSTERNʺ.Elle est formée 

par des ions de signe opposé à celui des charges portées par la particule. 

 D’une couche diffuse dite couche de ʺGOUYʺ constituée par un mélange de charges 

positives et négatives .Celle-ci n’adhère pas à la particule mais forme un nuage autour 

d’elle et devient nulle à une certaine distance de la particule. 

Par ailleurs, il est connu que les charges exercent un certain potentiel et concernant les 

colloïdes, ce potentiel se divise en deux (TARDAT-HENRY et BENRY ,1984) : 

 

 Celui à l’intérieur de la couche de STERN dit potentiel de Nernst et qui varie 

linéairement (V). 

 Celui à l’interface entre la couche diffuse et la couche fixe, appelé ʺpotentiel Zêtaʺ (Z) 

ou électrocinétique car c’est à ce niveau que se fait la séparation entre les molécules 

qui se déplacent avec la particule et  celles qui restent au sein de la solution 

(FIESSINGER F, 1976).Ce potentiel permet de mesures la charge  électrique 

superficielle et détermine donc la grandeur des forces répulsives interparticulaires 

(DEGREMONT, 1990), il est défini par l’expression : 
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                    Z=4Π e q /D 

e = épaisseur effective de la couche diffuse. 

q=charge de l’entité mobile, par unité de surface 

D= constante diélectrique du milieu. 

En théorie, le dosage optimum de la coagulation est celui qui annule le potentiel Zeta 

(FIESSINGER, 1976). Dans les eaux naturelles, ou  les colloïdes développent une charge 

négative, ce potentiel est de  l’ordre de (-14 à-30) millivolts (KEMMER ,1984). 

 II.2.4.DESTABILISATION DES COLLOÏDES 

Si l’on représente les forces qui se développent entre deux particules similaires, on observe 

(figure 11)  (KETTAB, 1992 ; DESJARDINS, 1991 ; FIESSINGER ,1976). 

 

 

Figure 11 : Représentation schématique des interactions se développent entre deux particules. 

 

 Des forces de répulsion (de Coulomb) qui créent une énergie potentielle VR° ; celle –ci 

croit avec la diminution de la distance séparant les deux particules. 

 Des forces d’attraction du type Van der Waals qui deviennent prépondérantes pour les 

très petites distances, elles développent une énergie potentielle Vᴧ°. 

La différence entre ces deux types de forces crée donc une sorte de barrière d’énergie qu’il 

faut franchir pour réaliser la déstabilisation .Ceci est traduit,  en fait par la réduction du 

potentiel zêta, qui peut découler  (EDELINE M.F, 1992 ; BOTTERO  J, 1984). 

 D’une compression de la couche diffuse. 
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 D’un accroissement de la couche fixe qui, à la limite peut annuler la charge 

primitive de la particule.  

Une telle déstabilisation peut être obtenue  par l’addition d’un électrolyte à la suspension 

colloïdale, d’où le principe de la coagulation – floculation. 

II.3.LE PROCEDE COAGULATION –FLOCULATION 

II.3.1.DEFINITIONS  

Le mot coagulation vient du latin  coagulare qui signifie « agglomérer » (RUTHVEN, 1984). 

La couleur et la turbidité d’une eau de surface sont dues à la présence de Particules de très 

faible diamètre : Les colloïdes. Leur élimination ne peut se baser sur la simple décantation. En 

effet, leur vitesse de sédimentation est extrêmement faible. 

La coagulation et la floculation sont les processus qui permettent l’élimination des colloïdes 

(Tableau 5). La coagulation consiste à les déstabiliser, Il s’agit de neutraliser leurs charges 

électrostatiques de répulsion pour permettre leur rencontre par addition d’un réactif chimique, 

le coagulant, la floculation est l’agglomération de ces particules déchargées en micro- floc, 

puis en flocons volumineux et décantables. Cette floculation peut être améliorée par l’ajout 

d’un autre réactif : le floculant ou adjuvant de floculation. 

Deux phénomènes de transport régissent la floculation (LIND C, 1994 ; BAZER-BACHI A, 

1990) : 

 La floculation péricinétique liée à la diffusion brownienne (agitation Thermique) 

 La floculation orthocinétique est liée à l’énergie dissipée. L’efficacité de cette 

floculation qui permet d’obtenir le floc volumineux séparable est donné dans la 

pratique par le gradient de vitesse G correspondant au régime turbulent. 
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Tableau 5: Les étapes de l’agrégation (THEBAULT ,1978) 

STADE PHENOMENES TERMINOLOGIE 

Ajout du coagulant Réaction avec l’eau : 

ionisation, hydrolyse, 

polymérisation. 

Hydrolyse 

Déstabilisation 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compression de la double 

couche électrique 

Coagulation 

Adsorption spécifique 

d’ions du coagulant à la 

surface de la particule 

Inclusion du colloïde dans 

un précipité d’hydroxyde 

 

Liaison interparticulaire 

par  des espèces  

polymériques du coagulant  

Transport de la particule 

(contact entre les 

particules) 

Mouvement brownien 

 

Floculation péricinétique 

 

 

Energie dissipée (gradient 

de vitesse) 

 

 

 

Floculation Orthocinétique 

                                            

II.3.2. REACTIONS D’HYDROLYSE DE L’ALUMINIUM ET DU FER 

Les sels de fer et d’aluminium  sont  les coagulants souvent employés ; il convient de signaler 

que leur action n’est pas seulement apportée par les simples ions métalliques hydratés , mais 

aussi par leur produits d’hydrolyse qui sont des complexes polymérisés hautement chargés et 

dont la masse moléculaire peut être très élevée (tableau 6) (POUILLOT et 

SUTY ,1992 ;DENTEL et GOSSET , 1988 ; FRANSOLET et al, 1992). 
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Tableau 6 : Réactions hydrolyse de l’aluminium et du fer 

(POUILLOT et SUTY ,1992 ; DENTEL et GOSSET, 1988 ; FRANSOLET et al, 1992). 

Espèces Réactions 

Al
3+

 

Al (OH)
2+

 

Al (OH)2
4+

 

Al (OH)3 

Al (OH)4
-
 

 

Al (OH)3(s)+3H
+
  ↔  Al

3+
+3H2O 

Al 
3+

+1H2O         ↔    Al(OH)
2+

+1H
+
 

Al 
3+

+2H2O         ↔ Al(OH)
4+

2+2H
+
 

Al 
3+

+3H2O         ↔ Al(OH)3+3H
+
 

Al 
3+

+4H2O        ↔ Al(OH)
-
4+4H

+
 

 

Fe
3+

 

 

Fe (OH)
2+ 

 

Fe (OH)2
4+

 

 

Fe (OH)3 

 

Fe (OH)
-
4 

 

Fe (OH)2
4+

 

 

Fe(OH)3(s)+3H
+
  ↔  Fe

3+
+2H2O 

 

Fe
3+

+1H2O         ↔   Fe(OH)
2+

+1H
+ 

 

Fe
3+

+2H2O         ↔  Fe(OH)2
4+

+2H
+ 

 

Fe
3+

+3H2O         ↔  Fe(OH)3+3H
+
 

 

Fe
3+

+4H2O        ↔   Fe(OH)4
-
+4H

+
 

 

Fe
3+

+2H2O        ↔  Fe(OH)2
4+

+2H
+
 

 

Remarque :    Bien qu’universellement utilisées, les représentations symboliques précédentes 

ne traduisent qu’imparfaitement la nature des espèces réellement rencontrées, car les diverses 

formes obtenues sont plus ou moins hydratées. C’est ainsi que Al
3+

 et Al(OH) 
2+

 représentent 

des structures telles que : Al(H2O) 6
+3

 et Al(OH) (H2O)5 
2+

. 

Il résulte de ces réactions que : 

 L’hydrolyse libère des ions H
+
, donc la coagulation entraine une acidification du 

milieu. 

 La concentration des divers ions produits par l’hydrolyse dépend étroitement du pH 

comme le montre les (figures 12 et 13) (DEGREMONT, 1990). 
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Figure 12 : Diagramme de solubilité des formes hydrolysées de l’aluminium en  

fonction du pH (DEGREMONT, 1990). 

                                                                           

 

 

 

 

 

 

    Figure 13 : Diagramme de solubilité du fer en fonction du pH. (DEGREMONT, 1990). 

La figure 12, fait apparaitre clairement que : 

 A pH<4.5, L’ion Al
3+

 prédomine et il devient la seule forme d’aluminium existante à 

pH plus bas (pH<3) 

 Des formes monomériques cationiques solubles Al(OH)
2+

 et Al(OH)
+

2 apparaissent 

dans le milieu pour pH compris respectivement entre 3 à 6 et 4 à 6,5.   

 Dans l’intervalle de pH 4.5 à 8, c’est la forme insoluble Al (OH)3 qui prédomine. 

 Le radical anionique soluble Al (OH) 4
-
 prédomine à un pH de 8 à 10. 

D’une façon générale, il est à signaler que plus le pH augmente, plus le degré d’hydrolyse 

devient important ; il en résulte ainsi une série de complexes hydroxy-alumineux Al (OH)
 2+

  , 

Al (OH)2
+
 ,Al (OH)3, Al (OH)

-
4….(CHOW, 1992). 
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De la même façon, on peut déceler d’après la figure 13 la prédominance des différents 

produits d’hydrolyse du fer. 

Les formules des polymères  d’hydroxydes métalliques formés lors de la précipitation peuvent 

être généralisées par l’expression (RAHNI ,1994). 

                          x Me
3+

+yH2O   ↔  Mex (OH) y
3-y 

+y H
+
  

II.3.3.MECANISMES MIS EN JEU   

Selon le pH du milieu et donc des formes ionique citées ci –dessus, divers mécanismes 

présentés déjà dans le tableau 5 peuvent intervenir lors de la coagulation – 

floculation (EDELINE ,1992 ; DESJARDINS ,1991 ; BOTTERO et LARTIGES, 1992). 

 Compression de la double couche. 

 Adsorption et neutralisation des charges. 

 Emprisonnement des particules dans un précipité. 

 Adsorption et pontage interparticulaire. 

II.3.3.1.Compression de la double couche 

Afin de favoriser l’agglomération des particules, on peut soit augmenter l’énergie cinétique, 

soit réduire le potentiel de répulsion et ce en augmentant la forces ionique de la solution. 

Dans ce cas, on comprime la couche diffuse vers la particule, les forces de van der Waals sont 

alors assez importantes pour neutraliser les forces de répulsion .Ce mécanisme est connu aussi  

sous le nom de coagulation non spécifique ou électrostatique. 

II.3.3.2.Adsorption et neutralisation des charges 

L’ajout d’un excès de coagulant peut conduire à une restabilisation  des particules  

colloïdales. Ce phénomène s’explique par l’hypothèse que des charges issues d’un surplus de 

coagulant sont adsorbées à la surface des particules ; ces produits adsorbés sont soit les ions 

eux mêmes, soit leur produits de réaction avec l’eau. La partie non absorbée du réactif 

contribue aussi à la floculation par effet électrostatique. 

II.3.3.3.Emprisonnement des particules dans un précipité 

La déstabilisation peut être en outre réalisée par piégeage des colloïdes dans une particule de 

floc. La présence de certaine anions et de particules colloïdales accélère la formation du 

précipité, c’est pourquoi on renforce artificiellement la suspension à floculer par 
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l’introduction d’adjuvants et par suite entrainer une diminution de la quantité de coagulant 

nécessaire. Ce mécanisme est aussi appelé sweep-coagulation. 

II.3.3.4. Adsorption et pontage interparticulaire 

Dans ce cas, les coagulants sont des polyélectrolytes, molécules très longues portant de 

nombreux groupes chimiques chargés .On  peut distinguer les polyanions, les polycations et 

les non ioniques. Le polylélectrolyte peut adsorber une particule colloïdale à une de ses 

extrémités, alors que d’autres sites sont libres pour adsorber d’autres particules, on dit alors 

que les grosses molécules forment des ʺ Pontsʺ entre les colloïdes. 

Dans le cas ou les particules colloïdales chargées négativement sont déstabilisées par un 

polyanion, la fixation en surface nécessite donc la médiation des ions calcium ou magnésium 

(ANGBO ,1989 ; MAZET et WAIS MOSSA  ,1991). 

 

II.4.EFFET DE LA COAGULATION-FLOCULATION SUR 

L’ELIMINATION DE LA  MATIERE ORGANIQUE 

II.4.1 LES TRAVAUX EFFECTUENT SUR LES EAUX BRUTES 

Des résultats obtenus récemment (LEFEBVRE, 1990 ; RAHNI, 1994) ont permis de mettre 

en évidence que la coagulation-floculation permet en plus de l’élimination de la turbidité, la 

réduction de la concentration des matières organiques dissoutes. Signalons cependant, que 

l’optimisation de cette étape n’a touché que deux paramètres : le pH et dose de coagulant. 

II.4.1.1.pH 

Certains chercheurs se sont penchés sur la détermination de la valeur optimale du pH de 

coagulation d’eaux brutes. Le tableau 7 regroupe quelques données bibliographiques. 
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Tableau 7: Données bibliographiques sur la valeur du pH optimal dans le cas de la 

coagulation-floculation d’eaux brutes. 

Eaux étudiées Coagulants  pH 

Optimal 

Paramètre 

à éliminer 

Références 

Rivière Columbus(ASA) 

Rivière Olentangy(USA)  

Al2(SO4)3 

Al2(SO4)3 

 

6-7 

5-6 

Turbidité 

couleur 

KAWAMURA , 

(1976) 

Canal Contra Costa 

(USA) 

Al2(SO4)3 

FeCl3 

5-6 

4-5 

COT 

COT 

KAVANAUGH , 

(1987) 

Rivière Mississipi (USA) Al2(SO4)3 

 

5.0 COT SEMMENS et  

FIELD,(1980) 

Rivière Scheldt 

(Belgique) 

FeCl3 6.0 Turbidité 

 

ALAERTS et VAN 

HAUTE, (1981) 

Rivière Mississipi (USA) Al2(SO4)3 

FeCl3 

5.0 

4-5 

Turbidité 

Turbidité 

 

SEMMENS 

et AYERS,(1988) 

Eaux de lacs (Norvège) Al2(SO4)3 

 

5.5 

 

COT VIK  et  al, (1985) 

 

Notons que le pH d’élimination de la matière organique ou de la couleur ne correspond pas 

toujours au meilleur abattement de la turbidité. Par ailleurs, l’étude réalisée par CLEMENT 

et al  (1983) sur la coagulation-floculation d’une eau brute dans  la gamme de pH 5 à 9 a 

permis de conclure que la turbidité est peu affectée par les variations de pH tandis que la 

couleur résiduelle de l’eau décantée croit régulièrement avec ce dernier . 

D’autres études ont montré que le pH d’élimination de la matière organique présente dans les 

eaux de surface ne coïncide pas toujours avec celui déterminé par rapport à la plus faible 

concentration résiduelle du coagulant (Tableau 8)  (LEGUBE B  et CROUE J.P, 1994). 
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Tableau 8 : Valeurs du pH optimal d’élimination des matières organiques d’eaux de surface 

(LEGUBE B et  CROUE J.P, 1994). 

Coagulant Eau de surface Technique pH optimal par 

rapport à 

l’élimination 

max.de la 

MO(COT) 

pH optimal par 

rapport à la 

concentration 

résiduellemin.de 

coagulant 

WAC La Mayenne-St 

Fraimbault 

a 6.3 - 

Sulfate 

d’aluminium 

La Vienne-

Chauvigny 

b 

 

6.1 6.1-6.3 

Chlorure 

ferrique 

Retenue de 

Moulin-Papon 

b 4 6 

Chlorure 

ferrique 

Retenue de 

Noyalo-Vannes 

a 5 6 

Chlorure 

ferrique 

Etang de forges-

Port Brillet 

a 6 6.3 

 

a : Test de coagulation –floculation suivi d’une décantation 

b : Test de coagulation-floculation suivi d’une décantation et d’une filtration sur sable 

II.4.1.2.Dose du coagulant 

La détermination de la concentration du coagulant est un paramètre essentiel pour la 

déstabilisation des colloïdes .En terme d’élimination de la matière  organique, certains travaux 

ont été consacrés à l’étude des corrélations  existant entre la teneur initiale des eaux brutes en 

matières organiques et la dose de coagulant à mettre  en œuvre. 

Le tableau 9 regroupe des données bibliographiques sur la dose optimale et l’efficacité des 

coagulants vis-à-vis de l’élimination de la matière organique naturelle  (LEGUBE B et 

CROUE J.P, 1994). 
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Tableau 9 : Dose  optimale  et efficacité des coagulants pour l’élimination des matières 

organiques naturelles (LEGUBE B et CROUE J.P, 1994). 

Eau de surface Concentration en 

MO mg C/l 

Coagulant et 

pH 

Technique 

d’essai 

Dose Optimal       

mg Al/mg C 

Mg Fe/mg C 

Pourcentage 

d’élimination 

de la M.O 

La Vienne-

Châtellerault 

4.7 et 5.6 SA, pH=6.4 

CF, pH=5.5 

a 1à1.5 

1.9 

47et53% 

55et60% 

La Vienne-

Chauvigny 

6.4et8.2 CF, pH=5.5 b 2et2.4 61et73% 

Retenue de 

cebron 

11.5 CF, pH=5.5 b 2.1 63% 

La Gartempe-

Bellac 

5.7 CF, pH=5.5 b 1.8 61% 

Retenue de 

Villejean-

Rennes 

6.5 CF, pH=5.5 b 2.3 67% 

Retenue de 

Ribou-Cholet 

9.6 à 10.6 SA, pH=6 

 

CF, pH=5.5 

a 1 

 

2 

63% 

 

72% 

 

SA : sulfate d’aluminium. 

CF : Chlorure ferrique. 

a : Test de coagulation-floculation suivi d’une décantation. 

b : Test de coagulation-floculation suivi d’une décantation et d’une filtration sur sable. 

II.4.2 LES TRAVAUX EFFECTUEES SUR SOLUTIONS SYNTHETIQUES 

II.4.2.1.Elimination des substances humiques 

Les recherches réalisées ont été conduites sur solutions synthétiques utilisant des substances 

humiques commerciales ou naturelles. 

Nous  ne pouvons faire une vraie comparaison entre les différents résultats compte tenu de la 

diversité des conditions expérimentale .Néanmoins, nous pouvons mettre en évidence les 

paramètres qui ont fait l’objet de la plupart des études établies. 

II.4.2.1.1.Effet du pH 

Le tableau 10, présente quelques données bibliographiques concernant la valeur optimale du 

pH de  coagulation –floculation. 
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Tableau 10: Données bibliographiques sur la valeur du pH optimal. 

 

Remarquons à partir de cette synthèse bibliographique que le pH optimal d’élimination des 

substances humiques est acide, plus acide pour le fer que pour l’aluminium. 

 

II.4.2.1.2.Effet de la dose de coagulant 

Concernant  ce  paramètre, notant qu’il y a souvent une relation entre la concentration initiale 

en substances humiques est la dose optimale de coagulant ; la valeur de cette stœchiométrie 

dépend du pH, du type de coagulant et de l’origine de la matière organique. Le tableau 11 

regroupe des résultats apparus dans la bibliographie. 

 

 

 

 

 

 

Substances humiques coagulant pH Références 

Acide fulvique et 

acide humique 

FeCl3 

Al2(SO4)3 

3.5-4.5 

5-6 

HALL et PACKHAM 

(1965) 

Substances humiques 

extraites de tourbe 

Fe(SO4)3 

Al2(SO4)3 

Polychlorure 

d’aluminium 

4.6 

5.7 

5.8 

VANBREEMEN et al, 

(1979) 

Substances humiques 

extraites de tourbe 

Polychlorure 

d’aluminium 

4-6 EDZWALD  et al, (1977) 

Acide fulvique 

aquatiques 

FeCl3 

 

4.5  LEFEBVRE, (1990) 
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Tableau 11: Données bibliographiques sur la stœchiométrie lors de l’élimination des 

substances humiques. 

Nature des 

substances humiques 

coagulant pH de 

relation 

Relation Référence 

bibliographique 

Substances 

humiques extraites 

de tourbe 

Sulfate 

d’aluminium 

4-6 2.86 mg Al/mg 

SH 

EDZWALD et 

al, (1977) 

Substances 

humiques aquatiques 

Sulfate 

d’aluminium 

6 0.4 mg Al/mg 

SH 

 KIM  et al, 

(1989) 

Substances 

humiques 

commerciales 

Sulfate 

d’aluminium 

Variable 

suivant la 

teneur en 

SA 

0.67 mg Al/mg 

SH 

 ANGBO, (1989) 

Acides fulviques Fer ferrique 5.5 

7.5 

1mg Fer/mg 

AF 

 LEFEBVRE, 

(1990) 

Acides fulviques Aluminium et 

polychlorure 

d’aluminium 

5-7 0.5et1 mg 

Al/mg C 

VAN 

BENSCHOTEN  

et EDZWALD , 

(1990) 

 

II.4.2.1.3.Effet de la structure chimique des substances humiques 

Les recherches ci-dessous précisent que la structure chimique des substances humiques joue 

un rôle important dans la coagulation-floculation : 

  HALL et PACKHAM, (1965) ont étudié la coagulation par FeCl3 et Al2(SO4)3 de 

substances humiques en présence ou de kaolinite. Ils ont réalisé que ces substances 

réagissent par leur groupements carboxyliques avec les espèces hydrolysées 

d’aluminium chargées positivement pour former des complexes d’humates ou de 

fulvates d’aluminium insolubles. 

 NARKIS  et REBHUN  (1975)   ont mis en évidence que des substances humiques de 

type Aldrich coagulées à pH=8 par un polyélectrolyte cationique réagissent par leur 

groupements carboxyles et hydroxyles. 
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 PARFITT et al (1977)  ont établi à partir d’essais d’adsorption d’acides fulviques sur 

goethite et gibbsite que le mécanisme intervenant est un échange de ligand faisant les 

groupements carboxyliques. 

 VAN BREEMEN et al (1979) ont observé que la coagulation d’acides fulviques 

élimine préférentiellement ceux ayant beaucoup de groupements carboxyliques (dans 

leur essais ,60% des acides fulviques en contiennent 95%).ces groupements 

interviennent la encore dans le mécanisme de coagulation ; ils conduisent à la 

formation de complexes tels que : 

AF-COO-Fe (OH) n 
(2-n) +

 

 BABCOK  et SINGER (1979) soulignent que la coagulation des acides fulviques est 

moins efficace que celle des acides humiques. 

 RANDTKE et JEPSEN  (1981)  travaillant sur différentes substances humiques avec 

deux coagulants Fe2(SO4)3 et AL2(SO4)3 à pH=6, ont conclu que les acides humiques 

requièrent moins de coagulant que les acides fulviques. 

  JECKEL (1985)   affirma que les fractions de haute masse moléculaire sont mieux 

éliminées que les petites. 

 KIM et al (1989)  aboutissent aussi au même résultat parce qu’ils ont réalisé que 

l’abattement de l’acide fulvique nécessite plus de coagulant que l’acide humique. 

 LEFEBVRE  ( 1990)  étudiant l’élimination de plusieurs substances humiques 

extraites d’eaux de surface par coagulation par Fe (III) à une température constante de 

20°C et en solution faiblement minéralisée , ont établi que le rendement d’élimination 

augmente avec l’augmentation de la masse molaire apparente des substances  

humiques et semble varier dans le même sens que la teneur en fonctions carboxyles 

dans la structure de la matière organique. Deux conclusions sont déduites de cette 

étude : 

 Elimination préférentielle des fractions de haute masse moléculaire (acides 

humiques). 

 L’efficacité de la coagulation dépend du nombre des fonctions acides 

(fonctions carboxyles et hydroxyles) des substances humiques. 

II.4.2.1.4 Effet de la préoxydation 

L’étape de la préoxydation est souvent mise en œuvre lors de la production d’eau potable. 

Celle-ci peut être réalisée par l’ozone, le chlore ou le bioxyde de chlore. 
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Le tableau 12 synthétise certaines études mettant en évidence l’influence d’un prétraitement 

sur le processus de coagulation-floculation. Au vu de ce tableau, il s’avère que la 

préoxydation entraine une diminution du rendement de la coagulation des substances 

humiques. 

 D’après les chercheurs précités, ceci est du  à : 

 Une augmentation des fractions de faibles masses moléculaires aux dépends de 

celles de hautes masses. 

 Une augmentation des fonctions carboxyles et OH-phénoliques. 

 Une formation accrue de complexes solubles aluminium-humates. 

II.4.2.1.5.Effet des sels minéraux 

Dernièrement, des recherches ont été entre prises pour étudier l’impact de la minéralisation 

sur l’efficacité de la coagulation .Ces études restent cependant limitées, et ont concerné 

jusqu’à présent la présence des ions : calcium, sulfates et bicarbonates (LEFEBVRE, 1990 ; 

JEKEL, 1986 ; ANGBO, 1989 ; MAZET et WAIS MOSSA, 1991). 

Les résultats du (tableau 13) font remarquer que les travaux réalisés sont axés essentiellement 

sur l’effet du calcium et seules quelques études ont porté sur l’influence des ions 

bicarbonates, sulfates,… Au stade actuel des travaux les interprétations sont peu approfondis 

et se limitent à de simples observations.  

De même, les effets synergiques des éléments minéraux n’ont pas été mis en évidence, en 

utilisant par exemple des milieux de minéralisation totale importante. 
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Tableau 12 : Effet de la préoxydation sur la coagulation –floculation 

Conditions 

expérimentales 

Préoxydant 

utilisé 

Résultats obtenus Référence 

Acid fulvique (31 mg/l 

COT)  22.3mg/l  Fe III 

Ozone (40 mg/l) 

 

Chlore (30 mg/l) 

-Détérioration complète de la 

coagulation. 

-Diminution de l’élimination 

du COT et de la turbidité. 

VANBREEMEN et al, 

(1979) 

Acide fulvique 

aquatique aluminium 

Ozone -Diminution  de l’efficacité de 

la coagulation-floculation. 

RECKHOW et 

SINGER, (1984) 

Substances humiques 

extraites d’eaux 

naturelles sulfate 

d’aluminium pH=6 

Ozone -Augmentation de la dose de 

coagulant suite à une 

augmentation du nombre de 

groupements carboxyles. 

GRAHAM et 

KOSTANI, (1988) 

Substances humiques Bioxyde de 

Chlore 

-Baisse des concentrations en 

masses moléculaires et donc 

réduction de l’efficacité de 

coagulation. 

SINSABAUGH  et al, 

(1986) 

Eau reconstituée avec 

des acides fulviques et 

de la kaolinite 

Chlore (1et5 

mg/l) 

-Augmentation du carbone 

organique non volatil 

(COTNV) de 16 et  25% après 

coagulation, ce qui implique 

que les substances humiques 

sont plus faciles à éliminer 

que les organochlorés. 

COLLINS  et  al, (1987) 

Plusieurs acides 

fulviques chlorure 

ferrique 

pH=5.5 

T=20°C 

Ozone 

Chlore 

Bioxyde de 

Chlore 

-La préozonation à faible dose 

induit une légère dégradation 

des rendements de 

coagulation. 

-Un taux de Préoxydant fort 

(0.5 mg/mg COT) implique de 

mettre une dose de coagulant 

plus élevé (échantillons non 

préozonés→Fe/COTi=2, 

échantillons 

préozonés→Fe/COTi=3).Cette 

augmentation est moins 

marquée dans le cas de la 

préchloration. 

LEFEBVRE et 

LEGUBE, (1991) 
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Tableau 13 : Effet des sels minéraux sur l’efficacité de la coagulation-floculation 

Ion étudié Résultats obtenus Référence 

bibliographique 

Calcium (Ca
2+

)  Le calcium chargé positivement peut 

former un lien entre les surfaces des 

particules chargées négativement et les 

molécules de polymères négatives ; la 

demande en coagulant diminue. 

 A partir de la valeur 1.5 méq/l, le 

calcium améliore légèrement le 

rendement de l’élimination de la 

matiére organique quelque soit le pH, et 

conduit à de plus faibles teneures en fer 

résiduel. 

 Entraine une augmentation de la 

capacité de l’adsorption des substances 

humiques sur les flocs d’hydroxydes 

ferriques préformés pH=5.4. 

JEKEL, (1986) 

ANGBO, (1989) 

 

 

 

LEFEBVRE, 

(1990)  

 

 

 

 

 

MAZET et 

WAIS MOSSA, 

(1991) 

Sulfates (SO4
2-

)  Son effet dépend du pH : 

-à pH=5.5→dégradationdu rendement 

de la coagulation. 

-à pH=7.5→aamélioration du rendement 

 Effet inhibiteur de l’adsorption des 

substances humiques. 

 

LEFEBVRE, 

(1990)  

 

 

MAZET et 

WAIS MOSSA, 

(1991) 

Bicarbonates 

(HCO3
-
) 

 Dés 1.6 méq/l, les bicarbonates inhibent 

significativement l’efficacité de la 

coagulation. 

  LEFEBVRE, 

(1990)  

 

Chlorures 

Hydrogénophosp

hates (Cl
-
, H2PO4

-

, HPO4
2-

) 

 Effet inhibiteur qui est d’autant plus 

important que la concentration en sel 

augmente 

MAZET et 

WAIS MOSSA, 

(1991) 
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II.4.2.2.Elimination des substances non humiques 

Bien que les micropolluants du type phtalates, pesticides, hydrocarbures, ect.ne représentent 

qu’une part relativement  faible de la charge organique des eaux de surface, de nombreux 

chercheurs ont pensé à les éliminer. Toutefois, les études établies sont moins nombreuses et 

moins approfondies que celles portant sur la coagulation des substances humiques. 

Le  (tableau 14) est une énumération chronologique de certains travaux. Au vu de ce tableau, 

nous constatons que mis à part les phtalates, le phénol (rejets industriels) et le DDT (pratiques 

agricoles), les micropolluants sont peu éliminés. 

Par ailleurs, les études conduites par (SEMMENS et AYERS ,1988) sur l’élimination de 

quatre produit de basses masses moléculaires (acide octanoique ,phénol ,acide benzoïque, 

acide salicylique) par coagulation aux sels de fer (Fe2(SO4)3)  ou d’aluminium (Al2(SO4)3) à 

pH=5,montrent qu’ils sont en général faiblement  abattus. Le taux d’élimination peut être 

accru pour le phénol et l’acide salicylique respectivement à pH=7 et à pH=6. 

En CATHALIFAUD, (1994) a étudié les réactions de formation de complexes entre 

l’aluminium, sous la forme Al
3+

 (pH=4.6) et certains composés organiques simples. Elle a 

réalisé que le phénol ne se complexe pas à l’aluminium, que les acides  benzoïques, 

phtaliques, et tanniques réagissent avec l’aluminium, mais la complexité des molécules 

obtenues ne permet pas la mise en évidence des stœchiométries. 

Signalons qu’une étude établie par (LEFEBVRE et LEGUBE, 1993)  a permis de conclure 

que la structure chimique des composés organiques joue un rôle très important dans la 

coagulation, en effet : 

 Les composés aromatiques présentant une seule fonction acide (COOH ou OH) ou 

encore deux à trois fonctions acides en position méta ou Pra, ne sont pas éliminés 

(résorcinol, phénol, acide benzoïque, hydroquinone). 

 Les composés aromatiques présentant au moins deux fonctions acides en position 

ortho son éliminés (acide salicylique, catéchol, acide phtalique). 
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Tableau 14: valeurs citées dans la littérature concernant l’élimination des micropolluants 

organiques. 

Polluants Réactifs % éliminé Source 

Bibliographique 

HCH 

Dieldrin 

DDT 

Endrin 

Parathion 

2-4-5 Testes 

Sulfate d’aluminium 10 

55 

90 

35 

20 

63 

ROBECK et al ,(1965) 

Tensioactifs anioniques Sulfate d’aluminium 15-20  kOGANOWSKI et al, 

(1966) 

Malathion Différents types de 

coagulants 

10-30  WHITEHOUSE 

,(1967) 

Phénol 

Acide citrique 

Glycine 

Chlorure ferrique 

(0.005 à 0.025 M) 

pH=6.0-10.5 

60-90 

20-70 

20-25 

SRIDHARAN  et  

LEE, (1972) 

Dibutylphtalate 

Diethylhexylphtalate 

Dioctylphtalate 

Sulfate d’aluminium 30 

80 

80 

MORTIT et  al, (1974) 

NIMON,(1974)  

Résorcinol 

Acide dihydroxybenzoique 

Chlorure ferrique (60-

100) mg Fe/l 

8 

35 

SEMMENS  et 

OCANAS, (1976) 

Phénol 

Glycine 

Acide aspartique 

DDT (0.1-10)mg/l 

Phénylalanine (dans l’eau de mer) 

Chlorure ferrique 60-90 

20-25 

20-70 

84-95 

53 

 

COMMITTEE     

REPORT, (1979) 

Lindane (30-500) mg/l 

Benzopyréne (5-400) mg/l 

Diethylphtalate (0.01-3)mg/l 

Dibutylphtalate (0.01-3) mg/l 

Chlorure ferrique 15 

62 

15 

25 

THEBAULT, (1978) 

Acide glutamique (0.1-1) mg/l 

Acide aspartique (0.1-1) mg/l 

Acide succinique (0.1-1) mg/l 

lysine (0.1-1) mg/l 

FeCl3/NaOH 90 

77 

60 

73 

SNOEYING  et 

CHEN, (1985) 

Dodine (250µg/l) Polychlorure 

d’aluminium 

98  KOURAS et al, (1995) 
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 Tous les diacides aliphatiques étudiés sont éliminés quelque soit la structure de la chaine 

aliphatique entre les deux fonctions carboxyles. 

Remarquons que les résultats bibliographiques sont parfois condradictoires (cas du phénol) ; 

ceci serait du aux conditions expérimentales concernant chaque étude. 

 

II.5.HYPOTHESES SUR LES MECANISMES D’ELIMINATION DES 

MATIERES ORGANIQUES 

En exploitant les données bibliographiques, deux grands types de  mécanismes peuvent être 

distingués : 

 Le premier (type A) correspond aux réactions entre la matière organique  et la surface des 

précipités amorphes du métal. Deux possibilités sont envisagées : 

A1 : adsorption physique mettant en jeu soit des forces dipôle-dipôle (type Van der Waals, 

liaison hydrogène…) soit des forces électrostatiques. 

 A2 : échange de ligands ou complexation avec les groupements hydroxyles à la surface de  

Me(OH)3(s) : 

                         Me(OH) +RH   ↔   MeR+H2O                                  RH : matière  organique.  

Le type A2  encore appelé adsorption spécifique est dans la littérature plus dominante que  

Le type A1  (adsorption non spécifique)  (JEKELM ,1986 ; MAZET et al ,1990 ; ANGBO, 

1989 ; PARFITT et al ,1977 ; GREENLAND, 1971). 

 Le second (type B) prend en compte les réactions avec les oxo-hydroxydes métalliques 

solubles et la matière organique pour conduire directement ou après hydrolyse et 

polymérisation à la formation d’un précipité ( STUMM et MORGAN, 1962). ont 

proposé ce mécanisme dans le cas de l’aluminium et de l’acide salicylique. 

Plus récemment, les études font référence de plus en plus à la compléxation du fer ou de 

l’aluminium par les substances humiques ou par les composés simples (LEFEBVRE, 1990; 

VAN BENSCHOTEN et EDZWALD, 1990; WAIS MOSSA et MAZET, 1991; MOLIS et 

al, 1996). 

II.6.CONCLUSION 

La coagulation-floculation est une étape de clarification très importante qui permet d’éliminer les 

matières colloïdales présentes sous forme minérale ou organique, et qui sont caractérisées par leur 

grande stabilité et leur faible taille. Le processus de coagulation-floculation, malgré son apparente 
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simplicité, fait intervenir divers mécanismes souvent complexes et suivant les conditions du pH. Ce 

paramètre influe en effet largement sur la forme chimique du coagulant utilisé et on peut obtenir, en 

plus des ions métalliques simples des produits d’hydrolyse hautement chargés et de masse moléculaire 

très élevée. Cependant, il s’avère nécessaire de s’intéresser également aux étapes de traitement en 

amont et en aval de la coagulation- floculation car celles-ci peuvent conditionner l’efficacité de la 

clarification et donc l’optimisation du traitement d’une eau de surface. 
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I.1.INTRODUCTION  

Ce chapitre est consacré à la présentation des différents réactifs utilisés, de l’appareillage et de 

la méthodologie expérimentale adoptée. En premier lieu, nous définissons les réactifs de 

coagulants/ floculants utilisés et devront permettre de juger de l’efficacité du procédé de 

traitement étudié. Nous décrivons ensuite la méthode de coagulation-floculation basée sur les 

essais de jar-test et étudier les caractéristiques physico-chimiques des eaux réalisées sur des 

solutions synthétiques de composés organiques aromatiques simples c’est le cas du phénol, 

dissous dans l'eau distillée. 

I.2.PREPARATION DES SOLUTIONS 

I.2.1. Solution de composé organique modèle 

Le composé organique testé est représenté par le phénol et contient dans sa structure chimique 

une fonction hydroxylée et qui sont caractérisé par son faible poids moléculaire. Les 

principales caractéristiques de ce produit sont récapitulées dans le tableau15 : 

Tableau 15 : Caractéristiques  physico- chimique du phénol 

Composé 

organique 

Structure chimique Formule 

chimique 

Masse molaire (g) pKa 

(20°C) 

 

Phénol 

 
 

 

C6H5OH 94 9.89 

 

La solution mère est préparée à partir d’une quantité précise de 100 mg/l que l’on dissout dans 

un volume corréspondant d’eau distillée, afin d’obtenir la concentration désirée. Dans une 

serie de files jaugées de 100 ml, nous avons préparé les dilutions desirées pour l’établissement 

de la courbe d’étalonnage.  

I.2.2. Solutions de coagulant 

Le réactif coagulant utilisé est le sulfate d'aluminium en poudre de formule chimique 

([Al2(SO4)3], 18H2O) et de masse molaire égale à 666.6g/mol.   Des solutions mères à 10g/l 

ont été périodiquement préparées. 
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I.3.METHODES  DE   DOSAGE 

I.3.1.Dosage du phénol 

La concentration  résiduelle  du phénol dans les échantillons d’eau est déterminée à partir de 

l’absorbance en UV (A), à une longueur d’onde λ de 270 nm, sur un spectrophotomètre UV, 

model (Per Kin ELMER UV/VIS spectromètre l’anda 25) (figure 14). Le choix de λ est 

justifié par l’existence d’un pic caractéristique de la bande benzénoide à cette valeur de 

longueur d’onde.  

 

 

 

 

 

 

                                  

 

Figure14 : Spectrophotomètre utilisé (Per Kin ELMER) 

 

I.3.2.Etablissement de la courbe d’étalonnage  

La concentration est déduite de la mesure de la densité optique ou absorbance grâce à une 

droite d’étalonnage effectuée pour le composé organique testé. L’étalonnage est répété avant 

chaque série d’essais. Nous présentons sur le (tableau 1 et la figure 15), un exemple 

d’étalonnage. 

Tableau16: Etalonnage du phénol en eau distillée 

 

 

 

C (mg/l) 1 2 5 8 10 15 20 30 50 

Absorbance 

 

0.095 0.107 0.169 0.225 0.267 0.363 0.467 0.651 1.037 
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Figure 15 : Courbe d’étalonnage du phénol en eau distillée (λ=270 nm) 

I.4. LES ADJUVANTS (FLOCULANTS) 

I.4.1. La bentonite 

Nous avons travaillé au cours de cette étude avec la bentonite de Mostaganem du gisement de 

M’zila (nord-ouest de l’Algérie). Les caractéristiques physico-chimiques et minéralogiques de 

cette argile sont présentées sur les (tableaux 17 et 18). Notre choix s’est fixé sur ce minerai de 

fait de ses propriétés particulières à fixer de nombreuses substances et sa disponibilité en 

Algérie. 

Tableau 17 : Caractéristiques physico-chimiques de la bentonite de 

Mostaganem (Seghairi ,1998) 

Surface spécifique pH 

Cations échangeables mg/100g 

Na/Ca 

Ca
2+

 Mg
2+

 Na
+
 K

+
 

65 9,0 43,6 4,8 25,2 6 0,58 

 

Ces caractéristiques font apparaître que la montmorillonite est la principale composante de la 

bentonite. Le cation majoritaire dans cette argile est le calcium, elle est donc calcique. 
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Tableau 18: Caractéristiques minéralogiques de la bentonite de  

Mostaganem (Seghairi, 1998) 

Identification  des   minéraux 

Montmorillonite Quartz Feldspaths Biotites 

   45 à 60% 15 à 20% 3 à 5%   8 à 10% 

 

I.4.2. La chaux 

La chaux est une matière généralement poudreuse et de couleur blanche, obtenue 

par calcination du calcaire, industriellement dans un four à chaux. Chimiquement, c'est 

un oxyde de calcium avec plus ou moins d'oxyde de magnésium mais la désignation usuelle 

de chaux peut englober différents états chimiques de ce produit. On les distingue notamment 

dans le langage courant par rapport à leurs utilisations dans la construction. 

La chaux est appelée chaux éteinte, car elle ne réagit plus vivement à l’eau. De manière 

scientifique elle est appelée l’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2). La réaction chimique est la 

suivante : 

                                    CaO+ H2O                                Ca(OH)2 

Celle- ci est utilisée pour faire le mortier, des enduits, mais aussi le chaulage. Cette chaux 

devait être conservée à l’abri de l’humidité et de l’air. 

I.4.3 Protocole Expérimental  

La coagulation – floculation a été effectuée selon le protocole du Jar-Test à une dose 

Constante de coagulant et à doses variables d’adjuvant. Les doses de sulfate d’aluminium 

utilisées sont les doses optimales qui ont été déterminées au préalable c'est-à-dire 50 mg/l. 

Les doses utilisées sont les suivantes : 

     -Bentonite : (50, 100,150, 200,250) mg . 

     -Chaux :(10, 30, 50, 80,100) mg. 

Concernant le temps d’introduction de chaque adjuvant, nous avons procédé à l’ajout 

d’adjuvant dans l’étape de floculation. 

 

 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Calcination
http://fr.wikipedia.org/wiki/Calcaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Four_%C3%A0_chaux
http://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Calcium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyde_de_magn%C3%A9sium
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I.5.DETERMINATION DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES 

DES EAUX 

I.5.1. pH 

Le pH est en relation avec la concentration en ions hydrogène H
+
 présents dans une eau, sa 

mesure peut être réalisée par différentes méthodes. La méthode utilisée ici est celle par un pH- 

mètre de type HANNA.   

L'ajustement du pH des solutions est effectué grâce à des solutions de HCl et de NaOH à 0,1N 

(figure 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16: pH mètre de type HANNA 

 

I.5.2. Conductivité  électrique  

La conductivité est la propriété que possède une eau de favoriser le passage d’un courant 

électrique. Elle est due à la présence dans le milieu d’ions qui sont dans un champ électrique. 

Elle dépend de la nature de ces ions dissous et de leurs concentrations. La température et la 

viscosité influent également sur la conductivité car la mobilité des ions augmente avec 

l’augmentation de la température et diminue avec celle de la viscosité.  

La conductivité s’exprime en siemens par mètre. On détermine la conductivité directement, en 

mesurant, à l’aide d’un instrument approprié, le courant conduit par les ions présent dans 

l’eau.  

Le conductimètre utilisé est de type DDJJ -308A (figure 17). 
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Figure17 : Conductimètre 

I.6.DESCRIPTION DES ESSAIS DE FLOCULATION 

Tous les essais de coagulation-floculation ont été conduits selon le protocole de « Jar- Test » 

sur un floculateur à 6 agitateurs (WiseStir  Jar tester) avec une vitesse de rotation Individuelle 

variant entre 0 et 200 tr / min. Cet appareil permet d’agiter simultanément le Liquide contenu 

dans une série de béchers remplis chacun de 500 ml d’eau.  

 

 

 

                                                                 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Dispositif représentant le JAR-TEST 
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Un essai de floculation comporte 3 phases (Hecini, 2008 ; Rezeg, 2010) : 

1- Phase d’agitation rapide de 200 tr / min pendant 3 minutes durant laquelle on introduit le 

Coagulant.  

2 - Phase d’agitation lente de 60 tr / min pendant 30 minutes. 

3 - Phase de décantation pendant 30 minutes après laquelle le surnageant est récupéré pour 

être filtré sous vide sur membrane OSMONICS INC de porosité 0,45 μm. Le filtrat est ensuite 

dosé par analyse au spectrophotomètre. 

En tenant compte de l’influence de la dose de coagulant et le paramètre pH sur les rendements 

d’élimination de composé organique, nos essais ont été conduits dans un premier temps en 

eau distillée. Pour essayer d’établir des corrélations entre la teneur initiale en ce composé 

organique  et la dose de coagulant à appliquer,  le composé organique  a été dissous à raison 

de (5, 10 et 15) mg / l d’eau distillée puis coagulés par des doses croissantes en sulfate 

d’aluminium. 

Le pH est ensuite ajusté aux valeurs (4, 6, 7, 8,10 et 11), par ajout de solution de soude ou 

d’acide chlorhydrique (0,1 N). Les rendements d’élimination sont ensuite évalués. Le 

pourcentage d’abattement de composés organiques lors des essais en solutions synthétiques 

est évalué par le rendement qui est exprimé par : 

𝑹 =
𝑪0 − 𝑪𝒇     

𝑪𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 

C0 et Cf représentent respectivement les concentrations initiales et finales en composé 

organique exprimées en mg/l. 

                   

I.7.CONCLUSION  

Ce chapitre, nous a permis de donner un aperçu sur la méthodologie expérimentale                                                                      

et les étapes suivies au cours de l’étude en laboratoire. Nous avons décrit ainsi la préparation 

des réactifs et les différents procédés analytiques nécessaires à nos essais. Nous avons  

présenté la description des méthodes de dosages  utilisées et les essais de « Jar- Test » dans 

des solutions synthétiques. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II : 

Résultats des essais de coagulation –

floculation du phénol en eau distillée 
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II.1.INTRODUCTION 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les résultats des rendements d’élimination du phénol 

par le procédé de coagulation – floculation par  le sulfate d’aluminium en eau distillée. 

Ainsi, dans ce chapitre, il nous  a paru impératif, avant de présenter les résultats les différents 

paramètres réactionnels sont pris en compte tels que la dose de coagulant, la concentration 

initiale du composé organique, le pH des solutions, et à l’influence des adjuvants ʺproduits 

ajoutés volontairement pour améliorer la coagulation-floculationʺ seront particulièrement 

discutés au cours de ce chapitre. 

II.2.INFLUENCE DE LA DOSE DE COAGULANT ET L’EFFET DE LA 

CONCENTRATION INITIALE SUR LES RENDEMENTS 

D’ELIMINATION DU PHENOL EN SOLUTIONS SYNTHETIQUES 

II.2.1 .Influence de la dose de coagulant  

Au cours de cette étape, nous avons coagulé selon la technique de Jar-Test des solutions d’eau 

distillée contenant une concentration constante du phénol  (10 mg/l) avec des doses 

croissantes de coagulant et ce pour mettre en évidence l’effet du taux de traitement sur le 

pourcentage d’élimination. La figure 19 présente les résultats obtenus.  

 

 

 

 

 

  

 

Figure 19 : Influence de la dose du sulfate d’aluminium sur l’élimination du phénol 

Nous pouvons constater que pour la concentration étudiée, le rendement d’élimination du 

phénol est de 47.56 % qui correspond à une dose optimale de coagulant de l’ordre de 80mg/l. 
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II.2.2. Influence de la concentration initiale du phénol 

Pour apprécier l’effet d’une variation de la concentration initiale du phénol, nous avons 

enrichi l’eau distillée par des doses croissantes de phénol. Trois concentrations   du phénol ont 

été étudiées (5, 10 et 15) mg/l, nous présenterons les résultants obtenus  sur le tableau 19 et  la 

figure 20. 

Tableau 19: Influence de la dose de coagulant et l’effet de la concentration initiale sur les 

rendements d’élimination du phénol. 

C0=10 mg/l 

 

Dose de coagulant (mg/l) 0 20 50 80 100 150 

Absorbance 0.267 0.152 0.144 0.140 0.142 0.144 

Concentration  (résiduelle) du 

phénol (mg/l) 

 

10.21 4.15 3.73 3.52 3.63 3.73 

 

Rendement d’élimination du 

phénol (%) 

0 43.07 46.06 47.56 46.81 46.06 

pH 6.15 5.88 5.7 5.5 5.2 4.32 

Co=15mg/l 

Dose de coagulant (mg/l) 0 20 50 80 100 150 

Absorbance 0.363 0.250 0.240 0.238 0.239 0.245 

Concentration (résiduelle) du 

phénol (mg/l)  

15.26 9.31 8.78 8.68 8.73 9.05 

Rendement d’élimination 

du phénol (%) 

0 31.12 33.88 34.43 34.15 32.50 

pH 5.25 5.15 4.90 4.53 4.40 4.12 

 

 

C0=5 mg/l 

dose de coagulant (mg/l) 0 20 50 80 100 150 

A270 0.169 0.142 0.135 0.137 0.139 0.140 

Concentration (résiduelle) du 

phénol (mg/l) )             

5.05 3.63 3.26 3.36 3.47 3.52 

Rendement d’élimination du 

phénol (%) 

0 15.97 20.11 18.93 17.75 17.15 

pH 5.94 4.93 4.53 4.36 4.20 4.15 
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Figure 20: Influence de la dose de coagulant sur l’élimination du phénol. 

A partir des résultats de coagulation- floculation de toutes les concentrations testées en 

phénol, nous pouvons faire les observations suivantes : 

 La même allure des courbes d’évolution du rendement est obtenue pour chaque 

concentration en phénol. Toutefois les doses optimales de coagulant augmentent avec 

la concentration initiale des composés choisis et les rendements optima sont variables 

en fonction des concentrations initiales. 

 Le rendement ainsi que la demande en coagulant augmentent avec l’accroissement de 

la concentration initiale en phénol. 

 Il y’a lieu de remarquer que pour toutes les concentrations initiales testées, il existe 

une dose optimale de coagulant au-delà   de laquelle les rendements se stabilisent.  

Il en ressort que, quelque soit la concentration initiale du phénol et la dose de coagulant, 

l'élimination de ce composé est moyennement faible et les rendements d'élimination varient 

entre 18%, 34% et 47%  pour une même dose de coagulant qui est de 80 mg/l.  

Les résultats se rapportant à la floculation du phénol confirment les données bibliographiques 

(Semmens et Ayers, 1985 ; Guesbaya N, 1998) et s'expliquent probablement par la nature du 

phénol, à savoir son état dissous ainsi que sa faible masse moléculaire. Dans notre cas, la 

présence de la fonction hydroxyle et les faibles taux d'élimination des composés hydroxylés 

peuvent nous inciter à penser que les structures phénoliques sont peu affectées par la 

coagulation-floculation, tout au moins dans nos conditions expérimentales (sans ajustement 

du pH). 
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II.3.INFLUENCE DE PH SUR L’ELIMINATION DU PHENOL EN EAU 

DISTILLEE 

II.3.1 Résultats et Discussion 

Le pH est un paramètre très important à tester du fait qu’il conditionne d’une part les for mes 

chimiques du  coagulant et d’autre part la dissociation des groupements fonctionnels existant 

à la surface du phénol. Ainsi pour visualiser l’effet du pH sur l’élimination du phénol, nous 

avons effectué des manipulations sur les solutions dopées par 5mg/l du phénol, avec une dose 

constante de sulfate d’aluminium égale à 50 mg/l. La gamme de pH testée varie entre 4 et 11 

l’ajustement du pH se fait à l’aide l’acide chlorhydrique ou de soude.  

Les résultats obtenus (tableau 20) et la figure21,  indiquent clairement que l’élimination du 

phénol est meilleure à pH acide qu’à pH neutre et basique. Nous pouvons observer que 

l'optimum de l'élimination de ce  composé  correspond à des pH 6 entre 7 

Tableau 20 : Influence du pH sur l’élimination du phénol en eau distillée ; [Co=5mg/l]. 

Dose de coagulant (mg/l) 50 50 50 50 50 50 

pH initial 4 6 7 8 10 11 

A270 0.135 0.132 0.131 0.142 0.149 0.153 

Concentration (résiduelle) du 

phénol (mg/l) 

3.26 3.10 3.05 3.63 4 4.21 

Rendement d’élimination du 

phénol (%) 

20.11 21.89 22.48 15.97 11.83 9.46 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21 : Influence du pH sur l’élimination de phénol en eau distillée. 
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Pour discuter l’influence du paramètre pH, il s’avère importante du fait qu’il conditionne 

d’une part la dissociation des groupements fonctionnels existant dans la structure des 

composés organiques en fonction de leur pKa et d’autre part la spéciation du coagulant (forme 

solubles ou insolubles, chargées ou neutres). Les résultats obtenus confirment les données 

bibliographiques (JEKEL, 1986; RAHNI, 1994; ACHOUR, 2001; REZEG 2004) 

concernant l’élimination de molécules organiques pour des pH se situant globalement entre 5 

et 7 selon la structure du composé ainsi que la nature du coagulant.  

Au cours de nos essais, cela pourrait s’appliquer plus particulièrement à la coagulation-

floculation du phénol. Une complexation de ce composé à l’aluminium est donc peu probable 

et certains auteurs (JEKEL, 1986; SEMMENS ET AYERS, 1985; ACHOUR ET 

GUESBAYA, 2005) suggèrent qu’ils pourraient être essentiellement éliminés par un 

phénomène d’adsorption physique. Ceci peut être argumenté par ailleurs par la forme neutre 

non dissociée du phénol (pKa = 9,89) lorsque l’élimination est optimale. De même, nous 

avons pu observer que le pH optimal est inférieur aux pKa du phénol qui est égal à 9.89. Nous 

avons pu ainsi observer qu’à des pH basiques supérieurs à 7, les rendements d’élimination des 

composés organiques décroissent. Ceci peut s’expliquer par une complexation compétitive 

des OH
-
 du milieu avec l’aluminium.  

II.4.VARIATION DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUE APRES 

COAGULATION -FLOCULATION  

II.4.1. Variation du pH et de conductivité 

A partir des résultats présentés sur la tableau 21, on remarque que le pH diminue avec 

l’augmentation de la dose de sulfate d’alumine par contre la conductivité augmente en 

fonction de la concentration initiale du phénol. 

Tableau 21 : variation du pH et conductivités en fonction de la dose du coagulant 

 

C0=5 mg/l 

dose de coagulant (mg/l) 0 20 50 80 100 150 

pH f 5.94 4.93 4.53 4.36 4.20 4.15 

Conductivité f (µs/cm) 741 801 851 886 944 1025 
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C0=15 mg/l 

dose de coagulant (mg/l) 0 20 50 80 100 150 

pH  5.25 5.15 4.9 4.53 4.40 4.12 

 

Conductivité  (µs/cm) 34.9 121.4 249 357 417 559 

 

II.5.INFLUENCE DES  ADJUVANTS              

Nous avons testé au cours de notre étude deux types d’adjuvants selon le rôle que peut jouer 

chacun d’eux, Il s’agit de la chaux et la bentonite.  

II.5.1. Utilisation de la bentonite  

 Les résultats récapitulés sur la figure 22 et sur le tableau 22, nous permettent d’apprécier la 

variation du pourcentage d’élimination du phénol en fonction de la dose de bentonite 

introduite à l’étape de floculation. 

Tableau 22 : Influence de l’ajout de la bentonite sur le pourcentage d’élimination du phénol 

Béchers 1 2 3 4 5 6 

Coagulant (mg/l) 50 50 50 50 50 50 

Bentonite (mg/l) 0 50 100 150 200 250 

pH 4.53 4.54 4.56 5.01 5.14 6.08 

A(%) 0.135 0.133 0.126 0.124 0.127 0.127 

C (résiduelle) du phénol (mg/l) 3.26 3.15 2.78 2.68 2.85 2.84 

Rendement d’élimination du 

phénol (%) 
20.11 21.30 25.44 26.62 24.85 24.85 

 

Nous constatons que l’utilisation de la bentonite améliore nettement le rendement 

d’élimination du phénol. Les meilleurs rendements sont obtenus à une dose  de 150  mg/l pour 

l’abattement du phénol. Ceci s’explique  par le fait que la présence de la bentonite augmente 

C0=10 mg/l 

dose de coagulant (mg/l) 0 20 50 80 100 150 

pH f 6.15 5.88 5.7 5.5 5.2 4.32 

Conductivité f (µs/cm) 35.8 100 250 368 442 572 
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la concentration en matières en suspension dans l’eau et favorise donc les chocs entre les 

particules en dispersion dans l’eau. 

Tout fois, il faut remarquer  que la présence de la bentonite ne sera intéressante que si les 

particules auront été déstabilisées au préalable par coagulation au sulfate d’alumine seul, d’ou 

la nécessité d’introduire la bentonite après l’agitation rapide (Guesbaya N, 1998), ce qui 

confirme nos résultats. 

Ce qui s’explique par le fait que la présence de la bentonite augmente la concentration en 

matières en suspension dans l’eau et favorise donc les chocs entre les particules en dispersion 

dans l’eau. 

 

 

                     

 

 

 

 

Figure 22 : Influence de l’ajout de la bentonite sur le pourcentage 

D’élimination du phénol 

Le pH augmente avec l’augmentation de la dose de la bentonite, ceci est probablement dû à la 

nature des fonctions chimiques qui existant dans la structure de la bentonite. 

II.5.2. Utilisation de la chaux 

Les résultats obtenus sont regroupés sur le tableau 23 et présentés sur la figure 23 
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Tableau 23 : Influence de la dose de la chaux sur le pourcentage d’élimination du phénol  

Béchers 1 2 3 4 5 6 

Coagulant (mg/l)  50 50 50 50 50 50 

La chaux (mg) 0 10 30 50 80 100 

pH 4.53 4.63 4.67 4.90 5.00 5.80 

A 0.135 0.126 0.131 0.142 0.152 0.154 

C(résiduelle) du phénol (mg/l) 3.26 2.78 3.05 3.63 4.15 4.26 

Rendement d’élimination 

du phénol(%) 

20.11 25.44 22.48 15.97 10.05 8.87 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23 : Influence de l’ajout de la chaux sur le pourcentage 

 D’élimination du phénol  

D’après les résultats obtenus, nous remarquons que les rendements d’élimination augmentent 

avec un rendement de 25.44%  pour une dose de chaux de 10 mg/l ensuite le rendement baise 

avec l’augmentation de la dose de chaux.  Nous avons constaté le même comportement avec 

la chaux pour l’évolution du pH. 
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II.6.CONCLUSION 

 
Les résultats obtenus ont indiqué que l’élimination  du phénol dépend de la nature et du 

nombre de groupements fonctionnels ainsi que de leur position. Ainsi, conformément à la 

bibliographie, le phénol a été très peu éliminé, quelle que soit la dose de coagulant, les 

rendements d’élimination du phénol étaient appréciables et notamment pour les fortes 

concentrations en phénol. Les pH optima de coagulation des composés organiques sont 

proches des pKa des composés testés (dominance du mécanisme de complexation).  

L’élimination optimale du phénol est apparue à un pH = 6 à 7.  

Nous avons pu constater que l’utilisation des adjuvants conduit à une amélioration nette du 

rendement de la coagulation-floculation. Nous avons aussi remarqué que le pH final après le 

procédé de coagulation – floculation diminue avec l’augmentation de la dose de sulfate 

d’alumine par contre la conductivité augmente en fonction de la concentration initiale du 

phénol. La coagulation du phénol peut être décrite comme le produit des interactions entre les 

formes hydrolysées de l'aluminium et la matière organique, dans son ensemble, dissoute. 
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Les composés phénoliques dans l’environnement et dans l’eau résultent de la dégradation de 

substances naturelle ainsi que des activités industrielles et pratiques agricole. La plupart de 

ces composés sont toxiques. Dans les filières classiques de traitement d’eaux potable, la 

coagulation-floculation peut réduire d’une façon notable ces substances organiques malgré 

leur état dissous. 

Le processus de coagulation-floculation, malgré son apparente simplicité, fait intervenir 

divers mécanismes souvent complexes et suivant les conditions du pH. Ce paramètre influe en 

effet largement sur la forme chimique du coagulant utilisé et on peut obtenir, en plus des ions 

métalliques simples des produits d’hydrolyse hautement chargés et de masse moléculaire très 

élevée.  

Cependant, il s’avère nécessaire de s’intéresser également aux étapes de traitement en amont 

et en aval de la coagulation- floculation car celles-ci peuvent conditionner l’efficacité de la 

clarification et donc l’optimisation du traitement d’une eau de surface. 

L’objectif de notre étude était de montrer que la floculation ne se limite pas à la seule 

élimination de la turbidité mais peut éliminer , si elle est optimisée , un pourcentage important 

de la matière organique dissoute et rivaliser ainsi avec des traitements plus coûteux et de mise 

en œuvre plus complexe (adsorption , ozonation,…) . Il s’agit donc de rechercher les 

conditions d’optimisation du procédé, en vue de l’élimination du phénol. 

A partir des résultats et discussion présentés, nous avons pu conclure que : 

Pour la concentration étudiée 10 mg/l, le rendement d’élimination du phénol est de 47.56 % 

qui correspond à une dose optimale de coagulant de l’ordre de 80mg/l. Il en ressort que, 

quelque soit la concentration initiale du phénol et la dose de coagulant, l'élimination de ce 

composé est moyennement faible et les rendements d'élimination varient entre 18%, 34% et 

47%  pour une même dose de coagulant qui est de 80 mg/l. 

Les résultats se rapportant à la floculation du phénol confirment les données bibliographiques 

et s'expliquent probablement par la nature du phénol, à savoir son état dissous ainsi que sa 

faible masse moléculaire. 

Les résultats obtenus indiquent clairement que l’élimination du phénol est meilleure à un pH 

acide qu’à un pH basique. Nous pouvons observer que l'optimum de l'élimination de ce  

composé  correspond à des pH 6 entre 7. 

Le pH  final des solutions coagulées diminue  avec l’augmentation de la dose du sulfate 

d’alumine par contre la conductivité augmente. 



                                                                                               Conclusion générale                                          
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Nous avons pu constater que l’utilisation des adjuvants conduit à une amélioration nette du 

rendement de la coagulation-floculation. La coagulation du phénol peut être décrite comme le 

produit des interactions entre les formes hydrolysées de l'aluminium et la matière organique, 

dans son ensemble, dissoute. 
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 RESUME : 

L’objectif de notre travail a été d’étudier la possibilité d’élimination du phénol en eau distillée 

par le procédé de coagulation-floculation au sulfate d’aluminium. L’expérimentation a été 

réalisée par le biais d’essais de Jar-Test conduits sur des solutions du phénol dissous dans  

l’eau distillée. Les essais de floculation ont pour but d'évaluer les rendements d'élimination de 

composés organique choisis en variant différents paramètres tels que (pH, dosage de 

coagulant, les concentrations initiales des composés organiques). Nous avons pu constater que 

l’utilisation des adjuvants (bentonite et  la chaux) conduit à une amélioration nette du 

rendement de la coagulation-floculation .Les résultats obtenus indique que l’efficacité du 

procédé dépend de la nature du phénol, pH et de la dose de coagulant.  

Mots  clés : Phénol ; Coagulation-floculation ; sulfate d’aluminium ; pH ; adjuvants. 

 

ABSTRACT: 

The objective of our work was to study the possibility of removing the distilled water phenol by 

coagulation - flocculation process to aluminum sulfate. The experiment was performed by means 

of Jar- Test trials conducted on solutions of phenol dissolved in distilled water. Flocculation tests 

were designed to evaluate the removal of organic compounds yields chosen by varying different 

parameters such as (pH, coagulant dosage, the initial concentrations of organic compounds). We 

have found that the use of adjuvants (bentonite and lime) leads to a much improved performance 

of the coagulation - flocculation .The results indicate that the process efficiency depends on the 

nature of the phenol, pH and dose coagulant. 

Key words: Phenol; Coagulation-flocculation; aluminum sulfate; pH; adjuvants. 

 

 

 :الملخص

انركرم تىاسطح   كثشٌراخ الأنىيىٍَىو -ذخثش الانهذف يٍ عًهُا هى دساسح إيكاٍَح إصانح انفٍُىل فً انًاء انًقطش عٍ طشٌق عًهٍح  

نرقٍٍى إصانح انًشكة انعضىي انزي  انركرماجشٌد اخرثاساخ  وقذ. ب فً انًاء انًقطشئارالذى إجشاء انرجاسب عهى يحهىل انفٍُىل . 

 ) و عُذ اسرخذاو انًىاد انًساعذج ( الأونً نهفٍُىل صيذشكالو ,انًخثش صيذشك,  دسجح انحًىضح ) ذى اخرٍاسِ ترغٍٍش عذج عىايم يثم

 و َشٍش يٍ خلال انُرائج  إنى أٌ كفاءج انعًهٍح ذعرًذ عهى طثٍعح . انركرم-ذخثش  الٌؤدي إنى ذحسٍٍ يشدود (انثُرىٍَد وانجٍش 

  . انًخثشصي ذشكانفٍُىل  ودسجح انحًىضح و

 .؛كثشٌراخ الأنًىٍَىو ؛ دسجح انحًىضح ؛ انًىاد انًساعذج انركرم- انفٍُىل ؛انرخثش:مفتاحية الكلمات ال

 

 


