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Résumé : 
 
         Le présent mémoire porte sur l’étude de la réactivité du chlore à l’égard de plusieurs eaux de 
barrage de l’Est algérien (Nord-est et Sud–Est). La qualité physico-chimique de ces eaux est 
également étudiée et corrélée à cette réactivité. 
 
         L’étude bibliographique fait une mise au point sur l’évaluation de la qualité des eaux 
naturelles, sur le rôle du chlore pour la potabilisation des eaux et sur les ressources en eaux en 
Algérie, du point de vue quantitatif et qualitatif. 
 
         L’étude expérimentale a permis l’utilisation de méthodes analytiques variées aussi bien pour 
les paramètres de qualité que pour les essais de chloration en laboratoire. Les résultats obtenus ont 
permis de montrer que les eaux prélevés et testées présentaient globalement une qualité moyenne, 
parfois médiocre. Certaines eaux ont présenté une minéralisation importante et une dureté élevée 
(eaux du Sud-Est). Par contre, d’autres eaux ont été caractérisées par des charges organiques 
importantes dont une fraction sous forme de substances humiques. 
Les essais de chloration ont mis en évidence des potentiels de consommation appréciables, 
notamment pour les eaux les plus chargées en matière organique. La réactivité de ces eaux est 
accrue par une compétition des réactions chlore/matières organique et chlore/éléments minéraux. La 
variation du taux de chlore a permis d’obtenir des courbes de break-point, caractéristiques de la 
formation et destruction de chloramines. L’évolution de la consommation de chlore en fonction du 
temps et l’évolution de l’absorbance en U.V a permis de distinguer deux étapes, une étape rapide et 
une étape lente. Les cinétiques observées sont conditionnées par la composition organique et 
minérale des eaux testées. 
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Introduction générale : 
 
         Les ressources naturelles en eau sont constituées d’eaux souterraines et superficielles. 
Elles sont prélevées pour être destinées à la consommation humaine, l’agriculture ou 
l’industrie. 
 
         Ces eaux sont susceptibles de contenir des substances diverses, de nature physico-
chimique (sels minéraux, matières en suspension, micropolluants organiques et minéraux) et 
de nature biologique (bactéries, virus, parasites, …). Certains de ces éléments peuvent non 
seulement dégrader la qualité organoleptique de ces eaux mais aussi créer des problèmes de 
santé publique (BEAUDRY, 1984). Il est donc indispensable de caractériser précisément la 
composition de ces eaux pour cerner les paramètres à corriger et prévoir le traitement adéquat. 
 
         Afin de potabiliser une eau, différentes étapes de traitement peuvent être nécessaires, 
notamment dans le cas des eaux de surface. Parmi les procédés utilisés, la désinfection est 
universellement appliquée et empêche la propagation de maladies en inactivant des 
microorganismes pathogènes (DEGREMONT, 1989). Dans les pays en développement, les 
maladies à transmission hydrique tels que le choléra, la typhoïde ou la dysenterie constituent 
encore un problème majeur. 
 
         La chloration apparaît alors comme un procédé de désinfection justifié du fait que le 
chlore présente un bon pouvoir biocide et oxydant, que sa mise en œuvre est relativement 
simple. Il possède aussi un effet rémanent qui permet au résiduel de chlore de rester actif dans 
l’eau même dans les conduites du réseau de distribution d’eau (DORE, 1989). Cependant, la 
composition physico-chimique de l’eau peut influencer la désinfection, voire la perturber. En 
effet, le chlore est un oxydant puissant pouvant réagir avec de nombreux composés minéraux 
(ammoniac, bromures, fer,…) ou organiques (substances humiques, acides aminés, 
pesticides,…) présents dans l’eau. Avant toute désinfection, le chlore sera consommé par 
toutes ces substances (demande en chlore de l’eau), ce qui rend indisponible une partie de la 
dose de chlore introduite. Des paramètres tels que le pH, la température ou la turbidité 
peuvent également conditionner la réactivité du chlore et par la même l’efficacité de la 
désinfection (ELLIS, 1991 ; ACHOUR, 2001 ; SANTE CANADA, 2003). 
 
         Dans ce contexte, l’objectif de notre travail est d’étudier la réactivité du chlore vis-à-vis 
de quelques eaux de surface algériennes après avoir déterminé les principales caractéristiques 
physicochimiques de ces eaux. Les eaux testées sont prélevées dans différents barrages situés 
dans l’Est algérien où l’on a assisté à la construction de nombreux barrages ces dernières 
décennies et dont la plupart alimentent des agglomérations urbaines. 
 
         Au cours de cette étude, deux grandes parties constituent le mémoire. La première partie 
consiste en un état de connaissances sur les paramètres de qualité des eaux, des données sur 
les ressources en eaux algériennes aussi qu’une description de la chloration et ses effets, sur 
les constituants de l’eau. 
 
         La seconde partie est une étude expérimentale réalisée en laboratoire et comportant 
d’une part les résultats des essais relatifs à la qualité physico-chimique des eaux testées et 
d’autre part les résultats des essais de chloration (potentiels de consommation, break-point, 
cinétiques).                   
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I.1. Introduction : 
 
         Dans ce chapitre, nous allons décrire les principales méthodes de dosage ainsi que les 
essais de chloration. Ces essais concernent la détermination des consommations en chlore 
pour les différentes molécules organiques testées et pour des conditions expérimentales 
variables (pH, taux de chloration, temps de contact, les éléments minéraux notamment 
l’ammoniac sur cette consommation). Tous les essais sont réalisés sur des eaux de barrage de 
l’Est Algérien. Toute l’étude expérimentale s’est effectuée au laboratoire de recherche en 
hydraulique souterraine et de surface (LARHYSS) de l’université de Biskra. 
 
I.2. Echantillonnage : 
 
I.2.1. Prélèvements d’échantillons : 
 
         Les essais ont été effectués sur des prélèvements d’eaux brutes au cours de la période 
allant de Novembre 2005 à Février 2006. 
 
         Les prélèvements sont effectués sur 11 barrages de l’Est Algérien. Le tableau 20 
récapitule les points de prélèvements des eaux du barrage.   
 
         La valeur de toute analyse dépend de la méthode d’échantillonnage utilisée. Pour cela, 
un maximum de soins et de précaution est exigé afin d’obtenir des résultats significatifs et 
exacts. La figure 05 présente la situation géographique des barrages considérés. 
 

Tableau 20 : Lieux et  dates de prélèvement. 
 
Eau de surface (Barrage) Lieu Date et heure de prélèvement 

Barrage de Zardézas Harrouche (wilaya de 
SKIKDA) 

20/11/05 à 10 :20 

Barrage de Beni Zid Collo (Wilaya de SKIKDA) 08/12/05 à 11 :20 
Barrage de Zit Amba Azzaba (Wilaya de SKIKDA) 09/12/05 à 10 :15 
Barrage de Hammam 

Debagh 
Hammam Debagh (Wilaya de 

GUELMA) 
04/0106 à 10 :20 

Barrage de Ain Dalia Ain Dalia (Wilaya de SOUK 
AHRAS) 

07/01/06 à 10 :25 

Barrage de Guenitra Om Tob (Wilaya de SKIKDA) 08/01/06 à 10 :02 
Barrage de Cheffia Cheffia (Wilaya de TARF) 21/01/06 à 10 :42 
Barrage de Mexa Ain Assel (Wilaya de TARF) 21/01/06 à 12 :35 

Barrage de Fontaine .des 
Gazelles 

Wilaya de BISKRA 24/06/06 à 9 :45 

Barrage de Foum El 
Gherza 

Wilaya de BISKRA 26/01/06 à 10 :40 

Barrage de Beni Haroun Beni Haroun (Wilaya de 
MILA) 

01/02/06 à 11:05 
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                  : Barrage de Mexa                                             : Barrage de Zardézas 
 
                  : Barrage de Cheffia                                           : Barrage de Guénitra 
 
                  : Barrage de Ain Dalia                                      : Barrage de Beni Zid 
    
                  : Barrage de Hammam Debagh                        : Barrage de Beni Haroun 
 
                  : Barrage de Zit Amba                                      : Barrage de Fontaine des Gazelles 
 
                                                                                            : Barrage de Foum el Gherza 
 
 

Figure (05) : Localisation géographique des barrages étudiés. 
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I.2.2. Mode de prélèvement : 
 
          Les échantillons d’eau sont recueillis dans des jerricans bien lavés. Les prélèvements se 
font à une profondeur de 15 à 30 cm de la surface de l’eau, en évitant la pénétration de l’air.  
 
         Le transport des échantillons depuis le point de prélèvement jusqu’au laboratoire se fait 
dans une glacière à 4 °C. Lorsque les échantillons sont conservés, ils sont mis au 
réfrigérateur. 
 
         Avant de procéder aux opérations analytiques, il est essentiel que toutes les dispositions 
soient prises, telles que l’homogénéisation au moment du dosage. 
 
I.3. Méthodes d’analyse physico-chimique : 
 
         Les méthodes analytiques utilisées sont décrites par Rodier (1996) et Tardat-Henry 
(1984) ou les catalogues de l’appareillage utilisé. 
 
I.3.1. Température : 
 
         La température est mesurée à l’aide d’un thermomètre. 
 
I.3.2. Turbidité : 
 
         La turbidité est mesurée au laboratoire à l’aide d’un turbidimètre « Hach » à cellule 
photo-éléctrique, par la méthode néphélémètrique. Les résultats sont exprimés en unité de 
turbidité néphélémètrique (NTU). 
 
I.3.3. pH :    
 
         Nous disposons d’un pH-mètre digital. L’étalonnage est effectué avant chaque essai, 
avec des solutions tampons de pH 4 et pH 9. 
 
I.3.4. Conductivité : 
 
         La conductivité électrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise 
entre deux électrodes métalliques de 1 cm2 de surface et séparées l’une de l’autre de 1 cm. La 
mesure est basée sur le principe du pont de wheastone en utilisant un conductimètre 
électrique. 
 
         L’appareil est du type WTW D 812 WEILHEIM. La conductivité s’exprime en 
siemens/mètre (le sous multiple le plus employé est le microsiemens/cm). 
 
I.3.5. Alcalinité : 
 
         Elle est basée sur le principe de la neutralisation d’un certain volume d’eau par un acide 
minéral dilué en présence d’un indicateur coloré. 
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I.3.5.1. Titre alcalimétrique simple (TA) : 
 
         On titre un volume connu (v) d’échantillon, en présence de phénophtaléine, par addition 
progressive d’une solution de H2SO4 (N/50) jusqu’à obtention d’une teinte faiblement rosée.  
 
         Si le liquide reste incolore, c’est que le TA est égal à zéro, c’est le cas général pour les 
eaux naturelles dont le pH est inférieur à 8,3.      
 
I.3.5.2. Titre alcalimétrique complet (TAC) : 
 
         L’échantillon d’eau à analyser est additionné de quelques gouttes de méthyle orange à 
50% puis titré à l’aide d’acide sulfurique jusqu’au virage du jaune au jaune orange. Le titre 
alcalimétrique complet est exprimé en milliéquivalents par litre, ou degré Français (°F). 
 
                                              1 °F                                 0,2 meq/l 
                                              1 °F                                 10 mg/l de CaCO3 
 
I.3.6. Mesure de la dureté (TH) par complexométrie (E.D.T.A) : 
 
         La somme des concentrations en Ca2+ et Mg2+ est dosé par complexométrie en présence 
de l’EDTA et le noir eriochrome T comme indicateur, et cela en milieu alcalin tamponné à 
pH 10 car c’est à cette valeur que le complexe EDTA Mg est plus stable. Le dosage de 
calcium Ca2+ est effectué par complexométrie à l’EDTA en présence de murexide.   
 
I.3.7. Mesure de Sodium :  
 
         Cet élément alcalin est dosé par photométrie à émission de flamme sur un appareil 
(JENWAY PEP 7). Le sodium émet à une longueur d’onde λ = 589 nm. La courbe 
d’étalonnage d’intensité d’émission en fonction des concentrations de Na+  a été établie à 
partir de dilution de solutions de NaCl. Le tableau 21 et la figure (06) présentent un exemple 
d’étalonnage du sodium.  
 

Tableau 21: Etalonnage de la mesure du sodium par photométrie de flamme 
 

Na+ (mg/l) 0 20 50 100 200 250 
Intensité 0 0,4 0,9 1,3 1,9 2,3 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 50 100 150 200 250 300

Intensité

Concentration en Na+ (mg/l)

y = 0,0375x0,7407

R2 = 0,9457

      
 

Figure 06: Courbe d'étalonnage de la mesure du sodium. 
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I.3.8. Mesure des chlorures : 
 
         Les chlorures sont dosés par la méthode potentiométrique grâce à une électrode 
spécifique aux ions chlorures (ELIT 8261 Cl 56075). L’établissement de courbes reliant les 
concentrations de l’ion chlorure au paramètre mesuré à été nécessaire. Le tableau 22 et la 
figure (07) présentent un exemple d’étalonnage des chlorures. 
 

Tableau 22 : Etalonnage de la mesure des chlorures par potentiomètre. 
 
Cl- 
(mg/l) 

10 20 50 200 400 600 800 1000 

E (mv) 244 209 190 157 147 138 133 123 
 
 

Figure 07 : Courbe d’étalonnage de la mesure des chlorures 
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I.3.9. Mesure du cadmium : 
 
         Le cadmium en solution a été dosé en utilisant une méthode potentiométrique grâce à 
une électrode spécifique aux ions cadmium (ELIT 8241 Cd2+ 55670). L’étalonnage de 
l’électrode spécifique est effectué à l’aide d’une série de solutions étalons dont les 
concentrations en cadmium sont connues (4.10-3 à 50 mg/l). La force ionique de l’échantillon 
à doser est maintenue constante en ajoutant une solution tampon ISAB à 5 M de NaNO3. 
         Pour chaque concentration en ions cadmium, nous pouvons effectuer la lecture du 
potentiel (en mV) correspondant sur le potentiomètre. L’ajustement des points 
expérimentaux, par la méthode des moindres carrés, aboutit à la relation suivante avec un 
coefficient de corrélation R2 = 0,9904. 

Y= 10,245 Ln(X) – 195,79 
Y : Potentiel en mV,       X : Concentration en cadmium en mg/l 
 
         L’établissement de courbes reliant les concentrations de l’ion cadmium au paramètre 
mesuré a été nécessaire. Le tableau 23 et la figure (08) présente un exemple d’étalonnage du 
cadmium.  
 
 
 
 
 
 

Y = -23,7724 x Ln(X) + 287,941 
R2 = 0,980352 
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Tableau 23 : Etalonnage de la mesure du cadmium par potentiométrie. 
 

Cd- 
(mg/l) 

0,004 0,008 0,01 0,02 0,05 0,08 0,2 0,4 1 2 4 6 8 

E 
(mv) 

-249 -244 -240 -236 -230 -225 -214 -209 -197 -190 -179 -176 -171 

 
Figure 08 : Courbe d’étalonnage de la mesure du cadmium 
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I.3.10. Dosage des autres éléments minéraux :  
 
         Le dosage de Mn2+, Fe2+, NO3

-, NH4
+, NO2

-, Br-,PO4
3-, Cu2+ a été effectué grâce à un 

photomètre du type «HANNA C100 Multiparametre ion specific meter». 
 
         Le dosage des éléments SO4

2-  et K+ a été effectué sur un photomètre du type 
« PALINTEST PHOTOMETR 5000 ». 
 
I.3.11. Mesure des substances humiques : 
 
         Le dosage des substances humiques s’effectue par la méthode des ajouts dosés à une 
longueur d’onde de 254 nm sur un spectrophotomètre UV-Visible de type « WPA LIGHT 
WAVE ». Les teneurs initiales en substances humiques sont évaluées grâce à des courbes 
d’étalonnage de l’absorbance en fonction des concentrations en mg/l de substance humique 
pour chaque eau.       

Fig 10:Courbe de substance humique 
(barrage de Fontaine des Gazelles)
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Fig9: Courbe de substance humique 
(barrage de Beni Zid)
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R2 = 0,9859
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Fig 11:Courbe de substance humique 
(barrage de Mexa)
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Fig 12:Courbe de substance humique
 (Barrage de Hammam Debagh)
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Fig 13:Courbe de Substance humique 
(Barrage de Beni Haroun)
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Fig 14:Courbe de substance humique 
(barrage de Cheffia)

y = 0,018x + 0,2026
R2 = 0,9934
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Fig 15:Courbe de substance humique 
(barrage de Foum el Gharza)

y = 0,0175x + 0,0275
R2 = 0,9743
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Fig 16: Courbe de substance humique 
(Barrage de Guénitra)

y = 0,0187x + 0,0918
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Fig 17: Courbe de substance humique 
(Barrage de Zardézas)
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Fig 18: Courbe de substance humique 
(barrage de Zit Emba)

y = 0,0188x + 0,096
R2 = 0,9785

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0 5 10 15

Substance humique (mg/l)

A
bs

or
ba

nc
e 

en
 U

V
 


 
 

Fig 19: Courbe de substance humique 
(Barrage de Ain Dalia)
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I.3.12. Oxydabilité au KMnO4 : 
 
         La matière organique totale a été évaluée par la méthode de l’oxydabilité au 
permanganate de potassium (KMnO4) (RODIER, 1996), en milieu acide  à chaud vue sa 
rapidité. 
 
         L’eau est portée à ébullition en présence d’une solution de permanganate de potassium 
à N/80 dont l’excès est dosé après 10 minutes d’ébullition. 
 
         La différence du volume à analyser et du volume de KMnO4 utilisé pour le titrage de 
l’eau distillée (témoin) va donner la teneur de KMnO4 en mg O2/l. 
 
I.3.13. Absorbance en UV (λ=254 nm) : 
 
         Les mesures de l’absorbance en UV à 254 nm ont été réalisées à l’aide d’un 
spectrophotomètre de marque (WPA LIGHT WAVE)  avec un trajet optique de 1 cm (cuve 
en quartz). 
 
I.3.14. Dosage du chlore résiduel : 
 
I.3.14.1. Préparation des solutions de chlore :     
 
         On utilise une solution concentrée d’eau de javel (hypochlorite de sodium NaOCl) 
d’environ 13° chlorométriques qu’on dilue dans l’eau distillée. Le chlore actif, présent sous 
forme d’un mélange d’acide hypochloreux et d’ion hypochlorite, est exprimé en chlore libre. 
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Son titre en g/l est régulièrement vérifié par la méthode d’iodure de potassium (RODIER, 
1996). L’iode libéré est dosé par une solution de thiosulfate de sodium. 
 
         La solution d’eau de javel est conservée dans des flacons teintés afin d’éviter la 
décomposition du chlore. 
 
         Avant manipulation, il est préférable de contrôler le degré d’eau de javel à utiliser. 
 
I.3.14.2. Méthode iodométrique : 
 
         Le chlore résiduel est déterminé par la méthode iodométrique, cette méthode implique 
un pH acide par ajout d’acide acétique et 5 ml de KI. Elle permet le dosage du chlore sous 
forme Cl2. Les résultats correspondent donc à des équivalents oxydants (HClO, ClO-), 
exprimés en mg/l. Le chlore résiduel est calculé par : 
 

3

2

11
2 10.5,35.)/(

V
VN

lmgCl résid =  

N1 : Normalité de thiosulfate de sodium en équivalents gramme par litre. 
V1 : Volume de thiosulfate de sodium versé en ml. 
V2 : Volume de la prise d’essais (10 ml). 
 
I.4. Description des essais de chloration : 
 
I.4.1. Potentiels de consommation en chlore : 
 
         Nous avons déterminé les demandes en chlore des eaux de surface échantillonnées. La 
chloration est ainsi réalisée dans des fioles de 100 ml aux quelles on a ajouté la solution d’eau 
de javel dont la teneur en chlore actif a été déterminée au préalable. 
 
         On utilise alors une quantité de chlore de 20 mg/l, et un temps de contact élevé (24 
heures) de façon à satisfaire au maximum la demande en chlore. 
 
         Après 24 heures de contact, les solutions sont dosées par une solution de thiosulfate de 
sodium (Na2S2O3, 5H2O) à une normalité de 0,01 N. 
 
         A la fin du dosage, on calculera le chlore résiduel en mg/l ainsi que le chlore 
consommé.    
 
         Le chlore consommé (mg/l) = le chlore introduit (mg/l) – le chlore résiduel (mg/l).    
 
I.4.2. Essais de break -  point : 
 
         Cette méthode consiste à ajouter à un même volume d’eau des doses croissantes de 
chlore, dans une série des flacons contenant l’eau à examiner. Après un temps de contact de 1 
à 2 heures, on contrôle le chlore libre. 
 
         Le break – point correspond à la dose minimum nécessaire à la disparition de 
chloramines et l’apparition de chlore libre.  
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I.4.3. Cinétiques de consommation en chlore : 
 
         L’oxydation par le chlore est réalisée à une température ambiante, par ajout de 
microvolumes d’eau de javel dilué au 1/10. La dose de chlore introduite est constante et est  
de 20 mg Cl2/l. 
 
         Les réactions de chloration ont été suivies pour des temps de contact allant jusqu’à 24 
heures, en insistant sur l’étape jusqu’à 4 heures de réaction. 
 
         L’évolution de l’aromaticité des composés organiques a été suivie par la mesure de 
l’absorbance en ultra violet. 
 
I.5. Conclusion : 
 
         Au cours de ce chapitre, nous avons examiné les différentes méthodes d’analyses 
physico-chimiques, ainsi que les différentes procédures expirémentales que nous avons 
utilisées pour déterminer les break points et les potentiels de consommation en chlore en 
observant l’influence de différents facteurs tels que le taux de chloration et le temps de 
contact entre le chlore et l’eau.     
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II.1. Introduction : 
 
         La connaissance des paramètres physico-chimiques fait partie de l’ensemble des 
informations dont doivent disposer tout ceux qui sont amenés à évaluer la qualité de l’eau afin 
de prendre des décisions d’actions dans de nombreux domaines. On peut citer à titre 
d’exemple  les domaines de la santé pour la surveillance de la qualité des eaux destinées à la 
consommation humaine et de l’environnement pour la prévention vis-à-vis des polluants. 
 
         Au cours de ce chapitre, nous présenterons les résultats ainsi que leurs discussions 
concernant la qualité physico-chimique de quelques eaux de surface de l’est algérien. 
 
II.2. Température :  
 
         La température des eaux de surface dépend du climat et des conditions atmosphériques 
(RODIER, 1996). Dans notre cas, nous remarquons une légère fluctuation qui serait due à 
l’influence de la température de l’air. La figure (20) présente les différentes valeurs des 
températures des eaux des barrages étudiés, au moment des prélèvements. 
 
 

Fig 20: Valeurs de la température des eaux des 
barrages étudiés.
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II.3. pH : 
 
         Le pH est compris entre 6,18 et 8,23. Selon l’OMS (2004), le pH d’une eau potable doit 
être compris entre 6,5 et 8,5. Les eaux des barrages de l’Est de l’Algérie ont donc un pH 
voisin de la neutralité. Les valeurs du pH des eaux étudiées sont présentées sur la figure (21).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 : Barrage de Zardézas 
2 : Barrage de Beni Zid 
3 : Barrage de Zit Amba 
4 : Barrage de Ain Dalia 
5: Barrage de Hammam Debagh 
6: Barrage de Guénitra 
7: Barrage de Cheffia 
8: Barrage de Mexa 
9: Barrage de Fontaine des 
Gazelles 
10 : Barrage de  Foum El 
Gherza 
11 : Barrage de  Beni Haroun 
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Fig 21: Valeurs du pH des eaux des barrages étudiés
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II.4. Conductivité : 
 
         Les conductivités enregistrées se situent entre 210 et 1018 µs/cm pour les barrages du 
nord. La valeur 1018 est enregistrée au niveau du barrage de Beni Haroun, elle peut être due à 
la contamination par les rejets urbains et industriels ainsi que la géologie des sols. En ce qui 
concerne les barrages du sud (Foum el Gherza et Fontaine des Gazelles), elles ont une 
conductivité très forte qui dépasse 1000 µs/cm. Cette conductivité correspond à une 
minéralisation important de ces eaux. La nature géologique des terrains encaissants de la 
région en sont la principale cause. La figure (22) présente les valeurs de la conductivité des 
eaux étudiées.    
 

Fig 22: Valeurs de la conductivité des eaux des barrages 
étudiés
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II.5. Turbidité : 
 
         Les barrages de Beni Haroun, Mexa, et Cheffia sont caractérisés par une forte turbidité 
par rapport aux autres barrages. Ces barrages sont en effet situés dans des régions très boisées. 
La valeur extrême enregistrée est de 23 NTU au niveau du barrage de Beni Haroun, elle 
pourrait être essentiellement de nature organique, ce qui peut induire une augmentation des 
doses nécessaires à la préchloration en station de traitement et peut entraîner une production 

1 : Barrage de Zardézas 
2 : Barrage de Beni Zid 
3 : Barrage de Zit Amba 
4 : Barrage de Ain Dalia 
5: Barrage de Hammam Debagh 
6: Barrage de Guénitra 
7: Barrage de Cheefia 
8: Barrage de Mexa 
9: Barrage de Fontaine des 
Gazelles 
10 : Barrage de  Foum El 
Gherza 
11 : Barrage de  Beni Haroun 
 

1 : Barrage de Zardézas 
2 : Barrage de Beni Zid 
3 : Barrage de Zit Emba 
4 : Barrage de Ain Dalia 
5: Barrage de Hammam Debagh 
6: Barrage de Guénitra 
7: Barrage de Cheffia 
8: Barrage de Mexa 
9: Barrage de Fontaine des 
Gazelles 
10 : Barrage de  Foum El 
Gherza 
11 : Barrage de  Beni Haroun 
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substantielle de composés organohalogénés. La figure (23) présente les valeurs des turbidités 
des eaux étudiées. 
 

Fig 23: Valeurs de la turbidité des eaux des barrages 
étudiés
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II.6. Dureté : 
 
          Les barrages de la zone d’étude sont caractérisées par des concentration moyennes en 
calcium et en magnésium exceptés les barrages de Beni Haroun, Fontaine des Gazelles et 
Foum el Gherza, qui présentent une dureté supérieure à la norme de 50 °F. La dissolution du 
Ca2+ et du Mg2+ résulte principalement lors de ruissellement et lessivage par les pluies des 
formations rocheuses calcaires et dolomitiques. Cette dissolution est accrue par la présence 
dans l’eau de gaz carbonique provenant de l’atmosphère. (TARDAT et BEAUDRY, 1984). 
Les valeurs de la dureté des eaux étudiées sont présentées dans la figure (24). 
 

Fig 24: Valeurs du TH des eaux des barrages étudiés
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1 : Barrage de Zardézas 
2 : Barrage de Beni Zid 
3 : Barrage de Zit Amba 
4 : Barrage de Ain Dalia 
5: Barrage de Hammam Debagh 
6: Barrage de Guénitra 
7: Barrage de Cheffia 
8: Barrage de Mexa 
9: Barrage de Fontaine des 
Gazelles 
10 : Barrage de El  Foum 
Gherza 
11 : Barrage de  Beni Haroun 
 

1 : Barrage de Zardézas 
2 : Barrage de Beni Zid 
3 : Barrage de Zit Amba 
4 : Barrage de Ain Dalia 
5: Barrage de Hammam Debagh 
6: Barrage de Guénitra 
7: Barrage de Cheffia 
8: Barrage de Mexa 
9: Barrage de Fontaine des 
Gazelles 
10 : Barrage de  Foum El 
Gherza 
11 : Barrage de  Beni Haroun 
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II.7. Alcalinité : 
 
         Dans le cas des eaux naturelles et en particulier en Algérie, l’alcalinité est souvent 
bicarbonatée car le pH est généralement inférieur à 8,3. (SELLAH, 1993 ; REHI ,1987). Dans 
les eaux naturelles où le TA=0, le TAC exprime la teneur des bicarbonates dans l’eau. 
 
         Dans nos échantillons, les valeurs de TAC varient entre 4,1 et 18,5 °F , les plus fortes 
teneurs en TAC pourraient provenir de la mise en solution des roches calcaires et de lessivage 
lors d’une forte pluie. La figure (25) présent les valeurs de TAC dans les eaux des barrages 
étudiés.     
 

Fig 25: Valeurs du TAC des eaux des barrages étudiés

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Barrages étudiés

TA
C

 (°
F)

 
 
 
 
II.8. Chlorures et sulfates: 
 
         L’analyse des résultats montre des teneurs élevés en chlorures pour les barrages de 
Fontaine des Gazelles, Foum el Gherza et Beni Haroun, la valeur extrême est enregistrée au 
niveau de cette dernière. Les valeurs lues pour les sulfates varient de 39 à 185 mg/l. Les fortes 
teneurs en chlorures et sulfates pourraient s’expliquer par  la géologie des terrains de la région 
ou par une contamination directe de l’eau des barrages par des rejets domestiques surtout 
riches en détergents ou par l’utilisation des pesticides dans l’agriculture. Ces deux éléments 
provoquent un goût désagréable dans nos eaux de consommation et la rendent corrosive vis-à-
vis des conduites. Ils sont aussi nocifs pour les plantes. Notons, que ces deux éléments 
provoquent aussi l’augmentation du chlore résiduel lors de la chloration de l’eau chargée en 
matière organique (ACHOUR et GUERGAZI, 2002). Les figures (26) et (27) présentent les 
valeurs des chlorures et des sulfates dans les eaux des barrages étudiés. 
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Fig 26: Valeurs des chlorures des eaux des barrges 
étudiés
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Fig 27: Valeurs des sulfates des eaux des barrages 

étudiés
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II.9. Phosphates :  
 
         Les phosphates font partie des anions assimilables par le corps de l’être humain. Quelle 
que soit leur origine (domestique, industrielle ou agricole), leur présence dans les eaux à forte 
concentration (teneurs supérieure à 0,2 mg/l) favorise le développement massif d’algues, 
lesquelles conduisent à l’eutrophisation des lacs et des cours d’eau (RODIER, 1996 ; 
POTELON et ZYSMAN, 1998). La directive des communautés européennes (CEE) et l’OMS 
(2004), indique comme teneur du phosphore dans l’eau destinée à la consommation humaine 
un niveau guide de 0,4 mg/l et une concentration maximale admissible de 5 mg/l exprimée en 
P2O5. La réglementation française retient cette même valeur limite de 5 mg/l (POTELON et 
ZYSMAN, 1998).  
 
         Dans nos échantillons, les concentrations en phosphates varient entre 0,07 et 2,75 mg/l, 
la valeur maximale est  enregistrée au niveau du barrage de Hammam Debagh et Ain Dalia. 
Les fortes teneurs en phosphate pourraient provenir des rejets industriels ou de l’utilisation 
des engrais phosphatés. Mais les phosphates des engrais se fixent mieux dans le sol et sont 
moins entraînés par les eaux de ruissellement. La figure (28) présente les valeurs des 
phosphates dans les eaux des barrages étudiés.      
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Fig 28: Valeurs des phosphates des eaux des barrages 
étudiés
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II.10. Sodium et Potassium : 
 
         Nous observons une concentration moyenne en sodium et potassium, la valeur maximale 
de ces deux éléments est enregistrée au niveau du barrage de Beni Haroun. Selon l’OMS, la 
valeur maximale pour le sodium est 150 mg/l et 12 mg/l pour le potassium, généralement ce 
dernier est beaucoup moins abondant que le sodium et rarement présent dans l’eau à des 
teneurs supérieurs à 20 mg/l (TARDAT-HENRY, 1984). Les figures (29) et (30) présentent 
successivement les valeurs du sodium et du potassium dans les eaux des barrages étudiés.  
 

Fig 29: Valeurs du sodium des eaux des barrages 
étudiés
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Fig 30: Valeurs du potassium des eaux des barrages 
étudiés
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II.11. Fer et manganèse : 
 
         L’analyse des résultats montre des teneurs plus ou moins élevées en fer pour les eaux 
des barrages de Beni Zid, Zit Amba, Beni Haroun et la valeur maximale est enregistrée au 
niveau du barrage de Fontaine des Gazelles. Il a pour origine la lixiviation des terrains 
traversés, ou les pollutions industrielles. Le manganèse est généralement associé au fer 
quoiqu’en quantité plus faible, La teneur en manganèse est limitée à 0,05 mg/l dans les eaux 
potables. Nos échantillons ont une concentration faible, la valeur maximale est enregistrée au 
niveau du barrage de Beni Zid. Les figures (31) et (32) présentent successivement les valeurs 
du fer et du manganèse dans les eaux des barrages étudiés.    
 

Fig 31: Valeurs du fer des eaux des barrages étudiés
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Fig 32: Valeurs du manganèse des eaux des barrages 
étudiés
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II.12. Nitrates et nitrites :  
 
         Le barrage de Beni Haroun est caractérisé par une forte teneur en nitrates et en nitrites 
par rapport aux autres barrages. L’augmentation subite de la teneur en nitrates dans des 
périodes bien définies de l’année correspond généralement aux périodes d’introduction des 
engrais dans les terrains agricoles. En cas de pluie, les ions nitrate non assimilés par les 
plantes sont entraînés par lessivage vers les barrages. L’apport de nitrate dans ces barrages 
entraîne une augmentation des plantes et algues en surface, sa présence excessive peut 
provoquer un problème de santé publique important tel que la méthémoglobinémie. Les fortes 
teneurs en nitrite proviennent de l’oxydation de l’ammoniaque. Les valeurs des nitrates et des 
nitrites sont successivement présentées dans les figures (33) et (34).  
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Fig 33: Valeurs des nitrates des eaux des barrages 
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Fig 34: Valeurs des nitrites des eaux des barrages 
étudiés
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II.13. Ammoniaque : 
 
         La teneur en azote ammoniacal dans les eaux naturelles devrait être relativement faible 
puisque l’ammoniaque est oxydé graduellement en nitrite et en nitrates (LARBI, 2004). Les 
taux d’ammoniaque enregistrés au niveau des barrages étudiés sont comprises entre 0,012 et 
1,31 mg/l, la forte valeur en ammoniaque pourrait provenir de la dégradation de la matière 
organique ou de l’épandage d’engrais ammoniacaux. Les valeurs de l’ammoniaque des eaux 
des barrages étudiés sont présentés dans la figure (35). 
 

Fig 35: Valeurs de l'ammoniaque des eaux des 
barrages étudiés
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II.14. Bromures : 
 
         La présence des ions brome indique que nos eaux contiennent des bromures, les fortes 
teneurs sont enregistrées dans les barrages de Guenitra, Cheffia, Mexa, Beni Haroun et les 
deux barrages du sud. La présence des ions bromures dans les barrages du Nord peut être dû à 
une intrusion d’eaux marines. Les structures géologiques présentes dans le Sahara 
septentrional algérien expliqueraient la présence de bromures souvent associée à celle de 
teneurs élevées en chlorures (ACHOUR, 2001). La figure (36) présente les valeurs des 
bromures enregistrés au niveau des eaux des barrages étudiés.               
 

Fig 36: Valeur des bromures des eaux des barrages 
étudiés
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II.15. Cuivre : 
 
          Certains cations comme le cuivre et le zinc présentent peu d’inconvénients, du moins 
lorsque les concentrations sont faibles. Nos échantillons ont une concentration faible en 
cuivre, elles sont comprises entre 0,01 et 0,28 mg/l. La contamination des eaux des barrages 
par le cuivre se fait généralement  par la pollution directe des cours d’eaux par les rejets 
industriels. Les valeurs du cuivre enregistrées au niveau des barrages étudiés sont présentées 
dans la figure (37).  
 

Fig 37: Valeurs du cuivre des eaux des barrages 
étudiés
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II.16. Cadmium : 
 
         Le cadmium est l’un des métaux lourds parmi les plus toxiques. Il se concentre dans les 
sols et dans toute la biosphère (CHAMI et al, 1998). Son accumulation importante dans la 
chaîne alimentaire pose un problème de santé publique qui a amené les législateurs à 
réglementer les teneurs maximales en cadmium dans les sols et les eaux (BEN MOUSSA et 
al, 1994). La teneur maximale du cadmium dans les eaux de consommation humaine 
recommandée par l’OMS est 3 µg/l.   
 
         Dans nos échantillons, la valeur maximale du cadmium est enregistrée au niveau du 
barrage de Guénitra. Généralement les teneurs en cadmium ne dépassent pas quelques µg/l 
dans les eaux de surface. Les teneurs relevées sont importantes et dépassent les normes de 
potabilité. Elles pourraient être dues soit à la nature géologique des terrains, à l’utilisation 
abusive d’engrais phosphatés comprenant un certain pourcentage en cadmium ou à des rejets 
industriels. La figure (38) présente les valeurs du cadmium dans les eaux des barrages étudiés.  
 

Fig 38: Valeurs du cadmium des eaux des barrages 
étudiés

0

0,05

0,1

0,15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Barrages étudiés

C
ad

m
iu

m
 (m

g/
l)

 
 
 
 
 
II.17. Matières organiques : 
 
         La charge organique (oxydabilité au KMnO4, substances humiques, absorbance en UV) 
apparaît comme non négligeable notamment pour les eaux du nord du pays du fait d’une 
pollution naturelle (végétation en décomposition) mais aussi de pollutions d’origine exogène 
(rejets urbains et industriels, pratiques agricoles). Toutefois, les substances humiques seraient 
encore prépondérantes dans la matière organique des différentes eaux testées, les valeurs 
extrêmes qui expriment la charge organique sont enregistrées au niveau des barrages du nord 
(barrage de Beni Haroun, Cheffia et Mexa), les valeurs de l’absorbance en UV sont plus 
élevées dans les régions où les substances humiques sont présentes. Les figures (39), (40) et 
(41) présentent successivement les valeurs de l’oxydabilité au KMnO4, de la substance 
humique et d’absorbance en UV enregistrées au niveau des eaux des barrages étudiés. La 
figure (42) présente la bonne corrélation entre les substances humiques et l’absorbance en 
UV. 
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Fig 39: Valeurs de l'oxydabilité au permanganate de 
potassium des eaux des barrages étudiés
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Fig 40: Valeurs des substances humiques des eaux des 

barrages étudiés
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Fig 41: Valeurs d'absorbance en UV des eaux des 

barrages étudiés
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Fig 42: Corrélation entre l'absorbance en  UV et substances 
humiques
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II.18. Conclusion : 
  
         La qualité des eaux de surface peut être altérée par l’activité humaine qu’elle soit 
agricole ou industrielle. La détérioration de la qualité des eaux est souvent appréciée par la 
mesure des paramètres physico-chimiques.    
 
         Pour la détermination de la qualité des eaux, on s’est appuyé sur les normes préconisées 
par l’OMS. D’après l’interprétation des analyses physico-chimiques, on remarque que : 
 

- Le pH des eaux est voisin de la neutralité avec un léger caractère alcalin 
- La conductivité exprime une minéralisation moyenne à forte selon les eaux testées et 

notamment les eaux du sud du pays alors que les eaux sont mi-dures à dures. 
- La conductivité et la dureté sont plus élevées dans les barrages de Beni Haroun, 

Fontaine des Gazelles et Foum El Gherza. 
- En ce qui concerne les barrages de Zardézas, Beni Zid, Zit Amba, Hammam Debagh, 

Cheffia et Mexa, les éléments considérés comme indésirables ou toxiques sont le 
cuivre, le fer,le manganèse et le brome. Leurs teneurs sont actuellement dans les 
normes admises mais qui peuvent augmenter à long terme par la pollution qui provient 
de l’activité industrielle. Les teneurs élevées en cadmium pourraient provenir des 
effluents industriels.  

- La charge organique est élevée dans toutes les eaux testées, notamment pour les 
barrages de Beni Haroun, Mexa et Cheffia. Toutefois, la proportion en substances 
humiques reste appréciable dans la plupart des eaux, indiquant l’origine naturelle de 
ces matières organiques 

 
- Signalons qu’au niveau du barrage de Beni Haroun ainsi que dans certains barrages, 

les valeurs de la concentration de quelques éléments dépassent les normes préconisées 
par l’OMS. 

 
- Le barrage de Beni Haroun est considéré comme étant le barrage le plus pollué parmi 

les onze étudiés, puisqu’il est caractérisé par de mauvaise qualité physico-chimique 
aussi bien organique que minérale.   
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III.1. Introduction :  
 
         L’emploi de la chloration est fondamental aussi bien dans le traitement des eaux souterraines 
que des eaux de surface. Cependant, certains oxydants chimiques et notamment le chlore peuvent 
intervenir sur les substances minérales et organiques des eaux (DORE, 1989). Ceci peut mener à 
une forte consommation en chlore accompagnée de la formation de sous produits organohalogénés 
potentiellement toxiques (ACHOUR et MOUSSAOUI, 1993 ; LE CURIEUX et al, 1996). Dans ce 
chapitre, nous présentons l’application du procédé de chloration sur les eaux des barrages étudiées 
en tenant compte de différents paramètres tels que le taux et le temps de chloration. 
 
III.2. Potentiels de consommation en chlore : 
 
         Le potentiel de consommation en chlore (PCCl2) est la capacité maximale de réactivité des 
eaux vis-à-vis du chlore. Le tableau 24 présente les valeurs des potentiels des consommations en 
chlore de chaque eau de barrage ainsi que les abattements U.V, représentatifs de la dégradation de 
la matière organique.  
 
         Les potentiels de consommation en chlore des eaux de surface brutes sont déterminés pour 
une dose de chlore introduite de 20 mg/l et un temps de contact de 24 heures. 
 

       Tableau 24 : Potentiels des consommations en chlore des eaux de barrage testées et 
abattements de l’absorbance U.V. 
Cl2 = 20 mg/l.       t= 24 heures. 

 
Barrage PCCl2 

(mgCl2/l) 
% d’abattement 

en UV 
ZARDEZAS 10,41 22,58 
BENI ZID 7,22 35,36 

ZIT AMBA 12,54 32,55 
CHEFFIA 10,06 20,67 

MEXA 12,54 22,44 
AIN DALIA 9,35 21,31 
GUENITRA 7,93 24,39 
H. DEBAGH 10,06 60,33 

BENI 
HAROUN 

16,66 30,88 

FOUM EL 
GHERZA 

5,80 71,83 

F. DES 
GAZELLES 

6,19 50 

                  
          Au vu des résultats du tableau 24, nous pouvons constater qu’après 24 heures de temps de 
contact, les demandes en chlore sont considérables et varient de 5,80 à 16,66 mg Cl2/l. Cette 
dernière est enregistrée au niveau du barrage de Beni Haroun. Ces résultats montrent que les 
potentiels sont importants, soit de 29% à 83,3% du chlore introduit. Les différences observées 
semblent facilement corrélables aux caractéristiques physico-chimiques des eaux et surtout aux 
teneurs et à la nature des constituants tant organiques que minéraux. Les demandes en chlore les 
plus élevées correspondent aux eaux du Nord-est algérien présentant des charges organiques plus 
importantes que celles du Sud. 
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         Ainsi, la figure 43 indique que la majorité des eaux présente une bonne corrélation entre les 
potentiels de consommation en chlore et la teneur globale en matière organique évaluée par 
l’oxydabilité au KMnO4. Par ailleurs, la turbidité est souvent citée dans différents travaux (SANTE 
CANADA, 2003) comme ayant un lien étroit avec la consommation en chlore, voir même la 
formation d’organohalogénés comme les THM. 
 
         La figure 44 montre ainsi que pour les eaux testées, cette corrélation existe. Si l’on admet que 
la réactivité du chlore est plus spécialement due à la présence de matières organiques, cela nous 
incite à supposer que la turbidité des eaux les plus réactives serait de nature organique et plus 
particulièrement de type humique. La corrélation apparaissant sur les figures 45 et 46 semble 
conforter cette hypothèse dans le cas des eaux étudiées. 
 

Fig 43 : Corrélation entre Oxydabilité au 
KMnO4 et potentiel de consommation en 

chlore
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Fig 44: Corrélation entre turbidité et 
potentiel de consommation en chlore

y = 0,473x + 4,7674
R2 = 0,9008
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Fig 45: Corrélation entre Turbidités et 
Substances humiques

y = 0,3817x1,4222

R2 = 0,9498
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Fig 46: Corrélation entre turbidité et 
oxydabilité au KMnO4

y = 5,7759Ln(x) - 3,5558
R2 = 0,8281

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25

Turbidité (NTU)

ox
yd

ab
ili

té
 a

u 
K

M
nO

4 
(m

g 
O

2/
l)

 
 
         Le rôle clé des substances humiques, riches en noyaux aromatiques responsables de la 
réactivité vis-à-vis du chlore, est confirmé par l’observation que la consommation en chlore 
s’accompagne d’une diminution de l’absorbance en UV. 
 
         Il faut aussi signaler que la présence d’ions bromures dans les eaux les plus minéralisées 
induit en particulier une formation plus importante des THM bromés. L’intervention d’ions 
chlorures et sulfates, en provoquant une diminution des potentiels de consommation en chlore, peut 
rendre plus complexe le schéma réactionnel de consommation du chlore (ACHOUR et 
GUERGAZI, 2002). L’effet inhibiteur de la consommation en chlore est moins important en 
présence de sulfates que des chlorures. La présence de fer et de manganèse semble induire des 
variations dans les demandes en chlore et dans l’évolution de l’aromaticité des composés 
organiques. Elle semble également favoriser des schémas réactionnels compétitifs et complexes au 
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cours de la chloration des solutions aqueuses de substances humiques (ACHOUR et GUERGAZI, 
2003). 
 
         Enfin, différents travaux portant sur la chloration d’eaux de surface algériennes (ACHOUR, 
2001 ; ACHOUR et GUERGAZI, 2002) confirment que les différences observées entre les diverses 
eaux testées peuvent être corrélées à leurs caractéristiques physico-chimiques et surtout aux 
proportions relatives tant en composés organiques que minéraux.        
 
III.3. Influence du taux de chloration des eaux de surface (Break point) :  
 
III.3.1. Résultats : 
   
         Pour la chloration des eaux des barrages, nous avons ajouté à un même volume d’eau à 
examiner des doses croissantes de chlore. Après un temps de contact d’une heure, on contrôle le 
chlore résiduel. L’évolution du chlore résiduel en fonction du chlore introduit lors de la chloration 
des eaux des barrages étudiées a abouti aux résultats représentés sur les figures 47 à 57. 
 
       

      

Fig 47: Break point (barrage de Cheffia)
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Fig 48: Break point (barrage de Mexa)
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Fig 49: Break point (barrage de Hammam 
Debagh)
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Fig 50: Break point (barrage de Guenitra)
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Fig 51: Break point (barrage de Ain Dalia)
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Fig 52: Break point (barrage de Fontaine 
des Gazelles)
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 Fig 53: Break point (barrage de Foum El 
Gherza)
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Fig 54: Break point (barrage de Beni 
Haroun)
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Fig 55 :Break point (barrage de Zardézas)
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Fig 56: Break point (barrage de Beni Zid)
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Fig 57: Break point (barrage de Zit Amba)

0
2
4
6
8

10
12
14

0 5 10 15 20 25
Chlore introduit (mg/l)

C
hl

or
e 

ré
si

du
el

 (m
g/

l)

 
 
III.3.2. Discussion des résultats : 
 
         L’évolution du chlore résiduel en fonction du chlore introduit lors de la chloration des eaux de 
surface a abouti aux courbes représentées sur les figures 47 à 57. Ces courbes sont connues en 
traitement des eaux sous la dénomination de courbe de break point. Nous remarquons que, sur ces 
courbes, le chlore résiduel passe par un maximum puis décroît, passe par un minimum et croit       
ensuite régulièrement.       
         Pour la plupart des eaux testées et notamment les eaux les plus chargées en matières 
organiques, la courbe de break point présente 4 zones caractéristiques d’une réactivité importante 
vis-à-vis du chlore :   
 

- Zone I : pour les doses les plus faibles en chlore introduit, tout le chlore est consommé 
instantanément par les éléments réducteurs organiques et minéraux dans l’eau. 
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- Dans la zone II, tout le chlore introduit se combine à l’ammoniac et à certaines matières 
organiques, la plus grande partie du chlore résiduel que l’on trouve est sous forme de 
chloramines (notamment les monochloramines). 

- Dans la zone III, les doses de chlore assurent la destruction des composés formés par le 
chlore (en particulier les chloramines). 

- La fraction restante de la courbe (Zone IV), indique l’apparition de chlore libre, ce qui 
signifie que la demande en chlore est satisfaite. 

 
         La formation des chloramines est très rapide, par contre les réactions de leur destruction sont 
très lentes. Pour des taux de chloration élevés et un temps de contact assez grand, la réaction totale 
conduit à la dégradation totale de l’azote ammoniacal. 
 
         Le point de rupture ou break point correspond à l’oxydation complète de l’azote ammoniacal 
et l’apparition dans le milieu de chlore libre. Selon les figures ci-dessus, nous constatons une forte 
réactivité de chlore avec les matières organiques et minérales, et un déplacement du break point 
vers les forts taux massiques, supérieurs à 7,6, break-point théorique. Ceci peut s’expliquer par la 
compétitivité des réactions chlore/ammoniac et chlore/composés organiques. 
 
         D’une façon générale, l’écart entre la droite des abscisses et le point de rupture (B.P) est 
important pour toutes les eaux analysées et testées. Cela pourrait correspondre à la présence de 
trichloramines non réductibles par le chlore ou bien celle de chloramines organiques difficilement 
dégradables au cours de l’oxydation. Les composés organochlorés peuvent aussi se former. 
 
         L’excès de ces composés formés témoignerait d’une mauvaise qualité de l’eau brute. Les 
teneurs élevées en composés organiques et les faibles teneurs en azote ammoniacal dans certaines 
eaux que nous avons considérées laissent à penser que l’azote organiques peut être lié à des 
composés organiques azotés tels que les substances humiques, les chlorophylles, acides aminés, …. 
Les breaks points observés pourraient être dus à l’oxydation de cet azote organique au cours de la 
chloration.        
 
         Notons également que la présence de l’azote ammoniacal en milieu aqueux contenant de la 
matière organique et du chlore entraîne des réactions compétitives chlore/ammoniac et 
chlore/matières organiques. La formation des chloramines (réaction chlore/ammoniac) est parallèle 
à celle d’organohalogénés (réaction chlore/matières organiques) notamment les trihalométhanes 
(THM). (ACHOUR et MOUSSAOUI, 1993). 
 
III.4. Cinétiques de consommation en chlore : 
 
III.4.1. Résultats : 
 
         Les cinétiques de consommation en chlore pour les eaux testées ont été réalisées pour une 
dose de chlore introduite égale à 20 mg/l, et un temps de contact variant jusqu’à 24 heures. Le 
chlore consommé est déduit par la différence entre le chlore introduit (mg/l) et le chlore résiduel 
(mg/l). 
 
         Sur les figures 58 à 68, nous représentons les cinétiques de consommation en chlore pour des 
temps allant jusqu’à 4 heures de réaction.  
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Fig 58: Cinétique (barrage de Ain Dalia)
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Fig 59: Cinétique (barrage de Hammam 
Debagh)
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Fig 60: Cinétique (barrage de Guénitra)

0

2

4

6

8

0 100 200 300

temps (min)

ch
lo

re
 c

on
so

m
m

é 
(m

g/
l)

     

Fig 61: Cinétique (barrage de Mexa)
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Fig 62: Cinétique (barrage de Foum El 

Gherza)
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Fig 63: Cinétique (barrage de Beni 
Haroun)
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Fig 64: Cinétique (barrage de Fontaine 
des Gazelles)
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Fig 65: Cinétique (barrage de Beni Zid)
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Fig 66: Cinétique (barrage de Zit Amba)
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 Fig 67: Cinétique (barrage de Zardézas)
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         Globalement les consommations en chlore évoluent en fonction du temps selon deux étapes 
distinctes, une étape rapide et une étape lente. Nous présentons également l’évolution de 
l’absorbance en U.V en fonction du temps pour chacune des eaux (figure 69 à 79). Pour toutes les 
eaux, on observe une diminution de l’U.V au cours de la phase lente mais pour d’autres eaux, cette 
diminution apparaît dés le début de la réaction. 
 
 

Fig 69: Absorbance en fonction du temps 
(Cheffia)
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Fig 70: Absorbance en fonction du temps 
(Mexa)
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Fig 68: Cinétique (barrage de CHeffia)

0

2

4

6

8

0 50 100 150 200 250 300

temps (min)

ch
lo

re
 c

on
so

m
m

é 
(m

g/
l)



Chapitre III : Résultats expérimentaux des essais de chloration 

                                                                           90 

       

Fig 71: Absorbance en fonction du temps 
(Ain Dalia)
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Fig 72: Absorbance en fonction du temps 
(Guénitra)
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Fig 73: Absorbance en fonction du temps 
(Hammam Debagh)
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Fig 74: Absorbance en fonction du temps 
(Beni Haroun)
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Fig 75: Abssorbance en fonction du temps 
(Foum EL Gherza)
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Fig 76: Absorbance en fonction du temps 
(Fontaine des Gazelles)
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Fig 77: Absorbance au fonction du temps 
(Zardézas)
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Fig 78: Absorbance en fonction du temps 
(Beni Zid)
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Fig 79: Absorbance en fonction du temps (Zit Amba)
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III.4.2. Discussion des résultats : 
 
         Le tableau 25 permet de récapituler, pour chaque eau testée, les pourcentages de 
consommation en chlore à la fin de chaque étape importante de la réaction. 
 
         A travers ces résultats, il y’a lieu de constater que la consommation en chlore est quasi-
instantanée, puisqu’un pourcentage non négligeable de chlore est consommé après seulement 2 
minutes. Par ailleurs, la majorité du chlore est consommée au cours de la phase rapide de la 
réaction.   
 
         Pour les barrages de Zardézas, Foum el Gherza et Beni Haroun, la cinétique se présente en 
deux étapes, la première étape est rapide et se prolonge jusqu’à un temps de contact de 2 à 180 
minutes, la consommation en chlore à la fin de cette phase rapide est successivement  8,28, 4,02 et 
16,45 mg/l, avec des pourcentages de 41,4, 20,1 et 82,25 %. La deuxième étape est lente et se 
prolonge jusqu’à un temps de contact de 180 minutes à 24 heures, le potentiel de consommation 
en chlore au cours de cette étape pour les trois barrages est successivement 10,41, 5,80  et 16,66 
mg/l (tableau 25). D’après ces résultats, le barrage de Beni Haroun à un grand pouvoir de 
consommation en chlore, ceci peut s’expliquer par la présence d’un grand nombre d’éléments 
réducteurs réactifs vis-à-vis du chlore. L’augmentation de la demande en chlore des composés 
organiques et minéraux dissous dans l’eau du barrage de Beni Haroun peut être expliquée par des 
rejets d’eaux usées urbaines dans ce barrage. 
 
         En ce qui concerne les barrages de Beni Zid, Zit Amba, Mexa et Fontaine des Gazelles, la 
cinétique est présente en deux étapes, la première est rapide et se prolonge jusqu’à un temps de 
contact de 2 à 120 minutes (tableau 25), la consommation en chlore à la fin de cette phase est 
successivement 5,44, 7,22, 8,11 et 10,77 mg/l. La deuxième étape est lente et se prolonge jusqu’à 
un temps de contact de 120 minutes à 24 heures. Les barrages qui ont un fort potentiel de 
consommation en chlore sont les barrages qui connaissent une forte pollution avec les matières 
organiques et minérales tel que le barrage de Mexa qui a une forte teneur en substances humiques 
(27,41 mg/l). Les consommations en chlore sont très élevées lorsque les substances humiques sont 
chlorées en présence des éléments minéraux tel que l’ammoniac, les bromures, mais aussi fer et 
manganèse. Cette consommation s’explique d’une part par la structure des substances humiques 
qui induit une réactivité importante vis-à-vis du chlore du fait de la présence de nombreux noyaux 
phénoliques ou certains sites également réactifs en présence des sels métalliques (GUERGAZI et  
ACHOUR, 2004). En parallèle, les absorbances en U.V augmentent en présence des métaux alors 
qu’elles présentent habituellement une dégradation pour les forts taux de chlore lorsque les 
substances humiques ne sont pas combinées à d’autres éléments (figure 69 à 79). Cette 
augmentation de l’U.V (variation négative de l’U.V) pourrait également être due à la formation de 
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complexes substances humiques-métal, à une oxydation partielle des cycles aromatiques ou à la 
formation de composés organochlorés. La diminution de l’absorbance U.V indique une 
dégradation des cycles aromatiques de la matière organique. Pour certaines eaux étudiées, nous 
constatons une variation positive, c'est-à-dire une diminution de l’absorbance U.V seulement à 
partir de la fin de la phase rapide. Ce qui laisse supposer que la formation des THM n’est 
importante qu’au cours de la phase lente. Par contre, pour les autres eaux, on peut constater que la 
diminution de l’absorbance U.V se fait dés les premières minutes de la réaction et les THM 
pourraient très vite se former.     
 
         Rappelons qu’en eau distillée et même en absence de tout autre composé réducteur, les 
substances humiques présentent déjà des consommations en chlore suffisamment importantes de 
l’ordre de 0,6 à 0,8 mg Cl2/mg SH. (ACHOUR et GUERGAZI, 2002).          

 
         Les barrages de Hammam Debagh, Cheffia, Ain Dalia et Guénitra, ont une cinétique plus 
rapide par rapport aux autres barrages (la phase rapide allant de 2 à 15 min et de 2 à 60 min) avec 
des taux de consommations en chlore plus élevés (tableau 25). L’augmentation de la demande en 
chlore dans ces barrages est expliquée par le fait que des rejets d’eaux industrielles et agricoles ont 
lieu dans les barrages qui consommant très rapidement le chlore. En effet, ceci aura pour principales 
conséquences la présence de fortes teneurs en ammoniac et en matière organiques qui augmenteront 
la demande en chlore. 
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Tableau 25 : Tableau récapitulatif du pourcentage de chlore consommé et des variations de l’U.V 
en fonction du temps. 

 
Eau de surface ZARDEZAS BENI 

ZID 
ZIT 
EL 

AMBA 

AIN 
DALIA 

H. 
DBAGH 

GUENITRA CHEFFiA MEXA F. 
DES  

GAZELLES 

FOUM 
EL 

GHERZA 

BENI 
HAROUN 

%  variation de l’U.V 
t = 2 min 

-17,74 2,43 -4,65 -8,19 0,82 1,22 -2,88 -1,46 27,14 30,98 -47,79 

% consommation Cl2 
par rapport au Cl2 

introduit à t = 2min 

20,10 12,15 23,65 36,10 21,90 25,45 21,90 27,20 41,40 6,80 50,30 

%  variation de l’U.V 
t = 20 min 

-6,45 7,31 3,48 -1,63 6,61 6,09 0,96 0,73 34,28 38,03 -36,76 

% consommation en 
Cl2 par rapport au Cl2 
introduit à t = 20 min 

37,85 26,35 30,75 44,95 41,4 37,85 32,55 37,85 48,5 14,8 65,4 

Temps de la fin de la 
phase rapide (min) 

180 120 120 15 60 15 60 120 120 180 180 

%  variation de l’U.V 
à la fin de la phase 

rapide (mg/l) 

3,22 15,85 16,27 -3,27 7,43 4,88 4,32 8,78 38,57 43,66 16,91 

% consommation en 
Cl2 par rapport au Cl2 
introduit à la fin de la 

phase rapide 

41,4 27,2 36,1 44,95 46,75 37,85 34,3 40,55 53,85 20,1 82,25 

%  variation de l’U.V 
t = 24H 

22,58 35,36 32,55 21,31 60,33 24,39 20,67 22,44 50 71,83 30,88 

% consommation en 
Cl2 par rapport au Cl2 

introduit à 24H 

52,05 36,1 62,7 46,75 50,3 39,65 50,3 62,7 60,95 29 83,3 
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III.5. Conclusion : 
 
         Au vu des résultats obtenus, nous pouvons constater que la consommation en chlore des eaux 
des barrages étudiés est considérable. Cette consommation est corrélable aux caractéristiques 
physico-chimiques des eaux et surtout aux teneurs et à la nature des constituants organiques et 
minéraux des eaux. Les eaux qui ont une forte consommation en chlore sont les eaux qui ont une 
charge organique plus élevée. 
 
         Nos résultats nous ont permis de conclure que la chloration des eaux de surface chargées en 
matières organiques aboutit à des potentiels de consommation en chlore considérables (5,80 à 16,66 
mg Cl2/l), ces potentiels pouvaient être corrélés à la quantité de matières organiques présentes et à 
leur nature. Le matériel humique est le principal précurseur des organohalogénés. 
 
         Les résultats présentés et leur discussion a mis en évidence l’influence de la matière organique 
et minérale, et que ces eaux étaient le siège de nombreuses réactions d’oxydation et de substitution 
qui pourraient produire des teneurs non négligeable des THM et des chloramines. 
 
         Les cinétiques et leur évolution semblent particulièrement liées à la structure de la matrice 
organique des eaux, notamment aromatique.    
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Conclusion générale : 
         
         L’objectif de notre travail était d’étudier la réactivité du chlore vis-à-vis d’eaux de 
barrages de l’Est algérien en tenant compte de la composition physico-chimique de ces eaux. 
Pour ce faire, une étude bibliographique comportant plusieurs chapitres a été nécessaire. La 
synthèse établie a permis avant tout de définir les différents paramètres permettant de 
caractériser la qualité des eaux naturelles et notamment celle des eaux de surface. Des 
données se rapportant à la nature et à la qualité des ressources en eaux en Algérie ont été 
également présentées. Le rôle du chlore dans la potabilisation des eaux et en particulier ses 
nombreuses réactions sur les constituants de ces eaux ont par ailleurs fait l’objet d’un autre 
chapitre. 
 
         L’étude expérimentale a consisté en trois chapitres.  Le chapitre relatif à la description 
de la procédure expérimentale a permis d’une part de décrire l’échantillonnage des eaux de 11 
barrages de la région choisie. D’autre part, les méthodes d’analyse des éléments contenus 
dans ces eaux ont été compilés et présentées, montrant qu’une gamme variée de techniques 
analytiques ont pu être utilisées au niveau du laboratoire LARHYSS (volumétrie, 
colorimétrie, potentiométrie, photométrie à flamme, spectrophotométrie, …). La description 
des essais a été également effectuée aussi bien pour ceux concernant la détermination de la 
qualité physico-chimique que ceux concernant les essais de chloration des eaux. 
 
         Le second chapitre de la partie expérimentale a consisté à présenter la synthèse et la 
discussion des résultats des déterminations physico-chimiques des eaux prélevées et testées. 
Les paramètres analysés ont englobé aussi bien les éléments minéraux qu’organiques. Il 
ressort de cette phase de l’étude que les eaux sont caractérisées par une qualité physico-
chimique moyenne, parfois médiocre, mais variable selon l’eau considérée. En particulier, les 
eaux des barrages du Sud-Est algérien (Foum El Gherza, Fontaine des Gazelles) sont apparues 
comme nettement plus dures, plus minéralisées avec de fortes teneurs en chlorures et sulfates. 
Toutefois, leur charge organique exprimée aussi bien en oxydabilité au KMnO4, en teneurs en 
substances humiques ou en absorbance en UV est apparue  comme faible, contrairement aux 
eaux du Nord- Est du pays. Ces eaux plus chargées en matières organiques ont montré, pour 
la plupart, une teneur en matériel humique appréciable, indiquant que la matière organique 
pourrait en majorité être d’origine naturelle (décomposition des végétaux). Pour les eaux de 
Cheffia et Mexa, les teneurs en substances humiques sont très élevées, dépassant 10 mg SH/l. 
Le barrage de Beni Haroun est apparu comme un cas particulier concernant la mauvaise 
qualité de ces eaux tant sur le plan organique que minéral. Ceci pourrait s’expliquer 
essentiellement par une pollution importante par des rejets d’eaux usées et l’absence de 
protection du site. 
 
         Le chapitre suivant a présenté les résultats des essais de chloration en laboratoire de 
toutes les eaux échantillonnées. La détermination des potentiels de consommation en chlore 
après 24 heures de temps de contact a permis de montrer que la demande en chlore de toutes 
les eaux était non négligeable, variant de 5,80 à 16,66 mg Cl2/l.  
Les fortes demandes en chlore ont semblé présenter une bonne corrélation avec la charge 
organique des eaux et notamment la teneur en matériel humique, substances polyphénoliques 
fortement réactives vis-à-vis du chlore. D’autres composés organiques constitutifs de la 
matrice organique des eaux ont pu contribuer à l’élévation des consommations en chlore, ces 
composés pouvant être d’origine naturelle ou anthropique.  
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         La turbidité de l’eau s’est avérée également un paramètre de qualité important, pouvant 
influer sur la réactivité des eaux vis-à-vis du chlore. La matrice minérale des eaux considérées 
a pu, par ailleurs, jouer un rôle dans le schéma réactionnel de la chloration de ces eaux. 
Compte tenu de la présence d’éléments minéraux réducteurs tels que l’ammoniaque, les 
bromures mais aussi le fer ou le manganèse, des réactions compétitives chlore/éléments 
minéraux et chlore/ matière organique ont pu se produire. En faisant varier les taux de chlore 
introduit, les courbes de break-point obtenues ont permis de confirmer ces différents aspects. 
 
         En effet, dans la plupart des eaux, un faible dose de chlore inférieure à 2,13 mg Cl2/l, 
conduit à la consommation totale du chlore par les éléments réducteurs autres que 
l’ammoniaque. La mise en évidence du break- point et l’apparition du chlore libre pour les 
forts taux de chlore indique, par ailleurs, la formation puis la destruction partielle des 
chloramines. Au cours de toutes ces réactions, il est très probable que des composés 
organohalogénés ont pu se former en parallèle à ces réactions, induisant une toxicité 
potentielle à long terme. Cela peut être supposé grâce à l’observation de l’évolution de la 
dégradation de l’absorbance U.V au cours de ces réactions.  
 
         Le suivi des cinétiques de consommation de chlore par les eaux et le suivi de l’évolution 
de l’aromaticité a permis de mettre en évidence que les réactions de consommation présentent 
pour toutes les eaux deux phases distinctes, une phase rapide et une phase lente. Cependant, la 
durée de la phase rapide, révélatrice de la plus ou moins grande réactivité des éléments de 
l’eau, a varié selon la composition minérale et organique des eaux. 
 
         Des eaux à cinétique très rapide (étape rapide jusqu’à 15 minutes environ), telle que les 
eaux d’Ain Dalia et Guenitra ont pu être observées alors que des eaux à cinétique plus lente 
ont vu la phase rapide se prolonger jusqu’à 3 heures (eaux de Zardézas, Foum El Gherza et 
Beni Haroun). 
L’évolution de l’absorbance U.V en fonction du temps a permis d’aboutir à ces mêmes 
conclusions, la dégradation de la matière organique se faisant plus ou moins rapidement selon 
le type d’eau. 
 
         A travers tous ces résultats, la complexité des schémas de réaction du chlore avec les 
constituants des eaux de surface apparaît clairement. Les nombreuses réactions dans l’eau et 
l’abattement limité de la matière organique conduit à penser que l’introduction du chlore dans 
ces eaux peut mener à la formation de composés indésirables. Il est donc intéressant d’opter 
au cours du traitement pour des procédés optimisant l’élimination de composés précurseurs en 
amont de la chloration finale. 
 
         Tous nos résultats se rapprochent suffisamment de ceux relevés dans la littérature et qui 
concernent la chloration d’eaux de surface européennes ou américaines. Mais les eaux 
algériennes, souvent plus minéralisées et insuffisamment protégées contre les pollutions 
organiques et minérales, pourraient être le siège de nombreuses réactions simultanées ou 
compétitives selon des schémas complexes au cours des étapes de désinfection.    
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