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Introduction Générale 

La recherche sur les ressources en eau est devenu un impératif pour nos société moderne 

en effet le développement des activités humaines s'accompagne en évitable avec une 

utilisation croissante des produits chimiques dans l'agriculture et alors une production 

croissante des rejets polluants. 

La pollution de l’eau est un problème qui touche la plus part des continent du monde 

entier et l’origine de cette pollution est divers dans la qu’elles ont peu cites les produits 

chimiques (pesticides), qu’on  considère comme une menace sur la biodiversité. 

Les pesticides, encore appelés produits phytosanitaires, sont des substances chimiques 

utilisées pour la croissance, la protection et la conservation des végétaux. L'utilisation des 

pesticides chimiques est de plus en plus fréquente dans les pays en voie de développement. 

Ces dernières années, plusieurs techniques classiques d’épuration ont été utilisées 

comme les traitements biologiques et l’incinération (thermique) permettent la dégradation des 

polluants organiques présents dans l’eau, mais ces procédés classiques sont coûteux et 

inefficaces devant une charge polluante bio-réfractaire et certains composés persistants tels 

que les pesticides, et pour cela on ce tourne vers les procédés d’oxydation avances (P.O.A) 

aux qu’elles on obtient des résultats plus acceptables. 

L'Algérie est un grand utilisateur de pesticides avec plus de 432 pesticides vendus dans 

le commerce, dont les plus fréquemment utilisés sont les organophosphorés, les carbamates et 

les urées substituées. [1] 

Selon une étude réalisée en France, une réduction de 25% des quantités d’herbicides 

utilisées sur les cultures de céréales n’entraînerait pas de diminution des rendements. [2] 

De nombreux travaux ont démontré la préséance et la persistance des pesticides dans les 

eaux, les sols, l’air mais aussi dans les produits alimentaire. Certains pesticides sont 

désormais considérés comme des polluants organiques persistants ou encore des perturbateurs 

endocrâniens.  

Pour faire face à cette problématique, de nombreux procédés P.O.A tels que 

l’électrochimie permettent d’améliorer l’épuration des eaux souterraines et les eaux usées 

industrielles (EUI). En termes de méthodes rentables permettant le traitement d’une large 
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gamme de polluants, l’électro oxydation (OE) a prouvé son efficacité dans le traitement des 

particules colloïdales. 

En effet, l’oxydation électrochimique (OEC) des polluants organiques peut avoir lieu à 

travers deux différents mécanismes : l’oxydation anodique directe où le polluant est détruit à 

la surface de l’anode et l’oxydation indirecte où des espèces oxygénées (HClO, HOBr, 

H₂S₂O₈, H₂O₂, etc.) oxydent le polluant organique en solution [3]. 

Dans ce contexte, et afin de répondre à cet objectif, le présent mémoire se décomposera 

en plusieurs chapitres. Le premier chapitre présente une généralité sur les pesticides et les 

différents procédés de traitement. Le second chapitre traite les matériaux utilisés et les 

méthodes employées par voie procédés d’oxydation avancée (P.O.A) comme aussi sur les  

objectifs, hypothèses et démarche expérimentale de l’étude. Le troisième chapitre présente les 

résultats et les interprétations qui en découlent. 
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I. 1. Généralité sur les pesticides 

1.1.1. Définition : 

Le terme pesticide dérivé du mot anglais est (« ravageurs »), désigne les substances 

utilisées dans la lutte contre les organismes jugés indésirables par l’homme (plantes, 

champignons, bactéries, animaux). Il est généralement associé à un usage agricole or il 

englobe également les usages non agricoles (entretien des voiries, des espaces verts, jardins 

des particuliers…). 

Les pesticides sont des substances ou préparations permettant de lutter contre les 

ennemis des cultures et des produits récoltés. 

 Leur composition élémentaire et leur structure chimique très variées sont à la base de 

propriétés physico-chimiques et biologiques très diverses. Ces propriétés, en particulier 

chimiques, conditionnent leur comportement dans l’environnement. Selon la nature chimique, 

il existe trois catégories de pesticides à savoir : 

� Les pesticides inorganiques ; 

� Les pesticides organométalliques ; 

� Les pesticides organiques.  

Ces derniers constituent, de loin, le groupe le plus important et représentent l’essentiel 

des pesticides utilisés en agriculture. 

 

Figure I-1 : Cycle des Pesticides [4] 
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1.1.2. Historique des pesticides : 

Le XIXème siècle connaît le développement de la chimie minérale en découvrant 

plusieurs types de pesticides minéraux à base de sel de cuivre. Dans les années 50, des 

insecticides comme le dichlorodiphenyldichloroethane (DDD) et le 

dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT) sont utilisés en grandes quantités en médecine 

préventive (pour détruire le moustique responsable de la malaria) et en agriculture 

(élimination du doryphore). Ces composés sont aujourd'hui interdits en raison de leur faible 

biodégradabilité et de leur bioaccumulation dans la chaîne alimentaire.  

Au cours du XXème siècle, l’emploi des pesticides a été très fréquent par rapport au 

siècle précédent par conséquent un succès quant au rendement et aux productions est bien 

remarqué, d'où leur indispensabilité dans la plupart des activités. En effet, le désir 

d’augmenter les rendements dans l’agriculture a suscité l’utilisation de plus en plus de 

produits chimiques. 

Les traitements des pesticides apparaissent à la fin du vingtième siècle en raison de 

leur impact négatif sur l’environnement [5]. Actuellement, la réduction de l’utilisation de 

pesticides devient une préoccupation majeure aux Etats-Unis, au Canada et en Europe [6]. 

 

1.1.3. Propriétés physico-chimiques des pesticides : 

Les pesticides sont caractérisés par plusieurs propriétés, qui sont : 

� Poudre blanche ou jaunâtre plus au moins cristalline ; 

� Sans odeur sauf «  HCH » ; 

� Tension de vapeur basse mais suffisante pour créer une concentration 

atmosphérique toxique pour l’insecte ; 

� Insoluble dans l’eau : Résistance et persistance dans le sol pendant des années ; 

� Soluble dans les corps gras et les solvants organiques (très Liposolubles) ; 

� Très grande stabilité chimique (non biodégradable), entrainant une grande 

rémanence dans les denrées alimentaires traitées et une longue durée d’action. 
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1.1.4. Nature chimique des pesticides organiques : 

Les pesticides organiques appartiennent à diverses familles chimiques, regroupant 

chacune un ensemble de molécules dérivées d’un groupe d’atomes qui constituent une 

structure de base. Il existe actuellement plus de 80 familles chimiques constituées par un 

nombre de substances très variable dont certaines représentées par un seul pesticide [7]. 

Cependant, il faut noter qu’il n’existe pas de relations univoques simples entre une 

famille chimique et les propriétés des molécules, qui ne dépendent pas seulement de 

l’existence d’un groupe fonctionnel caractéristique, mais aussi de celle de motifs moléculaires 

particuliers. Ceci explique les difficultés liées à la réalisation d’une typologie des familles 

regroupant tous les pesticides. 

 Les principaux groupes chimiques sont : 

 Les Organochlorés; 

 Les Carbamates, des esters de l’acide N-méthylcarbamique ; 

 Les Pyréthrinoïdes de synthèse ; 

 Les dérivés de l’urée ; 

 Les Triazines; 

 Les Dicarboximides tels que le vinchlozoline, l’iprodione et le 

procymidone; 

 Les Diazines ; 

 Et enfin, les Organophosphorés(OPP) : esters obtenus par réaction de 

divers alcools avec l’acide orthophosphorique ou l’acide 

thiophosphorique. Ils ont remplacé les organochlorés car ils sont plus 

sélectifs et ont une persistance plus faible. Peu solubles dans l’eau, ils 

sont moins stockés dans les organismes. Cependant ils agissent, de 

façon irréversible, au niveau des terminaisons nerveuses. 
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Tableau I-1 : quelques structures chimiques caractéristiques de certaines familles de 
pesticide. 

 

Famille  Chimique Nom Formule développé 

Organochloré DDT 

 

Organophosphosrés 

Phosan 

 

Mathyl Parathion 

 

Carbomates carbofuran 

 

Pyréthrinoides 

Deltaméthrine 

 

Lambdacyhalothrine 

 

Triazines 

Atrazine 

 

Terbutylazine 
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1.1.5. Classification des pesticides selon leur mode d’action : 

Un pesticide est sensée prévenir, contrôler ou détruire et leur action peut ce faire par : 

- Le contacte  

- Ingestion  

- Autres sorts d’exposition effective pendant les phases de croissance [8]. 

 

� Pesticides systémiques : 

 

 

Figure I-2 : Les pesticides systémiques se déplacent de l'endroit où ils sont appliqués 

vers d'autres parties de la plante pour atteindre leur cible. 
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� Pesticides de contact : 

 

Figure I-3 : Les pesticides de contact doivent atteindre directement leur cible pour 

être efficaces. 

  

1.1.6. Classification des pesticides :  

1.1.6.1. Première classification : 

Les pesticides sont  classés selon la nature de l’espèce nuisible. [9] 

 

� Les Herbicides : 

Sont destinés à lutter contre certains végétaux (les « mauvaises herbes »)  les plus 

utilisés en tonnages et en surfaces traitées. 

� Les Insecticides : 

Sont destinés à lutter contre les insectes en les tuant, ou en empêchant leur 

reproduction pour la protection des cultures.  Produits ciblés à détruire les insectes nuisibles. 
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� Les Fongicides : 

Sont destinés à lutter contre les maladies des plantes provoquées par des champignons 

ou des mycoplasmes qui causent de graves problèmes à l’agriculture telle que le mildiou de la 

pomme de terre [10]. 

Comme on peut citer d’autre en exemple en outre ces trois grandes familles : 

� Les taupicides ; 

� Les acaricides ; 

� Les rodenticides ; 

� Les nématicides ; 

� Les molluliscicides ; 

� Les corvicides. 

 

 

 

Figure I-4  : Historique d’evolution des tois plus grande classe des pesticides des 

années1999 à nos jours [11] 
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1.1.6.2. Deuxième classification : 

Le classement se fait en fonction de la nature chimique de la substance active. 

On distingue : 

a) Pesticides Organiques : 

� Organochlorés ; 

� Organophosphorés ; 

� Carbomates ; 

� Triazines ; 

� Urées substituées ; 

� Pyréthrénoides. 

b)  Pesticides Inorganiques : 

En général ce sont des éléments chimiques qui ne se dégradent pas. Leur utilisation 

entraine souvent de graves effets toxicologiques sur l’environnement par accumulation dans 

les sols.  

Le plomb, l’arsenic et le Mercure sont fort toxiques [8].   

c) Bio pesticides : 

Ce sont des substances dérivées de plantes ou d’animaux. 

Elles peuvent être constituées d’organismes tels que les : 

• Moisissures ; 

• Bactéries ; 

• Virus ; 

• Nématodes ; 

• Composés chimiques dérivés de plantes ; 

• Phéromones d’insectes. 

 

La présence de certains groupements fonctionnels et/ou atomes confère aux pesticides 

certaines propriétés physico-chimiques (ionisabilité, hydrophobie, solubilité, persistance). 
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Par exemple :  

 Le groupement donneur ou accepteur de proton d’un pesticide est 

susceptible de s’ioniser ; 

 Un pesticide comprenant des atomes de chlore est généralement 

récalcitrant à la dégradation. 

Toutefois, il est important de souligner que la connaissance de la famille chimique à 

laquelle un pesticide appartient ne suffit pas à elle seule à la définition de ses propriétés ni à la 

prédiction de son comportement dans l’environnement [12]. 

 

1.1.7. Impacte des pesticides : 

Les pesticides validés sont composés d’un ingrédient actif et d’adjuvants, soient inactifs 

qui vont servir essentiellement à augmenter la quantité et la rapidité de pénétration du 

pesticide dans les feuilles, donc à augmenter sa rapidité d’action, à élargir ses fonctions et à 

lui offrir une meilleure adhérence. Le problème c’est que le ministère de l’Environnement 

ignore sa composition, malgré la toxicité des substances qui sont parfois mises en cause. 

Seule l’Agence de réglementation sur la lutte antiparasitaire et l’organisme fédéral 

d’homologation, en connaissent la composition. Le problème est que sa composition est 

protégée par le secret industriel. L’efficacité de ces pesticides homologués n’est pas tout à fait 

sécuritaire, car même si un adjuvant est considéré comme inactif, il peut devenir toxique selon 

la façon qu’il sera appliqué [9].  

Donc qu’en est-t-il de leur toxicité sur l’être humain et sur l’environnement ? 

 

A. Sur L’environnement : 

Le Ministère de l’environnement a échantillonné une trentaine de rivières et environ 300 

puits situé dans des bassins versants agricole au Québec. 

 Le suivi des pesticides est surtout orienté selon le type de cultures. Les plus ciblées sont 

celles qui utilisent un plus grand nombre de pesticides, soit la culture du maïs, du soya, les 

vergers, les cultures maraîchères et la pomme de terre. Les données recueillies dans quelques  

rivières ont montré une présence de pesticides plus régulière durant l’été. Les plus souvent 

utilisés sont les herbicides. Le problème c’est que l’on retrouve plusieurs pesticides présents 
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en même temps dans l’eau des rivières, allant jusqu'à vingt dans certain cas dans un même 

échantillon. Dans les cours d’eau qui drainent des zones de vergers on détecte régulièrement 

des fongicides et ceux les plus souvent identifié sont les insecticides. Leurs concentrations 

dépassent parfois les critères de la qualité de l’eau essentielle à la protection des espèces 

aquatiques. Les données recueillis dans les rivières et ruisseaux qui drainent les terres en 

cultures maraîchères révèlent la présence de plusieurs insecticides ainsi que du fongicide 

chlorothalonil. 

Les pesticides sont un facteur majeur d’incidence sur la diversité biologique, de même 

que la perte d’habitat et le changement climatique. En effet, les conséquences de l’utilisation 

des pesticides se caractérisent tout d’abord à court terme par une intoxication directe ou 

indirecte des organismes, une réduction de l’offre de nourriture (insectes, graines 

d’adventices), des effets non mortels sur la reproduction et le comportement… Ils peuvent 

être ainsi à l’origine de déséquilibres sur les écosystèmes en affectant par exemple : 

� les populations d’abeilles : 3 néonicotinoïdes (insecticides neurotoxiques) ont été suspendus 

par la Commission européenne en 2013 ; 

� les insectes auxiliaires (dont les prédateurs de certains nuisibles) ; 

� les rongeurs ; 

� les oiseaux ; 

� les poissons… 

 Des effets négatifs sur les espèces aquatiques, la présence de pesticide dans l’eau des 

rivières a également un impact direct sur la qualité des sources d’approvisionnement en eau 

potable. Les petits cours d’eau agricole échantillonnés se jettent dans des rivières plus 

grandes. 

Une autre problématique ciblée est celle de la présence de pesticides dans les eaux 

souterraines, causée par leur fort potentiel de lessivage. Ces pesticides vont se retrouver dans 

les eaux souterraines et représentent une menace de la qualité de ces eaux par leur taux de 

solubilité [10]. 
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Figure I-5 : devenir des pesticides dans l'environnement [14] 

 

B. Sur la santé humaine : 

De nombreux pesticides sont des perturbateurs endocriniens. Leur toxicité, ne se 

limite pas aux seules espèces que l’on souhaite éliminer. De manière générale, dans la 

littérature scientifique, il a été montré que les résidus de pesticides peuvent entrainer des 

désagréments pour la santé comme des troubles de la reproduction, du développement et du 

système nerveux [15]. Les substances et/ou les molécules issues de leur dégradation sont 

susceptibles de se retrouver dans l’air, le sol, les eaux, les sédiments… ainsi que dans les 

aliments. Elles présentent, par leur migration entre ces compartiments de l’environnement, 

des dangers plus ou moins importants pour l’homme et les écosystèmes, avec un impact à 

court ou à long terme. 

• L'intoxication aiguë : liée à une très forte exposition sur un temps court, elle peut 

provoquer l’empoisonnement, des risques cutanés ou oculaires.  

• L'intoxication chronique : liée à une plus faible exposition sur un temps plus long, 

elle peut provoquer de nombreuses maladies. 
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Dans les effets d’ordre dermatologiques et respiratoires, on observe l’irritation, de 

l’érythème, de l’œdème, de l’urticaire, des éruptions cutanées, des dermatites, des allergies, la 

toux chronique, l’asthme, la dyspnée, la rhinite ainsi qu’une baisse de capacité ventilatoire 

observée chez les agriculteurs exposés aux pesticides pour ce qui est de la toxicité aigüe.  

L’exposition aux pesticides peut aussi être la cause du développement de cancer [16] ; 

les types de cancer sont les lymphomes, la leucémie ainsi que le cancer des tissus conjonctifs, 

du cerveau et de la prostate. 

On observe également que les pesticides pourraient être responsables de 

malformations chez les nouveau-nés de parents agriculteurs exposés aux pesticides. Bien 

d’autres études montrent un grand nombre d’effets néfastes sur la santé. 

A travers ces différentes études, il semble clair que les pesticides constituent un danger 

sanitaire réel et peuvent avoir des effets néfastes sur la santé humaine. 

 

1.1.8. Procédés de traitement : 

La dépollution des eaux usées nécessite très souvent une succession d’étapes et pour 

cela on fait appel au procédés de traitement qui peuvent être classés suivant les méthodes de 

type : physiques, physico-chimiques, thermique (incinération), biologiques, P.O.A (procéder 

d’oxydation avancée),  et combinées (dans le cas où plusieurs méthodes sont utilisées 

conjointement). 

1.1.8.1. Traitement physique : 

Le traitement physique est généralement utilisé comme étape de prétraitement pour 

l’élimination des polluants [17]  solides les plus grossiers (dégrillage, dégraissage, dessablage 

et déshuilage). 

 Les solides en suspension, en fonction de la taille et de la densité, sont piégés par les 

grilles, les tamis, les chambres à sable, les fosses septiques, les pièges à graisse, les 

clarificateurs, les filtres, etc. 

Le traitement mécanique permet d'éliminer environ 60% à 75% des impuretés 

insolubles des eaux usées municipales, jusqu'à 95% des eaux usées industrielles [18]. 
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1.1.8.2. Traitement physico-chimique des pesticides : 

Ce type de procédés regroupe les technologies membranaires, les techniques 

d’adsorption, d’échange d’ions et des procédés de séparation solide-liquide (précipitation, 

coagulation, floculation et décantation) [19-20] 

Ces procédés permettent une élimination importante des matières en suspension et des 

matières colloïdales par une adsorption sur des particules grossières. Permettent d’avoir une 

réduction remarquable de la DCO. 

Il peut être utilisé en prétraitement, en traitement primaire ou en traitement secondaire. 

Les méthodes physico-chimiques de traitement de l'eau des eaux usées éliminent les 

impuretés inorganiques dispersées et dissoutes, décomposent la matière organique et les 

composés récalcitrants, récupèrent les métaux, etc. 

 

Les  méthodes les plus répandues : 

• La coagulation chimique : se base sur l’ajout d’un réactif chimique (coagulant) 

permettant de neutraliser le potentiel répulsif de la double couche qui englobe les 

particules colloïdales. 

• La floculation : est un processus qui assure l’agglomération des microflocs 

formés suite à la déstabilisation des particules colloïdales. 

• La cristallisation, Le traitement électrochimique, La sorption, L’extraction,  

Les ultrasons  

• L’échange d’ions. 

  

1.1.8.3. Traitement biologique : 

Les procédés d’épuration par voie biologique sont communément utilisés pour le 

traitement des eaux polluées [21-22] comme elle représente un faible impact environnemental 

et rentrent donc bien dans la liste des méthodes les plus utilisées. 

Cette technique est très répandue dans le domaine du traitement des eaux usées. Cela 

peut être due au fait qu’elle est peu coûteuse et simple à réaliser [23]. 
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Le processus biologique élimine la matière dissoute d’une manière similaire à 

l’autoépuration mais d’une manière plus efficace que la clarifloculation. L’efficacité de 

l’élimination dépend sur le rapport entre la charge organique et la masse biologique présente 

dans le réservoir d’oxydation, sa température et la concentration d’oxygène.   

Les méthodes de traitement biologique peuvent être divisées en deux traitements 

(aérobie, anaérobie).  En  raison de sa grande efficacité et de sa large application, le traitement 

biologique aérobie devient naturellement le courant dominant du traitement biologique [24]. 

a) Traitement biologique aérobie : 

La biodégradation aérobie dépend de l’agent microbiologique utilisé, de la durée du 

test, du type de nutriments disponibles et de la méthode de biodégradation utilisée [25]. 

Les systèmes fonctionnant en mode aérobie sont des systèmes très connus dans 

l’ingénierie environnementale car ils sont très robustes et efficaces dans la conversion des 

produits toxiques en produits non toxiques. Cependant, ils présentent quelques inconvénients 

vis-à-vis de leur consommation énergétique élevée ainsi que leur production élevée de boues 

qui doivent être traitées avant tout rejet [26]. 

� Procédé à boues activé : 

Le traitement par boues activées est la méthode la plus utilisée dans le domaine de 

traitements biologiques des eaux usées. En effet, les boues activées, qui sont une agrégation 

de microbes, utilisent leurs métabolismes pour l’élimination des composés organiques [23]. 

Comme il est très connu, le traitement par boues activées est un processus de 

métabolisation et d’exploitation de micro-organismes présents dans les boues. 

Ce procédé peut être divisé en deux étapes :  

 La première étape est la phase d’adsorption du composé organique  

 La deuxième est la phase de la dégradation de ce dernier par la communauté microbienne 

[27-23].  
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� Procédé à bio-Film : 

Les systèmes de bio filtration sont très compacts et résistants ce qui les rend plus 

appropriés pour le traitement des polluants organiques industriels [28]. 

Le processus du bio-Film est une sorte de traitement biologique qui fait que les 

nombreux micros organiques se fixent sur une surface d’objet fixé, tout en laissent l’eau usée 

couler à sa surface pour la purifier par contact. Les principaux types de processus de bio-Film 

sont d’oxydation biologique par contact, les contacteurs biologiques rotatifs et le lit fluidisé 

biologique [29]. 

b) Traitement biologique anaérobie : 

En effet, les systèmes fonctionnant en mode aérobie sont des systèmes très connus 

dans l’ingénierie environnementale car ils sont très robustes et efficaces dans la conversion 

des produits toxiques en produits non toxiques. Cependant, ils présentent quelques 

inconvénients vis-à-vis de leur consommation énergétique élevée ainsi que leur production 

élevée de boues qui doivent être traitées avant tout rejet [26]. 

1.1.8.4. Traitement thermique (incinération) : 

L’incinération est une combustion complète des polluants organiques [30-31] 

l’incinération est couramment utilisée pour des effluents contenant une grande fraction de 

composé non biodégradable. 

 Elle se fait, en général, dans un four où la chaleur dégagée par les matériaux au cours 

de la combustion est suffisante pour enflammer les matériaux ajoutés. Ce procédé est très 

efficace, mais présente un coût élevé. Cette technique est très pratique dans le cas de petits 

volumes présentant une forte concentration. Cependant, elle est soumise à une réglementation 

de plus en plus stricte à cause de la possibilité de production de dioxines provenant des 

fumées d’incinération 

La charge polluante (pesticides et métaux lourds) représente une menace réelle pour 

les ressources en eau. Cette pollution affecte en priorité les eaux de surface, où l’on observe 

une présence de contamination. De plus, les procédés classiques de traitement de ces eaux se 

trouvent très souvent limités. Pour remédier à ce problème, des procédés d’oxydation avancée 

(POA) ont été développés et sont de plus en plus utilisés [32]. 



CHAPITRE I    Revue bibliographique 

 18 

Le tableau 1 recense tous les avantages et inconvénients des divers procédés. 

Tableau I-2 : Avantages et inconvénients des différentes méthodes utilisées pour 
l'élimination des polluants organiques [33] 

Méthodes de 
Traitement 

Avantages 
 

Inconvénients 
 

T
ra

it
em

en
t  

B
io

lo
gi

qu
e 

• Répandue actuellement 
• Économique 
• Volumes brutes peuvent être 

importants 
• Haut rendement du traitement 

aérobie 
• Possibilité de recycler les 

boues anaérobies 

• Composés bio 
réfractaires 

• Grands espaces de travail 
• L'ajout de nutriments est 

requis 
• L'efficacité dépend de la 

température 
• Recyclage impossible 

Traitement 
Incinération  

• Très efficace • Très coûteuse 
énergétiquement 

• Charge importante       
  > 50(g/ L)  

T
ra

it
em

en
t  

 P
hy

si
qu

e 
 

A
ds

or
pt

io
n 

• L'élimination complète des 
polluants est réalisable. 

• Facilite la mise en œuvre3 
• Systèmes répandus pour 

différents débits et 
concentrations. 

• Faibles coûts d'exploitation. 

• Régénération des saturés 
et utilisation des 
adsorbants usés  

• Dépendance de 
l'efficacité sur la 
température et le pH  

• Le traitement du retentât 
est souvent requis 

N
an

o 
fi

lt
ra

ti
on

 

• -Adoucissement simultané de 
l'eau  

• Des systèmes sont disponibles 
pour différents débits  

• Faibles coûts d'investissement 
 

• Colmatage de la 
membrane  

• Polarisation de 
concentration  

• Courte durée de vie des 
membranes 

• Le traitement de retentât 
et de membranes usées 
est requis 

T
ra

it
em

en
t  

P
hy

si
co

-
ch

im
iq

ue
 

C
oa

gu
la

ti
on

 
F

lo
cu

la
ti

on
 

• Utilisation Facile  
• Haute performance dans 

l'élimination des MES 
 

• Production des boues  
• Traitement associé à 

l'élimination des boues 
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F
lo

tt
at

io
n 

• Peu coûteux 
• Temps de rétention 

hydraulique plus court 

• Moins d'efficacité car des 
opérations successives 
doivent être effectuées 
pour de meilleurs 
résultats. 

E
ch

an
ge

 
d'

io
ns

 
• Ecologique  
• Rapide 

 

• Cher  
• Ne convient pas à tous 

les ions métalliques 

 

1.1.8.5. Traitement d’oxydation avancée (POA) : 

Les POA sont des méthodes modernes utilisant des radicaux réactifs (principalement 

des radicaux hydroxyles) pour l’oxydation de polluants organiques.  

Ces POA ont été appliqués dans plusieurs domaines, pour le traitement des eaux 

souterraines et de surface, le traitement des sols, les eaux usées municipales, la production 

d'eau ultra-pure, le traitement et le contrôle des odeurs des composés organiques volatils [34], 

le traitement des eaux usées des usines des pâtes et papiers [35], la décoloration des effluents 

textiles [36], l’élimination des polluants retrouvé dans les eaux de rinçage industrielles[37], 

etc. 

Pour produire ces radicaux il existe plusieurs méthodes de traitement : l'oxydation 

électrochimique (EO), les ultrasons (US), le procédé de Fenton, la photocatalyse et la photo 

dégradation, l'ozonation, l'oxydation de persulfate et la radiolyse. 

 Les avantages et les inconvénients des POA sont décrits dans le tableau I.3 [33-38]. 
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Tableau I-3 : Avantages et inconvénients des différents POA utilisées pour l'élimination des 
polluants organiques 

 

POA Avantages Inconvénients 

Electrocatalyse 

• Une décomposition 
complète et une 
minéralisation élevée sont 
réalisables  

• Facilité de mise en œuvre 
et d'automatisation  

• aucun produit chimique 
requis dans les 
applications d'eaux usées 
industrielles 

• Procédé énergivore  
• Désactivation 

possible des 
électrodes  

• Corrosion des 
électrodes  

• Coût élevé des 
électrodes 

Ultrasons 

• Réactions de 
décomposition rapides  

• Aucun produit chimique 
requis  

• Facilité de mise en œuvre 
et d'automatisation  

• Mécanisme de 
dégradation à plusieurs 
composants par les 
radicaux OH•, réactions 
pyrolytiques, effet 
physique de 
l'effondrement des bulles 

• faible taux de 
minéralisation et de 
dégradation  

• Procédé énergivore 
• Forte dépendance de 

la reproductibilité aux 
types de réacteurs  

• Le refroidissement est 
requis  

• La formation de sous-
produits toxiques est 
possible 

Fenton 

• La minéralisation 
complète est réalisable  

• Réactions de 
décomposition rapides  

• Aucun apport d'énergie 
requis 

• L'ajout de produits 
chimiques est requis  

• Dégradation liée au 
pH  

• Les boues 
d'hydroxyde ferrique 
doivent être utilisées 

photodégradation et 
Photocatalyse 

• La minéralisation 
complète est réalisable 

• Non applicable aux 
eaux usées troubles et 
colorées  

• La séparation du 
photocatalyseur est 
requise  

• Dégradation liée au 
pH 

Radiolyse 

• Réactions de 
décomposition rapides  

• Processus non sélectif 

• Coût d'investissement 
élevé  

• Risques d'exposition 
aux radiations  
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• Des matériaux très 
résistants sont 
nécessaires 

Ozonation 

• Des rendements de 
dégradation élevés sont 
réalisables  

• Réactions de 
décomposition rapides  

• Aucun produit chimique 
requis  

• Aucun changement de pH 
pendant le traitement  

• Effet désinfectant 
simultané 

• Procédé énergivore  
• Toxicité de l'ozone et 

risques d'incendie  
• Formation de sous 
• produits toxiques 

 

 

Parmi les POA, les procédés d’oxydation électrochimique se caractérisent par 

l’utilisation de l’électricité pour traiter les eaux. L’électrochimie est essentiellement basée sur 

un transfert d’électron qui s’opère lors de l’application d’un courant électrique au cours de 

l’électrolyse. 

Le processus électrochimique a la capacité de traiter une large gamme de composés 

organiques réfractaires aux traitements biologiques [39]. 

1.1.8.6. Procédé d’électro-oxydation (EO) :  

Depuis quelques décennies, le procédé d’électro-oxydation a été étudié à l’échelle 

laboratoire et pilote pour traiter les effluents industriels et les eaux usées municipales. 

L'oxydation électrochimique, basée sur le transfert d'électrons, est susceptible de 

s'appliquer à un nombre important de polluants dans un contexte de respect total de 

l'environnement. 

L’électro-oxydation des composés organiques peut viser deux objectifs distincts.  

D’une part, la conversion électrochimique où les composés organiques non 

biocompatibles sont convertis en composés biocompatibles, dans le but de subir un traitement 

biologique. 

 D’autre part, la combustion électrochimique conduit à l’oxydation complète des 

composés organiques sous forme de CO₂ et H₂O grâce à des électrodes. 



CHAPITRE I    Revue bibliographique 

 22 

Dans un processus électrochimique, les composés organiques peuvent être oxydés à 

l’anode mais aussi dans le compartiment cathodique de la cellule via la production à la 

cathode d’un agent oxydant puissant, ce qui présente un intérêt économique évident. Le 

réactif d’oxydoréduction, agissant comme un intermédiaire transporteur d’électron entre 

l’électrode et le polluant à oxyder, peut être généré électro-chimiquement par un processus 

réversible ou irréversible. 

La figure 1 schématise ces différents mécanismes [40]. 

 

 

Figure I-6 : Schéma de principe d’une électro-oxydation. 

 

 

a) électro oxydation directe 

b) électro oxydation indirecte avec processus d'électro génération réversible de 

l'intermédiaire réactionnel,  

c) ) indirecte avec processus d'électro génération irréversible de l'intermédiaire 

réactionnel. 
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Avec : 

 C+ : espèce électro-active intermédiaire ; 

 R : polluant à oxyder ;  

 O : produit de l’oxydation de R. 

L’oxydation électrochimique OE des composés organiques dans l'eau peut être 

effectuée par voie directe ou indirecte [41]. 

� Oxydation directe : 

L’OEC débute toujours par l’oxydation directe. Ce phénomène correspond à 

l’oxydation de la molécule d’eau à la surface de l’anode pour former des radicaux hydroxyles 

connus aussi sous le nom d’« oxygènes adsorbés » [42]. 

L’oxydation anodique est la méthode usuelle pour atteindre la minéralisation des 

contaminants. Cette méthode est basée sur la génération du radical hydroxyle adsorbé (HO·) 

sur la surface de l’électrode par oxydation de l’eau sur une électrode à grande surtension 

d’oxygène selon la réaction (Équation I.1) : 

H�O  → �� + �� +  	
  Equation I.1 

L'oxydation se déroule en trois étapes : 

� Première étape : production de radicaux hydroxydes sur l’électrode (M); (Équation I.2) 

H�O + M  → � [��] + �� + 	
  Equation I.2 

L’effet direct sur une espèce en solution se produit à la surface de l’anode grâce aux 

radicaux formés par échange d’électron. 

� Deuxième étape : oxydation des composés organiques R par les radicaux hydroxydes 

(Equation I.3) 

� [��] +  � → � + �� + �� + 	
 Equation I.3 

� Troisième étape : dégradation complète des composés organiques (Équation I.4) 

Pendant l’oxydation directe, les composés organiques peuvent être oxydés soit par 

conversion électrochimique ou par combustion électrochimique. Ces deux réactions peuvent 

se dérouler successivement ou parallèlement.  
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La conversion électrochimique résulte en une oxydation partielle des composés 

organiques difficilement biodégradables tandis que lors de la combustion électrochimique, il 

se produit une minéralisation complète d’un grand nombre des molécules organiques en CO2 

et H2O suivant l’équation I.4. 

R + M[OH]  →  M + mCO\ + nH�O + �� + 	
 Equation I.4 

Toutefois des réactions parasites telles que la production d’oxygène peuvent survenir 

lors de la dégradation des polluants organiques réduisant ainsi l’efficacité du procédé [43]. 

Il est recommandé d’utiliser des électrodes à forte surtension en oxygène afin de limiter 

ces réactions parasites (Équation I.5). 

H�O + M[OH] → M + O\ + 3�� +  3	
 Equation I.5 

 

� Oxydation indirecte : 

Les méthodes indirectes d’électro-oxydation destinées aux traitements des eaux polluées 

impliquant l’électro génération de����. [44] 

L’oxydation indirecte quant à elle implique la présence d’ions ou l’ajout d’électrolytes 

dans la solution à traiter. Au cours de l'oxydation électrochimique indirecte, les agents 

oxydants sont électro-générés à la surface de l'anode et ensuite ils détruisent les polluants 

présents dans la solution [45]. 

 En fonction des composants et de leurs concentrations, les oxydants peuvent être :  

• le peroxyde d’hydrogène (�₂�₂), 

• l’acide peroxydisulfurique (H\S\O\), 

• l’ozone (O\),  

• l’acide hypochloreux (HC\\), 

• l’acide hypobromeux (HBrO), etc capables de dégrader les composés organiques [46]. 

 

� Oxydation indirecte à la cathode : 
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L’électro-oxydation des polluants organiques via des mécanismes cathodiques indirects 

se base sur la production de peroxyde d'hydrogène à la cathode. Ce procédé possède en effet 

un certain nombre davantage tel que l’����  est un oxydant puissant pouvant être produit à la 

cathode dans des conditions douces par réduction de l’oxygène, injecté dans le compartiment 

cathodique sous forme d'air. Par ailleurs, la réaction d’oxydation par le peroxyde d’hydrogène 

conduit à la production d’eau, ce qui n’entraîne aucune pollution de l’effluent. Sa forme 

active majoritaire sera ou ���� selon que le pH est acide ou basique. L’équilibre de la 

dissociation du peroxyde est exprimé par la relation (Equation I.6) [47].  

���� → O\H
 +  H� Equation I.6 

Avec : K=2,4. 10
�� M  

K: Constante de vitesse d'oxydation 

� Oxydation indirecte à l’anode : 

La principale réaction se produisant à l'anode, dans le cas d'oxydation anodique 

indirecte est l'oxydation d'intermédiaire des réactifs redox qui se réduiront ensuite dans la 

solution en oxydant les polluants organiques. 

Pour que les processus d'oxydation anodique indirects présentent une efficacité 

maximale [48], il est nécessaire que: 

• le potentiel auquel l'intermédiaire redox oxydant est produit ne soit pas proche de celui 

correspondant au dégagement d'oxygène, car une grande proportion du courant ne serait pas 

employée pour la réaction désirée.  

•  la vitesse d'électro génération de l'intermédiaire redox oxydant soit élevée.  

• la vitesse d'oxydation des polluants organiques par l'intermédiaire redox oxydant soit 

plus élevée que toute réaction compétitive.  

• l'adsorption à la surface de l'anode des polluants soit minimale sous peine d'avoir une 

vitesse d'électro génération de l'intermédiaire redox oxydant fortement ralentie. 
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1.1.8.7. Traitement combinaison : 

Ces dernières années, avec l'application des nouvelles technologies dans l'industrie 

textile et de la teinture, un grand nombre de matières organiques difficilement biodégradables, 

telles que les boues de PVA, les agents tensioactifs et les nouveaux additifs, entrent dans les 

eaux usées de la teinture, ce qui entraîne une forte concentration de la matière organique, une 

composition complexe et changeante et une réduction évidente de la biodégradabilité. Le taux 

d'élimination de DCO du simple procédé aérobie à boues activées qui a été utilisé pour traiter 

les eaux usées de la teinture textile a diminué de 70 à 50%, et l'effluent ne peut pas répondre 

aux normes de rejet. Plus grave encore, un grand nombre d'installations de traitement des eaux 

usées ne peuvent normalement pas fonctionner, même à l'arrêt. Par conséquent, les processus 

de combinaison biochimique et physico-chimique ont été progressivement développés. Et son 

application est de plus en plus répandue [49]. 

Les types de processus de combinaison sont variés, et les principales adoptions actuelles 

sont les suivantes : 

• Acidification par hydrolyse +Oxydation biologique par contact + Flottation ; 

• Anaérobie+Aérobie+Contacteur biologique de charbon ; 

• Coagulation+ABR+Fossé d'oxydation ; 

• Physico-chimique+Aérobie+UASB. 

 

1.2. Matériaux d’électrodes : 

D’après la thermodynamique, les composés organiques réfractaires s’oxydent à des 

potentiels très élevés, il est donc nécessaire d’utiliser des anodes électrocatalytiques ayant une 

surtension élevée de dégagement d’oxygène. 

 

1.3.  Choix du matériau : 

 La première idée est de choisir un matériau qui ne se corrode pas ou du moins qui se 

corrode moins vite dans l'environnement considéré. On peut utiliser des aciers dits 

inoxydables, des aluminiums, des céramiques, des polymères (plastiques), mais le choix du 

matériau doit aussi prendre en compte les contraintes de l'application (résistance mécanique, 

esthétique, etc.). Dans l'absolu, il n'existe pas de matériau réellement inoxydable. 
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II.1. Introduction  

Les essais de traitements faisant l’objectif essentiel de ce travail, se résument en 

l’application de l’électro Fenton pour la dégradation d’un pesticide « Linuron » dans un 

réacteur cylindrique à électrodes rectangulaires. Ce travail se focalise aussi sur l’étude de 

l’effet de certains paramètres sur le procédé étudié. 

La méthodologie suivie et l’ensemble de matériels utilisés Figure II.1.  

II.2. Matériels   

II.2.1. Unité de traitement 

Dans ce travail, les essais de traitement sont réalisées dans un réacteur 

électrochimique en statique (Figure II.1), ce dernier se compose d’une cellule 

électrochimique ; un générateur de courant électrique ; un dispositif d’aération; des électrodes. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

(1) Cellule d’électro Fenton, (2) les électrodes, (3) générateur, (4) Aérateur. 

Figure II.1 Schéma d’une cellule d’électro Fenton. 

A. Géométrie et dimensions du réacteur électrochimique 

La forme de la cellule électrochimique  est généralement de conception cylindrique ou 

parallélépipédique rectangulaire [50]. 

+ 
_ 

(1) 

(2) 

(4) 
(3) 

O2 
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Les essais ont été réalisés dans un prototype comportant une cellule électrochimique 

de forme cylindrique (Figure II.2). Cette unité est constituée d’un Bicher en verre de volume 

de 1L. 

 

Figure II.2. Cellule électrochimique de forme cylindrique. 

B. Forme et dimensions des électrodes 

Cette unité est munis d’une paire d’électrodes sous formes rectangulaires (Figure 

II.3), de surface égale à 28,5cm
2
 chacune, elles sont installées horizontalement au milieu et au 

fond de la cellule électrochimique sur un support en téflon, comportant des encoches qui 

permettent de varier la distance inter-électrodes.  
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Figure III.3. Paire d’électrodes. 

 

C. Alimentation en courant électrique 

L’alimentation en courant est assurée par un générateur à courant continu, 

fournissant une tension variable entre 0 et 30V et une tension de 0 à 3A. Des fils électriques 

de diamètre 1 mm assure le transfert du courant de ce dernier vers les électrodes 

D. Dispositif d’aération 

L’enrichissement du milieu réactionnel en oxygène est assuré par un aérateur à débit 

d’air variable (Figure II.4). 

 

Figure II.4. Dispositif d’aération. 
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II.2.2. Les produits utilisés  

Différents produits chimiques ont étés utilisés, leurs caractéristiques et propriétés 

sont décrites ci-dessous. 

II.2.2.1.Linuron 

Le linuron est un herbicide agricole de 50% de pureté  substituée sélectif hydrophobe, 

un herbicide systémique utilisé de pré et employé sur une grande variété de cultures vivrières 

pour commander beaucoup de mauvaises herbes annuelles feuillues et d'herbe. 

� Caractéristiques 

• solide cristallin incolore avec une solubilité dans l'eau de 75 (mg.l) -1 à 25° C. 

• très soluble dans les hydrocarbures. 

• modérément soluble dans la plupart des solvants aromatiques. 

• soluble dans l’acétone. 

En fait, dans des conditions environnementales et en fonction de la température et le 

pH, les phényles urées peuvent persister au niveau de (mg/l) dans les eaux souterraines pour 

un certain jour ou semaines. [51] 

 

Tableau II-1 : Identification de la substance Linuron. 

Famille chimique Urées substituées 

Nom chimique Dichloro 3 ,4 phényle 3 methoxy1-N 

methyl-1-urée 

Formule chimique C₉H₁₀C₁₂N₂O₂ 

Masse molaire 249,091g/mol pur 

Densité 1,14 

Temps de demi-vie de 30 a 150 jours. 

 

 

� Toxicité 

Le Linuron est considéré comme un composé toxique qui fait partie des substances 

pour lesquelles des effets endocriniens ont été mis en évidence [52]. 

Ainsi qu’il agit comme une substance chimique anti androgénique en modifiant la 

différenciation sexuelle chez les rats mâles [53]. 
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Par conséquent, l'élimination du Linuron des échantillons environnementaux est 

conseillée. Cependant, le traitement de l'eau contaminée est généralement compliqué, long, 

coûteux et souvent impossible. 

II.2.2.2. Matériaux des électrodes utilisées  

Le choix des électrodes utilisées dans ce présent travail, est basé sur la disponibilité 

et l’efficacité du matériau constituant. Différents matériaux d’électrodes ont été testés pour 

choisir ceux qui sont adéquats pour l’élimination du polluant en question.  

Les différents tests réalisés pour le choix des matériaux sont : 

� Anodes en Acier Inoxydable et cathodes de même matériau ; 

� Anodes en Acier Inoxydable et cathodes en Aluminium ; 

� Anodes en Fer et cathodes en Acier Inoxydable. 

Les différents essais ont révélés l’efficacité des électrodes en Fer en anodes et de l’Acier 

Inoxydable en cathodes. 

 

� L’acier inoxydable (inox) : 

L'acier inoxydable est devenu indispensable dans de nombreux domaines : ustensiles 

de cuisine, objets usuels, médecine, chirurgie, bâtiment et travaux publics, construction 

navale, automobile, aéronautique, outillage, industries mécaniques, agroalimentaires, 

chimiques, transports, etc. Il est entièrement recyclable.  Il est à l’origine de toutes révolutions 

scientifiques et industrielles grâce à leurs propriétés [54]. 

 Le terme « acier inoxydable » est impropre pour 2 raisons : ce type d'acier contient 

des éléments d'alliage (chrome, nickel) qui s’oxyde (c'est cette couche d'oxyde qui protège 

l'acier), et d'autre part, il n'est protégé que pour certains types d'environnement et sera corrodé 

dans d'autres environnements. 

Les aciers inoxydables sont des aciers contenant au minimum 10,5 % de chrome et au 

maximum 1,2 % de carbone. On distingue les aciers inoxydables qui contiennent moins de 2,5 

% de nickel de ceux qui contiennent au moins 2,5 % de nickel. Font partie de cette catégorie : 

� Les aciers résistant à la corrosion; 

� Les aciers résistant à l’oxydation à chaud;  

� Certains aciers résistant au fluage [55]. 

 

 



       CHAPITRE II  Matériels et Méthodes 

 

 32 

� Le Fer (Acier) : 

Le fer est l'élément chimique de numéro atomique 26, de symbole Fe.  

Le fer joue un rôle majeur en tant qu'oligoélément. Le fer, combiné à l'oxygène, 

s'oxyde, suivant les conditions en trois oxydes de fer :  

• l'oxyde de fer(II) FeO (« oxyde ferreux ») ; 

• l'oxyde de fer(III) Fe2O3 (« oxyde ferrique ») ; 

• l'oxyde de fer (II, III) Fe3O4 (« oxyde magnétique »). 

Lorsque le fer est utilisé comme anode, il y a production d’hydroxyde de fer, 

Fe(OH)n où n=2 ou 3. Deux mécanismes pour la production d’hydroxyde de fer ont 

été proposés [56]. 

Le fer restent le plus utilisé grâce à sont prix abordable et la leur forme 

ionique qui présente une valence élevée. 

III.2.2.3. Salinité 

          La salinité désigne la quantité de sels dissous dans un liquide, notamment l’eau qui est 

un puissant solvant pour de nombreux minéraux. 

          Dans nos expériences l’effet de cette dernière est mise en évidence en utilisant du NaCl 

à différentes concentration1 ; 1,5 et 2 g/l. 

Le chlorure de sodium : composé chimique ionique de formule NaCl. On l'appelle 

plus communément «  Sel de table ». 

Cette roche évaporite a l'aspect d'une matière cristalline, sèche et solide. 

Tableau II-2 : Propriété de NaCl 

 
Nom Chlorure de Sodium 

Formule NaCl 

Couleur Cristaux blanc 

Masse molaire 58,443 (g/mol) 

Masse volumique 2,163 (g/mol) 

Densité 8,02 

Température de fusion  801 °C 

Température d’ébullition 1465°C 
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II.3. Méthodologie   : 

Notre objectif consiste en la dégradation d’un pesticide « Linuron » par électro 

Fenton avec des électrodes en Fer et en Acier Inoxydable. 

Une étude de l’influence de certains paramètres sur le procédé fût entamée. 

� Influence de l’intensité du courant ; 

� Influence de la conductivité (concentration en NaCl); 

� Influence du débit d’air. 

Pour ce faire nous avons procédé comme suit : 

� Les solutions ont été préparées par dissolution du polluant (Linuron) à une 

concentration de 50 mg/l et de NaCl à différentes concentrations dans de 

l’eau déminéralisée; 

� Les solutions préparées sont alors agitées magnétiquement pendant 20 mn à 

une vitesse de 500 rmp. 

� Une fois le courant est appliqué, des prélèvements à intervalles de temps 

égaux (10mn) sont réalisés à l’aide d’une pipette pour l’analyse de 

l’absorbance. 

 

 

II.4. Les techniques analytiques : 

Parmi les nombreuses méthodes instrumentales utilisées pour déterminer la 

concentration d’une espèce chimique en solution, les méthodes les plus courantes sont celles 

basées sur la mesure de l’intensité d’absorption ou d’émission d’un rayonnement 

électromagnétique par les espèces à doser. Les rayonnements les plus souvent utilisés sont 

l’ultraviolet (UV), la lumière visible et l’infrarouge (IR). Le domaine du visible et de l’UV a 

été abondamment étudié depuis longtemps.  

Au cours de la réalisation de ce travail, une technique analytique utilisée pour le suivi 

de la concentration du colorant, cette technique est décrite ci-dessous. 

II.4.1. La spectrophotométrie UV-Visible :  

La spectrophotométrie est une méthode analytique qui repose sur l’absorption de la 

lumière par les substances à analyser. En effet, la lumière étant une onde correspondant à la 

vibration d’un champ électromagnétique et émettant des particules d’énergie lumineuses 

appelées photons. Le principe de cette méthode est basé sur la loi de Beer-Lambert. 
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II.4.2. La loi de Beer-Lambert : 

L’atténuation d’un faisceau lumineux monochromatique s’exprime par sa 

transmittance T (ou pourcentage de transmission), définie comme le rapport entre l’intensité 

lumineuse transmise (I) et l’intensité incidente (I0) : 

T = 
�

��
 

On définit également l’absorbance A par : 

A = -log T = log 
�

��
 

Pour un rayonnement monochromatique de longueur d’onde λ, la loi de Beer-Lambert 

établit une proportionnalité entre la concentration C d’une entité chimique en solution, sa 

nature chimique (caractérisée par son coefficient d’extinction molaire ε), son absorbance A et 

la longueur du trajet parcouru par la lumière dans la solution (trajet optique l): 

A = log 
�

��
 = ελlC 

 

Figure II.5: trajet optique. 

D’où : 

 A : Absorbance à une longueur d’onde λ ;  

 I0 : Intensité du faisceau lumineux monochromatique incident ; 

 I : Intensité du faisceau lumineux émergent ; 

 l : Longueur du trajet optique qui correspond à l’épaisseur de la cuve de mesure 

en cm ; 

 C : Concentration molaire de l’entité absorbante dans la solution en mol.L
-1 

; 

 ελ : Coefficient d’absorption molaire de la substance en solution à la longueur 

d’onde λ considérée en L.mol
-1

.cm
-1

. 
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La loi de Beer-Lambert n’est vérifiée que si les conditions suivantes sont respectées :  

� Lumière monochromatique ; 

� Solutions très diluées ; 

� Pas de réflexion, diffusion ou fluorescence du faisceau incident.  

  

II.4.3. Principe de la spectrophotométrie UV-Visible : 

Le spectrophotomètre est un appareil permettant de mesurer l’absorbance d’une 

solution, pour différentes longueurs d’ondes. Pour cela, il fait passer un rayon d’une longueur 

d’onde choisie à travers une cuve contenant la solution à étudier présenté dans la figure IV.6. 

Les molécules de la solution absorbent plus ou moins le rayon lumineux, on définit alors 

l’absorbance pour cette longueur d’onde. Le schéma ci-dessous illustre la configuration d’un 

spectromètre monocanal à optique mono-faisceau. 

 

 

 

  

 

Cuve contenant l’échantillon à analyser. 

 

Figure II.6 : Schéma de principe d’un spectrophotomètre à mono-faisceau. 

II.5. Courbe d’étalonnage de Linuron : 

Afin de mesurer les concentrations du Linuron dans des solutions aqueuses, nous 

avons d’abord effectué un balayage dans le domaine UV-visible pour déterminer la 

longueur d’onde d’absorption maximale. 

Les spectres d’absorption sont représentés sur les figures suivantes : 

Source Monochromateur Détecteur 
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Figure II.7 : Spectre d’absorption UV-visible de Linuron. 

On remarque sur la figure (III.1) une bande maximale caractéristique 

correspondant à une transition de type π→π* avec un maximum d’absorption se situé 

à 246 nm, et une autre bande d’absorption à 211nm avec une transition de type n→δ*. 
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III.1. Introduction 

Diverses techniques électrochimiques permettent de réduire la quantité de composés 

organiques indésirables en solution comme  l’oxydation par le réactif de fenton électro généré 

[57]. 

L’électrochimie, par oxydation anodique indirecte sur un matériau d’électrode destinée 

aux traitements des eaux polluées impliquant l’électro génération de H₂O2 ont été développées 

[58]. 

Ces méthodes sont basées sur la production continue de H₂O2 en solution par réduction 

de deux électrons de l’oxygène moléculaire sur des cathodes telles que le graphite, le carbone 

vitreux réticulé, l’inox ou la cathode à diffusion d’oxygène, selon la réaction III.10. 

Dans le but de choisir un procédé électrochimique adéquat pour l’élimination d’un 

pesticide (Linuron), différents essais ont été réalisés en utilisant différents matériaux 

d’électrodes, à savoir l’Acier Inoxydable ; l’Aluminium, le Fer. 

Après avoir retenu le Fer comme matériau d’anode le plus approprié pour l’élimination 

de l’herbicide en question, l’électro Fenton s’avère le procédé le plus adéquat pour la 

dégradation de ce dernier. 

Dans le but de tester la performance du procédé « électro Fenton » pour l’élimination de 

ce polluant, différents paramètres opératoires tels que : l’intensité du courant,  la 

concentration en électrolyte, la concentration en oxygène ont été étudiés. Les résultats obtenus 

seront discutés dans les sections suivantes. 

III.2. Choix du type d’anode : 

Plusieurs études ont démontré que le type d’anode influence fortement l'efficacité d’un 

procédé d’électro-oxydation [59].  

Le choix de l’électrode dans un procédé électrochimique est crucial car il influence 

considérablement la sélectivité et l’efficacité du procédé. Une électrode doit avoir les critères 

suivants :(1) une stabilité physique et chimique élevée et donc une forte résistance à la 

corrosion, (2) une conductivité électrique élevée, (3) la présence d’une activité catalytique et 

(4) un faible rapport entre le coût et la durée de vie [60].  
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Il faut noter aussi qu’une anode doit avoir un potentiel d’évolution d’oxygène assez 

élevé (forte surtension en oxygène) afin de produire une concentration de radicaux hydroxyles 

relativement élevée [61]. 

 Le but principal de ces séries d’essais visait à identifier l’anode la plus appropriée pour 

l’élimination du pesticide, ce qui nous conduira au choix du procédé d’oxydation 

électrochimique à appliquer.  

Pour ce faire, trois types d’anodes ont été testés : l’acier inoxydable (inox), l’aluminium 

(Al) et le fer (Fe).Tous les essais ont été réalisés avec l’inox en tant que cathode. 

Une intensité de courant de 3 A a été imposée pendant un temps de traitement de 60 min 

en présence de 1 g/L de NaCl. 

Dans ces séries d’essais, l’efficacité de traitement sera évaluée en suivant la cinétique de 

dégradation par la mesure de l’absorbances et le calcul du rendement d’élimination de 

Linuron. 

Le Tableau III.1 présente les paramètres expérimentaux appliqués lors des essais, ainsi 

que les principaux résultats correspondants pour chaque type d’anode. 

 

Tableau III.1 : Étude de l’effet des types d’anodes sur la dégradation de Linuron. 

 

T ABS (1) RND 1 ABS (2) RND 2 ABS (3) RND 3

0 0.3507 0 0.3623 0 0.2415 0

10 0.3621 -3.250642 0.4628 -27.73944 0.2473 -2.401656

20 0.3651 -4.106074 0.4465 -23.24041 0.1743 27.826087

30 0.3387 3.421728 0.3844 -6.099917 0.1564 35.238095

40 0.3396 3.1650984 0.4173 -15.18079 0.1554 35.652174

50 0.3435 2.0530368 0.2249 37.924372 0.155 35.817805

60 0.328 6.4727687 0.2915 19.541816 0.1423 41.076605

NaCl = 1 g/L

Q air = 1 L/min

I = 3 A

Inox/Inox Alum/Inox Fer/Inox
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Figure III.1 : La cinétique de dégradation de Linuron dans le milieu aqueux pour les différents 

matériaux d’anode utilisés. 

 

 

Figure III.2 : Évolution du rendement d’élimination de Linuron en fonction du temps pour 

les différents matériaux d’électrodes. 
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D’après la figure III.1 on remarque que la cinétique de dégradation en utilisant des 

électrodes en aluminium est instable et présente des fluctuations dans le temps avec une 

augmentation des absorbance jusqu'à 40 min de traitement. 

Pour l’électrode en Inox on remarque que la cinétique de dégradation suit une allure 

pseudo linéaire indiquant une légère stabilité de l’absorbance avoisinant la valeur initiale  

L’utilisation des électrodes en Fer révèle une cinétique de dégradation qui suit une 

allure potentielle descendante, ce qui nous amène à choisir le fer comme matériau constituant 

l’anode pour la suite de l’étude. 

Le procédé d’oxydation électrochimique faisant appel à ce type de matériau est 

l’électro-Fenton.   

III.3. Étude de l’influence de certains paramètres sur l’efficacité 

d’élimination de Linuron par électro-Fenton : 

 Après avoir choisi le type d’anode et le procédé d’oxydation électrochimique le plus 

adéquat pour la dégradation de Linuron, l’étude de l’influence de certains paramètres sur 

l’efficacité d’élimination de ce dernier par électro-Fenton est étudiée.  

 Les paramètres étudiés sont l’intensité du courant électrique ; la concentration en 

électrolyte (NaCl) et la concentration en oxygène. Les résultats obtenus sont présentés comme 

suit. 

III.3.1. Influence de l’intensité de courant : 

L’intensité du courant est un paramètre important pour l’efficacité du procédé électro-

Fenton car il contrôle la vitesse de production du peroxyde d’hydrogène et le taux de 

régénération du Fe2+ [62]. Ainsi, l’augmentation de l’intensité du courant permet d’accroitre 

la formation du peroxyde d’hydrogène et l’électro-régénération du fer ferrique (Fe3+) en fer 

ferreux (Fe2+), augmentant ainsi la production des radicaux hydroxyles qui dégradent et 

minéralisent les composés organiques [63]. 

 

En effet, plusieurs travaux ont indiqué que l’augmentation de la densité du courant 

entraîne une augmentation du taux d’élimination de la turbidité et des polluants présents dans 

l’effluent et réduit le temps de traitement [64]. L’intensité de courant appliqué influence à la 
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fois le taux d’enlèvement des polluants, la dissolution des anodes sacrificielles utilisées, la 

consommation énergétique et par conséquent le coût du procédé [65]. 

Afin de mettre en évidence l’influence de l’intensité du courant sur l’efficacité 

d’élimination de Linuron par électro-Fenton, trois intensités ont été testées (I=1 ; 2 ; 3 A) et 

cela pour une concentration de 1 g/l en NaCl et une concentration d’oxygène variante (1 ;2 ;3 

l/min). Les résultats sont présentés dans le tableau et les figures suivantes. 

 

Tableau III.2 : Rendements d’élimination de Linuron par électro-Fenton pour les 

différentes intensités. 

T I = 1 I = 2 I = 3 I =1 I =2 I =3 I = 1 I = 2 I = 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 -25.852 -15.115 -2.4017 -15.568 -7.2637 16.2908 -23.783 -30.174 14.3582

20 1.03582 12.247 27.8261 -2.0451 23.2338 20.9357 -2.0599 24.7517 33.9056

30 7.33707 15.6883 35.2381 14.0651 42.5871 55.0656 14.4663 41.846 57.5107

40 20.7164 19.6019 35.6522 32.1786 45.5721 59.4076 24.3446 56.5397 78.3847

50 23.565 22.2672 35.8178 45.8264 57.4129 61.5954 36.5169 62.4586 79.126

60 32.9305 23.6842 41.0766 47.7462 57.5622 66.6106 41.0112 69.1225 80.3355

Q air = 1 l/min Q air = 2 l/min Q air = 3 l/min

NaCl =1 G/l
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Figure III.3 : Influence de l’intensité du courant sur la dégradation de Linuron dans un milieu 

aqueux par procédé électro-Fenton, [NaCl]=1 g/l ;  Q air = 1-3 L/min. 

 

À partir des résultats enregistrés lors de cette série d’expériences (Tableau 

III.2), représentés sur les trois (3) graphes dans la figure III.3, on constate un 

abaissement de l’efficacité de traitement, se traduisant par un rendement négatif   

durant les dix (10min) premières minutes de traitement. Cela peut être expliqué par 

la production d’une convection secondaire durant le passage du flux de courant 
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électrique, ce qui entraine le fer dissous de l’anode horizontalement dans le milieu 

réactionnel augmentant de ce fait la turbidité. 

Par la suite, on remarque que l’efficacité d’élimination du pesticide augmente 

linéairement avec l’augmentation de l’intensité du courant. Un taux d’élimination de 

80% est atteint au bout de 60 min en appliquant une intensité de 3 A. 

D’une façon générale, la quantité de matière organique dégradée au cours d’un 

traitement électrochimique est influencée par la densité du courant et la quantité d’électricité 

appliquée [66].  

Cela peut être expliqué par, le fait d’augmenter l’intensité du courant, 

engendre une accélération de l’oxydation électrolytique de l’anode conduisant ainsi 

au dégagement d’une quantité plus importante en ions ferreux (Fe²⁺) (Équation III.1) 

qui vont à leur tour former un plus grand nombre de radicaux hydroxyles (OH
.
) 

(Équation III.2) responsables de la dégradation du polluant (Équation I.3). 

Réaction anodique :  

Fe→ Fe²⁺ + 2e⁻      (EquationIII.1) 

Fe	
 + H	O	
→  Feᶟ
 +  OH� +  °OH  (EquationIII.2) 

L’ion Ferrique Fe3+ produit peut être réduit par l’excès de peroxyde d’hydrogène pour 

reformer l’ion ferreux selon la réaction suivante :  

Feᶟ
 +  HPOP→ Fe	
 +  HOP° + HP(EquationIII.3) 

Feᶟ
 +  HOP°→Fe	
 + OP + H⁺(Equation III.4) 

��ᶟ
 +  �₂°�
→ ��	
 + �₂(Equation III.5) 

Il est à noter aussi que l’utilisation d’un courant très élevé entraine une production de 

dioxygène très importante qui augmente le coefficient de transfert de matière [67]. 

Ainsi, l’intensité optimale qui sera retenue pour l’élimination de Linuron sera de 3 A 

pour un temps de traitement de 60 min. 
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III.3.2.Influence de la concentration de l’électrolyte: 

La conductivité électrique de l’eau est un facteur qui influence la qualité de traitement 

électrolytique de l’eau à traiter puisqu’il facilite le passage du courant électrique et assure un 

bon transfert des ions à travers la solution [68]. 

En effet, l’efficacité du courant électrique ainsi que la tension aux bornes des électrodes 

et la consommation énergétique dépendent de la conductivité électrique de la solution à 

traiter. Afin d’améliorer la conductivité d’un effluent, l’ajout d’électrolyte s’avère nécessaire 

[69]. 

L’efficacité d’un procédé électrochimique dépend fortement du type de l’électrolyte 

utilisé [70]. Parmi les électrolytes support, les plus communément employés dans les études 

de dégradation des composés organiques sont les acides tels que l’acide sulfurique et 

perchlorique [71] ou phosphorique [72]. Le chlorure de sodium « NaCl » est aussi employé 

dans des travaux en raison de faible pouvoir polarisant et complexant de l’ion hypochlorite 

[73].  

Les électrolytes peuvent affecter l'efficacité d'élimination pendant le processus EF ; à 

mesure que la concentration d'électrolyte augmente, l'ion et l'électron dans une solution seront 

plus flexibles ou réduiront la résistance de la solution, ce qui donne aux Fe2+ une plus grande 

chance de réagir avec H2O2 [74]. 

Une attention particulière devrait être accordée aux interactions entre les sels avec des 

radicaux hydroxyles générés à la surface de l'anode. 

Pour évaluer l’influence de la concentration des sels sur l’efficacité du procédé électro-

Fenton pour l’élimination de Linuron, différentes concentration en NaCl (1 ; 1,5 et 2 g/l) ont 

été testées. Les différents résultats obtenus sont portés dans le Tableau III.2 et la figure III.4. 
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Tableau III.3 : Rendements d’élimination de Linuron par électro-Fenton pour les différentes 

concentrations en NaCl.

T I = 1 I = 2 I = 3 I =1 I =2 I =3 I = 1 I = 2 I = 3

0 0.2317 0.2964 0.2415 0.3309 0.2389 0.2422 0.2294 0.2627 0.2894

10 0.2916 0.3412 0.2473 0.2404 0.2417 0.2529 0.2874 0.2759 0.2601

20 0.2293 0.2601 0.1743 0.2938 0.2325 0.1938 0.2216 0.204 0.1926

30 0.2147 0.2499 0.1564 0.2828 0.1746 0.1372 0.1681 0.1792 0.1272

40 0.1837 0.2383 0.1554 0.275 0.1605 0.1348 0.1407 0.1774 0.1152

50 0.1771 0.2304 0.155 0.2273 0.1483 0.1301 0.1395 0.1697 0.0974

60 0.1554 0.2262 0.1423 0.2192 0.1432 0.1018 0.1357 0.1462 0.0641

Q air = 1 L/min

NaCl = 1 g/l NaCl = 1.5 g/l NaCl = 2 g/l

 

 

Figure III.4 : Influence de la concentration en NaCl sur l’efficacité d’élimination de Linuron par 

électro-Fenton, I=1 ; 2 et 3A;  Q air = l/min. 
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D’après la figure (III.4) et le tableau (III.3), on constate que le taux d’élimination du 

Linuron croît avec l’augmentation de la concentration en NaCl. En effet un meilleur 

rendement (R=77,85%) est atteint en ajoutant 2 g/l de NaCl, par contre on remarque que 

seulement 41,07 % de Linuron a été dégradé pour une concentration de 1,5 g/l. 

 Les résultats obtenus ont prouvé que l’augmentation de la concentration en NaCl 

conduit à améliorer l’efficacité de traitement, ce qui est également énoncée dans la littérature. 

Cela peut être expliqué par le fait que l’augmentation de la concentration de NaCl 

améliore la conductivité, ce qui diminue la tension, qui elle-même favorise la réaction de la 

production de H2O2 à la cathode et cela provoque la dégradation du pesticide  par oxydation 

indirecte via Cl⁻ et H₂O₂.  

D’autre part, il est à signaler que l’ajout d’une quantité importante de NaCl, favorise 

l’oxydation anodique des ions de Cl⁻ qui forme du chlorure gazeux (Équation III.7)  et qui est 

généralement suivie d’une dismutation en solution qui conduit à la formation d’acide 

hypochloreux (����)(Équation III.8). Cependant le chlore formé peut agir avec les composés 

organiques pour former des organochlorés (Équation III.3)  [75-76]. 

 

2���
→��₂ +  2�⁻      Equation III.7 

��₂ + �₂� → ���� + ��⁻ + �⁺     Equation III.8 

���� → ��⁻ + �⁺      Equation III.9 

À ce stade de l’étude, les meilleures conditions qui peuvent être retenues sont : une 

intensité de courant de 3 A et une concentration de NaCl = 2 g/l. 

III.3.3. Influence du débit d’air ajouté: 

Généralement, on peut distinguer deux groupes de procédés électrochimiques pour 

produire les radicaux hydroxyles, soit directement (oxydation anodique), soit indirectement 

via le réactif de Fenton (électro-Fenton). Dans le deuxième cas, il s’agit d’un couplage entre 

la réaction de Fenton et l’électrochimie [77].  

Les espèces réactives de l'oxygène (ERO) sont des espèces chimiques réactives 

contenant de l'oxygène, telles que le peroxyde d'hydrogène (H₂O₂) ou un radical hydroxyle 
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(•OH). Ces espèces se forment à l'électrode par décharge d'eau ou réduction de l'oxygène. Le 

rôle des ERO (comprenant •OH, H₂O₂ et •O) est important pour la désinfection. 

Principalement, l’électro fenton génère in situ les réactif nécessaire à la production des 

radicaux hydroxyles en utilisent l’énergie électrique. Le peroxyde d'hydrogène est produit par 

la réduction de l'oxygène dissous dans la solution (Équation III.10). L'oxygène est fourni à la 

solution par barbotage de l'air comprimé. 

O₂ + 2H+ + 2e- → H₂O₂      equation III.10 

Du fait que l’électro fenton est basé sur les radicaux hydroxyles (OH), le plus important 

réactif non sélectif et responsable de l’oxydation de n’importe quel composée organique. 

Une fois le réactif de Fenton produit in situ, la réaction classique de Fenton a lieu dans 

le milieu homogène pour générer des radicaux (•OH) (Équation III.1). 

 

Pour cela on a opté pour un ajout variable de débit d’air et les résultats sont portés dans 

le tableau 3.6 suivant. 

 
 

Tableau III.7 : Rendements d’élimination de Linuron par électro-Fenton pour les différents débits 

d’air injectés. 

T I = 1 I = 2 I = 3 I =1 I =2 I =3 I = 1 I = 2 I = 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 -25.283 -5.0247 10.1244 -9.3155 -7.8424 25.1174 -34.244 18.8152 0.13274

20 3.40017 22.3449 33.4485 16.302 22.439 53.89 -0.6935 37.17 51.0177

30 26.7219 31.7853 56.047 20.3246 35.2345 56.3045 33.3767 39.3493 63.2743

40 38.6661 31.7853 56.047 20.3246 35.2345 56.3045 33.3767 39.3493 63.2743

50 39.1892 35.4016 66.3442 48.9414 54.5216 68.3769 61.4218 47.4217 78.8053

60 40.8457 44.3472 77.8507 53.8814 54.6717 79.9463 65.6264 50.8287 82.3009

Q air =1 L/min Q air =2 L/min Q air =3 L/min

NaCl = 2g/l
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Figure III.5 : Influence du débit d’air sur l’efficacité d’élimination de Linuron par électro-Fenton, 

I= 3A;  [NaCl] = 2 g/l. 

 

 L'effet du débit d'O2 sur le traitement du Linuron a été étudié en faisons varié le 

débit d’air injecté dans la gamme de 1 ;2 et 3 l/min, comme le montre le Figure III.5. 

L’augmentation du débit d'O2 pourrait augmenter la concentration de l’oxygène dissous et 

favoriser le taux de transfert de masse de ce dernier en solution, qui est propice à l'électro-

génération de H2O2 [78]. Selon la Figure III.5, une diminution spectaculaire de Linuron a été 

observé à un débit d'O2 plus élevé (3 l/min), ce qui peut s'expliquer par la contribution de 

l’oxygène dissous à l’accélération de la vitesse de formation de H₂O₂ et Fe²⁺ par vois électro 

fenton qui sont démontré dans l’équation III.10  et l’équation III.11 suivante : 

��ᶟ
 +  ��
→ ��²⁺Equation III.11 
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Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les résultats des différents essais réalisés 

dans le but de : 

En premier lieu ; Choisir un matériau d’électrode adéquat pour l’élimination du 

pesticide en question et de ce fixé sur le procédé électrochimique à appliquer.  

Les résultats obtenus montrent l’efficacité des électrodes en fer, d’où le choix de ce 

dernier comme matériau de l’anode et l’électro-Fenton comme procédé d’oxydation avancée à 

appliquer. 

En second lieu ; Étudier l’influence de certains paramètres sur l’efficacité d’élimination 

de Linuron par électro-Fenton. Les paramètres choisis et leurs intervalles de variation  sont les 

suivantes : 

� Intensité du courant électrique [1 ; 2 et 3 A] ; 

� Concentration en électrolyte (NaCl) [1 ; 1.5 et 2 g/l] ; 

� Débit d’air (apport en oxygène) [1 ; 2 et 3 l/min]. 

Les résultats obtenus, ont montré une forte linéarité entre les paramètres étudiés et 

l’efficacité d’élimination du pesticide par électro-Fenton. Les meilleurs rendements 

d’abattement ont été enregistrés avec une intensité de 3A ; une concentration en NaCl de 2 g/l 

et un débit d’air injecté de 3 l/min. 
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Conclusion générale : 

 

Ces dernières années, les recherches se sont concentrées sur le développement des 

procédés électrochimiques permettant de traiter des eaux fortement chargées en matières 

organiques. Ce type de procédé se base principalement sur la production d’oxydants assez 

puissants capables de dégrader la matière organique. 

L’objectif de cette étude était de choisir un procédé d’oxydation électrochimique adéquat 

pour l’élimination d’un pesticide de classification «  herbicide » le Linuron de 50% de pureté. 

Pour ce faire, une multitude de matériaux constituant l’anode ont été testés, à savoir 

l’Aluminium ; l’acier Inoxydable et le Fer. Les résultats obtenus ont montré une apparente 

efficacité des anodes en Fer, d’où le choix de ce dernier comme matériau de l’anode à utiliser. 

L’électro-Fenton est un procédé électrochimique, qui a prouvé son efficacité dans la dégradation 

des polluants organiques en général et des pesticides en particulier. Ce dernier dont le réactif le 

plus important et le Fer (Fe2+) s’avère le procédé le plus adéquat dans notre cas. 

Une fois le matériau d’anode et le procédé électrochimique sont choisis, un intérêt a été 

donné pour l’étude de l’effet de certains paramètres opératoires (intensité de courant ; 

concentration d’électrolyte et débit d’air) sur l’efficacité de dégradation du pesticide en question. 

L'oxydation électro-Fenton de Linuron, a été étudiée à l'aide d'une anode en fer et cathode 

en inox, il est à noter aussi que les différents essais ont été réalisés dans un système statique et à 

température ambiante.  

D’après les résultats, il est apparu que la dégradation du Linuron par électro-Fenton 

(Fer/Inox) suit une cinétique potentielle descendante, atteignant 82% en imposant un  courant de 

3 A (I= 3 A)  pour une concentration en NaCl de 2 g/l ([NaCl] = 2 g/l) et pour un débit d’air 

injecté de 3 l/min (Q air = 3 L/min). Ces valeurs maximales, démontrent une certaine 

proportionnalité entre le taux d’élimination du pesticide en question et les paramètres étudiés. 

L’intensité du courant appliqué joue un rôle important sur le taux de la minéralisation. En 

effet, une intensité plus élevée de courant peut produire un plus grand nombre de radicaux 

hydroxyles à l’anode. 

L'électrolyte utiliser (NaCl) dégage des ions chlorures Cl⁻ , qui  subissent une oxydation 

anodique conduisant à la formation in situ de HClO capable de modifier la structure des 

molécules organique et inorganique. 
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L’apport d’air peut également contribué  à l’amélioration de l’efficacité du procédé électro-

Fenton. Cela  peut s'expliquer par la contribution de l’oxygène dissous à l’accélération de la 

vitesse de formation de H₂O₂ et Fe²⁺ par vois électro fenton. 

Perspectives : 

A titre de perspectives, d’autres travaux peuvent être envisagés : 

� Étude de l’influence d’autres paramètres comme : 

• La nature (d’autres matériaux) ; la position ; la dimension ; la connexion ; le 

nombre et la géométrie des électrodes ; 

• Le pH ; 

• La concentration initiale du polluant ; 

• Le temps de séjour ; 

• La température ; 

• La nature de l’électrolyte ; 

• La géométrie du réacteur ; 

• L’hydrodynamique ; 

• Etc. ... 

� Caractérisation et valorisation de la boue formée lors du traitement; 

� Étude comparative avec d’autres techniques de traitement ; 

�  Combinaison avec d’autres procédés ; 

� Etc. … 
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Résumé 

L’étude effectuer concerne les essais d’éliminations de pesticides, pour cela on à 

commencer pas la détermination du matérielle adéquat d’électrode « le Fer ». Puis, on a choisi le 

procède approprie qui est l’électro fenton, en suite, on a étudié quelque différents paramètres qui 

on de l’influence sur le rendement (Intensité de courant, concentration de l’électrolyte, le débit 

d’aire) pour sortir à la fin avec des paramètres optimale. 

Mots clés : Procédé d’oxydation avancée, oxydation électrochimique, électro Fenton, 

pesticide, fer, acier inoxydable, intensité de courant, électrolyse, électrolyte, eau distillé. 

 

Abstract 

The study to be carried out concerns the elimination tests of pesticides, for this we start 
with the determination of the appropriate material for the "Iron" electrode. Then, we chose the 
appropriate process which is the electro fenton, then we studied some different parameters 
which have an influence on the performance (current intensity, concentration of the 
electrolyte, the air flow) to exit at the end with optimal settings. 

Keyword: advanced oxidation process, electrochemical oxidation, Fenton electron, 

pesticide, iron, stainless steel, current intensity, electrolysis, electrolyte, distilled water. 

 

 الملخص

تتعلق باختبارات التخلص من المبيدات لدراسة التي يتم إجراؤها 

، لذلك نبدأ بتحديد المادة المناسبة للقطب "الحديد".ثم الحشرية

اخترنا العملية المناسبة وهي الفنون الكهربائي ، ثم درسنا بعض 

المتغيرات المختلفة التي لها تأثير على الأداء (شدة التيار ، 

للخروج في النهاية تركيز المنحل بالكهرباء ، تدفق الهواء) 

 بالإعدادات المثلى.

 مبیدات حشریة،   فنتون الكھربائیة،  الكھرومائیة، الأكسدةمتقدمة،  أكسدةعملیة  الكلمات المفتاحیة:

 ، ماء مقطر التحلیل الكھربائي،   التیار،  الفولاذ المقاوم لصدأ، حدید، 
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