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B à M bioréacteur à membrane 

BA boues activées 

CAP charbons actifs en poudre 

CAG charbons actifs en grain 

pKa Constante de dissociation acide-base 

E0 Potentiel standard 

ENH Electrode normale à hydrogène 

UV-V Ultraviolet-Visible 

Tyl tylosine est un bactériostatique macrolide à large spectre 

SMT Sulfamethazine est un bactériostatique 

AMX amoxicilline 

GAP  bande interdite 

PZC point de charge zéro 

GLU glufosinate (herbicide) 

3,5-DMP 3,5-dimethylphenol 

OBS  Octylbenzene sulfonate de sodium 

CLHP chromatographie liquide à haute performance  

BM Bleu de Méthylène  



MO Méthyl Orange,  

BPA Bisphenol A,  

2 CP 2-chlorophenol,  

EDDS : acide éthylènediamine-N, N'-disuccinique 

BPA Bis Phénol A 

PCP pentachlorophénol 

PC Paracétamol 

ASP Aspirine 

tn Tonne 

N Normale 

M molaire 

COT Carbone Organique Totale 

NIR Infrarouge proche 

FT-IR  infrarouge à transformée de Fourier 

MEB Microscopie Electronique à Balayage 

EDX Energie Dispersive de rayons X  

XRF La spectrométrie à fluorescence X 

BET Brunauer-Emmet-Teller 

SRD spectrométrie de réflexion et de diffusion 

LSTE Laboratoire des Sciences et Technologies de l'Environnement 

C.A.S Chemical Abstract Service 

D.O densité optique 

 

 

 

 

  

 

 



Liste des Tableaux 

CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

Tableau I.1 : Quelques classes thérapeutiques de médicaments 

Tableau I.2 : Composés pharmaceutiques les plus souvent retrouvés dans l’environnement 

Tableau I.3 : Concentrations en médicaments en entrée et sortie dans différentes STEP 

Tableau I.4 : Pourcentages moyens d’élimination pour certains composés pharmaceutiques par 

  bioréacteur à membrane et par boues activées 

Tableau I.5 : Comparaison des pouvoirs oxydants de divers oxydant chimiques 

Tableau I.6 : Différents procédés d’oxydation 

Tableau I.7 : PZC des échantillons Goethite de différente origine 

Tableau I.8 : Utilisation de la Goethite pour la dégradation des polluants organiques 

Tableau I.9 : Contribution de quelques procédés pour l’élimination du PC  

Tableau I.10 : Contribution de quelques procédés à l’élimination de l’ASP 

 

CHAPITRE II : TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

Tableau II.1 : Réactifs utilisés 

 

CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Tableau III.1 : Spectre électromagnétique 

Tableau III.2 : Vibration IR possible de la Goethite 

Tableau III.3 : Pourcentage massique et atomique de la Goethite 

Tableau III.4 : Eléments constitutifs les plus présents 

Tableau III.5 : Résultats des paramètres BET 

Tableau III.6 : Propriétés physico-chimiques du paracétamol et de l’aspirine 

Tableau III.7 : Puissances lumineuses émises par R1 et R2 

Tableau III.8 : Constantes de vitesse et pourcentage d’élimination du PC par R1 et R2 

Tableau III.9 : Vitesses initiales, Kapp de disparition des substrats étudiés et taux d’élimination 

   après (48) heures d’irradiation 

Tableau III.10 : Constantes de vitesse et temps de demi-vie de l’ASP dans le système ASP- 

  Goethite lors de l’irradiation par les dispositifs (R1) et R(2)  

Tableau III.11 : Constantes de vitesses calculées pour les deux réacteurs 

Tableau III.12 : Constantes de vitesse apparentes, valeurs du pH initial et taux de disparition de 

  l’ASP pour différentes concentrations en peroxyde d’hydrogène 

Tableau III.13 : Paramètres cinétiques de la dégradation de l’ASP : ordre de réaction (n),  

  coefficient de détermination (r²), temps de demi-vie (t1/2), constante cinétique (k app) 

Tableau III.14 : Structures, acidités et constantes de formation des complexes de Fe  

Tableau III.15 : Rendements quantiques de formation de Fe(II) lors de la photolyse de complexes 

  [Fe(III)-acides organiques] 



Tableau III.16 : Vitesses initiales et taux d’élimination à t = 3 h dans les systèmes (PC-Goethite- 

  AOX), [PC] 0 = 10-4 mol.L-1 

Tableau III.17 : Vitesses initiales et taux d’élimination à t = 3 h du système (ASP-Goethite-AOX), 

  [ASP]0 = 10-4 mol.L-1 



Liste des Figures 
CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

Figure I.1 : médicament - composition, origine et formes 

Figure I.2 : Recherche et production dans le médicament 

Figure I.3 : Métabolisme et réactions de phase I et II 

Figure I.4 : Evolution depuis 1991 du nombre de publications portant sur la pollution de l’eau par 

  des produits pharmaceutiques 

Figure I.5 : Sources et voies d'entrée des résidus pharmaceutiques dans l'environnement 

Figure I.6 : Constantes cinétiques de dégradation de 35 produits pharmaceutiques 

Figure I.7 : Différentes étapes de dissolution d’un oxyde de Fe (III) par un ligand organique (a) 

   adsorption du ligand, (b) détachement du fer, (c) adsorption du proton 

Figure I.8 : Structure cristalline de la Goethite. (a) Unité de cellule. (b) Disposition des unités  

  octaédriques et des liaisons hydrogènes intra-structurelles (lignes pointillées) 

Figure I.9 : Structure de la bande GAP de la Goethite 

Figure I.10 : Structure chimique du PC (N-(4-hydroxyphenyl) ethanamide) 

Figure I.11 : Structure chimique de l’ASP (acide 2-(acétyloxy) benzoïque) 

 

CHAPITRE II : TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

 

Figure II.1 : Enceinte d’irradiation à 365 nm 

Figure II.2 : Réacteur à lampe interne (a) et schéma (b) 

Figure II.3 : Spectre d’émission de la lampe TQ 150 

Figure II.4 : Montage expérimental du système d’irradiation à 254 nm 

Figure II.5 : Spectre d’émission de la lampe émettant à 254 nm 

Figure II.6 : Montage expérimental du système d’irradiation solaire 

Figure II.7 : Spectre d’émission de la lumière solaire en été 

Figure II.8 : Etalonnage du Fe(II) par complexomètrie à 510 nm 

Figure II.9 : Droite d’étalonnage de l’H2O2 à 410 nm 

Figure II.10 : Etalonnage du phénol par CLHP à 270 nm 

Figure II.11 : Analyseur de carbone TOC-5000A Shimadzu 

Figure II.12 : Schéma de synthèse de la Goethite 

Figure II.13 : microscope électronique à balayage JEOL JSM 6400 

Figure II.14 : Radiomètre VLX-3W équipé d’une sonde CX 

 

CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

Figure III.1 : Spectre IR de la Goethite 

Figure III.2 : Spectre de diffraction des rayons X de la Goethite (I= f (2.θ)) 

Figure III.3 : Fiche ASTM de la Goethite 

Figure III.4 : L’image MEB de la Goethite synthétisée 



Figure III.5 : (a) Courbe de la surface BET et (b) le tracé d'adsorption de l’azote 

Figure III.6 : Spectre de la lumière absorbée par la magnétite, la Goethite et l’hématite 

Figure III.7 : Spectre UV-Visible de réflexion et de diffusion "SRD" de la Goethite 

Figure III.8 : Graphe de Tauc de la Goethite 

Figure III.9 : Détermination du point de charge nulle de la Goethite Selon la méthode de  

  Sontheimer et al 

Figure III.10 : Spectre UV-Visible d’une solution de Goethite 1g.L-1 à pH neutre et à température 

  ambiante 

Figure III.11 : Evolution spectrale d'une eau contenant de la Goethite (1g.L-1, pH = 3, T=20±1°C) 

  en suspension à maintenue à l'obscurité et à température ambiante pendant une  

  semaine 

Figure III.12 : Formation du Fe(II) lors de l’évolution thermique d’une eau contenant de la  

  Goethite en suspension 1g.L-1 à pH =3 

Figure III.13 : Structure du paracétamol (PC) et de l’aspirine (ASP) 

Figure III.14 : Spectre d’absorption UV-visible du PC en solution aqueuse (10-4 M, pH = 6.3) 

Figure III.15 : Evolution spectrale d’une solution de [PC] (10-4 mol.L-1) pendant une semaine 

Figure III.16 : Spectre UV-visible du [PC] = 10-4 mol.L-1 à différents pH 

Figure III.17 : Variation de l’absorbance à 248 nm et 256 nm en fonction du pH, [PC] = 10- 4M 

Figure III.18 : Spectre UV-visible d’une solution d’ASP (10-4 mol.L-1 à pH 4.1) 

Figure III.19 Evolution spectrale d’une solution d’ASP (10-4 mol.L-1, pH = 4.1) pendant une  

  semaine 

Figure III.20 : Spectre UV-visible des solutions d’ASP 10-4 mol.L-1 à différent pH 

Figure III.21 : Variation de l’absorbance à 218 nm et 230 nm en fonction du pH, [ASP] = 10- 4 M 

Figure III. 22(a) : Chromatogramme d’une solution de PC, 10-4 mol.L-1 (à pH libre et à  

  température ambiante, λ de détection = 243 nm, débit 1 mL.min-1) Conditions  

  d’élution : eau/méthanol (80/20) 

Figure III.22 (b) : courbe d’étalonnage de PC à 243 nm 

Figure III.23 : Spectre CL-SM du paracétamol 

Figure III. 24 (a) : Chromatogramme d’une solution d’ASP, 10-4 mol.L-1 (à pH libre et à  

  température ambiante, λ de détection = 228 nm, débit 0,4 mL.min-1) Conditions  

  d’élution : Eau/ Acétonitril (95/05)(v/v) 

Figure III.24 (b) : courbe d’étalonnage de l’ASP à 228 nm 

Figure III.25 : Spectre CL-SM de l’aspirine 

Figure III.26 : Evolution du spectre UV-Visible lors du vieillissement du mélange PC-Goethite 

  (10-4 mol.L-1, 1 g.L-1, pH = 6.8, T= 20 °C) 

Figure III.27 : Cinétique de disparition du PC dans le mélange PC-Goethite (10-4 mol.L-1, 1 g.L-1 

  pH libre = 6.8, T=20°C) obtenues par CLHP et par spectrophotométrie lors du  

  vieillissement du mélange 

Figure III.28 : Disparition de PC dans le mélange PC-Goethite (10-4 M, 1 g.L-1) lors de la réaction 

  thermique à pH = 3.0 et 6.3 à température ambiante (T=20°C) 

Figure III.29 : Disparition de PC lors de la réaction thermique du système PC-Goethite pour  

  différentes concentration de PC à pH libre (proche de 6) 



Figure III.30 : Evolution du spectre UV-Visible lors du vieillissement du mélange ASP-Goethite 

  (10-4 mol.L-1, 1 g.L-1, pH = 4.5, T= 20 °C) 

Figure III.31 : Spectre différence (spectre t – spectre initial) du mélange ASP-Goethite  

  (10-4 M, 1 g.L-1) à différents temps, pH libre= 4,5 

Figure III.32 : Cinétiques de disparition de l’ASP dans le mélange ASP-Goethite  

  (10-4 mol.L-1, 1 g.L-1, pH=4.5, T=20°C) obtenues par CLHP et par   

  spectrophotométrie lors de la réaction thermique 

Figure III.33 : Formation de Fe (II) lors de l’évolution thermique du mélange ASP–Goethite  

  (10-4 M, 1g/l) pH = 4,5 

Figure III.34 : Effet de la concentration de H2O2 sur l’évolution du spectre UV-Visible du  

  mélange H2O2 – Goethite à l’obscurité et à pH libre 

Figure III.35 : Formation du Fe (II) dans le mélange Goethite–H2O2 à différentes concentrations 

  de H2O2 pH = 3.0, T=20 ±1 °C 

Figure III.36 : Evolution spectrale des mélanges PC– H2O2 pH libre 5.4 (10-4 M, 5.10-3 mol.L-1) 

Figure III.37 : Evolution spectrale des mélanges PC–Goethite – H2O2  

  (10-4 mol.L-1, 1 g.L-1, 5.10-3 mol.L-1, pH libre 6,15) 

Figure III.38 : Evolution spectrale du mélange ASP– H2O2 (10-4 M, 5.10-3 M, pH = 3.56) 

Figure III.39 : Evolution spectrale des mélanges ASP –Goethite –H2O2  

  (10-4 M, 1 g.L-1, 5.10-3 M, pH libre 4,65) 

Figure III.40 : Cinétique de disparition de l’ASP dans les mélanges :  

  ASP-Goethite-H2O2 (10-4 M, 1g.L-1, 5.10-3 M, pH 4,65)  

  ASP-Goethite (10-4 M, 1g.L-1, pH 4,5)  

  ASP-H2O2 (10-4 M, 5.10-3 M, pH 3.56) 

Figure III.41 : Evolution spectrale des mélanges PC– AOX (10-4 M, 5.10-3 M, pH libre 2,5) 

Figure III.42 : Evolution spectrale des mélanges PC-Goethite-AOX(10-4 M, 1 g.L-1, 5.10-3 M) à 

  pH libre 2,53 

Figure III.43 : Evolution spectrale des mélanges ASP– AOX, (10-4 M, 5.10-3 M, pH libre = 2.9) 

Figure III.44 : Cinétique de disparition de l’ASP dans les mélanges :  

  ASP-Goethite (10-4 M, 1g/L, pH =4,5) 

  ASP-AOX (10-4 M, 5.10-4 M, pH =2.9) 

  ASP-Goethite-AOX (10-4 M,1g/L, 5.10-4 M, pH = 2.53) 

Figure III.45 : Evolution du spectre d’absorption UV-Visible d’une solution aqueuse de PC  

  (10-4 mol.L-1) irradiée à 254 nm pendant 3 h, (pH libre 6.3, T = 20±1°C) 

Figure III.46: Evolution du spectre d’absorption UV-Visible d’une solution aqueuse de l’ASP  

  (10-4 M, pH libre 4.1, T = 20±1°C) irradiée à 254 nm pendant 3 h 

Figure III.47 : Cinétiques de disparition du PC (10-4 mol.L-1, pH = 6.3, T = 20±1°C) et ASP  

  (10-4 mol.L-1, pH = 4.1, T = 20±1°C) par photolyse directe à 254 et à 365 nm 

Figure III.48 : Evolution du spectre d'absorption UV-Visible du mélange PC-Goethite 

  (10-4 M, 1 g.L-1, pH libre 6.8, T = 20±1°C) lors d’irradiation à 365 nm 

Figure III.49 Disparition du PC lors de l’irradiation à 365 nm du mélange : PC - Goethite  

  (10-4 M - 1g.L-1, pH libre 6.8, T= 20±1°C) 

Figure III.50 : Disparition du PC lors de l'irradiation à 365 nm du mélange : PC - Goethite  

  (10-4 mol.L-1, 0.5 ≤ [Goethite] ≤ 1,5g.L-1, pH libre, T = 20 ±1°C) 



Figure III.51 : Disparition du PC lors l'irradiation du mélange PC – Goethite (10-4 M - 1g.L-1) à 

  365 nm à différents pH (3.3 et 6.8, T = 20 ±1°C) 

Figure III. 52 : Constante apparente de disparition du PC lors de l'irradiation à 365 nm du mélange 

  PC-Goethite (5.10-5-10-4-2.10-4 M, 1g.L-1, pH ~7, T = 20 ±1°C) 

Figure III.53 : Cinétiques de disparition du PC lors de l'irradiation de suspensions PC –Goethite 

  (10-4 M - 1g.L-1, pH = 6.8, T = 20 ±1 °C) à 365 nm en présence et en absence de T-

  BuOH 

Figure III.54 : Schéma de la dégradation du PC à la surface de la Goethite 

Figure III.55 : L’évolution du spectre d'absorption UV-Visible d'un mélange PC-Goethite   

  (10-4 M - 1 g.L-1), pH libre de 6.8, T = 20 ±1 °C) lors d’irradiation par R2 

Figure III.56 : (a ) Cinétique de disparition du PC dans le mélange PC-Goethite  

  (10-4 M, 1 g.L-1, pH = 6.8, T = 20 ±1°C) (b) le tracé -ln (C/C0), λ irr = 365 nm 

Figure III.57 : Evolution du spectre d'absorption UV-Visible du mélange ASP-Goethite  

  (10-4 mol.L-1 - 1 g.L-1, pH = 4.5, T = 20 ±1°C) lors d’irradiation à 365 nm 

Figure III.58 : Disparition de l’Aspirine lors de l’irradiation à 365 nm du mélange ASP – Goethite 

  (10-4 mol.L-1 - 1g.L-1, pH libre 4.5, T = 20 ±1°C) 

Figure III.59 : Formation du Fe2+ lors de l’irradiation à 365 nm du mélange ASP-Goethite  

  (10-4 mol.L-1, 1g.L-1, pH = 4.5, T = 20 ±1°C) 

Figure III.60 : Disparition de l’ASP lors l'irradiation du mélange ASP – Goethite  

  (10-4 mol.L-1 - 1g.L-1, pH 3.3 et 4.5, T = 20 ±1°C) à 365 nm à différents 

Figure III.61 : Structures possibles des complexes de surface des acides organiques adsorbés sur 

  la Goethite 

Figure III.62 : Formation du Fe (II) dans le mélange ASP-Goethite  

  (10-4 M, 1 g.L-1, pH = 4.5 et 3.3, T = 20 ±1°C) sous irradiation à 365 nm  

Figure III.63 : Disparition de l’ASP dans le mélange ASP- Goethite (10-4 M–1g.L- 1, pH = 4.5, T 

  = 20 ±1°C) en absence de lumière et lors d’irradiation à 365 nm avec et sans T.BuOH 

Figure III.64 : Evolution du spectre d'absorption UV-Visible du mélange ASP-Goethite  

  (10-4 mol.L-1−1 g.L-1, pH = 4.5, T = 20 ±1°C) sous irradiation (R2) 

Figure III.65 : (a) Comparaison des Cinétiques de disparition de l’ASP dans le mélange  

  ASP-Goethite (10-4 mol.L-1−1 g.L-1, pH = 4.5, T = 20±1°C) par R1 et R2 (b) le tracé 

  -ln (C/C0) 

Figure III.66 : Evolution du spectre UV-Visible du mélange PC-Goethite-H2O2  

  (10-4 M ; 1 g/L ; 5.10-3 M, pH libre 6.15, T = 20 ±1°C) lors d'irradiation à 365 nm 

Figure III.67 : Disparition du PC lors de l'irradiation à 365 nm des systèmes :(■) PC – Goethite 

  (10-4 M - 1g.L-1, pH libre 6.8, T= 20±1°C) (♦) PC – H2O2 (10-4 M, 5.10-3  M, pH  

  libre 5,4, T = 20±1 °C)(▲) PC – Goethite – H2O2 (10-4 M, 1g L-1, 5.10-3 M, pH  

  libre 6,15, T = 20±1 °C) 

Figure III.68 : Evolution du chromatogramme CLHP lors de l'irradiation à 365 nm du système 

  PC – Goethite– H2O2 (10-4 M−1g L-1−5.10-3 M, pH libre 6.15, T = 20±1 °C) 

Figure III.69 : Disparition du PC lors de l'irradiation à 365nm du système PC-Goethite-H2O2  

  (10-4 M - 1g.L-1 – 5.10-3 M, pH = 3.00 et 6.15, T = 20±1°C) 

Figure III.70 : Formation de Fe(II) dans le mélange PC-Goethite-H2O2  

  (10-4 M - 1g.L-1 – 5.10-3 M, pH = 3.00 et 6.15, T = 20±1°C) 



Figure III.71 : Disparition du PC dans le système PC– Goethite– H2O2  

  (10-4 mol.L-1 - 1g.L-1 − 0 < [H2O2] ≤ 5x10-2 mol.L-1, pH ~7, T = 20±1°C) 

Figure III.72 : Cinétique de photodégradation du PC dans les mélanges :  

  PC – Goethite – H2O2 (10-4 M – 1 g.L-1– 5.10-3 M, pH = 6.15)  

  PC – Goethite – H2O2 (10-4 M – 1 g.L-1– 5.10-3 M, pH = 6.15) en présence du  

  T-BuOH ;PC – Goethite (10-4 M – 1 g.L-1, pH =6.8) 

Figure III.73 : Taux de disparition de PC (●) et photoproduction des radicaux hydroxyle (■) en 

  fonction de la concentration de H2O2 après 1,5 h d’irradiation 

Figure III.74 : Evolution du spectre d’absorption UV-Visible du mélange PC – Goethite – H2O2 

  (10-4 M−1 g.L-1−5.10-3 M, pH libre 6.15, T = 20 ±1°C) sous irradiation (R2) 

Figure III.75 : (a) Cinétique de disparition du PC dans le mélange PC-Goethite-H2O2  

  (10-4 M−1 g.L-1−5.10-3 mol.L-1, pH libre 6.15, T = 20 ±1°C) (b) le tracé -ln (C/C0) 

Figure III.76 : Evolution du spectre UV-Visible du mélange ASP-H2O2  

  (10-4 M−5.10-3 M, pH libre 3.56, T = 20 ±1°C) lors d'irradiation à 365 nm 

Figure III.77 : Evolution du spectre UV-Visible du mélange ASP-Goethite-H2O2  

  (10-4 M−1 g.L- 1−5.10-3 M, pH libre 4.65 T = 20 ±1°C) lors d'irradiation à 365 nm 

Figure III.78 : Disparition de ASP lors de l'irradiation à 365 nm des systèmes :  

  (■) ASP – H2O2 (10-4 M−5.10-3 M, pH libre 3.56, T = 20±1 °C) 

  (●) ASP – Goethite (10-4 M−1g L-1, pH libre 4.50, T = 20±1 °C) 

  (▲) ASP – Goethite – H2O2 (10-4 M−1g L-1−5.10-3 M, pH libre 4,65, T = 20±1 °C) 

Figure III.79 : Disparition de l’ASP lors de l'irradiation du système ASP-Goethite-H2O2  

  (10-4 M−1g.L-1 – 5.10-3 M, T = 20±1 °C) à 365 nm et à différents pH 

Figure III.80 : Disparition de l’ASP dans le système ASP – Goethite−H2O2  

  (10-4 M - 1g.L-1 - 0 < [H2O2] ≤ 5x10-2 M, T = 20±1 °C) 

Figure III.81 : Cinétiques de disparition de l’ASP dans les systèmes :  

  ASP – Goethite – H2O2 (10-4 M – 1 g.L-1– 5.10-3 mol.L-1, pH = 4.65, T° = 20±1°C) 

  ASP-Goethite (10-4 mol.L-1 – 1 g.L-1, pH 4.5, T° = 20±1°C) avec et sans T-BuOH  

Figure III.82 : Formation des radicaux •OH dans le system Goethite-H2O2-UV à 365 nm  

  (1g.L-1, 0 ≤ [H2O2]0 ≤ 5.10-2 mol.L-1, pH libre, T° = 20±1°C) 

Figure IV.83 : (a) Cinétique de disparition de l’ASP dans le mélange ASP-Goethite-H2O2 

  (10-4 M−1 g.L-1−5.10-3 M, pH = 4.65, T° = 20±1°C) (b) Linéarisation de la première 

  phase 

Figure III.84 : Influence des acides carboxyliques (5.10-4 M) sur la cinétique de disparition du PC 

  (10-4 M) en présence d’une suspension de Goethite (1 g.L-1) à 365 nm (pH imposé 

  par les acide, T° = 20±1°C) 

Figure III.85 : Influence des acides carboxyliques (5.10-4 M) sur la formation de Fe(II) en  

  présence de la Goethite (1 g.L-1), [PC] 0=10-4 M (pH imposé par les acide, T° =  

  20±1°C) 

Figure III.86 : Evolution spectrale du PC dans le mélange (PC- AOX) (10-4 M – 5.10-4 M, pH  

  libre 2.5, T = 20±1°C) lors de la photolyse directe à 365 nm 

Figure III.87 : Cinétique de disparition du PC dans le système : 

  PC-Goethite (10-4 M, 1 g.L-1, pH libre 3.30, T = 20±1°C) 

  PC-Goethite-AOX (10-4 M, 1 g.L-1, 5.10-4 M, pH libre 2.53, T = 20±1°C) 



Figure III.88 : Influence de la concentration de l’AOX sur la cinétique de disparition du PC  

  (10-4 M) en présence de la Goethite (1 g.L-1) et à différentes concentrations en AOX  

  (10-4−10-3 M, pH imposé par l’acide, T° = 20±1°C) 

Figure III.89 : Formation du Fe(II) lors de l’irradiation des mélanges PC-Goethite en présence de 

  différentes concentrations en AOX (10-4−10-3 M, pH imposé par l’acide, T° =  

  20±1°C) 

Figure III.90 : Formation de l’H2O2 dans le mélange Goethite- AOX pour déférente concentration 

  d’AOX (1g.L-1−10-4 −10-3 M, pH imposé par l’acide, T° = 20±1°C) 

Figure III.91 : Formation des radicaux •OH dans le system Goethite- AOX -UV  

  (1g.L-1, 10-4 −10-3 M, pH imposé par l’acide, T° = 20±1°C) 

Figure III.92 : Evolution spectrale de l’ASP dans le mélange (ASP - AOX)  

  (10-4 M – 5.10-4 M, pH = 2.9, T° = 20±1°C) lors de la photolyse directe à 365 nm 

Figure III.93 : Disparition de l’ASP lors de l'irradiation à 365 nm dans le système ASP – Goethite 

  (10-4 M−1g L-1, pH = 4.5, T = 20±1 °C) et ASP – Goethite –AOX  

  (10-4 M−1g L-1−5.10-4 M, pH = 2.48) 

Figure III.94 : Influence de la concentration de l’AOX (10-4−10-3 M) sur la cinétique de  

  disparition de l’ASP (10-4 M) en présence de la Goethite (1 g.L-1), pH imposé par 

  l’acide 

Figure III.95 : Formation du Fe(II) lors de l’irradiation du mélange ASP-Goethite (10-4 M, 1 g.L-1) 

  en présence de différentes concentrations en AOX (10-4−10-3 M), pH imposé par 

  l’acide, T = 20±1 °C 

Figure III.96 : Pourcentage de minéralisation du PC dans les mélanges PC-Goethite  

  (10-4 mol.L-1 ; 1 g.L-1) et PC-Goethite-H2O2 (10-4 mol.L-1 ; 1 g.L-1 ; 5.10-3 mol.L-1) 

  lors d’irradiation à 365 nm 

Figure III.97 : Pourcentage de minéralisation de l’ASP dans les mélanges ASP-Goethite  

  (10-4 mol.L-1 ; 1 g.L-1) et ASP-Goethite-H2O2 (10-4 mol.L-1 ; 1 g.L-1 ; 5.10-3 mol.L-1) 

  lors d’irradiation à 365 nm 

Figure III. 98 : Evolution spectrale du mélange PC – Goethite  

  (10-4 mol.L-1, 1 g.L-1, pH libre =6,8) lors de l’irradiation solaire 

Figure III. 99 : Cinétique de disparition du PC en présence d’une suspension de Goethite  

  (10-4 mol.L-1,1 g.L-1, pH = 6.8) sous irradiation naturelle et artificielle 

Figure III.100 : Formation de Fe (II) dans le mélange PC– Goethite (10-4 mol.L-1, 1 g.L-1) lors  

  d’irradiation artificiel à 365 nm et solaire 

Figure III.101 : Evolution spectrale du mélange ASP – Goethite (10-4 mol.L-1, 1 g.L-1) lors de  

  l’irradiation solaire à pH libre 4,3 

Figure III.102 : Cinétique de disparition d’ASP en présence d’une suspension de Goethite  

  (10- 4 M, 1 g.L-1, pH = 4,5) lors de l’exposition en lumière solaire 

Figure III.103 : Evolution spectrale du mélange PC – Goethite – H2O2  

  (10-4 M, 1 g.L-1, 5.10-3 M, pH libre 6,15) lors de l’irradiation solaire 

Figure III.104 : Disparition de PC dans le mélange PC-Goethite-H2O2 (10-4 M, 1 g.L-1, 5.10-3 M) 

  lors de l’irradiation naturelle et artificielle à pH = 6,15 

Figure III.105 : Formation de Fe (II) dans le mélange PC-Goethite-H2O2  

  (10-4 M, 1 g.L-1, 5.10-3 M, pH 6.15) lors d’irradiation artificiel à 365 nm et solaire 



Figure III.106 : Disparition de l’ASP dans le mélange ASP–Goethite–H2O2  

  (10-4 M, 1 g/L, 5.10-3 M) lors de l’irradiation naturelle et artificielle à pH=3,65 

Figure III.107 : Disparition de PC dans le mélange PC–Goethite–acide oxalique  

  (10-4 M, 1 g/L, 5.10-4 M) lors de l’irradiation naturelle et artificielle à pH=2,53 

Figure III.108 : Formation de Fe(II) lors de l’irradiation en lumière naturelle et artificielle de  

  mélange PC–Goethite–acide oxalique (10-4 M, 1 g/L, 5.10-4 M) 

Figure III.109 : Disparition de l’ASP dans le mélange ASP–Goethite–Acide oxalique  

  (10-4 M, 1 g/L, 5.10-4 M) lors de l’irradiation naturelle et artificielle à pH=2,48 

Figure III.110 : Formation de Fe(II) lors de l’irradiation en lumière naturelle et artificielle de  

  mélange ASP–Goethite–acide oxalique (10-4 M, 1 g/L, 5.10-4 M) 
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Introduction générale 

La protection de l’eau de surface comme source de production d’eau potable est devenue une 

question importante pour la société. Le cycle complet de l’eau est une partie essentielle de la 

gestion à long terme des ressources en eau, exigeant de protéger les eaux de surface des 

composés polluants persistants, ces derniers étant difficiles à enlever et/ou toxiques. 

Récemment, une attention croissante a été portée à la présence de micropolluants dans 

l’environnement aquatique et dans les stations d’épuration. Les micropolluants sont des polluants 

susceptibles d’avoir un effet toxique sur l’environnement même à très faibles concentrations. Ils 

sont souvent présents dans l’environnement aquatique à des concentrations très faibles (µg/L 

voire même ng/L) par rapport à d’autres polluants (mg/L) [1, 2]. 

Parmi eux, les composés pharmaceutiques suscitent un intérêt préoccupant. Leur présence 

dans les effluents des stations d’épuration a été largement rapportée. Le caractère spécifique de 

ces composés, mis sur le marché au terme d’une sélection rigoureuse ne retenant que les 

molécules biologiquement les plus actives, impose une attention particulière. La dimension du 

problème est d’autant plus importante qu’au niveau européen, chaque année, des milliers de 

tonnes de médicaments pour l’homme, mais aussi des médicaments vétérinaires, sont excrétés 

sous forme inchangée ou sous forme de métabolites actifs [3, 4]. 

La plupart des traitements biologiques des eaux usées ne sont pas en mesure d’éliminer 

efficacement ces produits pharmacologiquement actifs. De plus, le fait que ces molécules soient 

déversées continuellement dans les milieux aquatiques leur confère une apparente persistance. À 

cela, s’ajoute le fait que l’élimination de ces composés à l’état de trace, particulièrement pendant 

le traitement de potabilisation de l’eau, reste difficile et coûteux [5, 6]. 

Des recherches récentes ont confirmé que les méthodes classiques utilisées dans les stations 

d’épurations conventionnelles et qui sont basées sur la biodégradation et l’adsorption demeurent 

inefficaces vis-à-vis de l’élimination complète des produits pharmaceutiques. 

La recherche dans le domaine de traitement des eaux s’est fortement développée ces 

dernières décennies grâce aux procédés d'oxydation avancée (POA). Ils sont mis en œuvre aussi 

bien en milieu homogène qu’en milieu hétérogène et sont basées sur l’oxydation des 

micropolluants par voie radicalaire (radical hydroxyle OH• en particulier).  

Les POA se distinguent selon le type d’oxydant éventuellement utilisé (ozone et/ou peroxyde 

d’hydrogène par exemple), la présence ou non de catalyseur (homogène comme l’ion Fe(II) ou 
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