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L'eau est une ressource essentielle pour 'humgndle est nécessaire aux besoins
humains fonctionnels, consacrée a l'agriculture, et a la base de l'alimentation humaine, elle
contribue a de nombreuses activités économiquésmnmeent dans le secteur industriel ou elles sont
les plus importantes. Considérée comme un mailtimgrdial dans les équilibres biologiques et
écologiques : l'eau est donc au cceur de la prohkigoea du développement durable
(Benaabidate L, et al, 2008).

L‘évolution spectaculaire que connait I'environnemerbain et industriel pose, dans de
nombreux pays, I@robleme de I'eau Depuis longtemps, I'eau a été considérée commbiem
naturel, un « don du ciel » gratuit, d’exploitati@cile, bon marché et, pour ainsi dire, sans vgleu
Boeglin J-C,2004)

Le probleme de I'eau est inquiétant en réalité, seuement si on le considere du point
de vue quantité, mais encore, et davantage peytsdtns I'aspect de la qualité. En effet, il netdem
pas gu'il soit possible d'accroitre sensiblementréssources en eau naturelle (sources, puits et
forages); pratiquement tout ce qui était intéressaété capté (Boeglin J-C, 2004).

Force de recourir, tant a I'eau potablé de’au industrielle, aux eaux de surface,
eaux de rivieres et de lacs, relativement propuedébut du siécle, sont malheureusement exposées
de plus en plus a la pollution, sous la forme detsed'effluents industriels ou domestiques, et
deviennent progressivement impropres (Boeglin 2604).

Les milieux aquatiques ont toujours recu une pa&g importante des résidus de l'activité
humaine de différentes origines vue la concentmaties habitats et le récent développement des
villes ce qui a amplifié ce phénoméne, surtout lgueythme de croissance dépassent toutes les
prévisions et ainsi que les possibilités d'autoapan (Benaabidate)

Certes, au Maroc les oueds constituent une souarpertante dans l'alimentation en eau
potable, dans l'irrigation et aussi dans le domaied'industrie. Or, ils sont mal conservés et
exposés a la pollution, du fait de I'absence desagéx d'assainissement et des normes de rejet
pour les unités industrielles qui y déversent leejsts (Benaabidate L, et al, 2008).

D'ou l'intérét d'une étude microbiologique et plegshimique sur la qualité de I'eau, en

raison de l'accroissement des nuisances, pour proévaluer le degré de pollution, et aussi
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guantifier son taux, et enfin pour pouvoir cherchetiminuer son impact sur I'environnement
ou méme I'éliminer steci est possibléBenaabidate L, et al, 2008).

Dans ce mémoire de projet de fin d'étude, nous sawessaye de choisir un trongon
représentatif de I'apport de pollution que confiaited Sebowavant et aprésconfluence avec
I'oued Fés (trés riche en pollution, urbaine etustdelle, organique et chimique...) afin de
guantifier cette pollution dans le temps et I'egpgar des analyses physicochimiques et
bactériologiques et en sortir des déductions suragare et son origine. Alors, notre rapport
est divisé en deux grandes parties :

La premiere partie est réservée a I'étude théorjgelée contient des notions sur les
caracteristiques physicochimiques et bactériologgqde I'eau ainsi que le choix du milieu de
notre travail. Elle est repartie en quatre chapitre

Chapitre | : Présentation de TONEP

Chapitre Il : Présentation des stations de TONEP

Chapitre 1l : Etude bliographique

Chapitre IV : Matériels et méthodes d’analyse

Quant a la deuxieme partie ; elle concerne le traasgpérimental, elle relate tous les
résultats d’analyses effectuées au sein du labioeatde I'ONEP pour pouvoir quantifier

I'impact de la pollution sur I'eau de I'oued Sebou.
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) Historique de 'ONEP

Jusqu’a la fin des années soixante, le servicéede potable était assuré par la Régie des
Exploitations Industrielles (REI) et la SMD (Soéétle Distribution d’Eau et d’Electricité) et
souvent effectué a partir des ressources locales.

L’alimentation en eau potable (AEP), ne couvradrglque les grandes villes urbaines et
exceptionnellement quelques résidences en MEDINA.

En milieu rural, 'approvisionnement en eau étaswré par des moyens traditionnels. Et
avec la création des regles atlantiques entre KeeitSafi au début des années soixante, apparut la
nécessité d’'une planification a long terme pouronépe aux besoins présents et futurs de cette
région. Progressivement cette approche a été éenthut le royaume.

La disparition de la REI et son remplacement p@NEP a suscité une impulsion, et aussi
une dynamique nouvelle a I'AEP en milieu urbaintoagant I'extension des réseaux dans les
grandes villes et la couverture des petites villes.

Créé en 1972, 'ONEP est un établissement puld&ractere industriel et commercial doté
de la personnalité civile et de I'autonomie finare

D'importants investissements ont pu étre réalisgand les trois derniéres décennies pour
assurer les infrastructures de base en matiene paable.

La création de ONEP par dahir a été en 1929 soumte REIP (régie d’exploitation
installation et planification), puis REP (régie xidoitation et planification), et en fin le nom ORE
en 1972.
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II) Principales activités de 'ONEP :

Planifier I'approvisionnement en eau potable dudraye et la programmation des projets.

Etudier I'approvisionnement en eau potable et assigxécution des travaux des unités de

production et de distribution.

Gérer la production d'eau potable et assurer Hailtliion pour le compte des communes qui le
souhaitent.

Contréler la qualité des eaux produites et dis@@suet la pollution des eaux susceptibles d'étre

utilisées pour l'alimentation humaine.

Assister en matiere de surveillance de la quabtéedu.

Participer aux études, en liaison avec les mirastémtéressés, des projets de textes législatifs et

réglementaires nécessaires a lI'accomplissemeaat méssion.

3 L’alimentation en eau potable de la ville de Fes a&ssurée par I'ONEP et la
RADEEF, alors que la distribution est assurée ¢otaint par la RADEEF
lI-1) Besoin en eau :
Année 1992 2000 2001 2010 2015
débit (I/s) 2095 2861 2943 3758 4145
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Figure 1 : Besoin en eau en fonction des années
Dix ans aprées 1992, les besoins en eau potablesgpnificatifs et augmentent de 1000 litres
par seconde.
[I-2) La production
+ L'ONEP de Fes recouvre 64% de la production aauddl la ville de Fés, elle permet de satisfaire
les besoins de pointe de cette ville jusqu'a I7ani2015.
+ ONEP
» Station de traitement 1700 I/s
» Forage 1366 /s
+ RADEEF : forages et sources 580 /s
lI-3) Les ressources
Les ressources utilisées par 'ONEP, pour la pctidn de I'eau potable sont :
+ Ressources souterraines :
Principalement les forages situés dans la plain8aiss ; en nombre de 17.
Globalement, les ressources en eau souterraingstérp actuellement assurent un débit de
1366 |/s sans tenir compte des grains de débiifeehux travaux programmeés par 'ONEP. Le
débit total escompté des actions programmées pa@Ria (direction régionale du centre nord)
pendant I'an 2007 est de 115 I/s.
+ Ressources superficielles :

Ouvrage du complexe de traitement des eaux d’Oabdb
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Le 3eme systeme qui assure la production d’ealbfgofaour la ville de Fés et centres liés

est la station de traitement des eaux d’'Oued Sebmyrise d’eau brute se fait directement sur

I'oued qui est régulé a I'amont par le barrage Agbub.

La capacité de production initiale de la stationl®87(date de réalisation) était de 800 I/s.

Le renforcement de ce complexe s’est déroulé esiquts étapes :

Réalisation d’une station de prétraitement (équgeédébourbeurs) en 1989.

Réalisation d’'un réservoir de stockage de 30 006nrE992.

Extension de la station de traitement en 1996 pautébit supplémentaire de 900 I/s.

Depuis la prise d’eau brute jusqu’au réservoir elage du client

Hamra-RADEEF), on peut regrouper les difféerentestallations en 4 stations :

Station de prétraitement ;

Station de pompage d’eau brute ;

Station de traitement ;

Station de pompage d’eau traitée Ain Nokbi.

lI-4) Quantité d’eau

(Réservoir Bab El

Le tableau ci aprés donne la répartition des difftes quantités d'eau disponibles

relativement aux trois systemes de production sie&:

production superficielle ONEP

production souterraine ONEP

production souterraine RADEEF

Débit exploité (I/s) Taux par rapport au deé
Ressource total
Forages de TONEP 1366 45%
Forages de la RADEEF 580 19%
Station de traitement (ONER) 1100 36%
Total 3046 100%

Tableau 1: Répartition des différentes quantités ddau disponible

[II) Organigramme
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T Chargé de Mission
conseil Stratégique (1 Chef de Division)

(3 directeiirs)

Direction Générale

Directeur Général

CHar?é d'Etudes
(1 Chef de Division)

Agence Comptable

Divisions projets (1) et
services Corps des
Charges d'Etudes (2)

Direction Financiére

Direction Coopération
et Communication

Direction Audit
et Organisation

Direction Centrale
Du Pole Ressources

Direction des Ressources
Humaines

& Marchés

Direction des Moyens
Communs

Direction du Cantre de
Formation aux
lech niques de | 'Eau

Direction Centrale
Du Pdle Industriel

Direction Commerclal
et Marketing

Direction Patrimoine

Direction Contrdle
Qualité

Division Projet
Décentralisation

Division Projet Unité
Gestion Projet Eau et
Assainissement an
milieu rural

Directions Régionales
(9 Directions)

Direction Centrale
Du Pole Développement

Direction Planification
at Stratégie

Direction Technique
et Ingénierie

Direction Généralisation

AEP

Direction Assalnissement]
et Environnement
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) Prétraitement et traitement

1) Station de Prétraitement

Oued Sebou

ers la station

Figure 2 : station de Prétraitement
Elle a été realisée en 1989 afin de renforcer déiost de traitement qui a été fortement
sollicitée pour répondre aux besoins de la ville=ds. Située a coté d’'Oued Sebou a 2,5 km de la
station de traitement, cette étape de prétraitems&intapable de traiter des eaux chargées en MES
(matieres en suspensions) allant jusqu'a 50g/l. €ffiet, sa mise en service ainsi que son
fonctionnement est tributaire du taux de MES aweaivde 'Oued Sebou comme indiqué dans le

tableau suivant :

Taux de MES (g/l) Mise en service de |Idlode de fonctionnement
station
MES < 2 Non Prise directe de I'eau brute

(pas de prétraitement)

[72)

2<MES<5 Oui Débourbage sans réactif

5<MES<50 Oui Débourbage avec réactifs
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Tableau 2 : classification de la matiére en suspeos

Le prétraitement consiste en quatre étapes prilesigpii permettent de supprimer de l'eau
les éléments qui géneraient les phases suivantésitement. Toutes les stations d'épuration ne
sont pas forcément équipées de ces quatre étapkse degrillage est généralisé

Cette station est constituée des composantes $esvan
Une prise d’eau :pour M.E.S inferieur a 2g/l reliée directemena&tation de pompage.

Une autre prise d’eau :pour M.E.S comprise entre 2 et 50 g/l équipé de :
Dé grillage :

Le dégrillage permet de retirer de I'eau les gréshets tels que les branches, les bouteilles
en plastiques, herbes mortes, troc d’arbre).Podaioe, I'eau usée passe a travers une ou plusieurs
grilles (petites, moyennes, grandes) dont les psdbnt de plus en plus serrées.les grilles sont en
général équipées de systemes automatiques deagpgtpgur éviter leur colmatage.

Une station de Relevage :
Le relevage est assuré par 3 motoréducteurs &t tisid’Archimede qui permettent le

pompage de I'eau de I'oued Sebou vers les degsalawn débit de 750 I/s chacune.

Figure 3 : Vis d’Archimede

Dessablage

Le dessablage permet par décantation de retiresdblkes mélangés dans les eaux par
ruissellement ou amenés par I'érosion des canalisatCe matériau s'il n'était pas enlevé se
déposerait plus loin, génant le fonctionnementad&dtion, et provoquant une usure plus rapide des

éléments mécaniques comme les pompes.
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= Répartiteur :

C’est un ouvrage constitué de quatre bacs équipésntélangeur et quatre vannes dont un est
de by-pass, c’est le point ou on injecte le pobe#blyte (polymeére)
Le mélangeur permet le mélange réactif (polymetdleau brute qui fait descendre le sable,
les petits déchets, I'excrément, le palier et é&esllies d’arbre au fond de I'eau.
= Débourbeurs :
Le nombre de débourbeurs : 3
Permet de décanter les floques formées par actiggolymere.
Chaque débourbeur est équipé d'un mélangeur, ueurade boue et de deux motopompes pour
I'évacuation de la boue
Ce type de traitement est surtout utilisé lorsqese daux brutes dépassent 2 g/l en
M.E.S.
= Bache de 1600 m3:
La bache d'eau débourbée sert pour la protectian ndetopompes contre les phénomenes de
cavitation
2) Station de pompage :
» Groupes de pompage
Le groupe de pompage est constitué d’un moteurchsgne qui fait tourner la pompe.
* Moteur asynchrone
* Pompe

3) Station de traitement

. SO )
Salle de
pompage Aﬁl R 300000 /=3
Nokbi DEBIMETRE [ i
e
EE S T x T
B 7S00 m3 J >4 | 2 7500 m3 J
i_ i "‘.::'.: 'p-. ‘jl——‘ 6 Filtres , i 3 |'!;'-I'- ..
3 Décanteurs a {7 0 Oy )
turbine Y o b, — N A
Répartiteur 3 Décanteurs a
racleurs
I' e Ouvrage
d'arrivée
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Figure 4 : Station de traitement

Est alimentée par I'eau brute a partir de la leisepd’eau construite sur 'oued Sebou
quand les matiéres en suspension sont infériear@g/l. 'eau transite a travers une conduite de
diametre de 1600 mm équipé par une vanne a congrautdmatique, permet I'alimentation de la
station de pompage en eau brute refoulant divemté I'eau brute vers I'ouvrage d’arrivée de la
station de traitement.

Ouvrage d’arrivée :

Cet ouvrage permet de transformer I'énergie cinétide I'eau de la station de prétraitement
en une énergie potentille permettant la circulatierfeau dans la station de traitement.
Répartiteur :

C’est un ouvrage qui fait répartir I'eau brute g 6 décanteurs. L'injection du polymére se
fait au niveau du répartiteur.
Décanteurs :

La décantation est I'utilisation des forces de déapour séparer une particule de densité
supérieure a celle du liquide.

L'eau brute arrive aux 6 décanteurs dont 3 sontdéesinteurs recyclage de boue, et les 3
autres sont des décanteurs a racleurs .ces décaatdglcongu pour traiter une eau brute ayant un
taux de MES inférieur a 2g/l. 'eau décantée ebeatnée vers les filtres par I'intermédiaire des
goulottes.

Filtres
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La filtration est un procédé de séparation soligeidie de finition .I'eau clarifiée, provenant
des décanteurs est ensuite filtrée sur des fatieable.

La filtration sur le lit de sable est efficacanpie et peu couteuse .c’est pour cela qu’elle est

utilisée dans la station de traitement de Fésason des énormes volumes d’eau a filtrer.

- _ S

Figure 6 : trois filtres a sable

4) Station de reprise AIN Nokbi
Sa capacité totale est 1700 I/s elle se compose :

. Une salle des machines : contient 6 groupesfdalesnent.
. Une salle de commande : contient les armoiregréees
. Une conduite de refoulement équipé de 2 antebgliqui refoule vers les réservoirs de la

RADEEF a Bab El Hamra.

5) Laboratoire d’essai et d’analyse

Figure 7 : Laboratoire d’analyse

La station de traitement est dotée d'uotatoire d’analyse pour le suivi de la qualité de
'eau. L'office surveille régulierement si I'eau 'duproduit et distribue satisfait aux normes

R T T T IRl
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prescrites, et cela par des analyses physicochasiqet bactériologiques effectuées par des

techniciens au sein de son laboratoire. Celuifcc@npose de :
» Salle de laverie
» Salle de chimie
» Salle d’absorption atomique

» Salle de bactériologie
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CRAPRE N

) Pollution de l'eau

On appelle pollution de I'eau toute modificatiomnaigue, physique ou biologique de la qualité de
l'eau qui a un effet nocif sur les étres vivantsdasommant. Quand les étres humains consomment
de I'eau polluée, il y a en général des conséqueségeuses pour leur santé. La pollution de
I'eau peut aussi rendre I'eau inutilisable powalge désiré (Lenntech, 2008).
1) Principaux polluants de l'eau

Il y a plusieurs classes de polluants de I'eaupteaniére concerne les agents provoquant
des maladies qui sont des bactéries, des virus,pd#szoaires et des vers parasites qui se

développent dans les égouts et les eaux uséesait@es (Lenntech, 2008).
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Une deuxieme catégorie de polluants concerne lekbed® qui ont besoin d'oxygéne, c'est a

dire ; qui peuvent étre decomposeées par des bext@yant besoin d'oxygene. Quand ces bactéries
qui décomposent les déchets sont nombreuses aemti@ction, cela peut abaisser le niveau
d'oxygéne de l'eau, ce qui entraine la mort d'asugspéces vivant dans cette eau. Une
troisieme classe de polluants de I'eau est celdepddluants inorganiques hydrosolubles, tels
gue les acides, les sels et les métaux toxiquamfeeh, 2008).

Une autre classe de polluants de I'eau est ceBend&riments; ce sont les nitrates et les
phosphates hydrosolubles qui entrainent une crocesaxcessive des algues et des plantes
aquatiques, ce qui diminue la quantité d'oxygenesdaau, et alors les poissons meurent.
Lorsque ce type de polluants se trouve dans leetable ; il peut entrainer la mort des
enfants en bas age (Lenntech, 2008).

L'eau peut également étre polluée par un certadmbre de composées organiques tels que
le pétrole. les plastiques et les pesticides salst nocifs pour les etres vivants consommant ou
vivant dans cette eau. Une autre catégorie tregedaruse de polluants est celle des sédiments
en suspension, car elle diminue I'absorption deitaiére par I'eau et ces particules diffusent les
composés dangereux tels que des pesticides dans(Lenntech, 2008).

Enfin, les composés radioactifs hydrosolubles petugauser des cancers, des malformations
chez les nouveau-nés et des modifications génétigtiesont donc des polluants de l'eau tres
dangereux (Lenntech, 2008).

2) Causes de la pollution de I'eau

En général la pollution de I'eau est due aux aésvhumaines. Il y a deux sortes de
sources de pollution, les sources localisées ehdeslocalisées. En ce qui concerne les sources
localisées, les polluants sont déversés dans uiptéris des eaux de surface grace aux canalisation
ou aux égouts. En ce qui concerne les sources auatidées, le lieu précis de déversement des
polluants est indéterminé (Lenntech, 2008).

Comme exemples de sources localisées, les usggdndtallations de traitement d'eaux
d’égout, les mines souterraines, puits de pétteepétroliers et I'agriculture. Pour ce qui es de
sources non localisées: les dépdts d'acide deléairafic, les polluants diffusés par les fleuets
ceux provenant des eaux souterraines. |l estitkfide contréler la pollution non localisée ces |
auteurs restent inconnus (Lenntech, 2008).

La pollution de I'eau est détectée en laboratoilepn recherche la présence de différents
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polluants dans de petits échantillons d'eau. Dganismes vivants, tels que les poissons peuvent
egalement étre utilisés pour détecter la pollutielfeau (Lenntech, 2008).

Des changements dans leur comportement ou dansr@ssance nous informent que l'eau
dans laquelle ils vivent est polluée. Des propsiétgecifiques de ces organismes peuvent méme nous
fournir des informations sur le type de pollutialeur environnement (Lenntech, 2008).

Certains laboratoires spécialisés utilisent égahenaes modéles informatiques pour
déterminer les dangers liés a I'utilisation deaieg types des eaux.

Par ailleurs, quand lI'eau est riche en nutrimenitsse peut que les bactéries
anaérobiques, qui n‘ont pas besoin d'oxygene secld@pent, et de- viennent fortement
actives. Ces bactéries produisent certains gazgrdridurs activités (Lenntech, 2008).

Un de ces gaz est le sulfure d'hydrogéne. Ce coépota méme odeur que les
ceufs pourris. Quand l'eau a lI'odeur des ceufs poomipeut conclure que de I’hydrogene
est présent, du fait d’'un manque d’oxygene (Lenmt@©08).

II) Controle de la qualité de l'eau
1) Parametres physicochimiques
1.1. Température

La température de I'eau est un paramétre de cqudartles usagers. Elle permet également
de corriger les parametres d'analyse dont les ralsant liees a la température (conductivité
notamment) (REFEA, 2000).

De plus, en mettant en évidence des contrastesnggétature de I'eau sur un milieu, il est
possible d'obtenir des indications sur I'originéésioulement de I'eau (REFEA, 2000).

1.2. pH

Le pH représente la concentration des ions hydeséans une solution. Cette mesure est
importante car le pH régit un grand nombre d'éowgb physico-chimiques. Le pH des eaux
naturelles varie normalement en fonction du systbioarbonates-carbonates (Centre d'expertise
du Québec, 2008).

Dans les eaux naturelles, peu soumises a l'activibdaine, le pH dépend de l'origine de
ces eaux et de la nature géologique du milieu. dasx d'exhaures et les effluents industriels
peuvent abaisser le pH de facon importante, ceacgentue de la corrosion de la canalisation des
réseaux d’égout et d’aqueduc (centre d’expertis@uiebec, 2008)

Il est mesuré a l'aide d'une électrode en verrat Bopotentiel varie en fonction de la
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concentration des ions hydrogenes suivant I'équakoNernst. Ce potentiel est mesuré par rapport
a une électrode de référence a l'aide d’'un paierdire a haute impédance communément appelé

ph-metre (centre d’expertise du Québec, 2008).

pH<5 Acidité forte => présence d'acides minérauxorganiques dans les eaux
naturelles

pH=7 pH neutre

7<pH<8 Neutralité approchée => majorité dexxemusurface

55<pH<8 Majorité des eaux souterraines

pH=28 Alcalinité forte, évaporation intense

Tableau 3 : classification des eaux d'aprés leur pH

1.3. Conductivité

La conductivité mesure la capacité de I'eau agwe le courant entre deux électrodes. La
plupart des matieres dissoutes dans lI'eau se mbwaris forme d’ions chargés électriquement. La
mesure de la conductivité permet donc d’'apprdeiegquantité de sels dissous dans I'eau intégrée
(REFEA.2000).

La conductivité est également fonction de la temfpee de I'eau : elle est plus importante
lorsque la température augmente. Les résultatsedeina doivent donc étre présentés en terme de
conductivité équivalente a 20 ou 25°C intégré (R&FHO00).

X = 0.005uS/cm eau déminéralisée
10 <x < 80uS/cm eau de pluie
30 <x < 100pS/cm eau peu minéralisée, domaine granitique
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300 <x < 500uS/cm eau moyennement minéralisée, domaine

roches carbonatées (karst)

500 <x < 1000uS/cm eau tres minéralisée, saumatre ou saline

X > 30000uS/cm eau de mer

Tableau 4 : classes de conductivités usuelles
1.4. Turbidité
La mesure de la turbidité permet de préciser légrnmations visuelles sur l'eau. La
turbidité traduit la présence de particules en suosipn dans l'eau (débris organiques, argiles,
organismes microscopiques...).
Une forte turbidité peut permettre a des micro-nigaes de se fixer sur des particules en

suspension. La turbidité se mesure sur le terréimde d'un turbidimetre (REFEA, 2000).

NTU <5 Eau claire

5<NTU< 30 | Eaulégerement trouble

NTU > 50 Eau trouble

NTU > 200 La plupart des eaux de surface en Afrigieignent ce niveau de turbidité

Tableau 5 : classes de turbidité usuelles (NTU, neplometric turbidity unit)
1.5. Alcalinité (TAC et TA)

L’alcalinité, c’est la teneur de I'eau en carbon@@®;”), en bicarbonate (HCO) et en
alcali (OH-). Il n’existe aucune norme applicabldéaicalinité. L’alcalinité de I'eau est toutefois
considérée acceptable entre 30 et 500 mg/L de gaChonne entre 100 et 200 mg/L de CgCO
Cependant, I'alcalinité est le principal facteuradatrble de I'agressivité de I'eau et de son pauvo
incrustant. Une eau agressive a tendance a réaggrla métal des canalisations et a le corroder
alors gu’une eau incrustante a tendance a précgeesels dans le tuyau et a réduire son diametre
utile.

Elle est mesurée par la somme des anions hydrogdrwates, carbonates et hydroxydes
alcalins (Na) ou alcalino-terreux (Ca, Mg). Lors p inférieur a 8, le TAC est mesuré par
acidification du milieu jusqu'au virage de I'hétisine (méthylorange) et exprime alors la teneur en

hydrogénocarbonates. Lors de pH supérieur a 3glult [y avoir coprésence ; voire présence
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d'hydroxydes alcalins (Claus B et Robert P, 2001).

1.6. Oxydabilité au permanganate de potassium

L'oxydation chimique des matiéres organiques etsdéstances oxydées est effectuée par
le permanganate de potassium a chaud ou a fraihrgu'acidité du milieu et la température,
'oxydation est plus ou moins énergique. Ce testveationnel permet d’apprécier la teneur en
matieres organiques en méme temps que la préséndeed substances réductrices (chambre de
commerce et d’'industrie de PARIS. 2008).

La quantité de permanganate de potassium (KM)mOnsommée pour I'oxydation des
matieres organiques d’'une eau pendant un tempgddnheurs a froid ou 15 minutes a ébullition)
en milieu acide ou en milieu alcalin est exprine@emg/l de @ ou en mg/l de KMnQ Cette
notion permet d'estimer la pollution organique glleb d’'une eau naturelle et d’apprécier
I'efficacité du traitement au quel elle est soun{s@ambre de commerce et d’'industrie de PARIS,
2008).

1.7. Oxygene dissous

L'oxygéne dissous est indispensable a toute foreneial aquatique animale. La présence
de matieres organiques réduit la teneur en oxygissmus dans l'eau par oxydation a travers un
procédé microbiologique.

Il existe ainsi deux types d'analyse qui permeitieniéterminer la quantité d'oxygéne dans
l'eau.

Une mesure directe de la teneur en oxygéne dissans un échantillon prélevé (cette mesure
donne une indication sur la santé du cours d'eauidstant et un endroit donné).

Une mesure de la quantité de matiere organiqudaside leur décomposition, est susceptible de
consommer l'oxygéne présent (cette mesure, nome@ardle en oxygéne, permet d’apprécier la
santé globale d'un cours d’eau) (chambre de comaredrd’industrie de PARIS, 2008).

1.8. Dureté totale (TH= titre hydrotimétrique)

Pour caractériser une des propriétés de I'eau ibseufa notion de dureté de l'eau. En
relation avec cette notion, on inclut plusieurs capis. La dureté totale comprend la somme des
concentrations, C(x) des ions Mg+, Ca+, Sr+ et Beaimme la plupart des eaux ne contiennent pas
d'ions Sr+ ni de Ba+, en pratique la dureté totstedéfinie par ¢ (Ca+) + ¢ (Mg+) (Claus B et
Robert P, 2001).
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Degré de dureté ‘ Concentration en mg/L de CaCO3 ‘
Douce 0-60

Modérément douce 60-120

Dure 120-180

Tres dure 180 et plus

Tableau 6 : classification de la dureté de I'eau

1.9. Dureté calcique

Le calcium provient :
- du lessivage des couches des sels ( NaClC&Qdes calcaires et des marnes gypseuses ;
- de la dissolution de la matiere organique aeauvdes fossés qui favorisent la solubilité du 6a C
(Claus B et Robert P, 2001).
1.10. Chlorures

Les chlorures sont présents dans presque tousegsalex. Les concentrations sont tres
variables, pouvant passer d’'une dizaine de mg/lua ¢'un millier de mg/L. La provenance des
chlorures peut étre due au passage de I'eau argrdes percolations de roches sédimentaires, a
l'intrusion d’eau salée dans les eaux souterragted I'épandage de chlorure de sodium et de
calcium sur les routes. La concentration maximaletdorure proposée est de 250 mg/L, car a des
concentrations supérieures, I'eau peut avoir unt gedsel. Les chlorures sont aussi des agents
corrosifs a des concentrations élevées.
1.11. Sulfates

L'influence de I'activité biologique est trés grandlans la transformation des
composés soufrés. Parmi les problemes causés paulfates, les plus graves sont ceux qui
entrainent un dégagement nocif dgSHet BSQ, aprés activité bactérienne (Claus B et Robert P,
2001).
1.12. Nitrates

Les nitrates sont présents un peu partout dansatiaren Les nitrates proviennent de
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I'oxydation de I'azote en milieu naturel. La contta@tion en nitrate dans I'eau potable ne doit pas
dépasser 10 mg/L, principalement a cause des cattemoglobinémie rapportés chez les jeunes
bébés. Cette affection peut étre mortelle cheeiéants

1.13. Ammonium

L'ammonium dans l'eau traduit habituellement urcgessus de dégradation incomplet de la
matiere organique. L'ammonium provient de la réactie minéraux contenant du fer avec des
nitrates. C'est donc un excellent indicateur depddlution de l'eau par des rejets organiques
d'origine agricole, domestique ou industriel.

L'ammonium est lui-méme peu toxique mais il peatvpguer plusieurs problémes tels que
la corrosion des conduites, la reviviscence baamtée a l'intérieur de celles-ci, la diminution de
I'efficacité du traitement au chlore et le dévelement de microorganismes responsables de saveurs
et d'odeurs désagréables.
1.14.Silicates

Les silicates et les différentes formes de silieeé gy rattachent ont une importante
industrielle et géochimique considérable. Ces raunér matieres premieres des industries du
batiment, de la verrerie, de la céramique, et doasits des laitiers métallurgiques, forment la
guasi-totalité de I'écorce terrestre. Ce sont, paynlupart, des solutions solides dont la syntletse
l'interprétation des analyses chimiques sont diifées de celles des autres composés inorganiques.
C’est la détermination, a partir de la diffractides rayons X, des structures atomiques de ces
composeés cristallisés et les synthéses faisanvarie des minéralisateurs (et, en particulieradie
agissant a des températures et a des pressiogeglei ont résolu les énigmes de ce chapitre de
la chimie minérale.

1.15. Matiere en suspension (MES)
Les matiéres en suspension regroupent toutesdtaras insolubles :
-matieres minérales : argiles, limon...;
-matieres organiques issues de la décompositionmdééeres animales et végétales; les
microorganismes (Martin, 2000).
1.16. Orthophosphates

Les concentrations normales sont comprises damstiare entre 0,005 et 0,1 mg/L. La

présence de phosphate dans I'eau est principaldioegine artificielle (Détergent, engrais). Le

couvert végétal réduit la teneur des phosphates amase colloidale du fond (Water analysis in
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belgium, 2004).
1.17. DBO5 - Demande biologique en oxygéne

La DBO correspond a l'oxygene qui a été utilisédesr bactéries pour dégrader les matieres
organiques biodégradables présentes dans l'eate @etsure traduit donc indirectement la
fraction biodégradable dans lI'eau et représentezaidelement le processus de dégradation
naturel (Chambrede commercet d'industrie de PARIS, 2008).

Les transformations des matiéres organiques steffat en deux stades :

- le premier stade, se rapportant aux composéémmas, débute immédiatement et s’acheve au
bout de 20 jours environ.

- le deuxieme stade, se rapportant aux composédsaze commence qu’au bout d'une dizaine de
jour et s’étend sur une période trés longue (chardbrcommerce et d’industrie de PARIS, 2008).

Il est convenu d’évaluer la demande biologique xygéne pendant 5 jours a 20°C, qui est
désignée par le sigle DBOS5. le résultat est expmngdl d’oxygene consommé pendant 5 jours
(chambre de commerce et d’'industrie de PARIS, 2008)

Situation DBQ (mg/l d'Q)
Eau naturelle pure et vive <1

Riviere |légérement polluée l1<c<3
Egout 100 < c <400
Rejet station d'épuration efficace 20 <c <40

Tableau 7 : Echelle de valeurs de DBO
1.18. DCO - Demande Chimique en oxygéne

La DCO correspond a la quantité d'oxygene (engrdinme) qui a été consommeé par voie
chimique pour oxyder I'ensemble des matiéres oXgdatrésentes dans un échantillon d'eau de 1
litre (Chambre de commerce et d'industrie de PARIBS).

Elle est moins représentative que la DBO de lam@osition des matieres organiques qui a
lieu dans le milieu naturel mais elle est rapidecantrairement a cette derniere, possede une
bonne reproductibilité (Chambre de commerce eddStrie de PARIS, 2008).

La DCO est particulierement indiquée pour mesuagrdliution d'un effluent industriel.
Elle est déterminée sur des échantillons d'eaunsalmorme AFNNOR T90-101 (Chambre de
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commerce et d'industrie de PARIS, 2008).
1.19. Rapport DCO/DBO5 comme indice de biodégradaliie
Le rapport DCO / DBO5 détermine la possibilité @eréndement de dégradation que l'on

peut espérer par un traitement d'oxydation biolegidpi ce rapport DCO / DBOS5 est inférieur a 3,
on peut dire que l'effluent est facilement biodégiale, un traitement biologique pouvant étre
capable d'éliminer I'essentiel de la pollution (@bae de commerce et d'industrie de PARIS,
2008).

2) Métaux lourds

On appelle métaux lourds les éléments métalliquasirals dont la masse volumique
dépasse 5 g/ct Ceux-ci sont présents le plus souvent dans Ifemviement sous forme de
traces : plomb, cadmium, cuivre, nickel, zinc, dobaes plugoxiquesd'entre eux sont le
plomb, le cadmium et le mercure. ... etc. (Claus Rebert P, 2001).

lIs sont présents dans l'eau, l'air et le sol. &serves naturelles de métaux lourds ne
constituent pas a proprement parler de danger les-mémes. L'exploitation des gisements,
I'érosion, les prélevements d'eau ou les éruptimisaniques vont répandre des traces de ces
éléments dans l'environnement. lls peuvent alov&mle toxiques s'ils se retrouvent en quantités
suffisantes dans les organismes vivants.

Les organismes présents dans l'eau particulierement sensibles aux effets des
métaux lourds. En fait dans les oueds, les métauxdk existent sous forme dissoute et en
suspension ainsi que sous une forme difficilemestluble dans les sédiments (claus B et
robert P, 2001).

2.1. Chrome

Le chrome provient habituellement des rejets des eaées industriels. A I'état pur, il est
assez peu employé dans l'industrie, mise a pddbeacation des aciers spéciaux. Ses dérivés
sont en revanche tres employés dans les industhesiques (Water Analysis in Belgium,
2004).

Les sels hexavalents sont totalement solublesregtugidisés dans le traitement des métaux
en tannerie, en peinture, et en teinture de ménge dguns la fabrication des explosifs, de la
céramique et du papier. Les sels trivalents, guwaeux, sont utilisés comme mordants en
teinture, en céramique, en verrerie et en photdgeafCentre d'expertise du Québec, 2008).
2.2. Zinc
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Le zinc sous forme de métal est utilisé dans mwaines industriels aussi divers que la

métallisation. Alors que sous forme de sels, giivient dans la fabrication de pigments en peinture
de caoutchouc, de piles, d’insecticides .etc. (Rmg@du Maroc, 2004). Le niveau de zinc dans l'eau
peut atteindre des niveaux qui peuvent causer dsgmes de santé a cause des rejets industriels
et des lieux de déchets toxiques.
2.3. Cadmium

Le cadmium est récupéré lors de I'élaboration da,ziu plomb et du cuivre. Appliqué en
couche mince, il protége l'acier contre la cormsitl constitue les plaques négatives des
accumulateurs au nickel-cadmium. Le cadmium erdresda composition d'alliages dont-il abaisse
le point de fusion et d'alliages antifriction (Deledetto M, 1997).
2.4. Plomb

La fabrication des accumulateurs constitue la grale utilisation du plomb (environ 50%
de la consommation totale). Les caractéres d’imgrien les gains de cables et les tuyaux pour les
canalisations d’eau et de gaz constituaient desh®arimportants pour la toxicité par ce métal (Di
Benedetto M, 1997).
2.5 Aluminium

L’aluminium est le métal le plus abondant sur kaete on le trouve dans le sol dans 'eau et
dans l'air. Ses propriétés physiques et chimiquesidnnent de nombreuses utilités. On le trouve
dans les produits alimentaires, dans les médicendans les produits de consommation et le
traitement de I'eau potable (Health Canada, 2007).
2.6. Fer

Le fer est un élément essentiel de la nutrition &inm Les besoins journaliers sontde 1 a 2
mg, les conséquences d'un exces de fer ne peuegmbduire qu'a des doses trés importantes.
Sa présence dans I'eau d'au dela de 0.1 mg/1 msmtgécar elle va conférer a I'eau une couleur
jaune a orange, provoquer des dépoéts d'hydroxydade, donner a I'eau un godt meétallique
désagréable, et tacher le linge, (Groupe techrmldgisanté, 2009).
2.7. Cuivre

La toxicité aigué est essentiellement le fait dilation accidentelle (fievre des fondeurs) qui
se manifeste par une irritation des voies respnedpde la fievre, des maux de téte et des daalleur
musculaires. L'ingestion de grandes quantités der€s'accompagne de vomissements et de

diarrhées aigués qui limitent la toxicité. Cellepeiut aller jusqu'a donner une hépatite toxique, un
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atteinte rénale et entrainer la mort (Feuille-ir2@01).
2.8.Cobalt
Le cobalt est une substance terreuse naturellepnésente a I'état de trace dans le sol, les

plantes et les aliments, peu toxique en comparaigen bien d'autres. Il est habituellement associé
a d'autres métaux comme le cuivre, le nickel..est un élément trace indispensable a la vie
humaine. Il est présent dans la vitamine B 12stllagissi employé comme traitement contre I'anémie
(Feuille-info, 2001).
2.9. Nickel

Le nickel est un métal ubiquitaire que l'on trodams les sols, I'eau et la biosphére, c’est aussi
un élément métallique trés répondu dans la cragitesire. Celle-ci referme environ 0,009 % de
nickel dans des minerais de sulfures, arséniaxgsles et silicates.

Pour plus de 84% des émissions de son utilisateoms la production d’acier et divers

alliages, et dans les batteries (birgnon J-M, 2006)
2.10. Manganese

Le manganese est un composé tres commun que diantquver partout sur terre. Le
manganese est nécessaire a I'homme pour survivie inast aussi toxique lorsque des
concentrations trop élevées sont présentes dans leorps humain.
2.11. Arsenic

L'arsenic est I'un des éléments les plus toxiqued'gn puisse trouver. Malgré leur toxicité,
des composés inorganiques d'arsenic sont présatiseiiement en petite quantité sur terre.
L'homme peut-étre exposé a larsenic a travers laurriture, leau et [air.
L'arsenic est un composeé qui est extrémement thanaformer en produits solubles dans l'eau. Le
fait que l'arsenic soit naturellement un composédpimobile signifie qu'il est peu probable de voir
apparaitre des concentrations importantes dangurspécifiqgue. C'est une bonne chose, mais le
cOté négatif est que la pollution a l'arsenic detvien probleme plus large, car il se diffuse
facilement. Celui-ci est principalement émis pariledustries produisant gwivre, mais aussi lors

de la production dplombet dezincet dans l'agriculture. Il ne peut étre détruit ga'dois qu'il a

pénétré dans l'environnement, et par conséquentquantités que l'on répand se diffusent et
peuvent provoquer des probléemes de santé chezrieara I'animal dans beaucoup d'endroits.
2.12.Baryum

On retrouve le baryum sous plusieursnés, entre autres sous forme de sel. Lorsque les
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sels de baryum sont absorbés, ils se dégraderg baryum s’incruste dans divers tissus, en
particulier les os. Comme la plupart des sels dgupa sont solubles dans l'eau, les animaux
peuvent en ingérer via I'eau qu’ils boivent. L'irtcation aigué au baryum chez I'homme se
manifeste par plusieurs signes et symptdmes tets dps douleurs abdominales intenses, des
diarrhées sanglantes, des troubles cardio-vasesldifintoxication aigué peut aussi se solder par |
mort soit & cause d’une insuffisance respirataieen provoquant un probléme cardiaque.

3) Parametres microbiologiques

3.1. La flore mésophile aérobie totale (FMAT)

La flore mésophile aérobie totale regroupe le nentbtal de micro-organismes (exprimeé en
unité formant colonie), en particulier les bac®rige développant dans les conditions aérobies
habituelles de culture. Elles sont utilisées conmdizateurs de pollution et leur dénombrementage f
a 30°C (Rodier .1996).

3.2. Germes témoins de la contamination fécale

Coliformes totaux

Les coliformes totaux sont définis comme étant Hastéries en forme de batonnet,
aérobies ou anaérobies facultatives, possédamtyiies (-galactosidase permettant I'hydrolyse du
lactose a 35 °C) (Chevalier, 2003).

Les principaux genres inclus dans ce groupe sQ@itrobacter, Enterobacter, Escherichia,
Klebsiella et Serratia. La presque totalité degesp sont non pathogénes et ne représentent pas de
risque direct pour la santé, a I'exception de oertasouches d'Escherichia coli (E.coli) ainsi dee
rares bactéries pathogenes (Chevalier, 2003).

Selon le nombre de ce type de coliformes, danshardillon d'eau donné, on peut faire une

subdivision de la qualité de I'eau qu'on trouvesdartableau suivant :
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Nombre de coliformes (pour 100 ml d’eau) Qualtel’'eau

0 Potable

10-1000 Acceptable

1000-5000 Suspecte

5000-10000 Polluée

10000-100000 Dangereuse

Plus de 100000 Egout

Tableau 8 :Normes de qualité de I'eau en fonction du nombre deoliformes

Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermo tolé&aisont un sous groupe des coliformes
totaux capables de fermenter le lactose a une tamopé de 44 °C. L'espece la plus fréquemment
associée a ce groupe bactérien est ESCHERICHIA JBLkoli) et, dans une moindre mesure,
certaines especes des ger@dsobacter, Enterobacteet Klebsiella(Chevalier, 2003).

Bien que la présence de coliformes fécaux témoigaleituellement une contamination
d'origine fécale, plusieurs coliformes fécaux netspas d'origine fécale, provenant plutot
d'eaux enrichies en matieres organiques, telsfilets industrielslusecteur des pates et papiers

ou de la transformation alimentaire (Chevalier,300

Streptocoques fécaux

Les bactéries du genr&nterococus (streptocoques) font partie de la classification
sérotypique de Lance Field. Elles se ressemiglepbint de vue biochimique, immunologique ou
génétique, méme si elles ont une origine fécaleaufécale (Centre d'expertise du Québec, 2006).

Les entérocoques sont des bactéries sphériquesaies ou en chaines, a Gram positif,
catalases négatives et anaérobies facultativesellwrment pas d'endospores et certaines espéeces
font preuve de mobilité. Les entérocoques se dppelat en 48 heures a 35 °C sur un milieu de
culture m-Enterococcuset forment des colonies variant du rose pale aweouin (centre
d’expertise du Québec, 2006).

3.3. Autres indicateurs biologiques de la qualitéall'eau
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Geénéralités sur les diatomées

Les diatomeées sont des algues microscopiquedlulaices identifiables a la forme de leur squelett
siliceux. Omniprésentes dans nos lacs et rivielles, intéressent le gestionnaire des systéemescamsaen
tant qu'indicateur de la qualité des eaux (Cost2ado0).

Il existe plus de 7000 espéces de diatomées dapaur douces ou saumatres, leur association et leu
diversité dans une releve reflete les conditiongiramementales. Elles apportent des informations
complémentaires parfois plus fiables que les amlglsimiques, trop instantanées. Cependant, irfaitiiser
leur classification en évolution permanente ; giig00 nouveaux taxons sont décrits chaque anost (@,
2000).

Les indices diatomiques

Les indices diatomigues sont destinés a appréhiergiaalité de I'eau.ils s'appliquent a des diatesné
benthiques qui fournissent une information difféxafe celles qui vivent en suspension dans I'éatofdées
planctoniques) (Druart J.C et Laine L, 2007).

Il existe 11 indices diatomiques mais les plusésisont ;

IPS : indice de polluo-sensibilité (calculé sur@Bspeces environ)
IBD : indice biologique diatomique (calculé sur 28@éces) (Druart J.C et Laine L, 2007).
L’Indice Biologique Global Normalisé

L'indice biologique global normalisé ou IBGN perndétvaluer la qualité hydro- biologique d’'un site
aquatigue, par lintermédiaire de la compositios peuplements d'invertébrés benthiques vivant isersd
habitats (couple support/ vitesse), dans les cbessi, permettant la visibilité et 'accessibilités différents
supports a prospecter, en évitant les zones degsges cours inférieurs des grands cours ddes @ilieux
atypiques ( canaux et estuaires ) ( Norme AFNOB4)20
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CHAVITRE IV
eriels
et
Methode: danalyse

1) Milieu d'étude (les oueds Fes et Sebou)

1) choix du milieu
Les Oueds Fés et Sebou sur lesquels porte notte, &ont des cours d'eau marocains d'une

importance capitale aussi bien pour I'hnomme (altat@n de la nappe phréatique, eau potable,

irrigation...) que pour la faune aquatique (poissamacro Invertébrés...) (Feldiaoui M et Patee
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E, 1993).

Située pres de leurs rives, la ville de Fes estaafdis un centre en plein

développement industriel et un site touristiquesadré comme patrimoine international. Par ses
eaux usées industrielles et domestiques, déversades traitement, la ville de Fes modifie
I'environnement situé en aval des oueds Fés etuSabparticulier (Fekhaoui M et Patee E, 1993).

Situé au nord ouest du Maroc entre 4° a 7°W, et 835°N, l'oued Sebou prend ses
sources dans le moyen atlas a 2100 m d'altitudéorig de son parcours, il traverse des terrains
essentiellement calcaires et marno-calcaires (feekihh et Patee E, 1993).

La zone sur laquelle porte mon étude recoit lestgdyruts domestiques (1300 000 habitants
environ) et industriel (huileries, savonneries, titex tanneries, maroquineries, travail des
métaux...) de la ville de Fés, véhiculés par I'oked, véritable égout a ciel ouvert d'environ 3
Kms. (Fekhaoui M et Patee E, 1993).

Mon travail tentera de savoir I'effet de la poltutisur la qualité de 'eau pompée de I'oued
Sebou par 'ONEP afin d’effectuer son traitemensatisfaire les besoins humains en eau potable.
Donc mon propre but est d’évaluer 'impact dgetsede la ville de Fés et la capacité de défense
du milieu naturel face a cette agression.

Trois sites ont été choisis pour caractériser lagtpde ces rejets sur la qualité physico-
chimique et bactériologique des eaux, qui sont nésim

Site 1 : situé sur I'oued Sebou en amont de kepie 'ONEP.

Site 2 : la prise d’eau a traiter par 'ONEP (statde prétraitement)

Site 3 : situé sur 'oued Sebou en aval du conflaeec I'oued Fés (en aval de la prise
de 'ONEP).
2) Situation actuelle de la pollution du milieu

Le bassin versant du Sebou est le premier basssane au Maroc du point de vue
apports d'eau évalués a 6,6 milliards dear an. Par ailleurs, ce bassin hydrographiquelassé
second en surface : 40.000kigaprés le bassin de la Moulouya). Il couvre 190.6@ de terres
agricoles (Lahlou A, 2009).

Un volume annuel de 120 millions dé dieaux usées, sur les 300 millions de métres cubes
d'eaux usées déversées dans tout le réseau hymhimgra marocain, est rejeté dans les divers
affluents du Sebou (dont oued Fés) (Lahlou A, 2009)

2.1. Pollution urbaine
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La pollution urbaine est due a deux types de déchet

-Les déchets liquides qui sont déversés dans éaudsydrographique et particulierement I'oued Fes,
sans traitement préalable ;

-Les déchets solides qui sont généralement jetéeemarge aux bords de I'oued ou directement

dans le réseau hydrographique (Lahlou A, 2009).

La pollution ainsi générée se caractérise par lesienes organiques, les matieres en
suspension, les matieres nutritives (azote et ftawsp et les microorganismes (bactéries, virus
pathogenes) (Lahlou A, 2009).

2.2. Pollution agricole

Vue l'importance de la surface irriguée dans lssbaversant du Sebou (dont 100.000 ha
dans le bas Sebou, le Gharb), de fortes doses rdisnginéraux, azotés et phosphatés ou
potassiques (NPK) sont utilisées, ce qui entranghienomene d’eutrophisation des eaux de surface
et la pollution des eaux souterraines par lestegré_ahlou A, 2009).

Les pesticides constituent aussi une source detipolles facteurs solubilité, résistance des
pesticides a la dégradation physique et biochimigature du sol et importance des apports d’eau
sont déterminants dans ce type de pollution (La&oR009).

2.3. Pollution par les décharges publiques

Les décharges publiques non contrdlées constituensource de pollution non négligeable.
En plus de leur localisation a coté des villes aat fpis non loin des milieux hydrauliques, elles
dégagent des lixiviats qui rejoignent les eaux sfigelles ou souterraines. La production
totale des déchets solides est estimée 750.00@4qgrer an, occasionnant une pollution d'environ
6900 tonnes de DBO5 (Le bassin hydraulique de S&iifé).

2.4. Pollution industrielle

Elle est générée par les industries agro-alimesstaét minieres, les tanneries, les usines de
fabrication du papier, les industries électriquess raffineries. Les éléments accompagnant
I'extraction d'éléments miniers constituent ausse source de pollution. Ainsi, la pollution
industrielle rejetée annuellement dans la partierdnde I'oued Fés (qui est transportée par la
suite a oued Sebou) est générée principalementlgsmaiagglomérations de la ville de Fés
(Lahlou A, 2009).

En effet les tanneries constituent un élément potlirés dangereux, et pour chaque produit

fini, le procédé de tannage peut étre différentypee et la quantité de déchets produits peuvent
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enormément varier (chlorure da sodium, chaux, selfie sodium, chlorure, sulfate d'ammonium,

acide sulfurique, chrome lll, bichromate...) (Castaig et Ducros, 2004).
3) Impact de la pollution sur les oueds Fes et Sabo

Les indices négatifs générés par les différentasces de pollution sur les ressources en eau
sont principalement la dégradation de la qualite eleux des oueds Fés et Sebou notamment en
aval des rejets de Fes jusqu'a I'embouchure (L&rbhgdraulique de Sebou, 2006).

En effet, les stations de traitement d'eau potgbiealimentent les centres des Kariat Ba
Mohamed et M'Kansa a partir de lI'oued Sebou soavesd contraintes d'arréter leur activite,
particulierement dans les périodes de fortes golstqui coincident avec la saison oléicole, de
méme au niveau du barrage de garde, la mortalgépdessons est souvent constatée dans l'oued
Sebou (Le bassin hydraulique de Sebou, 2006).

Pour améliorer la qualité des oueds Fes et Sebsuathés d'eau a partir des barrages Al
Wahda, Idris premier et Allal El fassi sont effegtu A titre d'exemple le volume d'eau laché en
2003 était d'environ 22,5 MinSur un total de 32 stations d'échantillonnagés pte la moitié
présentent une eau de mauvaise qualité (Le bagdialtliqgue de Sebou, 2006).

3.1. Cadre géographique et géologique

La région de Fés-Boulméne est située au centrd dorroyaume, elle s'étend sur une
superficie de 20.318 KmElle est limitée par les régions : Meknés-Taditadu Sud-ouest, Taza-
Al Hoceima-Taounate au Nord, I'Oriental a I'EsaetSud-est et le Gharb Chrarda Béni Hassen au
Nord-Ouest (Document de marketing du territoir€40

La ville de Fes (superficie : 505.75 km) est sitdaas la large de Sais (Tableau 1), dominée
vers le nord par les rides pré rifaines ou coalenbyen Sebou, alors que vers le sud, elle est
dominée par le causse moyen atlasique dont ledindtd est marquée par une ligne d’escarpement
d’environ 100 metres de hauteur (el Bouhali ; 2001

Ville Latitude Longitude Altitude (m)

Fes 34° 02 50° 00 416

Tableau 9 : Situation géographique de la ville deds
La région a subi une forte érosion avant la traesgjon marine au Burdigalien entre le
Pré Rif au nord et le moyen Atlas au sud, une gr@ssion marine a déposé au miocene une série de
marnes trés épaisse suivie au palio-villafrancpendes calcaires lacustres, grés et conglométhts (
Bouhali, 2001).
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3.2. Apercu climatologique

Les perturbations hivernales provenant de I' W g9uelu NW (nord-ouest) ou du WSW
(ouest-sud-ouest) sont d'abord interceptées pdndets reliefs ou elles se déchargent en grande
partie, la moyenne annuelle des précipitationsledtordre de 500 mm dans le bassin de Sais,
ce qui classe cette région dans le climat méditerea exactement I'étage semi-aride a hivers
tempéres (El Bouhali, 2001).

Le régime annuel de précipitation montre la présede deux périodes distinctes; une
pluvieuse du mois d'octobre au mois d'avril, et ange période seche de juin & Septembre (El
Bouhali, 2001).

3.3. Type de cultures

Le plateau de Sais est de vocation agricole, lgpast des terres sont occupées par de

I'agriculture et les foréts se situent dans laipatd. Le tableau 2, montre I'occupation du std a

préfecture de Fes. Il s'agit des cultures irriguéesha (Plan d'action de I'équipe du Maroc,

1994).
Cultures Nombres d’hectares
Légumineuses alimentaires 1645
Cultures maraichéres 1094
Cultures fourrageres 457
Arboriculture fruitiére 3096
Générales 13435

Tableau 10 : Occupations des sols en ha (Plan d'amt de I'équine du Maroc, 1994)

La production des olives se répartie dans toutédan de Fes-Boulemane, mais la Wilaya
de Fés demeure la principale productrice. L'oliymre un role déterminant au niveau de la
structure de l'agriculture de la région et c'egt sette base que s'est développée l'industrie
de transformation alimentaire de la ville de FéariRi'action de I'équipe du Maroc, 1994).

Les cultures maraichéres sont destinées aux marchéins, les produits de deuxiéme
choix a la conserverie. Les principales spéculatisant la pomme de terre et l'oignon (Plan
d'action de I'équipe du Maroc, 1994).

Les cultures sont irriguées et leur extension seude la raréfaction des ressources en eau.
Les plantations arboricoles viennent en second [Bans la répartition relative a la province de

Séfrou, son taux de plantation atteint 25.2 %,3¥%3dans celle de Fés (Plan d'action de I'équipe
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du Maroc, 1994).

II) Analyses physicochimiques de l'eau
1) Prélevement et conservation de I'échantillon
La période de prélevement est étalée sur 5 moisyala de Janvier au mois de Mai 2012.

Le nombre de prélévements pour chaque stationdiguié dans le tableau suivant :

Parametres Site 1 Site 2 Site 3
Physicochimiques 4 4 4
Bactériologiques 4 4 4

Tableau 11 : Nombre de prélévements pour chaque pamétre pour les trois sites

Les prélevements ont été effectués a la surfadeae approximativement au milieu du lit
pour chaque site, dans des bouteilles en plastijes 0.5litres et 250 ml) préalablement rincées
par de I'eau distillée, puis par I'eau des sitesible prélevement.

Les difféerents dosages sont effectués le mémedoyprélévement pour certains parametres
(chimie compléte et analyse bactériologique) atrs d'al 2utres(les chlorures, aluminium,
sulfates, métaux lourds...) sont fixés et consernéed® °C et 4 °C pendant quelques jours.

2) Analyse des Parameétres physicochimiques
Les parametres physicochimiques mesurés sont résiené le tableau 12.
2.1 Température
La température a été mesurée in situ, au momergréévement a l'aide d'un appareil

multifonctionnel intégré.

2.2 PH

Le pH de I'eau a été mesuré in situ, au momergrdlévement a I'aide d’'un méme appareil

multifonctionnel intégré utilisé pour la tempéraur

2.3 L’'oxygéne dissous

L’oxygéne dissous a été mesuré in situ au momenprédlevement a l'aide d’'un méme
appareil multifonctionnel intégré, ou parfois it esesuré au laboratoire le méme jour du prélévement
par utilisation d’'un mode opératoire.
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Parametres Méthodes d'analyse unités
physicochimiques

température Appareil multifonctionnel °C

pH pH-metre
conductivité Appareil multifonctionnel ps/cm
Titre alcalin (TA) - Neutralisation des ions hydrox/des. méqg/1l

- Transformation des ions carbonates en
hydrogénocarbonates par un acide fort
Titre alcalin complet Neutralisation par un acide fort des ions méq/l
(TAC) hydroxydes, carbonates et
hydrogénocarbonates
Oxydabilité Mesure, en milieu acide a chaud, de la mg/I
guantité d'oxygene utilisé pour la réduction d'oxygene
du KMnO4 par la matiére organique contenue
dans l'eau.

L'oxygene dissous Méthode de WINKLER mg/1
Dureté totale (TH) Compléxométrie a I'E.D.T.A meéq/I
Dureté calcique Compléxométrie a I'E.D.TA mg/1

Turbidité Turbidimetre NTU

T° eau et air Thermometre °C

Tableau 12 : Méthodes d'analyse des parametres phgschimiques
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2.4. Alcalinité (TA et TAC)
Principe
Ces déterminations sont basées sur la neutralisdtim certain volume d'eau par un acide
minéral dilué, en présence d'un indicateur coloré.
Mode opératoire
Détermination de TA
Nous avons prélevé 100 ml d'eau a analyser dansri@m, puis on ajoute 1 a 2
gouttes de solution alcoolique de phénophtaléinge tbloration rose doit alors se développer,
dans le cas contraire le TA est nul, ce qui seyir@h général pour les eaux naturelles dont leegH
inférieur a 8.3.Si une coloration rose apparaist@ dire il y a présence de OH-, dans ce cas
on dose par Hcl 0.1 jusqu’a la décoloration coneptiet la solution (pH 8.3).
Teneur de TA en (méqg/l) =volume versé en (ml)
Détermination de TAC
Nous avons utilisé I'échantillon traité précédemmeuisqu'il n'y a pas eu de
coloration. Nous avons jouté 2 gouttes de solutierméthylorange ou héliantine et titré de nouveau
avec le méme acide jusqu'au virage du jaune awejatange (pH 4.3).
Teneur de TAC en (még/l) = volume versé en (ml)
2.5. Oxydabilité au permanganate de potassium
Principe
L'eau est portée a I'ébullition en présence d'smlation diluée de permanganate de potassium dont
I'excés est dosé apres 13 minutes exactementliiébu

Mode opératoire
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Nous avons prélevé 100 ml d'eau, ajouté 2ml d'asidierrique (HSQ, Concentré) puis versé 10ml

de la solution mere de KMn& placé le récipient au bain marie 13mn, ageeséalml d’acide oxalique
(H2C0O,) et attendu la décoloration de la solution. Néagohs titré encore chaude avec la solution de
KMnO4 jusqu’a I'apparition d’'une coloration roselgpersistant environ 30seconde.
Concentration de la Matiere organique en mg/l = valme versé en (ml) * 0.8 mg/l
2.6. Oxygene dissous
On divise les eaux courantes et les eaux stagremtiesiction de leur teneur en oxygéne, en cing
classes de qualité de I'eau comme I'explique liestalsuivant :

Classe de Oxygene dissous (en Qualité de l'eau
qualité Mg/l)
1A > 7 Excellente
1B 5< oxygéne dissous <7 Bonne (eau possédant dexppétés requises pour la

vie et la reproduction des poissons)

2 3< oxygene dissous <5 Moyenne (eau possédant piepriétés requises pour

la vie piscicole mais ou la reproduction du poissosst

3 <3 Médiocre (eau dans laquelle la vie piscicobsst

aléatnira)

4 - Hors classe (dégradation du milieu, possibilitde mort

biotique ou azoique)
Tableau 13 : Classe de qualité de I'eau selon I'gy@ne dissous

Principe

L'oxygene dissous réagit avec I'hydroxyde de maaganformé par l'addition de
chlorure de manganese et d'hydroxyde de sodiunydidxyde de manganese formé apres
acidification permet d'oxyder l'iodure de potassipr@alablement introduit avec libération d’une
guantité équivalente d'iode. L'iode ainsi libéré éssé a I'aide d’une solution titré de thiosulfeie
sodium.

Mode opératoire

Nous avons rempli complétement (sans bulles diaggu dans un flacon spécial pour le
dosage d’oxygéne dissous de 250ml, introduit parpipette 2 ml de sulfate manganeux, ajouté 1
ml d’iodure alcalin, bouché le flacon sans fairér@nles bulles d’air, puis agité et ajouté aprés

agitation 2 ml d’acide sulfurique concentré.
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Nous avons obtenu une solution limpptes 100 ml de cette solution limpide dans unrerle

et dosé avec le thiosulfate de sodium (N/50) jusai€coloration.
Teneur en G en mg/l = volume versé en (ml) * 1.6

2.7. Dureté totale (TH = titre hydrotimétrique)

Principe

Le calcium et le magnésium présents dans l'eau soniplexés par I'éthylene
diamine tétra acétate disodique (E.D.T.A), le @oichrome T, qui donne une couleur rouge foncée
ou violette en présence des ions calcium et magmésest utilisé comme indicateur pour la
détermination de la dureté totale.

Mode opératoire

Pour 100 ml d'eau a analyser, nous avons ajouté&®&mblution tampon, une petite spatule
d'indicateur coloré de noir d'érichrome et titré l@asolution (EDTA) jusqu'au virage du rouge au
bleu violet.

Teneur de TH en (méqg/l) = volume versé en (ml) * Q.

2.8 Dureté calcique

Principe

Le calcon carboxylique est utilisé comme indicat@gaur le dosage du calcium. Le
magneésium est précipité lors du dosage sous folinyemxyde et n’interfere pas.

Mode opératoire

Pour 100 ml d’eau a analyser, nous avons ajouté demsolution tampon de la solution de
soude, une petite spatule d’indicateur de calcopugt titré par la solution compléxométrique
(EDTA) jusgu’au virage du rose au bleu royal.

Teneur en (C&") en (mg/l) = volume versé en (ml)* 8

2.9. Chlorures

Principe

Les chlorures sont doses par une solution titréaitlate mercurique en présence d’acide
nitrique.la fin de la réaction est indiqué par paption d'une teinte violet foncé indiquant
I'existence des chlorures.

Mode opératoire

Pour 100 ml d’échantillon, nous avons ajouté 0.5dfimdicateur de pH (8 gouttes), puis

I'ajout de I'acide nitrique goute a goute jusqutdaration jaune foncée avec un exces de 3 gouttes
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de cet acide supplémentaires. Par la suite noussaitoé par la solution de nitrate de mercurique

HgN,Og jusqu’a obtention d’une teinte violet foncé.
Teneur en Clen mg/l = volume versé en (ml) * 35.5

2.10. Dosage des ions Ammonium (NHy

Principe

On utilise la méthode du phénate.
Un composé bleu, indophénol, est obtenu par réadi#ol’ammoniaque en milieu basique avec le
phénol. Cette réaction est catalysée par le nitisygiate.
Le dosage par spectrophotomégst donc possible a la longueur d’onde de 543 nm.

Matériels Et Produits
- solution de NHCI a 3,82 mg/L
- réactif 3avec multipette (Phénol nitroprussiate : dissoldgede phénol et 3mg de nitroprussiate
de sodium, ou 0,25 ml d’une solution a 1,5%, d&®iL d’eau bidistillée).
- reactif 4avec multipette (Hypochlorite alcalin : Dissoudreg5de soude dans 250 mL d'eau
Ajouter 1,25 mL d’une solution 3N de NaOClI).

Protocole expérimental
L’eau de riviere sera préalablement filtrée surlBier.

1 - Préparation de la gamme étalon :

On dispose d'une solution-mére, @& concentration massique en azote sous forme
d’ammonium G=1,0mg N - NH" /L .

Utiliser le tableau suivant pour fabriquer 5 sao8 de concentration Cf dans 5 tubes a essai

numerotes.

Vo (ml) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Veau ( ml) 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0
cf (mg N -01 0,2 0,3 0,4 0,5
NH." /L)

V est le volume de solutiory & introduire (burette), Veau le volume d’eau dérafisée a ajouter
(burette).
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2 - Tracé de la courbe d’étalonnage :

* Préparer un bain-marie (environ 40°C).
* Ajouter 0,9 mL de réactif N°3et 0,9 mlde réactif N°Za4 chacune des solutions précédemment
préparées.
* Agiter. Placer au bain-marie, attendre envirom3A puis laisser refroidir.
* Mesurerl’absorbance Ade chaque solution pour | = 635 nm.
* Tracer A en fonction de Cf.
3 - Analyse d’'une eau :

Procéder comme précédemment avec 10,0 ml d’eaalgsen (pipette jaugée).
Utiliser la courbe précédemment tracée pour détemia concentration massique en azote sous
forme d’'ammonium de I'eau analysée.
NB : le méme principe du dosage des ions d’ammoniusiapplique aussi au dosage des ions
nitrates, chlorures et silicates. Les résultats dees dosages s’effectuent tous a l'aide du
spectrometre.
l1I) Analyse des métaux lourds
Méthode par spectrométrie d'absorption atomique

Introduction

La spectrométrie atomique étudie les émissionsbsorations de lumiére par I'atome libre,
c'est a dire lorsque celui-ci voit son énergieeraaiu cours d'un passage d'un de ses électrore d'un
orbite électronique a une autre.
Généralement seuls les électrons externes de €asomi concernés. Ce sera le cas si les énergies
mises en jeu sont modérées.

Les principales technigues mettant en jeu la spsobpie atomique utilisée en analyse chimique

sont :

I'émission d'arc ou d'étincelle (analyse qualigafwéalable),

I'émission de flamme et I'absorption atomique (gs®lquantitative des éléments a faibles
teneurs).

Principe
L'absorption des radiations électromagnétiquesélgisns visibles et UV du spectre par les
atomes libres résulte d'un changement dans latsteu@lectronique. On l'observe lorsque la

radiation caractéristique (de résonance en généhat) élément passe dans un nuage de vapeur
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atomique de I'échantillon. L'échantillon est vapérpar aspiration de la solution dans une flamme
ou par évaporation d'une surface chauffée éleenmgunt.
La loi d'absorption en absorption atomique
L'intensité de I'absorption dépend directement dionbre de particules absorbant la lumiére selon
laloi de Beer Lambertselon laquelle I'absorbance est proportionnelleaefficient d'absorption
spécifique a, au trajet optique b et a la conceatra.
A =abc

Cependant en pratique, cette relation n'est pgeuxsuvérifiée. On n'obtient pas toujours
une droite d'étalonnage. C'est le cas si la corat@m devient trop élevée. La gamme de dosage est
le domaine dans lequel la droite d'étalonnage edtgpement une droite. Il est limité pour les
faibles concentrations par la limite de détectibpaur les fortes concentrations par I'erreur aur |
fidélité : a une trés forte variation de la concation correspond une faible variation de
'absorbance. La gamme de dosage est généralemaméal par le constructeur. Elle dépend de la
raie de dosage utilisée.

Appareillage

Le dispositif expérimental utilisé en absorptiooraique se compose d'une source, la lampe

a cathode creusd2®, d'unbrileuet un nébuliseu&, d'un monochromatet® et d'un

détecteur® relié a un amplificateur et un dispositif d'acdfios.

* | a lampe a cathode creuse

La lampe a cathode creuse est constituée par wedoppe de verre scellée et pourvue d'une
fenétre en verre ou en quartz contenant une caitredse cylindrique et une anode. La cathode est
constituée de I'élément que I'on veut doser. Up piolussé est réalisé a l'intérieur de I'ampoule qui

est ensuite remplie d'un gaz rare (argon ou némrg gne pression de quelques mm de Hg.
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e | e nébuliseur

L'échantillon a analyser est en solution. Cellesti aspirée au moyen d'un capillaire par le
nébuliseur. A l'orifice du nébuliseur, du fait d&dction d'un gaz a grande vitesse, il se crée une
dépression (effet Venturi). La solution d'analyseators aspirée dans le capillaire et a la sagtie,
est pulvérisée en un aérosol constitué de finedtajeties. Cet aérosol pénetre alors dans la
chambre de nébulisation dont le rble est de fadlatér les gouttelettes et d'éliminer les plus
grosses. Ce brouillard homogene pénétre alors danke braleur.

* La flamme - atomisation

L'aérosol pénéetre dans le braleur puis dans larflanAu bout d'un certain parcours au seulil
de la flamme, le solvant de la gouttelette esti@émil reste les sels ou particules solides gut so
alors fondus, vaporisés puis atomisés.

A la place d'une flamme, on peut également utiliserfour cylindriqgue en graphite pour
atomiser I'échantillon.

IV) Analyses microbiologiques

Dans ce projet, on a effectué des analyses bdotgigaes, réparties sur la période d'étude pour
les trois sites étudiées.

1) Préparation des échantillons de I'eau

1.1. Prélevement et conservation des échantillons

Nous avons prélevé a l'aide d'un flacon en verre506 millilitres stérilisé au
préalable; soit un échantillon par station en résspht les flacons au 9/10 et en respectant les
précautions d'asepsie.

Les échantillons sont transportés dans une gla¢létea 4 °C) et remise au laboratoire sans
délai, ou nous les avons analysés le jour méme.

2) Dénombrement de la flore mésophile aérobie total (FMAT) par la méthode
du nombre le plus probable MPN :

Cette méthode est une estimation statistigue dubr®mde micro-organismes supposés
distribués dans I'eau de maniére parfaitement @il&atlL’estimation de la densité bactérienne est
obtenue par application du principe de vraisemldaagartir de réponses positives observées pour

une ou plusieurs dilutions successives de la sssperbactérienne originelle. Il s’agit d’'une
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meéthode quantique et non pas énumératif.
Mode opératoire (test présomptif)
Pour détecter les coliformes :
3 tubes de milieu Lauryl de concentration doublecasioche
6 tubes de milieu Lauryl de concentration simplecasioche
Repartir 10 ml de I'eau a analyser dans chaquedaba premiere série.
Préparer une dilution de 1, -1 et -2 et méme jusedi’ou -5 dans le cas ou I'eau est tres pollaée.l
dilution se fait comme suit :

-on prend 1 ml de I'échantillon et on y @@8 ml de I'eau distillé stérilisée, puis on agdites
bien ce contenu.

- pour la deuxiéme dilution de -1, on prdmal de I'échantillon préparé de la premiére dilatio
et on y ajoute 9 ml de 'EDS (eau distillée stéék), puis on homogénéise, ainsi de suite on répren
le méme processus jusqu’a obtention le nombre $gutha série de dilution.

Pour détecter les streptocoques :

On suit les mémes étapes citées pour la déteatigcaliformes sauf pour le milieu de culture, pour
les streptocoques on utilise le milieu Roth de eotr@tion double et simple.

On rassemble tous ces tubes dans un seul portetwalpefait leur incubation a 37°C pendant 48 h.
Lecture des résultats + test confirmatif

Pour les coliformes :

les tubes représentant un trouble autrement didégagement de gaz plus un précipité
déposé au fond du tube peuvent contenir des colder soient totaux soient fécaux. Pour
différencier entre les deux il faut réaliser le nfirmatif.

A patrtir des tubes positifs, on ensemence a I'didae anse ces tubes dans le milieu de vert
brillant et on agite puis on les incube a 37°C pend8 h, si le résultat est positif aprés deuxgou
on déduit la présence desliformes totaux dans notre échantillon.par contre ptes coliformes
fécaux I'ensemencement s’effectue a I'aide d’'une anéedlstdans le milieu de 'EC-Medium et
l'incubation des tubes dure 24h seulement a 44°C.

Pour les streptocoques fécaux :

Les tubes représentant un précipité peuvent condesi streptocoques fécaux. On parvient

alors a un test confirmatif. Celui-ci s’effectuepartir des tubes positifs dont on ensemence dans

autres tubes du milieu Litsky a laide d’'une angeilst puis on agite doucement et on les incube a
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37°C pendant 48h.si le résultat est positif apresixdjours, on confirme I'existencees

streptocoques fécauxians notre échantillon.
Alors pour pouvoir compléter le test confirmatif, on cdmfe nombre de séries de tubes
positifs et le nombre de tubes négatifs en respetdaadurée d’'incubation de chaque test, ensuite

on obtient les résultats en extrapolant sur unie tsthtistique appelée : table de MAC CRADY.
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Analyses physico-chimiques
Ell
bacteriologiques des eaux brutes
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Resultats ¢ Jiscussions

I) Analyses physicochimiques
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La partie théorique précédente m’a [erde cerner les différents parametres qu’il faut

contrbler pour détecter le degré de pollution guenace I'eau de L'oued Sebou ou plus
précisément I'eau pompée de ce Oued et traitéd’@BIEP pour satisfaire les besoins en eau
potable de toute la ville de Fes.

1. Température

Site 1 Site 2 Site 3
Nbre de| T° eau en| T° air en | T° eau en| T° air en | T° eau| T° airen
Préelevements| °C °C °C °C en °C °C
P1 18.9 19 19.3 19 19.7 19
P2 17.4 18 18 18 19.4 18
P3 19.8 22 20.5 22 20.6 22
P4 20.5 22 20.8 22 21.0 22
La moyenne |[19.15 19.65 20.17

Tableau 14 : Résultats d’analyse de températures dérois sites
Interprétations :

Les eaux de la zone d’étude, ont une moyenne dé5® et ne présentent pas de
différences significatives du site 1 au site 3,etgfant, on remarque une petite baisse au niveau du
site 1 qui peut étre due a la vitesse du couranégfLencore élevée, qui favorise la diminutiodade
température de I'eau (tableau 14).

En ce qui concerne le site 2 on noém lgju’il représente les températures les plus égve
en fait ; ceci peut étre du a la proximité d’uneniie traditionnelle sur les bords de I'oued
Sebou qui déverse ses rejets qui doivent avoirtem@érature élevée a celle de I'oued, en plus de
'apport d’eau de température (rejets industri¢lsrbains) élevée apres confluence avec oued Fés
(le cas du site 3).

En plus, On distingue 3 types de sources en famatio contraste entre la température moyenne
annuelle de I'eau et de l'air :

- teau™> 4 °C de 4 source thermale
- teau= tair source normale
- teau< 4 °C de 4 source hypo thermale
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Donc d’apres ce qui précede on peuuidédjue I'oued Sebou est une source de l'eau

normale.
2. pH
Site 1 Site 2 Site 3

Nbre de | pH pH pH
Prélevements
P1 8.02 8.02 7.65
P2 8.00 7.33 7.98
P3 7.97 7.97 8.50
P4 8.03 7.24 7.20
La moyenne |8.00 7.64 7.83

Tableau 15: Résultats d’analyse de pH des trois s#&
Interprétations :

Le pH est un facteur sensible a divers facteudr@mementaux.il suit généralement les
variations de la température, de la salinité eagdx du gaz carbonique (Glissous dans I'eau.au
niveau des trois sites étudiés, la moyenne est&&ceétte valeur indique la neutralité de cetteaetau
c’est le cas en général des eaux de surfacest@odéau 15).

On remarque une petite augmentatiobattalinité du site 1 en comparaison avec les deux
autres sites, qui peut étre due a la nature desirtertraversés (vu qu’il ne recoit encore pas les
déversements des rejets), pour ce qui est du sjite Gnnait aussi une augmentation de l'alcalinité
et encore une évaporation intense, elle doit éme & la nature des rejets urbains et industriels
(surtout la choux qui est souvent utilisé danddeseries traditionnelles).

3. Conductivité

Site 1 Site 2 Site 3
Nbre de | Conductivité en uS/cm| Conductivité en uS/cm| Conductivité en
Prélevements pS/cm
P1 1049 1050 1208
P2 1042 1041 1298
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P3 984 1052 1233
P4 1002 1048 1300
La moyenne [1019.25 1047.75 1259.75

Tableau 16 : Résultats d’analyse de conductivité ddrois sites

Interprétations :

Les eaux de la zone étudiée de I'Oued Sebale ses affluents (oued Fés) sont fortement
minéralisées, et la moyenne des valeurs des titds sst de 1108.91 uS/cm a 20°C. Cette
minéralisation élevée est surtout a cause du tecaldcaire de la plaine Sais.

Pour les trois sites étudiés, la conductivité aitsube augmentation faible mais marquante au
niveau du site 3.cette augmentation est tout aéainal du fait que 'oued Sebou recoit a ce niveau
les rejets (apportés par I'oued Fes) domestiquesgetoles aussi que ceux de certaines unités
industrielles soit traditionnelles ou modernes, st chargés en sel dissous.

4. Turbidité

Site 1 Site 2 Site 3
Nbre de | Turbidité en NTU Turbidité en NTU Turbidité en NTU
Prélevements
P1 47.3 67.8 198
P2 32.7 67.4 68.6
P3 52.1 90.7 106
P4 48.2 80.3 120
La moyenne |45.07 76.55 123.15

Tableau 17 : Résultats d’'analyse de turbidité desdis sites
Interprétations :
D’apreés les résultats de turbidité mentionnés datebleau ci-dessus des trois sites, on peut

dire que les trois types d’eau sont colorées.canrdaidité permet de préciser les informations visuellesade |
couleur de I'eau. Mais pour le site 3 la valeurphss élevé cela est causée surtout par les plagiem suspension dans
cette eau (débris organiques, argiles, organisni@®saopiques...) Cependant, une turbidité fortgt permettre a des
micro-organismes de se fixer sur les particules@spension: la qualité bactériologique d'une eabide est donc

suspecte.
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5. Titre alcalimétrique et Titre alcalimétrique complet

Site 1 Site 2 Site 3

Nbre de| TA en| TAC en|TA en| TAC en|TA en|TAC en
Prélevements| (méq/l) (méq/l) (meég/l) (méq/l) (méqg/l) | (még/l)
P1 0.00 6.04 0.00 6.14 0.00 8.02
P2 0.00 7.6 0.00 7.2 0.00 8.7
P3 0.00 6.53 0.00 7.42 0.00 9.11
P4 0.00 5.63 0.00 7.28 0.00 8.9
La moyenne |0.00 6.45 0.00 7.01 0.00 8.68

Tableau 18 : Résultats d’analyse de TA et TAC desdis sites

La mesure du TA, qui correspond a la teneur daulem alcalins libres et en carbonates alcalinsticpues,
montre une stagnation nulle ‘autrement dit il n"'pas apparition de la couleur rose. En fait on peétiuire qu'on
travaille sur des eaux naturelles dont le pH éségalement inférieur a 8.3 (c’'est ce qui est pégoar la mesure du
pH) cette mesure de l'alcalinité par le biais dretalcalimétrique va étre vérifiée en mesurantutre parametre la
caractérisant : c'est le titre alcalimétrique coepl

Pour ce dernier qui représente la présence derads et hydroxydes, on remarque qu'ill y a une
augmentation importante surtout entre le site Zeetite 3 (on en registre a ce niveau la 8.68 mépf par ces
déversements. augmente l'alcalinité de la zone étudie 'Oued Sebou (si on compare le site 1 avesitée

3).généralement la valeur moyenne était de 7.38Iméq

6. Dureté totale, dureté calcique

Site 1 Site 2 Site 3
Nbre de | Dureté Dureté | Dureté totale | Dureté Dureté | Dureté
Prélevements| totale TH | calcique| TH en mg/l | calcique | totale calcique
en mg/l en mg/l en mg/l TH en|enmg/l
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mg/I
P1 5.2 24 6.00 20 7.32 56
P2 4.2 20.2 3.1 24 6.15 110
P3 5.52 26 5.16 30 7.12 96
P4 6.1 21 5.01 45 6.80 130
La moyenne |263 22.8 240 29.75 342 98

Tableau 19: Résultats d’analyse de dureté totale etlcique des trois sites

Interprétations :

L’analyse des moyennes de la dureté tatabsmtre une augmentation treés nette au niveau du
site 3 qui est situé a l'aval de la prise, autrentinaprés confluence avec I'oued Fés, ce qui peut
étre facilement expliqué par le taux des rejetainbet industriels a ce niveau la.

Par contre pour I'analyse des résultatadiireté calcique, indique que le site 3 regisire
concentration élevée de calcium dans I'eau vu égsts de différentes origines (surtout ceux des
tanneries) qu'il recoit en plus le cours d’eau deaun substrat contenant des éléments calcaires qui
augmentent ces teneurs en calcium.

Alors qu’au niveau des sites 1 et 2 leurs conceatra sont plus faibles en comparaison
avec le site 3 du fait de la dilution qu’elles sideint avec les eaux de I'oued Sebou qui sont moins
polluées comme le prouvent les résultats trouvas tasite 1.

7. Oxygene dissous

Site 1 Site 2 Site 3

Nbre de | O2 dissous en mg/l 02 dissous en mg/l 02 dissousnagy/|
Prélevements

P1 9.06 8.62 4.18

P2 8.20 7.3 3.20

P3 10.2 8.75 3.12

P4 9.8 7.20 2.01

La moyenne |9.31 7.96 3.12

Tableau 20 : Résultats d’analyse d’oxygene dissodss trois sites
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Interprétations :

D’aprés les résultats obtenus, on peut dire quwadiation de la teneur en oxygene dissous,

qui est indicateur de pollution et encege un paramétre essentiel dans le maintient die &t donc dans les
phénomenes de dégradation de la matiere organiglesla photosynthese.

Au niveau du site 1 la situation de l'oxygéene esjuise.par contre, avec l'arrivée successive dibisenfs
polluants (surtout les tanneries traditionnelestdaux usées dans l'industrie) on remarque qcleule des valeurs est
importante, atteignant une moyenne de 7.9 mg/izean du site 2.

Alors que pour le site 3 situé a I'aval de la prise remarque que la moyenne des valeurs estditdle he
dépassant pas 3.12 a cause de I'abondance dei@aemaiganique qui nécessite d’énormes quantitésydéne pour

pouvoir la dégrader.

8. Oxydabilité au permanganate de potassium

Site 1 Site 2 Site 3

Nbre de | Oxydabilité en mg/l Oxydabilité en mg/l Oxydabilitéen mg/I
Prélevements

P1 3.6 3.44 6.67

P2 6.5 5.20 7.98

P3 4.20 4.01 7.50

P4 2.1 4.93 6.40

La moyenne |4.1 4.39 7.13

Tableau 21 : Résultats d’analyse d’oxydabilité desois sites
Interprétations :
Les matieres oxydables constituent tancppale charge polluante liée aux activités
humaines domestiques. En milieu oxygéne, ces reati@rganiques peuvent étre oxydées par les

microorganismes épurateurs de I'eau suivant 'éqoauivante :

Matiere organique carbonée +Q » GE&EH0
La valeur moyenne enregistrée de I'oxydabilité’dau des trois sites étudiés est de 5.2 mg/bd’'O

La valeur moyenne enregistrée est imptetaau niveau du site 3 ; ce qui montre bien
l'influence des rejets de la ville de Fées ( surtajéts ménagers) qui sont trop chargés en matieres
organiques qui demandent d’énormes quantités dénggour leur dégradation.

Par contre, pour les deux sites 1 @s2vhleurs sont proches et logiguement acceptables

la faible pollution que connait I'oued Sebou avemnfluence avec I'oued Fes.
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Sites Nitrates en Ammonium en | chlorures  en| Sulfates en mg/l
mg/I mg/| mg/|

Site 1 8.28 0.01 151.80 51.90

Site 2 11.69 0.02 198.5 69.98

Site 3 26.25 16.3 210.5 85.94

Tableau 22 : Résultats d’analyse d’ions majeurs desois sites

Interprétations :
- Nitrates :

D’apreés le tableau ci-dessus, on peetdalie I'ion nitrate existe dans les trois sitessragec
des concentrations différentes, cela prouve I'eris¢ d’'une pollution tout au long de la zone
d’étude

On sait bien que sous l'action microb&re nitrate peut étre réduit en nitrite (NOZ2H);
est alors la forme la plus toxique, Dans I'eau,stdxstances peuvent provenir de la décomposition
de matieres végeétales ou animales, d'engrais éstilen agriculture, du fumier, d'eaux usées
domestiques et industrielles, des précipitationsdeuformations géologiques renfermant des
composés azotés solubles ce qui est confirmé pegsldtat du site 3 ( 26.25 mg/l) qui connait
beaucoup de déversements de toute la ville de Fés.

-Ammonium :

Les concentrations trouvees dans learéitlons de ces trois sites montrent que la tedeur
'ammonium est faible dans les deux sites 1 etf@etque nulle dans le premier. Mais pour le site 3
il y en a présence avec une concentration de 16/B oe qui est tout a fait normal.

L'ammonium dans I'eau traduit habituaBat un processus de dégradation incomplet de la
matiere organique. L'ammonium provient de la réactie minéraux contenant du fer avec des
nitrates. C'est donc un excellent indicateur depd#lution de l'eau par des rejets organiques
d'origine industriel.

agricole, domestique ou

- Chlorures :
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Les résultats obtenus au niveau des sites étudiés, montrent des teneurs variables. L

teneurs en chlorures sont largement répandus danatlire, généralement sous forme de sels de
sodium (NaCl) et de potassium (KCl).les concertdregide cet ion sont tous élevées.
Ces teneurs élevées sont :

-d’une part ; I'indice d’'une pollutiaurbaine et industrielle qui est due principalemaunt
effluents des usines de produits chimigaes, eaux des tanneriegix eaux d'égouts,

I'écoulement des eaux d'irrigation, aux eaux deifiion des déchetaux apports anthropiques (urine,
sel...).

-d’autre part ; dues aux couches dméset de calcaires lacustres qui sont traverselOued Sebou et ses
affluents.

- Sulfates :

La répartition spatiale des concendregi en sulfates est difféerente entre les troiss site
d’étude, vue que la pollution de I' Oued Sebou detvde plus en plus accentuée en partant vers le
site 3 ( apres confluence avec I'oued Fés), quitdes eaux de I'oued Fes qui sont fortement
chargées en sulfates.la moyenne des concentrasbile 69.27 mgl/l.

L'origine de la plupart des composééates est I'oxydation des minerais de sulfites, la
présence de schistes, ou de déchets industriaisi, A¢é sulfate est un des éléments majeurs des
composés dissouts dans I'eau de pluie.

II) Analyses des métaux lourds par la spectrométriel’absorption atomique

étaux | Cd Cr en|Pb | Ni PO4 |Fe |[Cu |[Zn |Al Mn | Ba As
en pg/l en |en |en en |(en |en |enpug/l |len |en en
pg/l pg/l | pg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/i mg/l | ug/l | pgll

Sites

Site 1 0.315 4.41 6.20, 0.02/ 0.00 | 0.01] 0.00 0.19 1689.440.01| 49.73 3.36

Site 2 0.529 46.03 | 5.69 0.00| 0.06 | 0.01] 0.00 1.03 1792.0@.02| 59.80 2.70

Site 3 0.535 144.02/ 6.51| 0.00| 1.04 | 0.02| 0.0 1.2% 3090.0®.05| 59.1 | 3.22

Tableau 23: Résultats des métaux lourds des troiges
Interprétations :
Pour ces trois échantillons d’eau, seuls trois meésmnt observés en quantités significatives

(tableau 23 ci-dessus) : le chrome, I'aluminiumeetinc. La quantité de chrome total dosée au
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niveau de I'eau du site 3 est 144,08/l alors que dans un rapport de I'agence Hydraulique d

A

bassin de Sebou, une étude de la pollution des @éawurface par les métaux lourds menée en
2004, a révélé une gquantité de chrome total de |26//%ans Oued Sebou a quelques métres de son
point de confluence avec Oued Fés. Ce qui monteelayollution au chrome augmente et risque
de devenir, si ce n'est déja le cas, une sourcealadies graves pour la population avoisinante qui
utilise cette eau non seulement pour l'irrigatioanisnaussi pour la consommation humaine, alors
gue les normes européennes et la norme marocaiaecete autres exigent un seuil limite de
chrome total dans I'eau destinée a I'alimentatiombine de 5qg/l.

D’aprés la grille de la qualité deseae surface (voir annexe 2), le zinc est I'un des
substances indésirables, on le trouve surtout demsdeux sites 2 et 3. Le zinc est présent
naturellement dans l'air, I'eau et le sol maiscct@scentrations en zinc de fagcon non naturelle du fa
du rejet de zinc par les activités humaines. Lapaiu du zinc est rejeté par les activités
industrielles, telles que I'exploitation miniera,dombustion du charbon et des déchets toxiques et
I'industrie de I'acier. Le niveau élevé de zinc sildeau peut causer des problemes de santé, comme
des crampes d'estomac; des irritations de la phsmuyomissements, des nausées, de I'anémie. De
tres hauts niveaux de zinc peuvent endommager her@as et perturber le métabolisme et
provoquer des désordres respiratoires.

Parlons maintenant de I'aluminium quiséx dans les trois sites et avec des teneurs trop
élevés (site3). Lorsqu'on y est exposé a de fadesentrations, il peut engendrer des problemes
sur la santé.

Cet élément est quasiment insoluble deas a des pH supérieurs a 6, en revanche, sa
solubilité croit rapidement en milieu acide. On tpalisorber I'aluminium par l'intermédiaire de la
nourriture, en respirant, ou par contact avec Eupé&ne absorption pendant une longue période
peut entrainer de sérieux problémes sur la saisqte :

Tremblements, perte de mémoire : la maladie d'Alzheimer, Apathie etc.

Alors que pour le plomb, sa teneurnmfgtrieur a 10ug/l, donc d’apres la grille de |aalije
des eaux de surface cette teneur indique la nduremde sur la pollution de I'eau de I'oued Sebou
par le plomb, méme remarque pour le baryum etdiacsqui n'interviennent pas directement dans
limpact sur ce milieu aquatique mais ils sont teumplement dus aux divers déversements jetés
dans l'oued.

l11) Analyses bactériologiques
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1) Germes témoins de la contamination fécale

1.1 Coliformes totaux
Interprétations :

L'analyse bactériologique permet de mettre en é@eglda pollution fécale de l'eau. Elle
permet également de contrdler l'efficacité des messde protection ou de traitement.les coliformes
totaux sont utilisés depuis trés longtemps comnagcateurs de la qualité microbienne de l'eau
parce gu'’ils peuvent étre indirectement associgsegpollution d’origine fécale.

La variation spatiale de ce type de germes (lesocoles totaux), a montré I'existence
d’'une augmentation importante en comparant lelséteec le site 2 et ce dernier avec le site 3.

Cette variation observée, pourrait s’expliquer papport des déjections humaines et
animales de I'oued Fés vers | oued Sebou qui pibewaduire a une augmentation de I'abondance

de la disponibilité des éléments nutritifs nécessaau développement bactérien.

nombre des coliformes totaux par 100ml d'eau

site 1 930
site 2 1500
site 3 110000

Tableau 24: Résultats du nombre des coliformes totix des trois sites

nombre des coliformes totaux
(UFC/100 ml)

120000
100000
80000

60000 m nombre des coliformes

totaux par 100ml d'eau
40000
20000

O T T 1
site 1 site 2 site 3

Figure 8 : Evolution spatiale du nombre des colifames totaux des trois sites étudiés
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1.2. Coliformes fécaux
Interprétations :
Apres I'analyse de la variation spatides coliformes fécaux entre les trois sites ¢heisr
I'Oued Feés et Sebou, on se rend compte que cesegamivent la méme évolution si on compare le
site 1 avec le site 2 et celui-ci avec le site 3.
Cette évolution est due comme c’est le cas des egetotaux aux rejets urbains, et plus
précisément, ceux contenant la matiere fécald-&'die ; les eaux de vanne et les excrétassi
que les eaux enrichies en matiéres organiques cdempeoduits de décomposition des plantes et Hu so
D'apréesOMS Tindicateur le plus utile pour estimer la paltut fécale esEscherichia Coli En effet, il est

abondant dans les féces humaines (jusqu'a 1 rdillarbactéries par gramme de matiéres fraichesgz geersistant
pour étre recherché (sa durée de détection dansd'20°C varie d'une semaine a un mois). Sa Eohepécifique est

cependant difficile sur le terrain, c'est pourqomiutilise de fagon routiniére les bactéries cofifes thermo tolérantes.

nombre des coliformes Fécaux par 100ml d'eau

site 1 2100
site 2 4600
site 3 110000

Tableau 25 : Résultats du nombre des coliformes fégx des trois sites

nombre des coliformes Fécaux
(UFC/100 ml)
120000
100000
80000
60000 B nombre des coliformes
40000 Fecaux par 100mld'eau
20000
0 T f— T 1
site 1 site 2 site 3
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Figure 9 : Evolution spatiale du nombre des colifames fécaux des trois sites étudiés

1.3. Streptocoques fécaux
Interprétations :

Pour ces germes qui sont aussi des indicateuls dentamination fécale, on peut signaler une argation
du nombre de germes. Cette augmentation import@esestreptocoques fécaux est exprimée par le €ait y a
déversement des rejets non traités dans les ealellég auraient fallu étre propres) surtout pausite 3(situé apres

confluence avec I'oued Fés) qui représente I'égpallution le plus marquant.

Tableau 26 : Résultats du nombre des streptocoquéscaux des trois sites

nombre des Streptocoques fécaux
50000
40000
30000
m nombre des
20000 Streptocoques fécaux par
100ml d'eau
10000
0 —_—
site 1 site 2 site 3
. nombre de sites nombre des Streptocoques fécaux par 100ml d'eau . .
FigurelO : Evolution
. site 1 1500
spatiale du nombre des
site 2 4300
site 3 46000

streptocoques fécaux des trois sites étudiés

IV) Résultats physicochimiques et bactériologiquedes eaux de la Prise d’ONEP

les parametres Eau de la Prise
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température 19.4°C

pH 7.82

conductivité 1033.5uS/cm

TA 0.00 meég/

TAC 6.73 méq/l

Oxydabilité 4.24 mg/l

Oxygeéne dissous 8.63 mg/I

Dureté totale 251.5 en mg/l

Dureté calcique 26.27 mg/l

nitrates 9.98 mg/I

chlorures 175.15 mg/l

Sulfates 60.94 mg/I

Ammonium 0.01 mg/I

Métaux lourds en pg/l Cd Cr Pb | Ni | Al Mn|Fe|Cu |PO4"
0.42 25.22 | 5.940.01|1740.7210 | 10|0.00| 30

Coliformes totaux 1215 (UFC par 100ml d’eau)

Coliformes fécaux 3350 (UFC par 100ml d’eau)

Streptocoques fécaux 2900 (UFC par 100ml d’eau)

En comparant les résultats de ce tabdealessus avec ceux de la grille de la quali® de
eaux de surface, on peut conclure que I'eau deise fen tant qu'une eau de surface) est d’'une
gualité excellente a bonne.

Mais pour dire que cette eau est vratrdestinée a la consommation humaine, Elle exige en
premier lieu un traitement physique, un traitememimique et une désinfection correcte, pour
gu’elle puisse respecter les normes de qualitéedaau potable.

Si on examine les normes de 'OMS seall potable, il y a encore beaucoup d’éléments et
substances a contrbler et a éliminer pour direagii® eau peut étre consommée sans aucune peur
de contamination ou de maladie.

L’ONEP ne fait que quelques analysesateéléments et pas régulierement de ce fait I'eau

de surface reste une source d’eau non consommalpietérence !
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Cofc usion

Ce stage a été une réelle occasion pour moirdigtfr le monde professionnel notamment
celui de I'entreprise. Il m'a permis de mettre épfeuve les connaissances fondamentales acquises
durant mon cursus universitaire et d'acquérir deveties notions pratiques, notamment la capacité
de s’adapter et réagir aux différentes situatidns@blemes.

Dans ce travail de projet de fin déugui est consacré a I'étude de la qualité de lam
'Oued Sebou et surtout de l'eau de la prise d’ONHBEBus avons effectué des analyses

physicochimiques et bactériologiques.
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Ces analyses ont permis de faire lmparaison entre trois sites de répartition spatiale

différentes (les sites 1 et 2 sur 'oued Sebole site 3 sur I'oued Fes) et de détecter I'impaeg d
différents types de rejets sur cette qualité d’eau.
En général, Les résultats obtenus auscde cette étude témoignent d’'une pollution de

deux types:

* Une pollution microbienne, de moyenne a ingoe dans 100% des eaux d'origine
domestique et industrielle,

» Une pollution chimique (organique et/ou maié) de faible a importante d’origine agricole,
industrielle et domestique.

Alors que poultes eauxde la prise d'ONEP, apreés l'étude de ses résutiasalyse
effectuées, et selon le cadre réglementaire desdalimentation, les valeurs trouvées classent ces
eaux non-conformes pour la consommation humaing saitement préalable ; autrement dit une
surveillance adéquate de tous les éléments quéenoeht ces eaux est obligatoire en respectant
strictement les normes de qualité de I'eau potsblen 'OMS.

Ces données sur la pollution des eanswdface de la ville de Fées seraient d’'un grand
intérét dans I'élaboration d’'un programme de cdatrét de surveillance, ainsi que dans la
prévention des maladies liées aux eaux de surface.

En ce qui concerne les perspectives pouvoir lutter contre la pollution que connaisce
oueds, il faut essayer d’'une part de traiter Igstgandustriels au niveau de stations spécialjsées
soit au sein de chaque unité industrielle soit@lectant les eaux de toutes les unités de la \die
Fes et les traiter entierement. D’autre part utfaréer un assainissement rationnel des déchets
urbains et industriels, qui éviterait le rejet dEchets dans les oueds Fés et Sebou sans aucun
traitement préalable. Cet assainissement cont@ifugans doute a la protection de I'eau potable. En
plus il est nécessaire de mettre en exécution dealles normes de rejets concernant les différents
types d’industries existantes sur la ville de Reke® appliquer réellement en créant de nouvelles
lois qui punissent les fraudeurs.

Finalement, il est trés important de sensibillssrcitoyens, par leur familiarisation avec les
diverses notions de protection du milieu natureisiaiqu’'avec les dangers que peut causer la
pollution surtout celle des eaux des oueds degtiad@limentation humaine.

Les taches effectuées par I'Office National de liotable seraient alors plus faciles dans

ce cas, il devrait tout simplement effectuer untéraent physique, un traitement chimique et un
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traitement bactériologique quotidien des eaux pampe&nsi qu’'une surveillance réguliere des

éléments traces de cette eau pour la rendrecphfserme pour la consommation.
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Normes de I'OMS sur I'eau potable

Les lignes directrices de I'OMS en ce qui concerne la qualité de I'eau potable,
mises a jour en 2006 sont la référence en ce qui concerne la sécurité en matiére

Elément/
substance

Aluminium

Ammonium

Antimoine
Arsenic
Amiante
Baryum
Béryllium
Bore
Cadmium

Chlore

Chrome

Couleur

Cuivre

Cyanure
oxygéne dissous

Fluorure

Dureté

Sulfure
d'hydrogéne
Fer

Plomb

Manganese
Mercure
Molybdéene
Nickel

Nitrate et nitrite

Symbole/
formule

Al
NH,*

Sb
As

Ba
Be

Cd
Cl

Cr*3, Cr+®

Cu2+

CN”

0

=

mg/l CaCOs;
H.S

Fe
Pb
Mn
Hg
Mb
Ni
NOs, NO,

d'eau potable.

Concentration normalement
trouvée dans l'eau de surface

< 0,2 mg/I (peut aller jusqu'a 0,3mg/|
dans une eau anaérobique)

< 4 g/l

<1 pg/l
< 1 mg/I

< 1ug/l

< 2 pg/l

< 1,5 mg/l (up to 10)

0,5 - 50 mg/I

< 0,5 pg/l
< 0,01 mg/I
< 0,02 mg/I

Lignes directrices fixées par
I'OMS

0,2 mg/I

Pas de contraintes

0.02 mg/I

0,01 mg/I

Pas de valeur guide
0,7 mg/I

Pas de valeur guide
0.5mg/I

0,003 mg/I

Pas de valeur mais on peut noter
un go(t a partir de 250 mg/I

chrome total : 0,05 mg/I
Pas de valeur guide

2 mg/I

0,07 mg/I

Pas de valeur guide

1,5 mg/I

200 ppm

0.05 a1 mg/L

Pas de valeur guide

0,01 mg/I

0,4 mg/I

inorganique : 0,006 mg/I
0,07 mg/I

0,07 mg/I

50 et 3 mg/| (exposition a court
terme)

0.2 mg/| (exposition a long terme)
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Turbidité
pH

Sélénium
Argent
Sodium
Sulfate

Se
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< < 0,01 mg/I
Ag 5 = 50 ug/I
Na < 20 mg/I

SO,

Etain inorganique Sn

TDS

Uranium

Zin

(g}

Groupe

Alcanes chlorés

Alcénes chlorés

Hydrocarbures
aromatiques

Benzénes chlorés

Zn

Composés organiques

Substance

Tétrachlorométhane
Dichlorométhane

1,1-Dichloroéthane

1,2-Dichloroéthane

1,1,1-Trichloroéthane

1,1-Dichloroéthéne

1,2-Dichloroéthéne
Trichloroéthéne

Tétrachloroéthéne

Benzeéne

Toluéne
Xylénes
Ethylbenzéne

Styréne

Hydrocarbures aromatiques polynucléaires

Monochlorobenzéne (MCB)

Dichlorobenzénes
(DCBs)

Non mentionnée

FST FES

Pas de valeur guide mais un
optimum entre 6.5 et 9.5

0,01 mg/I

Pas de valeur guide

Pas de valeur guide

500 mg/I

Pas de valeur guide : peu toxique

Pas de valeur guide mais optimum
en dessous de 1000 mg/I

0.015 mg/I

3 mg/|

Formule

C Cl4
CH,Cl,
C, Hy Cly

Cl CH, CH, Cl
CH3 C Cl5

C, H, Cl,

C, H, Cl,
C,H Cl5
C,Cly
Ce He
C; Hg
Cs Hio
Cs Hio
Cs Hg

C; H3z Ny Os5 Py 3

Ce Hs Cl

1,2-Dichlorobenzéne |Cg H,4 Cl,

Lignes
directrices
fixées par I'OMS

4 g/l
20 pg/I

Pas de valeur
guide

30 pg/l

Pas de valeur
guide

Pas de valeur
guide

50 pg/I

20 g/l

40 pg/I

10 pg/!

700 ug/l

500 pg/!

300 pg/l

20 g/l

Non mentionné

Pas de valeur
guide

1000 pg/!
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1,3-Dichlorobenzene
(1,3-DCB)

1,4-Dichlorobenzéne
(1,4-DCB)

Trichlorobenzénes

Constituants Adipate de dioctyle

organiques
micellaires

phthalate de Di(2-ethylhexyle)

Acrylamide

Epichlorhydrine

Hexachlorobutadiéne

Acide éthylénediaminetétraacétique (EDTA)
Nitriloacétate (NTA)

Organoétains Dialkylétains

Oxyde de

tributhylétains (TBTO)

Ce H4 Cly

Ce Hy Cl,

Cg H3 Cl3
Coo Ha2 Oy

Cu4 H3g O4
CsHsN O
Cs;HsClI O

C4 Clg

Ci0H12 N2 Og
N(CH,COOH)5
R, Sh X,

Cu4 Hs4 O Snj

Pas de valeur
guide

300 ug/I

Pas de valeur
guide
Pas de valeur
guide
8 pg/l

0.5 pg/I
0.4 pg/I
0.6 pg/l
600 pg/l
200 pg/I

Pas de valeur
guide

Pas de valeur
guide
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