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Résumé

L’eau est une ressource naturelle importante qui recouvre les trois quarts de la surface
de notre planéte. Ce précieux trésor est indispensable a la vie humaine, animale et végeétale.
Cette ressource répond aux besoins fondamentaux de I’homme dans divers domaines tels que
I’agriculture, la production d’électricité, les industries, ainsi que les usages domestiques.
Donc elle doit étre protégée de toute contamination extérieure, pour ce faire, il faut
diagnostiquer 1’état de ces ressources en eau les plus touchées sur terre notamment les rivieres
afin de connaitre leurs états actuels, c’est le cas de notre étude le long de la riviere Oum Er

Rbia. Le présent travail est subdivisé en trois chapitres.

L’objectif du premier chapitre de ce manuscrit, était d’évaluer la qualité physico-
chimique des eaux et d’identifier les sources de pollution au niveau de la riviere Oum Er
Rbia, en utilisant la méthode de I’indice de qualité de I’eau. Pour évaluer la qualité de cette
riviére, nous avons fait I’analyse physico-chimique des échantillons d’eau prélevés au niveau
de huit stations en saison séche et en saison humide, le long de la riviere Oum Er Rbia. Cette
étude a indiqué que 1’eau de la riviere Oum Er Rbia, que ce soit en période humide et en
période seche est potentiellement dangereuse pour la santé des utilisateurs sans aucun
traitement, et signale la nécessité de traiter les eaux usées des villes avoisinantes avant de les
rejeter au niveau de la riviére, pour éviter les effets néfastes, que peut causer ’eau de cette

riviere sur la santé des consommateurs.

Dans le second chapitre, un outil chimiométrique, a savoir 1’analyse en composantes
principales, a été utilisée pour comprendre le comportement des stations d'échantillonnage, la
relation entre les variables mesurées et pour classer les points d’échantillonnage en groupes,
qui ont des caractéristiques de qualité de 1’eau semblables, afin de déterminer les sources de
contamination responsables ou bien qui affectent la qualité des eaux le long de cette riviere en
question. L’analyse en composantes principales en tant que méthode chimiométrique, a
montré les similitudes et les dissemblances entre les différents sites d’échantillonnage selon
leurs caractéristiques de 1’eau, les corrélations possibles entre les différents variables étudiées,
classé les points d’échantillonnage en trois groupes (GR1, GR2 et GR3), selon les
caractéristiques de qualité de I’eau de chaque site et aussi a montré d’une fagon simple, les
sites contaminés d’aprés leur charge selon les paramétres physicochimiques. Les résultats ont
montré que la méthode chimiometrique utilisée dans ce travail, est efficace et souvent utile

pour I’analyse, I’interprétation et la classification de 1’eau de la riviére en fonction de la



charge physico-chimique de chaque point de prélévement, pour déterminer les sources de

contaminations le long de la riviere Oum Er Rbia.

Le dernier chapitre de ce rapport, est consacré au traitement des margines par
infiltration percolation a travers différentes colonnes, suivie d’un traitement biologique
utilisant les microorganismes du sol en conditions aérobies, ces rejets sont considérés néfastes

pour I’environnement.

Les résultats obtenus ont révélé ’efficacité de ces deux méthodes utilisees, pour le
traitement avec une meilleure réduction globale des différents parametres physicochimiques
et ont suggéré, que le traitement des margines brutes par infiltration percolation en colonne
est une méthode importante, qui pourrait étre réalisée avant le traitement biologique pour
obtenir une réduction satisfaisante, comme montré dans ce travail. L’analyse en moyen
infrarouge, a confirmé les résultats obtenus durant les différentes étapes du traitement.
L’étude a montré que le traitement par infiltration percolation, couplé a un traitement
biologique, pourrait étre considérée comme une solution alternative efficace pour le

traitement des margines.

Mots clés : Riviere Oum Er Rbia, Qualité de 1’eau, Paramétres physico-chimiques, Indice de
qualité de I’eau (WQI), Chimiométrie, Analyse en composantes principales (ACP), Sources
de contamination, Margines, Infiltration percolation, Traitement biologique.



Abstract

Water is an important natural resource that covers three-quarters of the surface of our
planet. This precious treasure is indispensable for human, animal and plant life. This resource
meets basic human needs in various fields such as agriculture, power generation, industry and
domestic uses. Therefore, it must be protected from any external contamination, to do this, it
IS necessary to diagnose the state of its most affected water resources on earth, especially
rivers, in order to know their current state; this is the case of our study along the Oum Er Rbia

River. This work is subdivided into three main chapters.

The objective of the first chapter of this manuscript was to assess the physico-chemical
quality of the water and to identify the pollution sources along the Oum Er Rbia river, using
the water quality index method. In order to assess the quality of this river, we carried out the
physico-chemical analysis of water samples taken at eight stations during the dry and wet
seasons, along the Oum Er Rbia river. This study indicated that water, without any treatment,
from the Oum Er Rbia river in both wet and dry seasons, is potentially dangerous to the health
of the users without any treatment, and points out the need to treat wastewater from nearby
towns before discharging it into the river, to avoid the adverse effects, that the water from this

river can cause on the health of consumers.

In the second chapter, a chemometric tool, such as principal component analysis, was
used to understand the behavior of sampling stations, the relationship between the measured
variables and to classify the sampling points into groups, with similar water quality
characteristics, in order to determine the contamination sources responsible or affecting water
quality along the river in question. The principal component analysis as a chemometric
method, showed the similarities between the different sampling sites according to their water
characteristics, the possible correlations between the different variables studied, classified the
sampling points into three groups (GR1, GR2 and GR3), according to the water quality
characteristics of each site and also showed in a simple way, the contaminated sites according
to their load in physicochemical parameters. The obtained results show that the chemometric
method used in this work, is efficient and often useful for the analysis, interpretation and
classification of river water according to the physico-chemical load of each sampling point, to

determine the contamination sources along the Oum Er Rbia river.

The last chapter of this work is devoted to the olive mill wastewater treatment by

infiltration percolation through different columns, followed by a biological treatment using

Vi



soil micro-organisms obtained under aerobic conditions, theses discharges are considered

harmful to the environment.

The obtained results reveals the efficiency of these two methods used, for treatment
with a better overall reduction of the different physicochemical parameters and suggested, that
the treatment of raw olive mill wastewater by infiltration percolation in column is an
important method, that could be carried out before biological treatment to obtain a satisfactory
reduction, as shown in this work. The mid infrared analysis, confirmed the results obtained
during the various stages of the treatment. The study showed that the treatment by infiltration
percolation, coupled with a biological treatment, could be considered as an effective

alternative solution for the olive mill wastewater treatment.

Keywords : Oum Er Rbia river, Water quality, Physico-chemical parameters, Water quality
index (WQI), Chemometric, Principal component analysis (PCA), Sources of contamination,

Olive mill wastewater (OMWW), Infiltration percolation, Biological treatment.
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Introduction générale

L’eau, en tant que solvant polaire, est un élément précieux, indispensable, irremplagable
et fondamental a la vie, que ce soit en tant qu’habitat soutenant un écosystéme, ou en tant
qu’ensemble de services fournis par les écosystemes aquatiques. Elle joue un réle essentiel
dans le développement de la société humaine [1]. C’est une matiére essentielle pour la vie
biologique, non seulement, elle est un nutriment vital, mais elle est aussi impliquée dans de
nombreuses fonctions physiologiques essentielles telles que la digestion, 1’absorption, la
thermorégulation et 1’élimination des déchets [2]. Sans cette mati¢re simple et complexe en
méme temps, la vie sur terre n’aurait jamais existé, donc c’est un élément noble qu’on doit

protéger pour les générations futures [3].

Cette ressource naturelle est donc fondamentale, en termes de la production d’un
approvisionnement alimentaire suffisant et le développement durable dans toutes les régions
du monde, mais surtout dans les régions ou 1’eau est rare ou déficiente [4]. Les ressources en
eau, en particulier les ressources en eau douce, sont inégalement réparties dans le monde en
raison des conditions naturelles, et de nombreux pays et régions en sont dépourvues, une
situation encore plus affectée par le changement climatique [5]. Ces ressources en eau
notamment celles de surfaces, sont sujettes a une grave dégradation due a de multiples
facteurs tels que la croissance démographique, les changements dans 1’utilisation des terres,

I’expansion agricole et urbaine et la surexploitation due au développement économique.

La pénurie de 1’eau est un probleme grave et croissant, 71 % de la population mondiale,
soit 3 a 4 milliards de personnes, connaissent une pénurie d’eau modérée a grave pendant au
moins une partie de I’année [6]. Ce pourcentage devrait augmenter en raison du changement
climatique et le Rapport sur les risques mondiaux (2019) du Forum économique mondial [7],
classe les crises de 1’eau parmi les dix principaux risques, tant en termes de probabilité que
d’effets. D’apres des études récentes réalisées par 1’Organisation des Nations Unies (ONU),
pres de la moitié de la population des pays méditerranéens, se trouvera en situation de tension
ou de pénurie d’eau en 2025 [8]. Les émissions industrielles, agricoles et domestiques dans

les plans d’eau conduisent a un état de pollution [9].

La Commission du Lancet sur la pollution et la santé, estime qu’il y a 1.8 million de
deces dans le monde a cause de la contamination de 1’eau [10]. Les sources d’eau
contaminées sont la principale cause de transmission de maladies importantes pour la santé

publique. Par exemple, la diarrhée, due a la consommation d’eau infectée, est responsable de



plus de 5 décés par an dans le monde. Dans les régions en développement, la situation est bien
pire et les approvisionnements en eau contaminée sont 1’une des principales causes de
morbidité et de mortalité [11]. Une eau destinée a la consommation humaine est potable
lorsqu’elle est exemptée d’éléments chimiques et biologiques nuisibles a plus ou moins long
terme a la santé des individus [12]. En tant que sources importantes d’eau de surface, les
rivieres sont considérées comme essentielles pour la faune aquatique [13], pour la production
de I’eau potable, I’agriculture et I’industrie [14]. La détérioration des rivieres due aux activités
humaines est un probleme critique [15]. Par conséquent, les eaux des rivieres devraient étre
fréquemment suivies et surveillées pour faciliter 1’élaboration de plans de gestion durable de
la qualité de I’eau [16]. Ce besoin se retrouve plutot dans les pays semi-arides comme le
Maroc, dont les ressources en eau sont de plus en plus difficiles a renouveler, du fait de leur
surexploitation par une population en forte croissance. Cependant, la principale cause de
pollution des riviéres est le drainage des eaux usées industrielles, domestiques et agricoles
[17, 18]. En outre, avec la détérioration continue de la qualité de 1’eau des rivieres, le
développement de 1’économie agricole est sérieusement affecté, de méme que la production et

la qualité des céréales et autres cultures.

La pollution des riviéres a affecté la vie et la survie normales de I’lhomme. Il est donc
crucial de surveiller la qualit¢é de 1’eau des riviéres, afin d’utiliser rationnellement les
ressources en eau [19]. La question de la qualit¢ de 1’eau au sein des programmes
humanitaires, se pose essentiellement en termes de consommation humaine et d’irrigation, et
la mauvaise qualité de 1’eau peut étre induite par des activités anthropiques ou par des
phénomeénes naturels. Les caractéristiques physico-chimiques peuvent étre utilisées pour
évaluer la qualité de 1’eau ou son degré de pollution [20], ¢’est le cas de notre étude au niveau

de la riviere Oum Er Rbia.

La riviere Oum Er Rbia, principal cours d’eau traversant le bassin versant d’Oum Er
Rbia passant par plusieurs villes connait depuis plusieurs années, une dégradation notable
causée par plusieurs facteurs, a savoir, la surexploitation des engrais (1’agriculture) c’est la
région la plus agricole du Maroc, non seulement sa superficie est élevée, mais aussi sa
consommation par hectare est une des plus élevée au Maroc, aussi les rejets des eaux usées
domestiques et industrielles de quelques villes avoisinantes directement dans la riviére sans
aucun traitement (plusieurs émissaires d’égouts au sein de la riviere), et finalement
I’augmentation de la population (croissance démographique en développement) dans les villes

a cOté de la riviére (augmentation des rejets urbains).



Notre travail a eu donc pour objectifs, en premier temps, I’étude de la qualité
physicochimique des eaux de la riviere Oum Er Rbia, et voir I’impact environnemental sur la
qualité de ces eaux utilisant une approche analytique et une autre approche chimiométrique.
Dans le deuxieme contexte, nous avons présenté vers la fin du manuscrit un chapitre sur le

traitement physicochimique et biologique des margines.

Les margines générées par ’extraction de I’huile d'olive, posent un probléme
environnemental majeur lorsqu’elles sont directement rejetées dans les riviéres; elles
modifient considérablement la qualité des eaux de surface, notamment celle des riviéres et
produisent de graves dommages environnementaux et perturbent le fonctionnement des
stations d’épuration, lorsqu’elles passent par les égouts. Le pressage de 1 kg d’olives peut
générer 0.5 a 1 litre des margines avec les modes de production modernes [21, 22]. Dans la
région meéditerranéenne qui produit environ 97% des huiles d’olive mondiales, la production
des margines est estimée & 30 millions de m® par an [23], pendant la saison de récolte,
généralement de novembre a mars. Le Maroc est parmi les pays méditerranéens les plus
producteurs d’huile d’olive. Cette industrie, si bénéfique pour 1’économie nationale, génére
des rejets liquides polluants dans 1’environnement. Les quantités des margines produites au
Maroc (sixiéme producteur mondial d’huile d’olive) sont estimées & plus de 250.000 m® par
an [24]. Le traitement de ces effluents liquides présente un défi, en vue de la forte charge en
maticre organique et en polyphénols avec des pH acides. C’est I’objectif du troisiéme chapitre

de notre étude, qui sera dédier au traitement des margines.
Ce rapport comporte deux parties :

» La premiére partie est consacrée a la revue bibliographique.

» Ladeuxiéme partie du manuscrit est réservée a 1’étude expérimentale.
Nous terminerons ce manuscrit par une conclusion géneérale et quelques perspectives d’avenir.
» La premieére partie elle-méme est subdivisée en trois chapitres :

v Le premier chapitre de la revue bibliographique présente un apercu générale sur les
eaux, leur utilisation et leur pollution que ce soit au niveau mondiale ou au niveau du
Maroc, ainsi que les différentes sources de 1’eau et leurs qualité, définition des
différents parametres physicochimiques et les métaux lourds analysés, 1’état des
ressources en eau au Maroc, enfin une breve identification du bassin versant Oum Er

Rbia et de sa riviére principale Oum Er Rbia (la zone d’étude).



v" Le deuxiéme chapitre est consacré a la définition de la chimiométrie et sa relation avec
la chimie, puis une représentation détaillée de la fameuse méthode chimiométrique
utilisée dans notre étude, a savoir I’analyse en composantes principales (ACP).

v' La présentation des margines, leurs effets sur les différentes composantes de
I’environnement, leurs différents traitements, sont mis sous forme d’un troisiéme

chapitre.

» La deuxiéme partie qui représente 1’étude expérimentale, elle-méme aussi est composée de

trois chapitres :

v Le premier chapitre porte sur I’étude de la qualité physicochimique des eaux de la
riviere Oum Er Rbia en période humide et en période séche, en utilisant la méthode
de I’indice de qualité de I’eau (WQI).

v Le deuxiéme chapitre concerne I’utilisation d’une méthode chimiométrique, pour voir
les corrélations entre les différentes variables utilisees, les similitudes entre les
différents sites d’échantillonnages, et classifier les eaux de la riviére selon la charge
polluante de chaque station, afin de faire une identification des sources de
contamination au niveau de la riviére sous 1’étude.

v" Pour le dernier chapitre, il est consacré au traitement physicochimique et biologique

des margines.

Références bibliographiques

[1] Manju, S., Sagar, N. (2017). Renewable energy integrated desalination: A sustainable
solution to overcome future fresh-water scarcity in India, Renew. Sust. Energ. Rev., 73:594-
609.

[2] Kirkpatrick, K., Fleming, E. (2008). La qualité de I’eau, ROSS TECH 07/47, 12 p.

[3] Henri, L. (2012). L'eau Potable, Edition réimprimée, 190 p.

[4] Zapata-Sierra, A.J., Manzano-Agugliaro, F. (2017). Controlled deficit irrigation for orange
trees in Mediterranean countries. J. Clean Prod., 162:130-140.

[5] Bolashvili, N., Karalashvili, T., Geladze, V., Machavariani, N., Chikhradze, N.,
Kartvelishvili, D. (2015). Efficient use of water resources in agriculture. Procedia Environ.
Sci., 29:107-108.

[6] Mekonnen, M.M., Hoekstra, A.Y. (2016). Four billion people facing severe water scarcity.
Sci. Adv., 2(2): e1500323.

[7] World Economic Forum. The global risks report. (2019). Geneva: World Economic
Forum.



[8] Rais, M.T., Xanthoulis, D. (1999). Amélioration de la qualité microbiologique des
effluents secondaires par stockage en bassins. Biotechnologie, agronomie, société et
environnement., 3:149-157.

[9] Evans, A.E.V., Mateo-Sagasta, J., Qadir, M., Boelee, E., Ippolito, A. (2018). Agricultural
water pollution: key knowledge gaps and research needs. Curr. Opin. Environ. Sustain.,
36:20-27.

[10] Boelee, E., Geerling, G., Zaan, B.V.D., Blauw, A., Vethaak, A. D. (2019). Water and
health: From environmental pressures to integrated responses. Acta Trop., 193:217-226.
[11] Singh, M. G., Kaushik, C. S. K., Mukherji, A. C. S. (2017). Revelations of an overt
water contamination. Med. J. Armed Forces India., 73:250-255.

[12] John, P., Donald, A. (2010). Microbiologie, 3*™ Edition, 1216 p.

[13] Tian, Y., Jiang, Y., Liu, Q., Dong, M., Xu, D., Liu, Y., Xu, X. (2019). Using a water
quality index to assess the water quality of the upper and middle streams of the Luanhe River,
northern China. Sci. Total Environ., 667:142-151.

[14] Bostanmaneshrad, F., Partani, S., Noori, R., Nachtnebel, H. P., Berndtsson, R.,
Adamowski, J. F. (2018). Relationship between water quality and macro-scale parameters
(land use, erosion, geology, and population density) in the Siminehrood River Basin. Sci.
Total Environ., 639:1588-1600.

[15] Namour, P., Schmitt, L., Eschbach, D., Bertrand, M., Fantino, G., Bordes, C., Breil, P.
(2015). Stream pollution concentration in riffle geomorphic units (Yzeron basin, France). Sci.
Total Environ., 532:80-90.

[16] Noori, R., Sabahi, M.S., Karbassi, A.R., Baghvand, A., Zadeh, H.T. (2010). Multivariate
statistical analysis of surface water quality based on correlations and variations in the data set.
Desalination., 260:129-136.

[17] Carpenter, S.R., Caraco, N.F., Correll, D.L., Howarth, R.W., Sharpley, A.N., Smith,
V.H. (1998). Nonpoint pollution of surface waters with phosphorus and nitrogen. Ecol Appl.,
8:559-568.

[18] Jarvie, H.P., Whitton, B.A., Neal, C. (1998). Nitrogen and phosphorus in east coast
British rivers: Speciation, sources and biological significance. Sci. Total Environ., 210-
211:79-100.

[19] Wilson, J., Chaudhury, S., Lall, B. (2011). Establishing early warning system of river
pollution to protect the water quality security. J. Environ. Sci. Manag., 1:340-346.

[20] Ahmed, N., Bodrud-Doza, M., Towfiqul Islam, A.R.M., Hossain, S., Moniruzzaman,
M., Deb, N., Bhuiyan, M.A.Q. (2019). Appraising spatial variations of As, Fe, Mn and NO3
contaminations associated health risks of drinking water from Surma basin, Bangladesh.
Chemosphere., 218:726-740.

[21] Pintucci, C., Giovannelli, A., Traversi, M. L., Ena, A., Padovani, G., Carlozzi, P. (2013).
Fresh olive mill waste deprived of polyphenols as feedstock for hydrogen photo-production
by means of Rhodopseudomonas palustris 420L. Renew. Energy., 51:358-363.

[22] Benyahia, N., Zein, K. (2003). Analyse des problémes de 1’industrie de ’huile d’olive et
solutions récemment développées. Sustainable Business Associates, pp 1-8.

[23] Meftah, O., Guergueb, Z., Braham, M., Sayadi, S., Mekki, A. (2019). Long term effects
of olive mill wastewaters application on soil properties and phenolic compounds migration
under arid climate. Agric. Water Manag., 212:119-125.

5



[24] El Yamani, M., Sakar, E. H., Boussakouran, A., Ghabbour, N., Rharrabti, Y. (2019).
Physicochemical and microbiological characterization of olive mill wastewater (OMW) from
different regions of northern Morocco. Environ. Technol., https:// DOI:
10.1080/09593330.2019.1597926.



Partie | : Revue bibliographique



Chapitre | : Apercu sur I’eau

I. Introduction

L’eau est un précieux trésor qui est indispensable a la vie humaine, animale et végétale.
Cette ressource qui représente les trois quarts de la superficie de la terre, répond aux besoins
fondamentaux de I’homme dans divers domaines tels que, 1’agriculture, la production
d’¢électricité, les industries, ainsi que les usages domestiques. En raison de 1’augmentation de
la population humaine, les besoins en eau sont en croissance progressive. Ceci est aggravee
par la diminution de la quantit¢ d’eau potable disponible a cause de la réduction des
précipitations (changements climatiques) d’une part, et de la pollution de I’eau d’autre part
[1]. C’est une source indispensable a la vie de tous les organismes vivants sur terre. Chez
I’étre humain, par exemple, I’eau constitue 70 a 80% de son corps, ainsi les cellules, le sang et

les os sont formés de 90%, 75% et 22% d’eau, respectivement [2].

I1. Généralités sur I’eau

1. Définition de ’eau

L’eau est considérée partout comme 1’élément le plus fondamental et indispensable de
toutes les ressources naturelles. Pour la plupart des pays du monde, la gestion de cette
ressource est un défi majeur [3]. C’est un composé omniprésent sur Terre, qui est essentiel
pour tous les organismes vivants connus. L’eau est un composé chimique simple, liquide a
température ambiante et a pression atmosphérique. Elle est gazeuse au-dessus de 100°C et
solide en dessous de 0°C. Sa formule chimique est H,O, ce qui signifie que chague molécule
d’eau est composée d’un atome d’oxygene et de deux atomes d’hydrogene. L’eau est
considérée comme solvant efficace pour la plupart des corps solides trouvés sur Terre, elle est
parfois appelée «solvant universel». A 1’état naturel, elle contient beaucoup de sels dissous et
sur le plan chimique, une eau pure correspond a une eau distillée. L’eau, élément
indispensable & la vie, est une part essentielle du patrimoine mondial, mais aussi essentielle
aux activités humaines (Agricoles, industrielles, domestiques...). Une eau est dite potable ou
eau de consommation quand elle satisfait un certain nombre de caractéristiques la rendant

propre a la consommation humaine [4].
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Figure I.1.1 : Structure de la molécule d’cau.

2. Cycle de I’eau

L’eau est un élément sous trois formes a savoir, liquide, gazeuse et solide. Elle parcourt un
cycle éternel nommé cycle de I’eau. La connaissance de I’origine de 1’eau, de son cycle, de sa
dynamique dans la nature et sa répartition dans 1’espace et dans le temps est une donnée
fondamentale. L’eau fait partie d’un cycle naturel en perpétuel mouvement entre la terre et

I’atmosphére.

L’eau s’évapore constamment au-dessus des océans, des lacs et des foréts, elle est
condensée sous forme de nuages et ensuite transportée dans le ciel par le vent. Dans le ciel,
les nuages se condensent sous forme de vapeur d’eau autour des particules de poussieres, puis
tombent en précipitations sous forme de pluie ou de neige, sous I’action de phénoménes
météorologiques complexes ou interviennent surtout les vents et les différences de

températures.

L’eau qui ruisselle pénetre dans le sol ou elle s’infiltre et va remplir les nappes
souterraines. Elle traverse des couches de plus en plus profondes du sol et va abandonner dans
son cheminement la quasi-totalit¢ des impuretés dont elle s’était chargée [5]. Les eaux
souterraines circulent elles aussi, une partie se jetant directement dans la mer et le reste venant

alimenter les riviéres a leur source ou par le biais d’un affluent.

Enfin, ’eau peut revenir directement a sa phase liquide dans I’atmosphére par la
transpiration des végétaux qui éliminent ainsi une partie de 1’eau contenue dans le sol et

conservent une partie de 1’eau de pluie dans leur feuillage [6].



La durée des diverses phases de ce cycle sont souvent méconnues, elles atteignent
quelques jours entre I’océan et la pluie, quelques heures a quelques mois entre la pluie et la

nappe (recharge), plusieurs années ou millénaires entre la nappe et la source ou le puits

(écoulement-souterrain) [7].

Evaporation

Retour a la mer

Figure 1.1.2 : Cycle de I’cau [8].

3. Types de I’eau

Généralement, on trouve quatre sources principales d’eaux brutes qui sont : les eaux de
pluie, les eaux de mer, les eaux de surface et les eaux souterraines. Les caractéristiques

générales de chacune de ces sources reflétent I’interaction de 1’eau et du milieu environnant.

1.1. Eauxde pluie

A T’origine, ces eaux sont pures sur le plan microbiologique, mais sur le plan chimique,
elles leur manque souvent certains éléments indispensables a la santé comme le sodium,
magnésium, manganese, fer,... etc. [9]. Les eaux de pluie peuvent étre collectées a partir des
toitures des maisons dans des récipients ou dans des impluviums. Ces eaux sont des eaux de
bonne qualité pour la consommation humaine. Elles sont trés douces par la présence
d’oxygeéne et d’azote et I’absence des sels dissous, comme les sels de magnésium et de
calcium. Dans les régions industrialisées, les eaux de pluie peuvent étre souillées par des
poussiéres atmosphériques. La distribution des pluies dans le temps ainsi que les difficultés de

captage font que peu de municipalités utilisent cette source d’eau [10, 11].
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1.2. Eaux de mer

Les mers sont les grandes masses d’eau salée qui recouvrent les deux-tiers de la surface
du globe terrestre, et elles représentent pres de 97.4 % de la capacité des grands réservoirs
d’eau a la surface de la terre [10]. La variation de la teneur moyenne en sel est fonction de
I’arrivée d’eau douce (pluies et fleuves), lorsqu’il y a moins d’eau douce, la teneur en sel

augmente.

Les eaux de mer sont une source d’eau brute qu’on n’utilise que lorsqu’il n’y a pas
moyen de s’approvisionner en eau douce. Ces eaux sont caractérisées par une grande salinité
(varie de 33000 a 37000 mg/l), elles sont dénommées aussi «eaux saumatres», ce qui rend
I’utilisation de ces eaux difficile, notamment leur colt trés élevé pour leur traitement [12]. Le
dessalement de 1’eau de mer et celui des eaux saumatres constitue ces derniéres années, la
solution a la pénurie d’eau dans de nombreuses parties du monde méme si leur colt de
traitement est trés élevé. Le Maroc a acquis une expérience réelle par la réalisation et
I’exploitation de plusieurs unités de dessalement dans les provinces sahariennes depuis pres

d’une vingtaine d’années [13].

1.3. Eaux de surface

Les eaux de surface (douces) sont celles qui coulent ou qui stagnent a la surface du sol
(fleuves, rivieres, marigots, lacs, étangs, barrages...etc.). Elles sont issues essentiellement des
précipitations et elles ont pour origine, soit des nappes souterraines dont 1’émergence
constitue une source, soit les eaux de ruissellement. Ce sont des eaux qui se caractérisent par
une forte charge en impuretés et par une pollution qui varie en fonction du niveau de

développement des populations [14].

La composition chimique des eaux de surface dépend de la nature des terrains traversés
par ces eaux durant leurs parcours dans I’ensemble des bassins versants. Ces eaux sont le
siége, dans la plupart des cas, d’un développement d’une vie microbienne a cause des déchets
rejetés dedans et de ’importante surface de contact avec le milieu extérieur. C’est a cause de

ca que ces eaux sont rarement potables sans aucun traitement [15].

1.4. Eaux souterraines

Les eaux souterraines sont formées par les eaux d’infiltrations et exemptes de pollution.

Cependant elles peuvent étre contaminées par la technique de puisage, la proximité des
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latrines ou d’autres sources de pollution, le manque de protection, d’autre part, elles peuvent
étre chargées par les éléments & savoir, NaCl pour les eaux saumatres, Mg®*, Ca®* pour les

eaux dures et Fe** pour les eaux férrigineuses.

Ce type d’eau se trouve sous le niveau du sol et qui remplissent soit les fractures du
socle rocheux, soit les pores présents dans les milieux granulaires tels que les sables et les
graviers. Contrairement a I’eau de surface, I’eau souterraine n’est pas rassemblée comme un
ruisseau ou une riviere, mais elle circule en profondeur dans les formations géologiques qui

constituent 1’espace souterrain [16].

I1l. Rareté de I’eau

L’eau est 1’une des ressources les plus abondantes sur la Terre, mais il faut signaler
également que seulement moins de 1% de cette ressource sont utilisables de fagon fiable pour
les besoins humains. L’eau se présente en majeure partie a 1’état liquide mais elle est présente
aussi a 1’état solide et a I’¢tat de vapeur [17]. Vue qu’environ 70% de la surface de la terre
soit recouverte d’eau, elle est nommée la planete bleue. 97.2% de ’eau de cette planéte est de
I’eau salée (océans, mers). Seulement, moins de 3% du volume total de I’eau sur Terre est
douce. Deux tiers de cette eau douce est sous 1’état solide (calottes glaciaires, glaces et neiges
permanentes) et enfin donc seulement moins de 1% de I’eau est douce et sous I’état liquide

(lacs, sources, rivieres, aquiferes, ... etc.) [1].

Malgré cette raret¢ de I’eau qui est en augmentation continue, les humains n’ont pas
encore compris que la disponibilité de 1’eau douce est limitée. Cependant, tout le monde
convient que la pénurie croissante d’eau douce et son abus constituent de graves menaces

pour le développement durable.

IV. Qualité de I’eau de consommation

La qualit¢ de 1’eau potable est évaluée a partir des criteres de qualité. En effet,
I'utilisation d’une eau médiocre pour la production d’eau potable peut accroitre les risques
pour le consommateur si cette eau contient des produits nuisibles pour la santé. L’eau est
considérée souvent comme un symbole de pureté, elle est progressivement devenue le produit
alimentaire le plus surveillé, et est soumise aux normes de qualité les plus sévéres [18, 19]. La

surveillance de la qualit¢ de I’eau correspond a la conduite des analyses, de tests et
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d’observation de certains parametres a des points clés du réseau d’alimentation en eau

potable.

Malgré la pénurie, le gaspillage de 1’eau est généralisé. Au village comme dans les
grandes villes, a la ferme comme dans I’industrie et dans les pays en développement comme
dans les économies industrialisées, on méduse universellement I’ecau. La qualité de I’eau
superficielle se dégrade dans les bassins versants sous 1’effet des rejets de déchets urbains et
industriels. La demande en eau pour les usages domestiques est modérée par rapport aux
usages agricoles et industriels, cependant les exigences de qualité sont élevées pour
I’alimentation en eau potable (AEP). Ces usages domestiques de 1’eau se rapportent
principalement a la consommation pour la boisson, le lavage, la préparation des aliments et
les installations d’hygiene [20]. Actuellement I’approvisionnement en eau constitue un besoin
majeur dans les différents domaines de la vie, en raison de I’accroissement de la population et

de son niveau de vie [21].

En géneérale, plus les eaux sont profondes, plus elles sont claires et bonnes a la
consommation, c’est la raison par laquelle on a recourt aux eaux souterraines qui sont

plus ou moins protégées et de qualité préservée et meilleure [22].

V. Eau et la Santé

Une eau de qualité, une bonne eau est nécessaire a la santé, indispensable a notre
organisme. Elle est une composante majeure du sang, elle contribue au maintien de la tension
artérielle, au transport des substances nutritives, intervient dans le bon fonctionnement de
notre organisme, des hormones, elle assure le maintien de la température corporelle; elle
permet la digestion des aliments, I’absorption des substances nutritives et 1’élimination des
déchets; également alliée d’une bonne hygi¢ne. Donc 1’eau est un collaborateur de santé par

excellence [23].

Parallélement 1’eau constitue un facteur principal contribuant au développement des
maladies a transmission hydrique provoquant des fléaux sanitaires dans le monde en
développement. Les services de santé identifient cinq catégories de maladies d’origine

hydrique :

» Maladies transmises par 1’eau (typhoide, choléra, dysenterie, gastroentérite et hépatite
infectieuse);

» Infections de la peau et des yeux (trachome, gale, pian, lepre, conjonctivite et ulcéres);
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>
>

Parasitoses (bilharziose et dracunculose);
Maladies dues a des insectes vecteurs comme les moustiques et les mouches;

Infections dues au manque d’hygiene (tarnaises) [24, 25].

Prés d’un milliard de personnes dans le monde ne disposent pas d’eau potable de

qualité.

Or, améliorer 1’accés a 1’eau potable, c’est améliorer sensiblement la situation

sanitaire. L’hygiene personnelle progresse lorsque les disponibilités en eau dépassent les 50

litres par jour. On estime aussi que 1.7 milliard de personnes doivent s’accommoder

d’installations sanitaires, et 1’absence de réseaux d’égout et de traitement des eaux usees est

une source majeure de pollution des eaux superficielles et souterraines [26].

VI.

Usage mondial de I’eau

La terre est immensément riche en eau et la totalité contenue sur terre, forme ce qu’on

appelle I’hydrosphére. Elle constitue la ressource la plus abondante sur terre et elle recouvre

les trois quarts de la surface de notre planéte. Dans le contexte d’utilisation des eaux au niveau

mondial, quelques définitions préalables sont nécessaires :

v

Le prélevement total : il désigne la quantité totale prélevée annuellement pour les

besoins domestiques, industriels et agricoles.

Le prélevement domestique : il comprend les prélévements d’eau de consommation
personnelle, ceux des établissements commerciaux, services publics et autres usages
municipaux. Il peut inclure des données de prélévements d’usines raccordées au

systeme d’égout.

Le prélevement industriel : il comprend les prélévements d’eau des usines non
raccordées au systéme d’égout municipal, et peut comprendre, dans certains pays,

I’eau de refroidissement utilisée par des usines.

Le prélevement agricole : il comprend les prélévements pour I’irrigation et 1’élevage
du bétail [27].

A T’échelle mondiale, il semble que les prélévements n’exercent qu’une pression

modérée sur les ressources en eau, ils ne représentent en 2000 que 9 % des ressources

renouvelables et les consommations (part de 1’eau prélevée non restituée au milieu de

prélevements sous forme liquide) environ 5 %.

Le tableau I.1.1 détaille les différents prélévements et consommations d’eau par secteur depuis

1900 jusqu’aux prévisions de 2050. D’apres ce tableau, pour I’an 2000 :
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- Le principal utilisateur d’eau est 1’agriculture irriguée (65 % des prélevements et 84 %

des consommations). Le ratio consommation/prélévement de I’irrigation est de 70%.

Ces prélévements sont peu importants dans les pays tempérés. Mais plus le climat est

sec, plus D’agriculture doit avoir recours a l’irrigation et plus sa part dans les

préléevements augmente. Des valeurs de 1’ordre de 90 % sont fréquentes dans les pays

arides [29].

- La part des prélevements industriels dans les prélevements totaux est de 20 % et de 4 %

pour les consommations. Le ratio consommation/préléevement est de 11 %.

- L’eau prélevée pour les usages domestiques représente 10 % des prélevements totaux et

2 % des consommations. Le ratio consommation/prélevement est de 14 %.

- L’eau évaporée par les barrages et réservoirs représente 5 % des prélevements et 10 %

des consommations totales.

Tableau I.1.1: Evolution mondiale de la population, des prélévements et des consommations d’eau des
principaux secteurs au cours du XXe siecle.

1900 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000 | 2025 | 2050
Population (million) | ===-- | - 2542 | 3029 | 3603 | 4410 | 5285 | 5735 | 6181 | 8000 | 9200
Superficie irriguée (Mha) 473 | 759 | 101 |142 | 169 |198 | 243 | 253 | 264 | 307 | 331
Prélevements agricoles 513 859 | 1080 | 1481 | 1743 | 2112 | 2425 | 2504 | 2605 | 3053 | 3283
Consommation agricole 321 586 | 722 | 1005 | 1186 | 1445 | 1691 | 1753 | 1834 | 2143 | 2309
Ration consommation/prélevement | 63% | 65% | 67% | 68% | 68% | 68% | 70% | 70% | 70% | 70% | 70%
Prélévements municipaux (ou 215 |589 |86.7 | 118 | 160 |219 |305 | 344 |384 |522 |618
domestiques)
Consommation municipale 461 |125 |16.7 | 206 | 28,5 | 38.3 | 45 498 | 52.8 | 73.6 | 86.4
Ration consommation/prélévement | 21% | 21% | 19% | 17% | 18% | 17% | 15% | 14% | 14% | 14% | 14%
Prélévements industriels 437 | 127 | 204 | 339 |547 | 713 | 735 | 752 | 776 | 834 | 875
Consommation industrielle 481 |119 |19.1 | 30.6 |51 70.9 | 788 | 82.6 |87.9 | 104 | 116
Ratio consommation/préléevement | 11% [ 9% [9% |9% | 9% | 10% | 11% | 11% | 11% | 12% | 13
Evaporation des réservoirs 0.3 7 11.1 | 30.2 | 76.1 | 131 | 167 | 188 | 208 | 302 | 362
Prélévements totaux 579 1088 | 1382 | 1968 | 2526 | 3175 | 3633 | 3788 | 3973 | 4711 | 5138
Consommation totale 331 617 | 768 | 1086 | 1341 | 1686 | 1982 | 2074 | 2182 | 2623 | 2873

3
Valeurs en km /an, sauf indication. Prévisions pour 2025 et 2050 basées sur la poursuite des
tendances observées au XX siécle. D’aprés Shiklomanov, 1999 [28] et Marsily, 2006 [29].

VIl. Pollution de ’eau

La pollution des eaux peut étre définie comme une dégradation de celle-ci par les
¢léments qu’elle a accumulée de son utilisation. Ces éléments indésirables proviennent des
excréments chimiques, des rejets provenant d’industries divers, du lessivage des terrains
traversées. Le probléme de la pollution des eaux représente sans aucun doute 1’un des aspects

les plus inquiétants de la dégradation du milieu naturel. Avec le développement industriel, les
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problémes de pollution de 1’eau ont pris un tour d’abord régional puis continental et
désormais, maintenant, il est mondial. Une grande quantité d’eau est polluée par les usages
industriels, agricoles ou encore domestiques. Des évaluations récentes ont permis de rapporter
que les principaux polluants de 1’eau sont les effluents d’égout, les nutriments, les métaux
toxiques rejetés par les industries en activité et surtout les installations minieres abandonnées
ainsi que les produits chimiques utilisés dans 1’industrie et en agriculture [17]. On

distingue quatre principales sources de pollution :

1. Pollution industrielle

Les activités industrielles rejettent un bon nombre de substances qui vont polluer nos
riviéres et nos nappes, parfois d’une maniére intensive que I’on n’en connait pas les effets a
long terme [30]. Les déchets industriels contiennent divers produits sous forme insoluble ou
soluble d’origine minérale et/ou organique, dont les propriétés sont plus ou moins
biodégradables et parfois toxiques méme a de trés faibles concentrations. L’industrie utilise
de grandes quantités d’eau mais le principal probléme tient a ce que la majeure partie de cette
eau retourne a la nature, polluée car chargée de déchets, de produits chimiques et de métaux
lourds. Plus de 85% de I’eau consommée par 1’industrie sont retournés a la nature sous forme

d’eau usée [31].

2. Pollution agricole

Les pratiques agricoles peuvent constituer une source diffuse de la pollution aux
conséquences importantes sur la qualité de I’eau. Les éléments fertilisants (essentiellement
I’azote et le phosphore provenant des engrais et de 1’¢levage), les pesticides, les sels et les
agents pathogenes sont les principaux polluants des masses d’eau dont I’agriculture est
responsable, sous I’effet du ruissellement et du lessivage des sols, mais aussi les rejets

provenant des élevages et des réseaux d’irrigation [32].

D’une maniére générale, I’agriculture consomme beaucoup d’eau. Dans les conditions
arides et semi-arides, les agriculteurs sont amenés a utiliser différentes sources d’eau pour

arroser leurs cultures.

L’agriculture utilise également des quantités importantes de produits agrochimiques,

comme des insecticides, des herbicides, des fongicides, des fertilisants et des produits
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vétérinaires [33], qui sont responsables du rejet de nombreux polluants organiques et

inorganiques dans les eaux de surface et souterraines.

3. Pollution domestique

Les eaux usees urbaines sont constituées de matiére organique biodégradable certes,
mais de grandes consommatrices d’oxygene, de germes pathogeénes et de produits chimiques
[15]. Elles proviennent des habitations et sont en générale véhiculée par le réseau

d’assainissement. Elles se caractérisent par :

e De fortes teneurs en matieres organiques ;
e Des sels minéraux, dont 1’azote et le phosphore ;
e Des détergents ;

e Des germes fécaux [34].

4. Pollution d’origine naturelle

Certaines substances naturellement présentes dans I’environnement entrainent parfois
des problémes de contamination de 1’eau potable. Des composes inorganiques comme le
baryum, D’arsenic, les fluorures, le sodium, les chlorures, le mercure, le cadmium et les
cyanures peuvent contaminer 1’eau potable. L’eau souterraine est particulierement vulnérable

lorsqu’il y a présence de métaux dans les formations géologiques environnantes [35].

VIII. Principaux types de polluants des eaux naturelles

L’eau, qu’elle soit douce, salée, de ’eau de pluie, de I’eau souterraine ou de I’eau
superficielle, peut étre souillée par des matieres qui peuvent la rendre nocive. Selon 1’origine
des déchets (industriels, agricoles, urbains...), qui est majoritairement anthropique, le pouvoir

polluant d’une substance est déterminé par deux facteurs principaux a savoir :

» La dose d’introduction dans le milieu récepteur, déterminé par concentration dans
I’eau et le volume d’eau en mouvement ;
» La fréquence des apports, dont la répétition accroit les risques car les sédiments et les

étres vivants ont un effet cumulatif [36].
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IX. Pollution des eaux de surface

La pollution des eaux est une notion relative, son évolution se mesure par rapport a un
¢tat initial naturel. Par définition, la pollution d’une eau superficielle est la dégradation de sa
qualité en modifiant ses propriétés physiques, chimiques et biologiques. Les effets
indésirables de ce phénomene sur les organismes vivants ont fait 1’objet de nombreux travaux
[37-39]. Cette pollution provient de plusieurs sources d’origine anthropique [40], qui sont

principalement :

v" Urbaines (activités domestiques, eaux d’égout, eaux de cuisine...€etc.) ;
v Agricoles (engrais, pesticides) ;

v Industrielles (agroalimentaire, chimie-pharmacie, pétrochimie, raffinage...etc.).

Le rejet direct de ces eaux usées d’origines des activités anthropiques (domestiques,
industrielles, agricoles) dans le milieu naturel représente la forme de pollution la plus
dommageable pour ’ensemble des écosystémes. Ces eaux transportent des concentrations
élevées en matieres polluantes (azote, phosphore, matiére organique, métaux lourds, bactéries
pathogenes...), ce qui détériore la qualité des eaux pour les milieux récepteurs (rivieres,
lacs,...etc.) [41].

X. Impact des rejets sur I’environnement et la santé humaine

Les eaux usées rejetées dans les milieux aquatiques sans aucun traitement préalable
peuvent causer des dommages irréversibles sur la santé des étres vivants et sur les

écosystemes.

1. Sur Penvironnement

Le déversement des eaux usées directement dans I’environnement cause de nombreux
dangers pour la survie des organismes vivants et 1’équilibre écologique. Par exemple la
présence de quantités excessives d’azote et de phosphore engendre un phénomeéne appelé
eutrophisation, qui favorise la prolifération de végétaux et diminue la quantit¢ d’oxygene
dissous, ce qui provoque a long terme la mort de nombreux organismes vivants au sein du

milieu aquatique (poissons, crustacés, ...etc.) [42].

La présence des éléments traces métalliques dans ces eaux peut avoir un impact négatif

sur les organismes vivants les plus fragiles en raison de leur toxicité méme a faibles doses,
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provoquant des dysfonctionnements et des troubles dans leurs fonctions physiologiques
(nutrition, respiration et reproduction) [42].

La qualité de 1’eau des nappes phréatiques peut étre également dégradée par 1’infiltration
des eaux usées a travers le sol, qui permet la migration des polluants présents dans ces eaux

usées vers les eaux souterraines [43].

2. Sur la santé humaine

L’eau est un ¢lément indispensable a la vie humaine. L’insuffisance ou la mauvaise
qualité de I’eau est a 1’origine de nombreuses maladies dans le monde, notamment dans les

pays en développement ou 80% des maladies sont dues a 1’eau [44, 45].

Selon 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), chaque année 4 milliards de cas de
diarrhée, en plus des millions d’autres cas de maladies, sont liés a un manque d’acces a I’eau
propre pour la consommation humaine. Chaque année, il y a 1.7 million de personnes qui
meurent a la suite de diarrhées, la plupart étant des enfants agés de moins de cing ans. La
santé humaine est gravement touchée par les maladies liées a 1’eau, de méme que par la
pollution due a des rejets de produits chimiques dans ’eau issus des différentes activités
humaines. D’aprés I’'UNICEF 60% de la mortalit¢ infantile dans le monde est due a des

maladies infectieuses ou parasitaires, majoritairement liées a la pollution de I’eau [46, 47].

Xl. Parameétres physicochimiques d’évaluation de la qualité de I’eau

Dans le but de surveiller la qualité d’une eau de rivieres, de sources, de puits, de lacs,

. etc, les paramétres physico-chimiques doivent étre testés réguliérement et comparés aux

normes cités par chaque pays et aux réglementations de 1’Organisation Mondiale de la Santé
(OMS).

1. Température

La température est 1’'un des premiers facteurs qui contrélent 1’essentiel des activités
biologiques et écologiques des étres vivants [48]. Elle est liée d’une part, aux variations
saisonnieres et journalieres de la température ambiante et d’autre part, aux rejets des activités
anthropiques (eaux de refroidissement). Sa perturbation peut influencer la vie aquatique
(pollution thermique). Elle joue un réle important dans les processus bactériens comme la

nitrification et la dénitrification [49]. La nitrification est optimale pour des températures
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variant de 28 a 32°C, par contre elle est fortement diminuée pour des températures comprises
entre 12°C et 15°C. Les températures inférieures a 5°C sont défavorables a ce phénomeéne.
Plusieurs parameétres dépendent de la température de 1’eau comme le pH et I’oxygene dissous
[50]. Une haute température de 1’eau est nocive pour la vie aquatique. Elle induit une

réduction de la teneur d’oxygene dans ’eau [2].

2. Potentiel d’Hydrogene

C’est un paramétre qui permet la mesure de la concentration des protons H* dans un
milieu aqueux en déduisant sa nature (acide, basique ou neutre) [51], ce parameétre joue un
role trés important dans le développement de la vie aquatique. Il résume la stabilité de
I’équilibre établi entre les différentes formes de ’acide carbonique et il est lié au systeme
tampon développé par les carbonates et les bicarbonates [52, 53]. Le pH dépend de I’origine

des eaux, de la nature géologique du substrat et du bassin versant traversé [54].

3. Conductivité électrique

La conductivité électriqgue (EC) est une expression numérique de la capacité d’une
solution a conduire le courant électriqgue. Son unité est le Siemens par meétre (S/m). La
conductivité électrique donne une idée de la minéralisation d’une eau et est a ce titre un bon
marqueur de 1’origine d’une eau [55]. En effet, la mesure de la conductivité électrique permet
d’apprécier la quantité de sels dissous dans I’eau, donc de sa minéralisation, elle nous
renseigne sur le taux de salinité. Une eau faiblement minéralisée (CE < 180 uS/cm) peut étre
corrosive pour les canalisations. En plus, une CE élevée signifie la présence des ions qui

peuvent étre dangereux [56].

4. Turbidité

La turbidité est la mesure de 1’aspect trouble de I’eau. C’est un paramétre indiquant la
réduction de la limpidité de I’eau [57]. La turbidité d’une eau est causée par la présence des
matiéres en suspension non dissoutes ou par des substances en solution comme les substances
minerales (sables, argiles ou limons), des matieres organiques (matiéres organiques mortes ou
des végétaux en décomposition, du plancton suspendu ) ou d’autres matiéres microscopiques

qui forment un obstacle au passage de la lumiére dans 1’eau [58, 59].
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Dans les rivieres ou les mouvements des liquides sont rapides, les particules sont d’une
taille relativement large, la majorité des solides suspendus sont inorganiques dans la nature,
mais quelquefois les substances organiques sont les constituants principaux [60]. Elle ne
mesure pas cette quantité, mais elle exprime la capacité des particules a retenir et difracter la

lumiére. La turbidité s’exprime en Unité Formazin (FTU) ou en Unité Néphélométrie (NTU).

5. Oxygene dissous

L’oxygeéne est 'un des paramétres particulierement utile pour ’eau et constitue un
excellent indicateur de sa qualité. C’est I’un des parametres les plus sensibles a la pollution.
Sa valeur nous renseigne sur le degré de pollution et par conséquent sur le degre de

I’autoépuration d’un cours d’eau.

\

La solubilité de I’oxygéne dans I’eau est liée a plusieurs facteurs, en particulier la
température, la pression atmosphérique et la salinité. L’oxygeéne dissous est aussi fonction de
I’origine de I’eau. Les eaux superficielles peuvent en contenir des quantités relativement
importantes proches de la saturation. Les eaux profondes n’en contiennent le plus souvent que
quelques milligrammes par litre [61]. L’oxygene dissous (O) est trés important par le fait
qu’il conditionne 1’état de plusieurs sels minéraux, la dégradation de la matiére organique et
la vie des animaux aquatiques [62]. Une valeur de 1 a 2 mg d’O, par litre indique une riviére

fortement polluée.

6. Sulfates

Les ions sulfates sont tres solubles et leur concentration est trés variable dans les eaux
naturelles. Les sulfates peuvent étre trouvés dans toutes les eaux naturelles. L’origine de la
plupart des composés sulfatés est I’oxydation des minerais de sulfites. D’autres origines sont

1’érosion des roches et ’eau de mer [63].

Généralement les ions sulfates proviennent de la dissolution du gypse (CaSO,, 2H,0) et
par I’oxydation des sulfures en sulfates dans les déchets miniers. Ils sont d’origines multiples
. naturelles (gypses, pyrite, volcans), et industrielles : Les effluents des tanneries, des usines
de textile et des fabricants de pates et de papiers. Les ions sulfates sont tres solubles et leur
concentration est tres variable dans les eaux naturelles. Les organismes ont besoin de sulfates
(acides aminés soufrés), mais un exces peut limiter la production biologique. Dans un milieu
réducteur (anaérobiose), les sulfates sont transformés par les bactéries en sulfures ou en

hydrogene sulfuré qui sont des produits toxiques. En réseaux d’assainissement, 1’hydrogene
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sulfuré est corrosif, toxique et responsable de mauvaises odeurs. La norme marocaine pour les
sulfates dans ’eau est de 400 mg/l [64]. La présence de ces ions en quantité supérieure a 300
mg/l peut entrainer dans certaines conditions une attaque du béton et accélérer la corrosion du
fer. Une teneur supérieure a 480 mg/l rend I’eau impropre a 1’agriculture. Une haute teneur en
sulfate (sulfate de cuivre par exemple) peut causer des troubles digestives (irritation gastro-
intestinale, diarrhée), des toxicités hépatiques et rénales [65].

7. Eléments azotés

L’azote se trouve naturellement dans I’environnement (air, eau et sol). Il joue un role
primordial dans de nombreux processus biologiques, grace a son cycle qui permet son
assimilation par les producteurs primaires et sa régénération aprés degradation par les bactéries
hétérotrophes. Dans le milieu aquatique, I’azote est présent sous trois formes, gazeuse,
organique et minérale. La forme gazeuse ou azote atmosphérique (N,) provient principalement
de I’atmosphére terrestre contenant 78% d’azote [66]. L’azote dans I’atmosphére ne peut pas
étre utilisé par la plupart des organismes, seules quelques bactéries et certaines algues
unicellulaires peuvent le fixer. Cette fixation peut transformer 1’azote atmosphérique en azote
minéral (NH;", NHs). L’azote minéral peut également étre dérivé de la décomposition de 1’azote
organique composé de protéines, d’acides humiques, d’urée, ...etc. La minéralisation de 1’azote
organique conduit & la formation d’ammonium (NH,"), qui sera transformé en nitrite (NO;) et

puis en nitrate (NO3).

7.1. Nitrites

Ce sont des composés intermédiaires entre I’7ammoniaque et les nitrates qui résultent de
la réduction des nitrates par action bactérienne. Leur présence peut indiquer une pollution
organique (faible taux d’oxygénation) mais ils peuvent aussi exister dans des eaux bien
oxygénées [67]. En plus des risques de cancer, une exposition importante aux nitrates et
nitrites pourraient causer une maladie rare dans le sang nommée méthémoglobine [63]. Cette

maladie entraine la destruction des globules rouges et les empéche de transporter I’oxygéne

2]

7.2. Ammonium

L’azote ammoniacal constitue un des maillons du cycle complexe de 1’azote dans son

état primitif. C’est un gaz soluble dans I’eau. Il existe en faible proportion, inférieure a 0.1
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mg/l d’azote ammoniacal dans les eaux naturelles. Il constitue un bon indicateur de la
pollution des cours d’eau par les effluents urbains. Dans les eaux superficielles, il provient de
la matiére organique azotée et des échanges gazeux entre 1’eau et 1’atmosphere [68]. Selon la
dose et la durée d’exposition, le sel d’ammonium peut entrainer des problémes de santé pour
I’homme: cedéme pulmonaire, dysfonctionnement des systémes nerveux et rénal,

augmentation de la pression artérielle [69].

7.3. Nitrates

Les nitrates (NO3’), représentent la forme oxydée finale de 1’azote apres 1’étape de la

nitratation correspondant a la transformation des NO, en NO3'.

Les nitrates sont les formes d’azote les plus solubles dans I’eau. Par conséquent, leurs
concentrations varient selon les événements hydrologiques atteignant ou dépassant parfois
leurs critéres respectifs de qualité pour I’cau brute d’alimentation humaine [70]. La présence
de ces ions dans une eau est un indicateur de la pollution de cette eau. Ces ions proviennent
soit naturellement du sol, soit de la pollution par 1’industrie chimique, des décharges
électriques ou des engrais azotés. Les eaux naturelles contiennent normalement des nitrates a
des doses variant selon les saisons. Les concentrations de ces ions d’origine naturelle dans les
eaux de surface et souterraines sont généralement de quelques milligrammes par litre. Dans de
nombreuses eaux souterraines et de surface, on observe aujourd’hui une augmentation de la
concentration de ces ions. La valeur maximale admissible en cet ion, d’aprés les normes

marocaines relatives a la qualité des eaux d’alimentation humaine, est de 50 mg/l [64].

8. Alcalinité

Généralement, dans 1’eau, 1’alcalinité est majoritairement liée a la présence d’ions
carbonates (COs*) et hydrogénocarbonates (HCOs5). Mais compte tenu du pH des eaux
étudiées, I’espece principale est HCO3™ [71]. L’eau contient des hydroxydes et des carbonates.
Le titre alcalimétrique hydroxyde (TAOH), mesure les hydroxydes. Le titre alcalimétrique
(TA), mesure les hydroxydes et la moitié des carbonates. Le titre alcalimétriqgue complet
(TAC), mesure la totalité des hydroxydes et des carbonates [72, 73].
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9. Dureté totale

La dureté totale regroupe les quantités dissoutes des ions Ca?* et Mg?*. Des valeurs
relativement élevées, supérieures a 50°F (degres Francais) indiquent une pollution chimique
du milieu aquatique. La dureté totale influence également la toxicité et la bioaccumulation des
métaux lourds en favorisant la formation des carbonates insolubles qui sous 1’effet compétitif
des ions Ca’* et Mg” avec les métaux diminuent I’incorporation de ces derniers aux

organismes [74].

La dureté totale a un caractere naturel lié au lessivage des terrains traversés et
correspond a la teneur en calcium et en magnésium [75]. Ce paramétre présente une grande
variation qui serait liée a la nature lithologique de la formation aquifére [76]. Les eaux
provenant de terrains calcaires ou surtout de terrains gypseux, peuvent avoir des duretés trés
élevées susceptibles d’atteindre 1g de CaCOs/l [58, 77].

10. Chlorures

Les eaux trop riches en chlorures sont laxatives et corrosives [78]. L’eau contient
presque toujours des chlorures, mais le rapport varie considérablement. Par conséquent, la
teneur en chlorures de I’eau dans les zones granitiques est trés faible, tandis que 1’eau des

zones sédimentaires contient plus de chlorures.

D’ailleurs, la teneur en chlorures augmente généralement avec le degré de
minéralisation d’une eau. Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en
concentrations variables dans les eaux naturelles, généralement sous forme de sels de sodium
(NaCl) et de potassium (KCI). lls sont souvent utilisés comme un indice de pollution. lls ont
une influence sur la faune et la flore aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux. Les
chlorures existent dans la quasi-totalité des eaux a des teneurs variables. Généralement, les
chlorures servent a désinfecter 1’eau, la valeur directive est limitée & 750 mg/l [64]. Pour des
concentrations supérieures a cette valeur, le chlorure donne un mauvais godt a I’eau et aux
boissons préparées a partir de cette eau. La présence de cet ion dans les eaux naturelles est
due soit au lessivage des roches et des sols sedimentaires, soit a la désinfection des eaux
domestiques et des procédés industriels qui emploient le chlore comme agent de
blanchissement, des agents de nettoyage domestique et du sel répandu sur les routes en hiver.
En plus de causer la corrosion des métaux, les chlorures a des doses élevées de chlorure de

sodium dans ’eau potable causent une hypertension [79].
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11. Oxydabilité au permanganate de potassium

C’est une mesure qui renseigne sur la concentration en mati¢res organiques présentes
dans une eau peu chargée. On utilise un oxydant, le permanganate de potassium (KMnQy),
qui, dans des conditions opératoires précises, va oxyder des molécules présentes dans 1’eau.
Ces molécules sont essentiellement des molécules organiques mais des molécules minérales
peuvent étre également oxydées et 1’on devrait parler plutdt de matieres oxydables. La
méthode a chaud est la plus utilisée a cause de sa rapidité [80, 81]. Une oxydabilité élevée
signifie une forte demande en oxygene dissous et donc une forte contamination organique
dans I’eau [82].

12. Eléments traces métalliques
12.1. Généralités sur les polluants métalliques

L’abondance moyenne globale normalisée de I’élément dans la roche de la croite est
dite «valeur Clarke», elle représente pour un métal donné dans le sol, le sédiment ou dans un

matériau géologique sa teneur moyenne dans le monde dans ce substrat [83].

La pollution par les métaux lourds se fait par deux voies, les apports naturels
proviennent de 1’érosion naturelle des sols caractérisés par leur niveau géochimique, ils s’y
ajoutent 1’érosion des sols agricoles déja contaminés par les retombées atmosphériques,
I’autre voie est : les apports anthropiques qui proviennent des activités urbaines et
industrielles et par 1’utilisation des fertilisants dans 1’agriculture [84]. La contamination des
eaux de surface et des sols par les métaux lourds croit de plus en plus avec le temps. Les
métaux lourds ne sont pas biodégradables et la pollution de ces milieux est essentiellement

liée a Pactivité humaine.

12.2. Origine et transfert des métaux dans I’environnement aquatique

Dans I’environnement aquatique, les métaux sont d’origine naturelle et anthropique. A
partir de leurs points d’émission, les métaux vont emprunter différentes voies de dispersion
pour se retrouver dans le milieu aquatique. Les cheminements pris par les métaux dépendent
de leur mode d’introduction (rejets directs dans les rivieres, dans 1’atmosphere ou sur le sol)

ainsi que de leur forme physique (solide, liquide ou gazeuse) [85].
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Les processus d’érosion naturels sont des sources importantes de la délivrance des ions
métalliques qui peuvent étre transportés vers les eaux de surface [86, 87]. La contamination
de I’environnement aquatique par des métaux, peut avoir des effets toxiques aigus ou
chroniques, sur la vie aquatique. En prenant comme critére de toxicité la concentration admise
dans une eau potable, il apparait que le mercure et le cadmium sont considérés comme 1000
fois plus toxiques que d’autres métaux de transition, comme le cuivre ou le zinc. En plus de
leur grande toxicité, certains de ces métaux sont susceptibles de s’accumuler fortement dans
les organismes vivants, et de ce fait, se retrouver dans la chaine alimentaire: on parle alors de

la bioaccumulation [84].

a. Fer (Fe)

Le fer est un micronutriment essentiel a la vie. Il entre dans la constitution de
I’hémoglobine (complexe dont il est 1I’élément central). Il intervient dans de nombreuses
fonctions enzymatiques. Ces roles multiples dans 1’organisme font qu’une carence en fer peut
avoir des conséquences variées. La carence ou 1’exces en fer sont I’'un comme 1’autre nuisible.
Le fer est soluble a 1’état d’ion ferreux (F622+) et insoluble a 1’état d’ion ferrique (F eg+). Il peut
exister a I'état colloidal sous forme d’hydroxydes, ou sous forme de complexes organiques et
minéraux. Les eaux de surface peuvent contenir jusqu’a quelques mg/l de fer. Le fer peut se
rencontrer jusqu’a 10 mg/l dans les eaux de sondage. Les eaux minérales peuvent en contenir
plus de 10 mg/l [61].

b. Cadmium (Cd)

Le cadmium est un élément chimique de symbole Cd. Dans sa spéciation, il est
généralement considéré comme dissous, seules les rivieres tres riches en matieres en
suspension ou des eaux proches du fond des rivieres, peuvent présenter du Cd adsorbé a la
fraction solide [88]. L’adsorption du Cd dans la fraction solide est considérée comme étant un

enjeu majeur pour expliquer la concentration de cet élément dans les eaux naturelles [89].

Sa toxicité est connue depuis les années 50, trés toxique sous toutes ses formes (métal,
vapeur, sels, composés organiques), le cadmium est I’un des rares ¢léments n’ayant aucune
fonction connue dans le corps humain ou chez I’animal. Il faut éviter son contact avec des
aliments. Chez I’Homme, il provoque notamment des problémes rénaux et 1’augmentation de
la tension [90]. Les effets toxiques du Cd ne le sont pas seulement pour I’homme, mais aussi

pour les végétaux et les animaux [91]. Dans I’eau, le cadmium provient de 1’érosion naturelle,
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du lessivage des sols ainsi que des décharges industrielles et du traitement des eaux usées

industrielles et des mines.

c. Plomb (Pb)

Le plomb est un élément assez abondant dans la crolte terrestre ou sa concentration
moyenne est comprise entre 10 et 20 mg/kg [92]. La majeure partie de pollution par le plomb
provient des activités humaines, I’exposition au plomb par 1’eau est généralement faible par
rapport a I’exposition par 1’air ou par les aliments. Le plomb d’origine naturelle est présent
dans 1’eau du robinet dans une certaine mesure, mais I’analyse de 1’eau de surface et des eaux

souterraines laisse penser que la concentration en plomb est plut6t faible [93].

Méme en petite quantité, le plomb peut étre nocif. Une exposition de courte durée a des
concentrations élevées peut provoquer des vomissements, des diarrhées, des convulsions, le
coma ou méme la mort. Le plomb agit préférentiellement sur le systéme nerveux, le rein et la

moelle osseuse, mais aussi sur les systemes endocriniens et reproducteurs [94].

La vie aquatique peut étre perturbée a partir de 0.1 mg/l; des effets toxiques peuvent se
manifester sur le poisson a partir de 1 mg/l. Toutefois 1’action toxique est variable selon les

especes et le degré de contamination de I’eau [94].

d. Cuivre (Cu)

Le cuivre est présent dans la nature sous forme de minerais de cuivre, de minerais
oxydés ou sulfurés [95]. Dans les eaux de surface, la teneur en cuivre est inférieure a 1 mg/I.
Le cuivre joue un rble important dans différents métabolismes (coenzymes de
métalloprotéines) et dans la synthése de 1’hémoglobine. Le cuivre est un élément métallique
essentiel pour les organismes vivants. Il représente donc, via ses rejets, une menace

potentielle pour les milieux aquatiques [96].

A fortes doses et au-dessus d’une certaine concentration, le cuivre devient toxique pour

les animaux (>15 mg Cu/kg ingéré chez le mouton) [97, 98] et pour I’homme (>10 mg/j) [99].

e. Zinc (Zn)

Le zinc est un oligoélément essentiel au métabolisme humain. C’est un métal essentiel

pour la vie d’un grand nombre d’organisme et nécessaire pour certains processus
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physiologiques [100]. Parmi les sources naturelles de Zinc, on cite, les roches et les volcans
[101].

Le Zinc est utilisé en agriculture [102], comme apport d’oligo-élément, essentiellement
en zone de sols fortement calcaires. La culture la plus sensible a la carence ou I’insuffisance
en zinc est probablement le mais. Des symptomes d’insuffisance apparaissent aussi sur la
plupart des arbres fruitiers [102]. Dans I’eau, le Zinc ne présente pas d’effet toxique pour
I’homme. Les manifestations d’intoxication aigué se traduisent entre autre par des troubles
digestifs [103]. Pour I’eau destinée a la consommation humaine, ’OMS recommande comme

valeur limite, 3 mg/l [103].

f. Chrome (Cr)

Le chrome qui est présent dans 1’environnement aquatique provient de 1’altération et de
I’érosion des roches, des émissions volcaniques et des activités industrielles. 1l s’agit d’un

élément largement distribué dans la crodte terrestre [104].

La toxicité du chrome dépend de son état physicochimique. Ses sels hexavalents sont
considérés comme les plus dangereux [95]. En ce qui concerne les milieux aquatiques, les
organismes inférieurs sont plus sensibles que les poissons. A faible dose, le chrome (I11) est
un nutriment essentiel pour I’homme puisqu’il joue un réle indispensable dans le métabolisme

glucidique comme activateur de 1’insuline [105].

Sa carence peut provoquer des problemes cardiaques, des perturbations du métabolisme
et du diabete (interruption du métabolisme du sucre). Mais ’absorption excessive du chrome

(11) peut aussi provoquer des problemes de santé, par exemple des éruptions cutanées [105].

g. Nickel (Ni)

Le Nickel est un élément chimique dont la concentration moyenne au niveau de la
croite terrestre est de 75 pg/g [106]. La présence du nickel dans les eaux de surface est
principalement liée aux activités humaines. Le nickel est un élément qui reste tres faiblement
absorbé par la plupart des organismes vivants, mais est associé en grande partie a la matiere
particulaire. En milieu aqueux, les ions nickel sont hexahydratés [107]. Le nickel ne se révéle
pas dangereux aux doses rencontrées habituellement dans les aliments et 1’eau. Le nickel et

ses dérives sont absorbés par voie respiratoire et dans une moindre mesure par ingestion.
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Les composés solubles du nickel (chlorure, sulfate) sont plus facilement absorbés par le
tractus respiratoire. Par voie orale, quarante fois plus de nickel sont absorbés par le tractus
intestinal lorsque le sulfate de nickel est administré dans 1’eau de boisson par rapport a son

administration par la nourriture [108].

XII. Ressources en eau au Maroc

Au Maroc les ressources en eau sont caractérisées par une tres forte sensibilité aux aléas
climatiques (80% des ressources en eau mobilisables sont constituées par des eaux
superficielles, directement liées a I’importance des précipitations), par une irrégularité
temporelle et une mauvaise répartition spatiale et par une vulnérabilité a la sécheresse et a la
pollution, notamment les eaux superficielles, en raison de la faiblesse des débits de base des
cours d’eau [109].

Le déclin constant des ressources en eau disponibles est aggravé par une dégradation de
la qualité de ’eau di a un traitement inadéquat des eaux usées, a une pollution agricole
diffuse et a la perte de volumes réglementés de réservoirs dd a la sédimentation. Pendant ce
temps, les eaux souterraines sont prélevées bien au-dela du niveau d’abstraction durable. Dans
cette perspective, le World Ressources Institute [110] a classé le Maroc comme pays soumis
a un fort stress hydrique en 2010 et un stress hydrique extréme d’ici 2040, sur la base d'une
analyse de 1’offre et de la demande d’eau future fondée sur une combinaison de trajectoires
représentatives de concentration (Representative Concentration Pathways (RCP)) et de
trajectoires socio-économiques partagées provenant du 5™ rapport d’évaluation du groupe
d’experts intergouvernementaux sur 1’évolution du climat (GIEC). Dans ce contexte de rarété

de I’eau, I’écart entre 1'offre et la demande augmentera chaque année au niveau du Maroc.

XI1l. Risques d’aggravation de la pénurie d’eau dus aux Changements climatiques
au Maroc

Les projections des modeles régionaux du changement climatique au Maroc établies sur

la base de la série pluviométrique 1961-1990 (étude FAO/Banque Mondiale/Direction de la
Météorologiec Nationale/INRA [111] indiquent, qu’en 2050, les baisses des précipitations
pourraient atteindre 26% dans certaines régions, comme illustré dans la figure 1.1.3. Les
baisses les plus significatives sont celles prévues dans la région du Haut-Atlas, qui constitue
un important réservoir d’eau du pays. Des études sur I’impact des changements climatiques

sur les ressources en eau, en cours de réalisation par le département de 1’eau, devront tenter de
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déterminer comment seront affectés les apports d’eau dans 1’ensemble des bassins hydriques
en vue de prendre en considération ce changement dans I’actualisation des plans directeur

d’aménagement intégré des ressources en eau.
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Figure 1.1.3 : Réductions (%) des précipitations dues au changement climatique.

XI1V. Pollution des eaux au Maroc

Le Maroc est considéré parmi les pays d’Afrique les plus menacés par le fléau de la
pollution de ses eaux malgré sa richesse en milieux aquatiques. En effet, cette pollution
continue & poser un probleme sérieux pour I’homme et son environnement [112], du faite de

la fragilité de cette ressource et de la multiplication des sources potentielles de sa pollution.

L’augmentation des activités urbaines, agricoles et industrielles a contribué, au cours
des derniéres décennies, a augmenter le potentiel de contamination des eaux de surface et,
voire souterraines [113]. Il devient donc de plus en plus difficile d’estimer le taux de
contamination que ces différentes formes de pollution engendrent et d’en faire un suivi

quantitatif [114].

Afin de bien cerner I’origine de la dégradation et la pollution des ressources en eau au
Maroc observée, la Direction de la Recherche et de la Planification de I’Eau (DRPE) en
collaboration avec les Agences des Bassins Hydrauliques (ABH), procéde depuis 2000 a
I’inventaire des sources de pollution des eaux sur I’ensemble du territoire marocain. Cet

inventaire basé sur des enquétes de terrain actualisées et sur des analyses des rejets et des
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ressources en eau, a concerné I’ensemble des principales sources de pollution (Pollution

domestique, industrielle, agricole et les décharges) [115].

1. Pollution domestique

Les volumes annuels des rejets des eaux usées des villes ont fortement augmenté au
cours des derniéres décennies. Ils sont passés de 48 & 506.2 Mm?®/an entre 1960 et 2012. Une
grande partie (61%) de ces volumes est déversée directement dans 1’océan. Le reste (39%) est
rejeté dans le réseau hydrographique ou directement dans le sol. De méme, les prévisions
établies montrent que ces rejets continueront & croftre rapidement pour atteindre 741 Mm? /an
a I’horizon 2030 [115].

L’assainissement des eaux usées en milieu rural a pris un retard considérable a cause de
nombreuses contraintes, aussi bien d’ordre national que local. Les eaux usées générées en
milieu rural sont estimés & environ 500 000 m%/j, qui sont évacués directement dans la nature,
et acheminés gravitairement dans des chadba. Ils aboutissent, par infiltration, dans le sous-sol
ou utilisés pour I’irrigation de petites parcelles si elles existent. Leur impact sur la nappe
souterraine et les cours d’eau est certes réduit en raison notamment des faibles teneurs en
produits chimiques dangereux (absence de rejets industriels en milieu rural) mais au niveau

sanitaire, les populations rurales sont fortement exposées aux maladies d’origine hydrique.

2. Pollution industrielle

Le volume des eaux usées rejetées dans le milieu récepteur par le secteur industriel
séléve a plus de 964 millions de m%/an dont 80 Mm?®/an est rejeté dans le Domaine Public
Hydraulique. Une proportion importante de ce volume soit prés de 97% est rejetée par le
secteur des industries chimiques et parachimiques. Ces rejets représentent environ 83% du

volume d’eau utilisé [115].

3. Pollution agricole

La pollution agricole, par son caractére «diffus » et ses causes liées aux pratiques
agricoles non rationnelles, demeure difficile a cerner et a atténuer lorsqu’elle se manifeste de
maniére significative dans les zones d’intensification agricole, dans la plupart des cas
irriguées, ou dans des zones a I’amont des retenues de barrages. Les nappes les plus touchées

par la pollution azotée se situent dans les périmetres irrigués dont les principales sont les
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nappes de Temara, Tadla, Berrehid, Triffa, Chaouia, Bahira, Doukkala et R’mel. Dans les
périmetres de Béni Amir et Béni Moussa, on assiste depuis une vingtaine d’année a un
accroissement annuel de la teneur en nitrate de 3 a 4 mg/l. L’intensification de I’agriculture
induit de plus ou moins des pertes en nutriments et de micropolluants par lessivage ou érosion
des sols, ceci aboutit a des dégradations, souvent préoccupantes, de la qualité des eaux
souterraines et de surface [115].

4. Pollution par les décharges

Selon I’inventaire du degré de pollution réalisé par la DRPE, pres de 25% des décharges
sont localisées dans les lits ou en bordure des cours d’eau et 15% sont situées dans des zones
géologiques ou les nappes d’eau souterraine sont vulnérables a la pollution. Le lessivage des
matiéres organiques et minérales, des germes et des matiéres toxiques contenus dans les
déchets par les eaux de pluie produit un liquide trés concentré : le lixiviat. Chaque tonne de
déchets entreposés génére pres de 200 litres de lixiviat avec une teneur de quelques centaines
de grammes de DBOs par litre. Ce lixiviat atteint les eaux superficielles et les eaux

souterraines respectivement par le biais du ruissellement et de la percolation [115].

XV. Consommation de I’eau au Maroc

D’aprés le ministéere du commerce et de 1’industric (MCI), cing secteurs industriels
consomment une grande quantité¢ d’eau évaluée a 1.1 milliards en m°® dont 81% est d’origine
de ’eau de mer. Le reste (19%) est réparti en eau superficielle avec 14 %, I’eau potable avec

4% et I’eau de forage avec 1% [116].

L’industrie chimique et parachimique utilise plus d’un milliard de m?®, ce qui représente
97% du volume total. Cependant, les industries de textile et de cuir consomment 11 millions
de m® dont 83% sont des eaux potables et 17% consommatrices d’eau. Cette quantité atteint
1.4 millions de m%an [116].

XVI. Impact de la sécheresse sur les ressources en eau au Maroc

Indépendamment déja de tout changement climatique, la gestion de 1’eau est 1’un des
grands problémes qui conditionne 1’avenir du Maroc. Le pays devrait étre en situation de
stress hydrique et devra, au-dela de 2025, se retrouver en situation de pénurie d’eau, car des

problémes importants de qualité se poseront en relation avec 1’érosion, la salinisation et la
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pollution. Les changements climatiques pourraient exacerber les impacts négatifs de la rarete,
de la disparité spatio-temporelle et de la forte dégradation qui caractérise les ressources en eau

sur le développement socio-économique.

Une analyse de 1’évolution de la température ainsi que la variabilité temporelle de la
pluviométrie, a été faite, ces dernieres décennies pour plusieurs stations par la direction de la
météorologie nationale [117]. Elle fait ressortir une élévation de la température moyenne de
I’ordre de 2°C ainsi qu’une baisse trés importante, d’environ 30 % du cumul, des
précipitations durant 1978-1994 par rapport la période 1961-1977. La saison 1994- 1995 a été
la plus séche du siécle au Maroc [118].

XVII. Généralités sur la riviéere et le bassin versant de I’Oum Er Rbia

Le Maroc a souvent connu par le passé des périodes de sécheresse severe, bien
prononcées sur les quatre bassins hydrauliques du pays (Oum Er Rbia, Sebou, Moulouya et
Souss Massa). A 1’échelle du Bassin Hydraulique Oum Er Rbia, la situation pluviométrique a
été caractérisée par un déficit généralisé ayant touché 1’ensemble du Bassin. Ce déficit a
atteint dans certaines stations climatiques 50%, cette baisse, due aux effets conjugués de la

sécheresse et de la surexploitation [119].

Le bassin hydrographique de I’0Oum Er Rbia inclut, le bassin de I’Oum Er Rbia (35.000
km?) et les bassins Cétiers Atlantiques situés entre El Jadida et Safi (13.070 km?). L’Oum Er
Rbia est un bassin riche en ressources hydriques renouvelables avec plus de 3.600 Mm3, soit
un quart des ressources du Maroc (25%). Celles-ci sont principalement des eaux de surface
(90%).

L’Oum Er Rbia, bassin versant qui a connu depuis 1’dge du temps un afflut des
populations qui développent autour de la riviére toutes les activités possibles leur permettant
d’assurer une qualité¢ de vie acceptable. Ainsi le bassin de ’Oum Er Rbia est le bassin qui
concentre la plus large demande en eau du Maroc (4.25 milliards de metres cubes, soit 35%
de la demande totale en eau du Maroc) [120]. La particularité de ce bassin versant ne restera
pas sans impacts négatifs sur la ressource en eaux et I’environnement. L’industrie en
évolution continue, 1’agriculture s’est accentuée et méme modernisée (forte utilisation de
produits fertilisants et surexploitation du sol), les ménages, douars, villages, villes, de plus en
plus peuplés. Ces trois secteurs constituent les facteurs clés responsables de la dégradation de

la qualité des eaux douces et de ’environnement du bassin versant de 1’0Oum Er Rbia. La
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superficie du bassin hydraulique de I’0Oum Er Rbia représente 7% de la superficie totale du

pays.

La riviere Oum Er Rbia, d’une longueur de 550 km, prend ces sources dans le Haut

Moyen Atlas a 1800 m d’altitude, et traverse la chaine du Moyen Atlas, la plaine du Tadla et

la Meseta cotiere et se jette dans 1’Océan Atlantique au niveau de la ville d’Azemmour, a

environ 16 km au Nord de la ville d’El Jadida. Les principaux affluents de la riviere Oum Er

Rbia sont ceux de la rive gauche, a savoir I'Oued Serou, Derna, El Abid et Tassaout. Plusieurs

barrages et réservoirs ont été construits sur la riviere Oum Er Rbia pour fournir de 1’énergie

hydroélectrique, assurer 1’approvisionnement en eau pour I’industrie, 1’irrigation et les usages

domestiques. En outre, les eaux usées municipales non traitées aboutissent dans la riviere et

ses affluents. Le bassin en question est délimité par [121] (Figure 1.1.4) :
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Figure 1.1.4 : Situation géographique du bassin et de la riviere Oum Er Rbia.
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Actuellement, au niveau du bassin versant Oum Er Rbia, on compte 16 barrages qui
sont construits au niveau du bassin avec des utilisations différentes de I’eau au niveau de
chaque barrage comme illustré dans le tableau 1.1.2. Ces ouvrages permettent de garantir, tant
pour le bassin de I’0Oum Er-Rbia que pour les bassins limitrophes, la satisfaction des besoins
en eau potable, industriels et agricoles ainsi que le soutien des débits nécessaires a la salubrité

des cours d’eau [122].

Tableau 1.1.2 : Barrages et leurs utilisations au niveau du bassin versant Oum Er Rbia.

Barrage Cours d’eau | Date de mise Utilisation de I’eau Capacité
en service normale (Mm®)
Bin El Ouidane El Abid 1954 Irrigation, Energie et AEPI 1243.00
Ait Ouarda El Abid 1954 Irrigation, Energie et AEPI 4.00
Hassan ler Lakhdar 1986 Irrigation, Energie et AEPI 244.00
Sidi Driss Lakhdar 1980 Irrigation et AEPI 0.98
Moulay Youssef Tessaout 1969 Irrigation et Energie 150.00
Timinoutine Tessaout 1979 Irrigation 3.11
Kasbat Tadla Oum Er-Rbia 1935 Irrigation et Energie 1.00
Al Massira Oum Er-Rbia 1979 Irrigation, Energie et AEPI 2657.00
Imfout Oum Er-Rbia 1940 Irrigation, Energie et AEPI 17.26
Daourate Oum Er-Rbia 1950 Energie et AEPI 7.70
Sidi Said Maachou Oum Er-Rbia 1929 Energie et AEPI 1.50
Digue de Safi Asmine 1965 AEPI 2.00
Ahmed EI Hansali Oum Er-Rbia 2002 Irrigation, Energie et AEPI 744.00
Ait Messadoud Oum Er-Rbia 2003 Irrigation, Energie 13.16
Tanafnit EI Borj Oum Er-Rbia 2007 Energie 5.79
Digue de Sidi Oum Er-Rbia 1984 AEPI 5.50
Daoui
Total 5100

AEPI : Alimentation en eau potable et industrielle, ~ Mm? : Million de métre cube.

XVIII. Les principales sources de pollution des eaux de la riviere Oum Er Rbia

La riviere Oum Er Rbia est une riviere trés importante pour la production d’eau potable,
I’irrigation et la production d’énergie hydroélectrique. Par exemple, la ville de Khenifra est
alimentée en eau potable, par une station de traitement des eaux de la riviere Oum Er Rbia. Ce

fleuve contribue au développement agricole de la plaine de Tadla et celle de Abda-Doukkala.

La zone de Khenifra constitue un chateau d’eau du Maroc. En effets ces sources
subissent une dégradation de leur qualité due aux différentes formes de pollution. Le
déversement des rejets des activités ponctuelles a savoir les tanneries traditionnelles, les
huileries ... etc, et des rejets domestiques (eaux usées) sans traitement préalable, nuit a la
qualité des cours d’eau notamment la riviere Oum Er Rbia. Vient s’ajouter a cela la pollution
génerée par les décharges publiques, souvent située sur les rives des cours d’eau (lixiviat).

Ces rejets incontrolés déversés dans le milieu naturel sans aucun prétraitement, causent une
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sévere dégradation de 1’environnement, et génére une pollution qui dépasse le pouvoir d’auto
épuration des milieux aquatiques et des cours d’eau, pour aboutir enfin du compte a des effets

indésirables sur la santé publique [123].

Malheureusement, la riviere Oum Er Rbia constitue le collecteur principal des eaux
usées des centres limitrophes. Il est donc nécessaire d’accorder la priorité a ces centres dans le
cadre du plan national d’assainissement. La figure 1.1.5 [124], reflete le type de pollution
apporté par la population située aux alentours de la riviere Oum Er Rbia au niveau de la ville
de Kasbat Tadla. On notera que cette ville comporte plusieurs activités ponctuelles (ateliers de
mécaniques, peinture, lavage de véhicules, laveries, blanchisseries,...) qui apportent une
pollution persistante difficile a éliminer et qui s’ajoute a la pollution des eaux usées
domestiques [124]. L’aval de Dar Oulad Zidouh constitue aussi, une source de pollution par

les rejets domestique.

Figure 1.1.5 : Images qui montrent le type de pollution générée au niveau de la ville de Kasbat Tadla.
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Chapitre Il : Généralités sur la chimiométrie

I. Introduction

La notion de la chimiométrie a été introduite par Svante Wold, pour la premiere fois en
1972, pour identifier la discipline qui effectue 1’extraction d’informations chimiques utiles a
partir de systemes expérimentaux complexes [1]. Deux ans plus tard, la société internationale
de chimiométrie a été fondée et a conduit a la premiére description de cette discipline qui est
chimique et qui utilise les mathématiques, les statistiques et la logique formelle afin de
sélectionner les procédures expérimentales optimales, de fournir un maximum d’informations
chimiques pertinentes en analysant les données chimiques et d’obtenir des connaissances sur
les systémes chimiques [2, 3]. Cette discipline est fortement liée a 1’utilisation des ordinateurs

en chimie.

I1. Définition de la chimiométrie

La chimiométrie est définie comme étant le développement et 1’application de méthodes
mathématiques et statistiques pour extraire un maximum d’informations des mesures
chimiques. Les premieres approches de chimiométrie s’appuyaient sur des modéles de
reconnaissance non supervisés pour résoudre des probléemes multivariés et ce bien avant
I’invention de 1’ordinateur et des modeles de prédiction [4]. Il faut noter d’ailleurs que le
besoin de faire appel a des méthodes statistiques et mathématiques pour I’extraction des
données utiles n’est pas réservé au domaine de la chimie mais au contraire, on le retrouve

aussi dans différents domaines a savoir, la biologie, la psychologie ou encore I’économie.

La chimiométrie est devenue actuellement une branche a part entiére de la chimie. Elle
est aujourd’hui appliquée a de nombreux domaines de la chimie analytique, notamment aux
méthodes séparatives telles que la chromatographie [5], 1’électrophorése et aux méthodes
spectroscopiques telles que Raman, la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FT-
IR), proche infrarouge (NIR), ... etc [6].

I1l.  Principaux objectifs de la chimiométrie

D’une autre fagon, la chimiomeétrie est la discipline de la chimie analytique qui utilise

les méthodes mathématiques, statistiques et les outils informatiques pour extraire de
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I’information utile contenue dans les données de mesures expérimentales [7]. Cette discipline

a trois objectifs principaux [8] :

v Le premier est la planification et I’organisation des expériences [9] pour avoir le

maximum d’information avec le minimum des essais : plans d’expériences.

v Le second objectif est la description et 1’exploration des données sous forme
synthétique : I’analyse en composantes principales (ACP) est I’'une des méthodes descriptives

exploratoires [10].

v Le troisieme et dernier objectif est la prédiction, soit de valeurs continues comme avec
les méthodes de régression comme la PLS (Partial Least Squares) [11], soit de classer avec
une analyse discriminante comme la PLS-DA [12].

Les méthodes d’analyses multidimensionnelles facilitent 1’interprétation et I’utilisation
des grands tableaux de données, qui contiennent un nombre important de variables mesurées

pour un nombre d’individus élevé. Ces méthodes chimiométriques peuvent étre :

v Descriptives (analyse qualitative ou exploratoire), comme 1’analyse en composantes
principales (ACP) qui met en évidence les relations existant entre les variables et les
échantillons ;

v" Discriminantes, qui ont pour objectif de rechercher la meilleure séparation possible
des différents groupes prédéfinis d’échantillons. La sélection de variables pour
atteindre ce but est possible, mais pas systématique ;

v Prédictives (de régression ou analyse quantitative), permettant d’estimer une ou
plusieurs caractéristiques d’un échantillon a partir d’autres mesures effectuées sur le
méme échantillon, comme la régression en composantes principales, [13] ou la

régression des moindres carrés partiels (PLS).

Il faut noter que le choix de la méthode d’analyse chimiométrique est fonction de
I’objectif de I’étude.

IV. Evolution de la chimiométrie

Certains associent le début de la chimiométrie avec les travaux d’analyse univariées de
W.S. Gosset vers 1908, d’autres pensent que la chimiométrie doit étre considérée comme plus
contemporaine et qu’elle est née avec I’utilisation de I’analyse multivariee au début des
années 70. C’est a ce moment, avec le développement de 1’informatique, que les possibilités

de computation et d’acquisition de données deviennent importantes et nécessitent une
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approche différente de la part des chimistes, ce qui entraine la création de cette nouvelle
discipline, qui est la chimiométrie [14]. Ceci est renforcé par I’augmentation du nombre et de
la sophistication des instruments analytiques qui générent des quantités de données de plus en

plus complexes, ce qui est encore plus vrai dans cette époque post-génomique [15-17].

V. Chimie et chimiométrie

La nature expérimentale de la chimie fait que depuis le début, il y a eu besoin de
planification expérimentale et d’analyse des données. Méme si le nom de la discipline
n’existe que depuis peu de temps, certaines des méthodes de la chimiométrie ont accompagné
le développement de la chimie, sa croissance et ses mutations. Donc, aussi comme pour la
chimie, la facon dont on regarde la chimiométrie aujourd’hui n’est pas la méme que tout au
début. Celle-ci a développé des outils pour exploiter des données provenant de la chimie
organique et minérale, de la chimie "instrumentale” et de la chimie des solutions. On retrouve
ces méthodes aussi depuis peu dans différents domaines a savoir, la biologie, la biochimie, la
métabolomique et des autres «omiques». La chimiométrie moderne, basée sur des outils de
I’analyse multivariée commune a d’autres sciences, a aidé au développement de nouvelles
méthodes d’analyse chimique, pour optimiser les expériences, baisser les seuils de détection
des méthodes, augmenter la précision des instruments, augmenter la vitesse des analyses et la
densité de I’information générée, et pour automatiser des mesures et le contrdle des processus

[7, 15].

Généralement, le choix de la méthode d’analyse est fonction de 1’objectif de 1’étude. 11
peut s’agir d’une analyse quantitative, il peut s’agir aussi de la détermination d’une propriété,
de l’appartenance a une classe...etc. Dans notre étude nous avons appliqué ’analyse en

composante principale (ACP).

V1. Analyse en composantes principales (ACP)
1. Historique

L’analyse en composantes principales (ACP) est 1’algorithme le plus ancien et le plus
utilisé dans les techniques de classification non supervisées. Le concept a été formulé pour la
premiére fois en 1901 par le mathématicien britannique Carl Pearson qui s’est intéressé a la
recherche de lignes et de plans qui correspondent le mieux a un ensemble de points dans un

espace a p dimensions [18]. 50 ans avant la généralisation des ordinateurs, les commentaires
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optimistes de Pearson concernant le calcul étaient intéressants. Il confirme que ses méthodes
peuvent étre facilement appliquées a des problémes numériques et que les calculs deviennent
compliqués (bien que possibles) avec quatre variables et plus. Cependant, tout le potentiel de

cette technique n’a pas été pleinement exploité avant I’avénement des ordinateurs.

Plus de vingt ans aprés les travaux de Pearson, Fisher et MacKenzie ont brievement
mentionné I’ACP comme étant une méthode plus appropriée pour la modélisation de la
réponse que I’analyse de la variance [19]. Plus loin dans leurs travaux, ils ont décrit
I’algorithme des moindres carrés partiels itératifs non linéaires (NIPALS) qui a été adapté au

champ chimiométrique par Wold dans les années 80 [20].

En 1933, Hotelling a eu un impact majeur sur la méthode et a développé I’ACP jusqu’a
son stade actuel [21]. Puis ’utilité de la PCA a été appliquée dans de nombreux domaines
scientifiques. En chimie, cette méthode sous le nom d'Analyse en Composantes Principales a
été introduite par Malinowski vers 1960 et aprés 1970, un grand nombre d’applications
chimiques ont été publiées par Malinowski et al [22] et Ramos et al [23].

2. Définition

L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode d’analyse exploratoire
permettant de décrire un grand jeu de données de type individus/variables (ou
échantillons/grandeurs mesurées). C’est une technique statistique qui transforme linéairement
un ensemble de données originales de variables éventuellement corrélées en un ensemble
sensiblement plus petit de variables non corrélées qui représente la plupart des informations

de I’ensemble original de variables [24].

3. Construction d’un modele ACP

Lorsque les individus sont décrits par un nombre important de variables, aucune
représentation graphique simple ne permet de visualiser le nuage de points formé par les
données. L’ ACP propose une représentation dans un espace de dimension réduite, permettant
ainsi de mettre en évidence d’éventuelles structures au sein des données. La qualite de
représentation d’une variable sur un axe factoriel est exprimée par le coefficient de corrélation
linéaire entre la variable initiale et la nouvelle variable (composante principale). Un des points
les plus délicats de I’ACP est d’apprécier la perte d’information engendrée par la réduction de
la dimension [25].
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L’idée de I’analyse en composantes principales est d’expliquer la variance observée
dans les données initiales en se limitant a un nombre réduit de composantes principales. Ces
composantes sont définies comme de simples transformations mathématiques pures des
variables initiales. L’algorithme utilisé pour déterminer ces composantes principales est

soumis a deux contraintes importantes :

» La premiere composante principale CP1 extraite, doit maximiser la proportion de

variance expliquée dans les variables initiales ;

» La deuxieme composante principale CP2, indépendante de la premiere, doit expliquer
a son tour la plus grande proportion de variance possible parmi la variance laissée

inexpliquée par la premiere composante CP1.

Le nombre maximum de composantes principales qu’il est possible d’extraire d’une
matrice de corrélation est égal au nombre de variables dans la matrice. Toutefois, le
pourcentage de variance expliquée par chaque composante décroit systématiquement a
mesure que 1’on progresse dans le processus d’extraction et peut devenir tout a fait
négligeable une fois que les composantes les plus importantes auront été extraites. Prendre
trop peu de composantes revient a négliger une part importante de I’information. Inversement,

en prendre un trop grand nombre revient a considérer le bruit comme une information [25].

4. Application de ’ACP sur un jeu de données

La méthode la plus naturelle pour interpréter les composantes principales est de les

relier aux variables initiales, en utilisant les corrélations précédemment déterminées.

Généralement, pour un couple de composantes principales CP1 et CP2, on interpréte les
corrélations & partir du cercle de corrélation ou chaque variable est représentée par un point
dont la coordonnée sur un axe factoriel est une mesure de la corrélation entre cette variable et
le facteur. L’angle entre deux variables, mesuré est égal au coefficient de corrélation linéaire

entre les deux variables [25].

» Si les points sont trés proches (angle proche de 0), les variables X1 et X2 sont trés

fortement corrélées positivement ;

» Si I’angle est €gal a 90°, alors il n’y a pas de corrélation linéaire entre les deux variables
Xlet X2;
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> Si les points sont opposés, si I’angle vaut 180°, alors les deux variables X1 et X2 sont tres

fortement corrélées negativement.
Seules les variables situées au bord du cercle peuvent étre interprétées.

Une fois les composantes principales déterminees, les individus dans les plans factoriels
formés sont représentés en croisant deux a deux les axes factoriels retenus. Chaque
représentation est interprétée en essayant de repérer des groupes d’individus et en donnant a
ces groupes une signification en fonction de leur place dans les plans factoriels. Dans notre
étude, pour en donner le méme poids, les données brutes ont subi un prétraitement (Données
centrées normees (ou centrées réduites)) avant les étapes itératives de I’ACP [26]. Ce
prétraitement consiste a soustraire a chaque valeur de la matrice, la valeur moyenne de sa
variable et on divise le résultat par I’écart-type de la variable [26]. Avec ce type de
traitement, on élimine les différences entre les variables attribuées a la magnitude et

amplitude de I’échelle.

5. Décomposition matricielle de PACP

La décomposition matricielle de I’ACP permet d’obtenir des matrices des coordonnées
factorielles (ou «scoresy») et des contributions factorielles (ou «loadings»), selon 1’équation

suivante :
Equation: X =T.P" +E

Avec : X (n, p) est la matrice de données originale, T (n, k) sont les coordonnées factorielles
des individus sur les composantes principales et P" (k, p) sont les contributions factorielles

des variables originales aux composantes principales.

Le calcul des composantes principales (CPs), n’est qu’une approximation de la matrice
de données originales X ou E (n, p) est la matrice des écarts entre les valeurs des données
originales et cette approximation. Les coordonnées T et les contributions factorielles P
contiennent toute [I’information importante relative aux variables et aux objets,
respectivement. Les écarts E portent I’information sur la dispersion résiduelle, qui n’est pas

importante pour décrire le comportement des échantillons.

D’un point de vue géométrique, I’ACP peut étre plus facilement comprise comme une
méthode de rotation des données pour que I’observateur soit le mieux placé pour comprendre

les relations relatives entre les individus, entre les variables et de méme entre individus et
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variables. Les coordonnées factorielles sont des représentations des individus sur des plans
construits a partir des composantes principales, ou I’on peut détecter des répartitions
structurées des objets, la formation de groupes ou la présence d’individus aberrants.
Mathématiquement, I’ACP consiste a calculer des combinaisons linéaires des variables de
départ donnant de nouvelles composantes, appelées composantes principales qui contiennent
la plus grande partie de la variabilité de la matrice de données originales [15].
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Chapitre 111 : Les margines, composition et impact sur

I’environnement et les ressources en eaux

I. Introduction

Au niveau mondial, la production d’huile d’olive a toujours été concentrée dans les pays
du pourtour méditerranéen dont le Maroc fait partie. L opération d’extraction d’huile d’olive
engendre deux types de sous-produits, un résidu liquide, les margines et 1’autre solide, les
grignons. Au Maroc, on estime que la production de 110 000 tonnes d’huile d’olives est
accompagnée de 250 000 m* de margines (Direction de la production végétale) [1].

Les margines produites comme sous-produits liquides, ne subissent aucun traitement et
elles sont souvent déversées dans les riviéres, les égouts d’assainissement, stockées dans des
bassins d’évaporation et/ou épandues directement sur le sol sans controle [2]. Elles induisent
de sérieux problémes environnementaux pour les pays producteurs d’huiles d’olive [3]. La
toxicité des margines est due essentiellement a la présence des acides gras libres a longue

chaine et de composés phénoliques a fortes concentrations [4].

Il. Procédés d’extraction d’huile d’olive

Les trois systémes qui sont actuellement utilisés pour I’extraction de I’huile d’olive sont

[5]:

1. Procédés discontinus (systéme a presse)

Selon la pression exercée, on cite :
> Unités traditionnelles, (maasras) dont la pression est de I’ordre de 100 kg/cm?;
> Unités semi-modernes, dont la pression est aux environs de 200 kg/cm? ;
» Unités modernes équipées en super-presse pouvant développer une pression de 400

kglem?.
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2. Procédés continus ou systemes a centrifugation a trois phases

Dans ce cas, les trois phases sont les grignons, les margines et les huiles. Ces procédés
sont composés de deux centrifugations, la premiere est pour separer les grignons et les huiles

plus les margines alors que la deuxieme est pour séparer les huiles et les margines [5].

Dans ce cas, les trois phases sont les grignons, les margines et les huiles. Ces procédés
sont composés de deux centrifugations, la premiére est pour séparer les grignons et les huiles

plus les margines alors que la deuxieme est pour séparer les huiles et les margines [5].

3. Procédés continus ou systémes a centrifugation a deux phases

Composés d’une seule centrifugation permettant de séparer I’huile et les grignons
humidifiés par les eaux de végétation provenant de 1’olive (les deux phases sont les huiles et

les grignons) [5].

I11. Sous-produits de I’olivier

L’extraction d’huile d’olive génére deux types de résidus : les grignons (résidus solides)

et les margines (résidus liquides).

1. Grignons

Les grignons sont des résidus solides issus de la premiére pression. lls sont formés de la
pulpe et noyaux d’olives, ils représentent environ un tiers du poids des olives fraiches

triturées [6].

2. Margines

Les margines qui sont des effluents liquides, proviennent de la fraction liquide des
olives et de I’eau, éventuellement rajoutée en cours du processus de trituration. La qualité et la

quantité des margines dépendent de I’opération d’extraction d’huile d’olive [7].
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IV. Généralités sur les margines

1. Définition des margines

Les margines sont des déchets liquides produits lors du phénoméne d’extraction d’huile
d’olive, elles sont appelées également les eaux de végétation. Ces effluents sont des liquides
foncés d’odeur désagréable [8]. Elles sont d’aspect trouble, de coloration brune-rougeétre a
noire. Leur odeur rappelle celle de I’huile d’olive, mais elle peut devenir génante lors de
phénomeénes de rancissement ou de fermentation [9]. Ces sous-produits présentent un
probleme de pollution majeur pour la plupart des pays méditerranéens, car ils sont les

principaux producteurs d’huile d’olive [10].

2. Composition genérale de la margine

Les sous-produits liquides d’extraction d’huile d’olive présentent une composition plus
au moins variable selon plusieurs critéres a savoir la qualité des olives, leur variéte, leur degré
de maturité, du systéme d’extraction, les conditions climatiques, la saison de récolte, 1’ajout
des sels et de la qualité d’eau rajoutée lors de la phase d’extraction de I’huile [11]. Le tableau
I.111.3 montre la composition générale des margines issues de I’extraction d’huiles d’olive
[12].

Tableau I.111.3 : Composition chimique des margines.
Composé Teneur (en pourcentage)

Eau 83 - 88 %
Matiére organique 10.5-15%

Matiere minérale 15-2%

Polyphénols 45-6.5%
Matiére azote 1.25-2.4%

Matiére grasse 0.03-1%

V. Origine de la coloration des margines

Les margines sont de couleur brune-rougeatre a noire. Cette variation de couleur est due

en genéral, a plusieurs facteurs déja cités. Le pigment brun ou catécholamine est un polymere
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de nature phénolique responsable de la couleur foncée des margines. Ce polyphénol ne se
trouve pas dans les olives. Il se forme au cours du broyage a partir des orthodiphénols, trés
abondants dans la pulpe, sous I’action des phénoloxydases. Cette enzyme est inactive dans les

drupes entiéres [9].

VI. Caractéristiques des margines
1. Caractéristiques physicochimiques

Les margines se présentent comme un liquide aqueux, de couleur brune-rougeétre a
noire. Elles ont un pH acide (4.2 a 5.9) [13, 14], et une salinité élevée exprimée en
conductivité électrique (18 a 50 mS/cm) [14] due surtout aux ions potassium, chlorure,

calcium et magnésium.

Les effluents d’huileries d’olive ont un pouvoir polluant trés important avec une
demande chimique en oxygéne (DCO) forte de 30 g/l a 320 g/l et une demande biologique en
oxygene (DBOs) comprise entre 35 g/l et 132 g/l. La composition des margines dépend
généralement de la variété de I’olivier, la maturation des fruits, des conditions climatiques, la
période de la récolte et plus particulierement de la méthode de transformation qui influence

fortement la teneur en eau [15].

La teneur élevée en polyphénols (0.5 a 24 g/l) induit une mortalité de la flore et la faune
aquatique [16]. Ces valeurs sont 200 a 400 fois supérieures a celles des eaux municipales [17,
18].

2. Caractéristiques microbiologiques

Dans les effluents d’huileries d’olive, seuls quelques microorganismes arrivent a se
développer. Ce sont essentiellement des levures et des moisissures. Dans la plupart des cas, il
y a absence de microorganismes pathogéenes et ils ne posent alors aucun probléme de point de
vue sanitaire. Le pouvoir antimicrobien des effluents d’huileries d’olive est 1i¢ essentiellement
a Daction exercée par les phénols monomériques et les pigments bruns ou catéchol
mélaninique [19]. Ces effluents agissent sur les bactéries en dénaturant les protéines
cellulaires et en altérant les membranes [20]. Ils peuvent inhiber également I’activité des
bactéries symbiotiques fixatrices d’azote en inhibant 1’activité des enzymes digestives et/ou

en précipitant les protéines nutritionnelles [21].
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VIl. Problématique des margines

Les margines sont considérées parmi les effluents les plus polluants des industries
agroalimentaires, et lorsqu’elles sont déchargées dans la nature sans aucun traitement, elles
causent de sérieux dégats environnementaux. Leur pouvoir polluant est di principalement a

des causes diverses, parmi lesquelles :

1. Le pH : qui est la premiere cause directe de la mort des poissons, lorsque la margine est
déversée dans les lits des fleuves [22].

2.  Le contenu organique qui contribue a la consommation de 1’oxygéne dissous [22] et
empéche les eaux de s’auto-épurer, et la pollution peut s’étendre sur de trés longues
distances [12].

3. La teneur en matiére grasse provoque la formation d’une couche a la surface de I’eau
empéchant sa correcte oxygénation et le passage de la lumiére et faisant obstacle au
développement normal de la faune et la flore au sein des fleuves [22]. Les acides gras et
leurs dérivés inhibent les bactéries sporulées de sol [23].

4.  La présence des composés phénoliques inhibe le développement des micro-organismes
aussi bien en présence et en absence d’oxygene [23]. Ces substances, ont un effet
phytotoxique et une activité antimicrobienne [24] et présentent un faible niveau de
biodégradabilité.

VIIl. Impact des effluents d’huileries d’olive sur ’environnement

La fraction solide qui est formée par les grignons, ne pose pas de problemes particuliers
pour l’environnement et connait a 1’heure actuelle diverses voies d’utilisation et de
valorisation telles que : la production de charbon de bois et la possibilité éventuelle
d’exploitation des éclats de bois pour la fabrication de la pate a papier [25]. En revanche, les
margines créent d’importantes nuisances et perturbations du milieu récepteur. Ces effluents
sont acides et extrémement chargés en matiéres organiques qui contiennent essentiellement

des composés phénoliques provenant de la pulpe d’olive [26].

1. Impact sur les eaux

Les margines sont peu dégradables a cause des substances phytotoxiques et
antimicrobiennes (phénols, acides gras,... etc.) qu’ils contiennent. Souvent rejetés dans des
récepteurs naturels sans aucun traitement préalable, les effluents d’huilerie d’olive nuisent

fortement a la qualité des eaux de surface. La coloration des eaux naturelles due aux tannins
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est I’un des effets les plus visibles de la pollution. La trés forte charge en DCO et surtout en
DBO empéche les eaux de s’auto-épurer et la pollution peut s’étendre sur de trés longues
distances [27]. Les polyphénols contenus dans les effluents d’huileries d’olive, rejetés dans les
cours d’eau de faible débit ou I’échange de I’air est limité, exercent une action antagoniste sur

la flore et la faune aquatique en causant souvent leur mort.

2. Impact sur Pair

La décomposition des margines provoque aussi un impact sur 1’air. Leur forte teneur en
sels, leur forte charge organique et leur acidité saturent les milieux récepteurs et donne lieu a
des dégagements d’odeur désagréable liée a la formation d’hydrogeéne sulfureux (H2S), lors

du processus de fermentation [28].

3. Impact sur les sols

L’¢épandage direct des effluents d’huileries d’olive sur les sols provoque un colmatage
des sols et une diminution de leur qualité. Ces déchets sont a 1’origine de I’augmentation de la
salinité des sols [29] et de la diminution du pH, qui pourrait étre a 1’origine du changement
des caractéristiques physico-chimiques. De méme, les substances toxiques contenues dans ces
effluents se fixent dans les sols. Certaines de ces substances telles que les phénols peuvent
inhiber 1’activité microbienne et détruire la microflore du sol [30]. Ceci entraine la
stérilisation du sol et le déséquilibre de la symbiose entre la microflore du sol et les plantes
[31].

4. Impact sur les plantes

Dans les margines, les composés phénoliques représentent les constituants majeurs
responsables de leur phytotoxicité. L’application directe des effluents d’huileries d’olive
brutes diminue les rendements en matiere séche des tomates et du soja [32] et inhibe la
germination de quelques graines comme le pin, la tomate et I’atriplex [33, 34]. Les résidus de
pesticides qui sont présents dans les margines peuvent eégalement étre nocifs pour les plantes.
Par conséquent, I’utilisation agronomique de 1’épandage direct des déchets d’huile d’olive

peut nuire a I’eau, a 1’air, au sol, aux micro-organismes et aux plantes.
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IX. Toxicité des margines

Les margines ne sont pas toxiques pour ’homme, par contre, ces eaux paraissent avoir
une certaine toxicité pour la microflore et la faune aquatique [9]. Elles sont des effluents
contenant plusieurs composés phenoliques qui sont responsables de leur coloration noire, et
qui ont des propriétés phytotoxiques et antimicrobiens [35-38]. Pérez et al., (1992), [39] ont
montré que 1’effet inhibiteur des margines est particuliérement prononcé contre la sporulation

des bactéries du sol.

X. Traitement des margines

Les margines sont des sous-produits de la production d’huile d’olive qui présentent un
probleme de pollution majeur pour la plupart des pays méditerranéens, car ils sont les
principaux producteurs d’huile d’olive [10]. Ces effluents liquides sont dans la plupart des cas
déversées dans le milieu naturel, spécialement dans les cours d’eau [40], les oueds et les
fleuves [41]. A cause de leur pH trés acide ainsi que leur teneur élevée en matiére grasses,
elles détruisent totalement la faune et la flore aquatique par absorption de tout ou une partie
de ’oxygene dissous dans 1’eau [42]. Les margines rejetées dans la nature par épandage sur
les sols peuvent aussi causer des problémes environnementaux. Par ce mode d’élimination des
effluents, les eaux souterraines peuvent étre polluées, ce qui affecte la qualité de 1’eau potable
[27].

Plusieurs procédes sont cités dans la littérature pour le traitement des effluents liquides
d’huileries d’olive. Nous connaissons déja de nombreuses méthodes de traitement de ces eaux
usées, il est donc difficile de les décrire toutes dans cette synthése bibliographique.
Cependant, les méthodes de traitement envisageables pour éliminer la charge polluante de ces

effluents liquides peuvent étre classées en quatre catégories :

» Procédés thermiques ;
» Procédés physiques ;
» Procédés chimiques ;

» Procédés biologiques.

Plusieurs traitements de dépollution des margines ont été testés et proposés pour faire
face a leur impact environnemental. A noter que la plupart de ces applications sont seulement
décrites dans la littérature scientifique [43] mais ne seraient pas ou difficilement applicables

sur le terrain.
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1. Procédés thermiques
1.1. Evaporation Naturelle

L’évaporation naturelle est tributaire des conditions climatiques. En effet, elle dépend
étroitement de la vitesse du vent, du degré d’ensoleillement et de ’humidité de I’air. Ce
procéde consiste a stocker les margines dans des bassins de faibles profondeur (0.7 & 1.5 m).
Elles sont ensuite séchées pendant plusieurs semaines, voire plusieurs mois selon les
conditions climatiques. Cette méthode simple permet d’éviter le rejet des margines dans les

égouts et dans les rivieres [44].

Les margines subissent une autoépuration naturelle pendant leur séjour dans les bassins
d’évaporation, par une série de processus de fermentation aérobie et anaérobie. Les agents de

cette biodégradation sont surtout des levures qui se trouvent a 1’origine dans les olives.

1.2. Evaporation forcée

C’est un procédé qui consiste a introduire des panneaux évaporateurs au niveau des
bassins de stockage des margines pour faciliter leur évaporation. Le principe est identique a
celui de I’évaporation naturelle [45]. Cette technique permet d’améliorer les rendements et

surtout de réduire la surface et le volume des installations de traitement.

1.3. Incinération

L’incinération est une technique couteuse, complexe et extrémement gourmande en
énergie. Elle parait d’autant moins appropriée lorsque les margines sont composées a plus de
80 % d’eau. Elle permet d’évaporer d’abord la phase aqueuse des margines et de bruler

ensuite les matiéres organiques [28].

1.4. Distillation

Les effluents d’huileries d’olive peuvent étre concentrés a I’aide d’un distillateur. Ce
processus permet de réduire le volume de ces effluents de 70% et le résidu peut étre utilisé
comme combustible pour chauffer le distillateur ou comme fertilisant dans ’agriculture.

L’eau condensée peut étre réutilisée aprés une épuration adéquate dans les processus des
huileries [20].
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2. Procédés physiques
2.1. Ultrafiltration

Ce procéde repose sur la filtration a travers une membrane permettant la rétention de
macromolécules de masse moléculaire supérieure a 500. La séparation se fait sous 1’effet d’un
gradient de pression de 3 a 10 bar. C’est une technique qui est actuellement appliquée a
I’échelle industrielle pour le traitement des margines. Les tests d’ultrafiltration ont donné un

liquide limpide [46, 47, 9].

2.2. Osmose inverse

L’osmose inverse est un procédé qui permet de séparer une solution en deux phases :
I’une concentrée et 1’autre diluée sous une pression allant jusqu’a 80 bar. Des essais de
traitement des margines ont été réalisés par cette technique limpide [46, 47], les margines

obtenues étaient limpides et incolores [9].

2.3. Procédés d’adsorption et de biofiltration

Dans le cas des margines, le principal objectif de 1’adsorption est celui de biodégrader
les composés organiques ayant des effets bactéricides, inhibiteurs ou colorants. Dans la
biofiltration, le filtre sert en plus de nutriments pour les bactéries donnant lieu a un procédé de
dégradation biologique des substances organiques dissoutes [22]. L’inconvénient de la
biofiltration est le risque d’engorgement du filtre, en plus le pouvoir polluant élevé du
concentré résultant. Pour 1’adsorption, le charbon actif utilisé est non réutilisable, mais il peut

étre employé comme combustible [22].

3. Procédés chimiques
3.1. Coagulation-floculation

La coagulation-floculation est 1’une des méthodes les plus efficaces, pour éliminer les
matiéres organiques en suspension et colloidales. Elle consiste a traiter les margines avec des
produits tensioactifs ou certains coagulants. Ce type de traitement, reste le plus global et
certainement le moins colteux par rapport a la masse de matiéres éliminées [48]. Ce
processus peut étre utilise apres traitement biologique pour éliminer les matiéres en

suspension et les polluants résiduels [11].
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3.2. Electrocoagulation

L’¢électrocoagulation est une technique dérivée de la coagulation-floculation. Son
avantage est qu’elle permet de générer, in situ, des ions pouvant assurer la destabilisation
¢lectrostatique a pH acide ou neutre. Elle a également 1’avantage d’éliminer certaines
pollutions (turbidité, matieres colloidales, couleur, métaux lourds), par adsorption sur les flocs
d’hydroxyde métallique qui se forment lorsque le pH est basique [49]. Les principaux
avantages du procédé d’électrocoagulation sont, la compacité des installations, le volume des

boues plus faible et I’élimination des particules colloidales de petites tailles [50, 51].

3.3. Procédés d’oxydation avancés

Les procédés d’oxydation avancés (POA), ont été définis en 1987 par Glaze, comme des
procédés de traitement des eaux a des températures ambiantes et des pressions
atmosphériques, dont lesquels les composés organiques thermodynamiquement instables sont

éliminés [52]. Ces procédés sont efficaces pour atteindre un haut dégrée d’oxydation faisant

appel a ces intermédiaires radicalaires, particulierement les radicaux hydroxyles HO .
L’objectif de I’application des procédés d’oxydation avancée dans le traitement des eaux et
des effluents, est 1’élimination des polluants réfractaires, dans un contexte ou les normes
environnementales deviennent de plus en plus séveres. Parmi ces procédés, on trouve :

I’oxydation humide, 1’0zonation, procédés électrochimiques, proceédés fenton.

4. Procédés biologiques

4.1. Traitement par lagunage

Le lagunage est un traitement biologique, basé sur la collection temporaire des effluents
dans des bassins situés en aval. Cette technique a €té utilisée dans une huilerie située a
proximité de la ville de Fes (Maroc), pour réduire la charge en matiere organique et en
polyphénols des margines, avant qu’elles soient déversées dans le milieu naturel de 1’Oued
Sebou [12].

4.2. Traitement anaérobie

La fermentation anaérobie, peut étre utilisée comme un moyen de traitement et

d’exploitation des margines [53]. En effet, la digestion anaérobie des margines, offre des
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avantages significatifs en matiére de réduction de la consommation d’énergie et de la
production de boues [54]. Ils présentent aussi ’avantage de produire du méthane et de limiter
les dégagements de mauvaises odeurs. Par contre, ils sont aussi trés limités et ce a cause de la
toxicité élevée des composes phénoliques et des tanins, de la faible biodégradabilite des
polymeéres de couleur foncée et de I’acidification des réacteurs [55]. Le traitement anaérobie a

I’avantage de produire des quantités de rejets inférieurs que le traitement biologique aérobie.

4.3. Traitement aérobie

Les effluents d’huileries d’olive, se caractérisent par une trés forte charge en matiére
organique, ils ne peuvent pas étre traités directement par voie aérobie. De ce fait plusieurs
auteurs ont recommandé de les diluer avant leur traitement, soit avec 1’eau [56], soit avec des
eaux usées domestiques [57]. Plusieurs chercheurs [58], ont recommandé de diluer les
effluents d’huileries d’olive 70 fois avec de 1’eau claire non polluée lors de leur épuration

avec les boues activées.

Plusieurs travaux ont été réalisés sur le traitement et le prétraitement des effluents
d’huileries d’olive, par voie aérobie en utilisant des souches de microorganismes telles que les
basidiomycetes [59, 53] en raison de leur grand pouvoir de dégrader les composes
phénoliques [19]. D’autres auteurs ont utilisé des suspensions mixtes de microorganismes et
ont abouti a des abattements trés importants en termes de DCO et de polyphénols [60]. Ces
abattements sont trés variables et varient en fonction de la performance des souches
sélectionnées. Certaines souches de bactéries et de champignons, ont été également testées
pour décolorer les effluents d’huileries d’olive et réduire leur toxicité [61]. Mais les effluents
d’huileries d’olive, étant trés chargés en matiere organique ne peuvent pas étre traités

directement par ces procédés.
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Partie Il : Etude expérimentale
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Chapitre | : Etude de la qualité des eaux de la riviere Oum Er
Rbia, en utilisant la méthode de I’indice de qualité de I’eau (WQI)

I. Introduction

L’eau est une ressource naturelle principale et importante pour la croissance de tous les
peuples et pour toutes les formes de vie sur la Terre [1]. L’exploitation accrue des ressources
en eau dans le monde, a entrainé une dégradation de sa qualité et a attiré une grande attention
dans le monde entier [2]. La croissance démographique forte, le développement rapide des
activités agricoles et 1’accélération de 1’urbanisation, entrainent une augmentation de la
demande en eau [3]. De nombreux facteurs influents sur la qualité des eaux de surface, il
existe des processus naturels tels que les intempéries, les précipitations et 1’érosion des sols,
ainsi gque les activités anthropiques telles que les activités agricoles, urbaines et industrielles et

aussi 1’utilisation excessive des ressources en eau [4, 5].

Au Maroc, la riviére Oum Er Rbia est 1’une des riviéres les plus riches en eau, c’est la
deuxieme plus grande riviére dans ce pays. Elle se caractérise par un débit élevé et joue un
role majeur dans la production de I’eau potable, I’énergie hydroélectrique et dans I’irrigation.
La situation géographique du bassin de I’Oum Er Rbia, ses capacités hydriques et ses
caractéristiques urbaines et agricoles, rendent la riviére sensible et vulnérable aux différents
types de pollution (urbaine et / ou agricole) qui ne cessent de croitre. Les principales sources
de pollution des eaux de la riviere Oum Er Rbia, sont les rejets des eaux usées sans traitement
des villes voisines telles que Khenifra, Kasbat Tadla et Dar Oulad Zidouh. Nous avons donc
comme objectif dans ce travail, 1’étude de la qualité physico-chimique de son eau en utilisant
I’indice de qualité de I’eau (WQI) et trouver les sources de contamination au niveau de cette
riviére. L’évaluation traditionnelle de la qualit¢ de I’eau au niveau des ressources en eau,
consiste a comparer les valeurs des différents paramétres de qualité de 1’eau avec leurs valeurs
indicatives ou standards basées sur les utilisations de 1’eau attribuées. Ce type d’évaluation est
simple et complet, mais n’offre pas un portrait complet et interprété de la qualité de 1’eau,
surtout pour les gestionnaires et les décideurs qui ont besoin de renseignements concis sur les
plans d’eau. Pour répondre au besoin de résoudre ce probléme de prise de décision, la
méthode de I’indice de qualité de I’eau a eté élaborée pour transformer les valeurs des

parametres de qualité de I’eau en des chiffres simples a lire et a interpréter. L’indice de qualité
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de I’eau (WQI) décrit 1’état général des plans d’eau, en changeant les niveaux des parametres

de qualité des eaux a une échelle numérique a I’aide de moyens mathématiques [6-8].

La technique résume différents parametres de qualité et transforme une grande quantité
de données sur la qualité de 1’eau en un seul chiffre simple, facile a lire et a comprendre [9]. Il
s’agit d’un outil statistique et mathématique, permettant de résumer les données analytiques
sur la qualité de 1’eau en termes simples (excellent, bon, mauvais, médiocre, ...etc.) ; il refléte

le niveau de qualité de 1’eau des rivieres, ruisseaux et lacs [10].

L’WQI utilisé dans cette étude peut étre un outil utile présentant de nombreux avantages
; 11 est capable d’exprimer 1’état global de la qualité de 1’eau dans le temps et dans I’espace ; il
peut donc étre utilisé pour évaluer les programmes visant a améliorer la qualité de 1’eau. Il
peut étre utile de comparer la qualité de I’eau provenant des sources et d’endroits différents,
sans procéder a une évaluation hautement technique de 1’ensemble de données sur la qualité
de I’eau. Par conséquent, cette méthode peut étre utilisée pour fournir aux décideurs et au
public un moyen simple et compréhensible de rendre compte de 1’état général de la qualité de
I’eau. La technique de I’'WQI peut également étre utilisée comme outil de prise de décision et

de gestion par les autorités responsables de 1’eau [11].

L’objectif de cette étude, est d’évaluer la qualité physico-chimique de 1’eau de la riviere
Oum Er Rbia, en deux périodes successives (séche et humide), en utilisant les valeurs de
I’indice de qualité de 1’eau (WQI) afin de diagnostiquer 1’état de la riviere. Pour ce faire, 19
parametres ont été mesurés a partir de divers stations désignées sur la riviere Oum Er Rbia
telles que, les sources (S1), en aval de la ville de Khenifra (S2), en amont et en aval des villes
de Zawiat Cheikh (S3, S4), Kasbat Tadla (S5, S6) et Dar Oulad Zidouh (S7, S8). Les résultats
devraient permettre d’évaluer I’évolution spatio-temporelle de la qualité de 1’eau de la riviére
Oum Er Rbia, et par conséquent, aider les gestionnaires a comprendre et a savoir les

principales origines de la pollution sur les différents sites au niveau de la riviere.

Il. Matériels et méthodes
1. Données géographiques et climatiques
1.1. Localisation de la zone d’étude

La zone d’etude (riviere Oum Er Rbia) est situé dans le bassin versant d’Oum Er Rbia.
C’est I’un des bassins les plus peuplés du Maroc, il est situé au centre-ouest du Maroc (Figure
I1.1.6), a 31°19.33'-33° 22.21 "N lat. et 5°8.55'-8° 22.53W long et couvrant une superficie
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d’environ 48.070 km? qui représente presque 7% de la superficie du pays [12]. Il est riche en
ressources renouvelables avec plus de 3130 Mm3, soit un quart des ressources du Maroc. La
riviére étudiée a une longueur d’environ 550 km avec un débit moyen de 117 m%/s et prend
ses sources du Moyen Atlas a 1800 m d’altitude, a 40 km de la ville de Khénifra, elle traverse
la plaine de Tadla, le plateau cotier, et se déverse dans 1’0céan Atlantique au niveau de la ville
d’Azemmour. Les riviéres a savoir: Serou, Derna et ElI Abid (Figure II.1.5) sont les
principaux affluents de la riviere Oum Er Rbia. Plusieurs barrages et réservoirs ont été
construits le long de cette riviére dont les objectifs principaux est 1’approvisionnement en eau
a des fins domestiques, industrielles et d’irrigation ainsi que la production d’énergie
hydroélectrique. En outre, les eaux usées municipales non traitées des villes voisines,

aboutissent dans la riviere Oum Er Rbia et ses affluents.

1.2. Conditions climatiques

Les précipitations annuelles dans le bassin d’Oum Er Rbia varient de 1100 mm dans le
moyen Atlas a 300 mm dans la partie aval de la riviére, avec une moyenne de 550 mm [12].
Elles sont principalement d’octobre a avril avec un maximum entre décembre et février [13].

Il neige généralement avec une moyenne de 20 jours/an sur 800 m d’altitude.

La température varie de 5 a 50 °C avec des valeurs moyennes minimales et maximales
de 3.5 °C (janvier) et 38 °C (ao(t) respectivement [12]. L’évaporation peut atteindre 2500

mm/an avec un maximum mensuel de 300 mm en juillet et aodt.

2. Meéthodologie

2.1. Stations d’échantillonnage

En raison des différentes activités identifiées dans la zone d’étude (rejets liquides des
villes voisines et activités agricoles dans le bassin versant de ’Oum Er Rbia), huit stations
d’échantillonnage (S1 a S8), réparties le long de la riviere Oum Er Rbia ont été sélectionnées,
pour représenter 1’état global du cours d’eau, en fonction des activités dans son voisinage et
pour couvrir toutes les sources possibles de pollution au niveau de la riviere. Les stations
d’échantillonnage selectionnées sont : les sources (S1), en aval de la ville de Khenifra (S2),
en amont et en aval des villes de Zawiat Cheikh (S3, S4), Kasbat Tadla (S5, S6) et Dar Oulad
Zidouh (S7, S8). L’échantillonnage de 1’eau a été effectué au niveau de 8 stations (sites)

dispersées le long de la riviere Oum Er Rbia (Figure 11.1.6) pendant la période séche (aodt
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2016) avec un niveau d’eau bas et pendant la période humide (février 2017), cette période
montre des pluies intenses et une crue violente. Le nombre total d’échantillons recueillis et
utilisés dans cette étude est de 16 (8 échantillons en période seche et 8 échantillons en période

humide).
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Figure 11.1.6 : Carte représentant la situation géographique des stations d’échantillonnage le long de la riviere
Oum Er Rbia.

2.2. Procédure d’échantillonnage

Dans le présent travail, les échantillons d’eau de la riviere Oum Er Rbia ont été prélevés
au niveau des huit stations (S1-S8). L’échantillonnage a été effectué au niveau de chaque site
d’échantillonnage a environ 30 cm sous la surface de 1’eau a I’aide des bouteilles en
polyéthyléne d’une capacité de 1.5 litre préalablement rincée 3 fois avec 1’eau de la station
d’échantillonnage. Les échantillons prélevés ont été réfrigérés (£ 4 °C) dans des glacieres

1sothermes et transportés au laboratoire rapidement apres le prélévement pour 1’analyse.

2.3. Analyses physicochimiques

Les méthodes de mesure des paramétres physico-chimiques de 1’eau, qui comprennent
la température, la conductivité électrique, le potentiel d’Hydrogéne, la turbidité, 1’oxygéne
dissous, la dureté totale, le titre alcalimétrique complet, I’oxydabilit¢é (indice de

permanganate), les chlorures, les sulfates, les nitrates, les nitrites, I’ammonium, le fer, le
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cuivre, le plomb, le cadmium, le nickel, le chrome, et le zinc sont regroupés dans le tableau

I.1.4.

Tableau I1.1.4 : Paramétres physicochimiques de qualité de 1’eau et leurs appareils et méthodes de mesure.

Paramétre Abréviation Unité Appareil et méthode de mesure Référence
Température T°C °C Thermométre a mercure NM 03.07.008 [14]
Conductivité CE puS/cm | Conductimétre INOLAB cond720 | NM 03.07.011 [14]
électrique
potentiel pH sans pH métre INOLAB pH7110 NM 03.07.009 [14]
d’Hydrogeéne
Turbidité Turb NTU Turbidimétre HACH 2100N NM 03.07.010 [14]
Oxygene dissous oD mg/I Méthode iodométrique  selon | NM 03.07.027 [14]

WINKLER
Dureté totale TH °F Titrimétrie, complexometrie avec | NM 03.07.020 [14]
I’EDTA et noir d’ériochrome
Titre alcalimétrique TAC °F Titrimétrie MOND C501 [14]
complet
Matiere organique Oxy mg/l Oxydation a chaud en milieu | NM 03.7.015 [14]
(Oxydabilité) acide par le permanganate de
potassium
Chlorures Cr mg/l Dosage volumétrique par la | NM 03.7.024 [14]
méthode au nitrate mercurique
Sulfates S04~ mg/I Méthode néphélométrique avec le | MOND C404 [14]
sulfate de baryum
Nitrates NO;’ mg/I Méthode a la sulfanilamide aprés | NM 03.7.014 [14]
réduction  sur  colonne  de
cadmium
Nitrites NOy mg/l Méthode a la sulfanilamide NM 03.7.013 [14]
Ammonium NH," mg/l Méthode au bleu d'indophénol NM 03.7.022 [14]
Fer Fe mg/l Spectrométrie d’émission atomique par plasma a couplage
Cuivre Cu mg/I inductif (ICP-AES) utilisant un appareil de type Perkin
Plomb Pb mg/l Elmer optima 8000.
Cadmium Cd mg/l
Nickel Ni mg/l
Chrome Cr mg/l
Zinc Zn mg/l

Toutes les analyses ont été effectuées selon la norme marocaine NM 03.7.001(N.M
03.7.001) [14]. La concentration en métaux lourds (Pb, Cu, Ni, Cr, Fe, Cd et Zn) a été
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mesurée par spectrométrie d’émission atomique par plasma a couplage inductif (ICP-AES) a

1’aide d’un appareil de type Perkin EImer optima 8000.

2.3.1. Détermination de la température

Selon la nature du point de prélevement, un thermometre a mercure gradué a éte utilisé.
Pour un point de prélevement accessible : plonger le thermometre a une distance suffisante de
la surface de I’eau pour que le gradient thermique soit nul ou négligeable (environ 20 cm).
Effectuer au moment ou I’équilibre thermique est réalisé, ¢’est a dire lorsque la mesure donne
deux résultats successifs identiques pour un intervalle de temps de trente (30) secondes

environ.

Pour un point de prélévement inaccessible : dans ce cas utiliser un récipient de
prélevement métallique, pour que 1’équilibre thermique entre celui-ci et 1’eau a prélever soit
rapidement réalisé. Le volume du récipient doit étre égal au moins a un litre, pour que I’inertie
thermique soit telle que la température de 1’échantillon ne puisse varier durant la mesure. La

procédure est la suivante :

v Remplir le récipient aprés 1’avoir plongé dans 1I’eau, pendant une minute environ, pour
réaliser I’équilibre thermique.
Placer le bulbe du thermomeétre au centre géométrique du récipient et faire la lecture au
moment ou 1’équilibre thermique est réalisé, c’est-a-dire lorsque la mesure donne deux
résultats successifs identiques pour un intervalle de temps de trente (30) secondes environ

et noter la valeur de la température de la station.

2.3.2. Détermination du pH

Apres 1’étalonnage du pH métre (pH métre INOLAB pH7110), 1’électrode du pH métre
a été rincé avec de I’eau distillée et avec 1’eau d’échantillon a examiner, puis plongée dans un
bécher contenant 1’échantillon d’eau, apres agitation et stabilisation, la valeur du pH de

chaque échantillon est notée.

2.3.3. Détermination de la conductivité électrique

Apres I’étalonnage du conductimétre (Conductiméetre INOLAB cond720), la cellule de
mesure a ¢été rincé plusieurs fois avec ’eau distillée, puis deux fois au moins avec

I’échantillon d’eau a examiner. Apres, la cellule de mesure a été placé dans un récipient
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contenant 1’échantillon a examiner de facon a ce que I’¢électrode soit complétement immergée,
apres stabilisation, la valeur de la conductivité électrique trouvée de chaque échantillon est

marquée.

2.3.4. Détermination de la turbidité

Il est recommandé d’effectuer la mesure de la turbidité aussi rapidement que possible
apres le prélevement, sinon, 1’échantillon doit étre conservé a 1’obscurité pour une durée
maximale de 24 heures. Toute conservation prolongée peut provoquer des modifications

irreversibles de la turbidité. La procédure de mesure suivie durant les analyses est la suivante :

- Etalonner I’appareil (Turbidimétre HACH 2100N) a I’aide des solutions d’étalonnage
selon la gamme des échantillons a analyser ;

- Remplir une cuve de mesure propre avec I’échantillon bien homogeéneisé et effectuer
rapidement la mesure apres avoir bien essuyé les parois et le fond de la cuve ;

- S’assurer de I’absence de bulles d’air avant la mesure ;

- Eviter de toucher les cuves aux points ou elles sont traversées par la lumiére (incidente
et diffractée) ;

- Si I’échantillon a une turbidité dépassant la gamme de mesure de 1’appareil, le diluer
avec son propre filtrat récupéré apres passage a travers une membrane filtrante de

porosité 0.2 pm.
Dans ce cas la turbidité de 1’échantillon (X) est donnée par la formule suivante :
X (NTU) = (A*(C+B))/C
Ou A': Turbidité mesurée de 1’échantillon dilué en NTU.
B : Volume de I’eau de dilution utilisé.

C: Volume de I’échantillon ayant servi a la préparation de la dilution.

2.3.5. Mesure de ’ammonium : Méthode au bleu d’indophénol

a. Principe : Le principe du dosage est le fait qu’en milieu alcalin ou 10.8<pH<I11.4,

I’ammoniac réagit quantitativement avec 1’hypochlorite et donne une monochloramine selon

laréactionIl.I.1: NH;+HOCI ——> NH,Cl+H,0 (1.1.2)
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La monochloramine forme avec du phénol, en présence de nitroprussiate et un exces
d’hypochlorite, du bleu d’indophénol, susceptible d’un dosage colorimétrique a la longueur

d’onde de 630 nm.

Les réactions probables sont les suivantes :
NH,Cl + CgHsOH + 2HOCI ————> CINCgH40 + 2H,0 + 2HClI (11.1.2)
CeHsOH + CINCgHsO ———>  OCgHsNCgH4O + H + CI° (11.1.3)

b. Réactifs : Pour éviter le risque de contamination par I’ammonium il faut toujours
conserver les réactifs et les échantillons dans des flacons bien fermés, qui seront maintenus

ouverts aussi peu que possible dans le dosage.

> Eau distillée.

» Solution de lessive de soude 0.34 mol/l : Dissoudre 13.6 g de soude (NaOH) dans
500 ml d’eau distillée et compléter jusqu’a 1000 ml.

» Solution de citrate de sodium 1.2 mol/l : Dissoudre 175 g de citrate de sodium
(CsHsNa3.2H,0) dans 600 ml de I’eau distillée dans une fiole de 1000 ml. Ajouter 15
ml de la solution de soude et quelques cailloux d’¢ébullition. Faire bouillir la solution
pour enlever toute trace d’ammoniaque, et continuer 1’ébullition jusqu’a un volume
inférieur a 500 ml. Refroidir rapidement & 20-25°C et ajuster le volume a 1000 ml
avec de I’eau distillée. Cette solution, conservée dans un flacon de verre bien fermé,
est stable pendant trois mois.

» Réactif A : Dissoudre 13.5 g de phénol (C¢HsOH) et 0.15 g de nitroprussiate de
sodium (pentacyanonitrosyl ferrate de sodium (Na,[Fe(CN)sNO].2H,0) dans I’eau et
diluer jusqu’a 500 ml. Cette solution, conservée en flacon de verre teinté dans un
réfrigérateur est stable pendant 2 mois environ. Si la solution devient légerement verte,
il faut la jeter.

» Réactif B : Dissoudre 0.1 g d’acide dichloroisocyanurique (C3Cl;N3NaO3.2H,0) dans
50 ml de solution de soude. Cette solution doit étre renouvelée chaque jour.

» Solutions étalons d’ammonium :

e Solution mére étalon a 100 mg/l de NH," : Faire sécher le chlorure d’ammonium
(NH4CI) dans un dessiccateur contenant du pentoxyde de phosphore (P,0s).
Dissoudre 0.2965 g de chlorure d’ammonium séché, dans environ 500 ml d’eau

distillée. Ajouter une goutte de chloroforme (CHCI5), et diluer jusqu’a 1000 ml. La
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solution, conservée au réfrigerateur dans un flacon bien fermé avec un bouchon en
verre ou en plastique, est stable pendant quelques mois (maximum 6 mois).

e Solution fille étalon a 10 mg/l de NH;" : Au moment de I’emploi, diluer au
dixiéme la solution mére étalon a 100 mg/I de NH,".

e Solution fille étalon a 1 mg/l de NH," : Pipeter 10 ml de la solution fille dans une
fiole jaugée, et diluer avec I’eau exempte d’ammonium jusqu’a 100 ml. Cette

solution n’est pas stable et doit étre préparée extemporanément.
c. Procédure de mesure

Préparation des gammes d’étalonnage : Introduire dans une série de fioles jaugées de 100
ml, les volumes suivants : 1-2-5-10 et 15 ml de la solution étalon de NH4CI 10 mg/l, puis
compléter a I’eau distillée au trait de jauge et homogénéiser. On obtient aussi des solutions

aux concentrations respectives de 0.1-0.2-0.5-1 et 1.5 mg/l en ammonium.

Etablissement de la courbe d’étalonnage : Introduire a 1’aide d’une pipette, 25 ml de
chaque solution étalon dans une série de fioles en verre de 50 ml. Ajouter les solutions

suivantes tout en agitant aprés chaque ajout :

. 1 ml de la solution de citrate de sodium ;
. 1 ml de la solution du réactif A ;
. 1 ml de la solution du réactif B.

Boucher ensuite les flacons et les garder a I’obscurité pendant aux moins 4 heures; avant
I’exécution du dosage, effectuer la lecture au spectrophotométre a la longueur d’onde de 630
nm, dans un délai de 24 heures au maximum a partir de 1’ajout des réactifs. L’eau distillée

traitée comme les étalons sera utilisée comme liquide de référence.

Ensuite on trace la courbe Absorbance = f ([Concentration]), c’est une droite dont on

détermine la pente K, et on aura donc :
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Absorbance = K*[NH,;']
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Figure 11.1.7 : Courbe d’étalonnage pour la détermination de la concentation en ammoniums (NH,").

Dosage des échantillons : On traite les échantillons de la méme maniére que les étalons; on
détermine les absorbances et on déduit les concentrations en NH,". Si la coloration se
développe au bout de 5 minutes, diluer 1’échantillon. Pour les échantillons non dilués,
déterminer la concentration d’ammonium (NH4") directement sur la courbe d’étalonnage.
Pour les échantillons dilués, déterminer la concentration en ammonium (NH;") d’apres

I’expression suivante :
C= (D*F)/E
Avec :

C : concentration en ammoniums (NH;") de 1’échantillon (mg/1).

D : concentration en ammoniums (NH;") de I’échantillon dilué (mg/l) déterminé a partir
de la courbe d’¢talonnage.

E : volume de I’échantillon non dilué en ml.
F : volume de 1’échantillon dilué en ml.

Les résultats sont exprimés en mg d’ammoniums par litre.
2.3.6. Dosage des nitrites : Méthode a la sulfanilamide

a. Principe : En milieu acide, la diazotation de la sulfanilamide par les nitrites en
présence de dichlorure de N (Naphtyl-1) diamine 1.2 éthane donne un complexe rose

susceptible d’un dosage colorimétrique a la longueur d’onde de 540 nm.

b. Réactifs
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Eau distillée.

Réactif de diazotation (Réactif sulfanilique): Dissoudre 5 g d’amide de
sulfanilamide CgHgN,O,S dans un mélange de 50 ml d’acide chlorhydrique (HCI)
concentré, et de 300 ml d’eau distillée. Diluer a 500 ml avec de ’eau distillée, cette
solution est stable pendant 6 mois.

Solution de dichlorhydrate de N - (naphtyl-1) diamine 1.2 éthane (NED).
(C10H;,NHCH,;CH,;NH,CH3;0H, 2HCI) : Dissoudre 500 mg de NED dans 500 ml de
I’eau distillée conservé a I’ abri de la lumiére. La solution doit étre renouveler tous les
mois, ou deés le début de développement d’une coloration brune.

Solutions étalons de nitrites :

» Solution meére étalon a 100 mg/l de NO; : Dissoudre 150 mg de nitrite de
sodium (préalablement desséché une heure a I’étuve a 105 °C) dans I’eau
distillée. Transférer dans une fiole jaugée de 1000 ml, et compléter au trait de
jauge avec de l’eau distillée. Cette solution, conservée au réfrigérateur, est
stable pendant un mois.

+ Solution fille étalon a 10 mg/l de NO; : Au moment de ’emploi, diluer au

1/100 la solution meére étalon.

c. Procédure de mesure

» Courbe d’étalonnage : Introduire dans une série de fioles jaugées de 100 ml les
volumes suivants de la solution étalon de NaNO, a 10 mg/l : 0.2-0.4-1-2-3-4-6-8 et 10

ml, puis compléter a I’eau distillée au trait de jauge et homogénéiser. On obtient aussi des

solutions aux concentrations respectives de 0.02-0.04-0.1-0.2-0.4-0.6-0.8 et 1 mg/l en
NO;".

Prélever 50 ml de chaque solution étalon dans une série de flacon en verre. Ajouter les

solutions suivantes et agiter apres chaque ajout.

e 1 ml du réactif sulfanilique.
« 1 mldu réactif NED.

Boucher ensuite les flacons et les garder a I’obscurité pendant au moins 30 minutes et au plus

2 heures; avant I’exécution du dosage, effectuer la lecture au spectrophotomeétre a la longueur

d’onde de 540 nm. Ensuite on trace la courbe Absorbance = f([Concentration]), c’est une

droite dont on détermine la pente K, et on aura donc :
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Absorbance = K*[NO,]
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Figure 11.1.8 : Courbe d’étalonnage pour la détermination de la concentration des nitrites (NO5).

» Dosage des échantillons : On traite les échantillons de la méme maniéere que les

étalons; on détermine les absorbances et on déduit les concentrations en NO»'".

Pour les échantillons non dilués, déterminer la concentration des nitrites (NO") directement
sur la courbe d’étalonnage. Pour les échantillons dilués, déterminer la concentration en nitrites

(NOy) d’apres I’expression suivante :

C= (D*F)/E
Avec :
C : concentration en nitrites (NO;) de I’échantillon (mg/l).
D : concentration en nitrites (NO;") de I’échantillon dilué (mg/l) déterminé a partir
de la courbe d’étalonnage.
E : volume de I’échantillon non dilué en ml.
F : volume de I’échantillon dilué en ml.

Les résultats sont exprimés en mg de nitrites par litre.
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2.3.7. Détermination des nitrates: Methode a la sulfanilamide apres

réduction sur colonne de cadmium

a. Principe : Les nitrates sont presque quantitativement réduits en nitrites, par du

cadmium (Cd) recouvert d’une couche de cuivre, apres traitement au sulfate de cuivre

(CuSOQy). Les nitrites produits, forment avec I’acide sulfanilique un composé diazoique, lequel

couplé avec la N-(naphtyl-1) diamine 1,2 éthane donne une coloration rose caractéristique,

dont I’intensité est mesurée au spectrophotomeétre a la longueur d’onde de 540 nm.

b. Appareil (Colonne en verre) : La colonne de réduction établi au cours de 1’analyse

des nitrates, est sous forme d’une ampoule a décanter, avec un volume total de 250 ml, dont la

partie inférieure (colonne de 20 cm de longueur et de 2 cm de diameétre interne) est remplie

avec du cadmium.

A\

c. Réactifs

Eau distillée.

Le cadmium de granulométrie 0.5a 1.5 mm.

Réactif sulfanilique : Dissoudre 5 g de sulfanilamide CsHgN,OS, dans un mélange de
50 ml d’acide chlorhydrique (HCI) concentré, et de 300 ml d’eau distillée. Diluer a
500 ml avec de I’eau distillée, cette solution est stable pendant six mois.

Solution de dichlorhydrate de N — (naphtyl-1) diamine 1.2 éthane (NED).
(C10H;NHCH,CH,;NH,CH30H, 2HCI) : Dissoudre 500 mg de NED dans 500 ml de
I’eau distillée, conserver a I’abri de la lumiére. La solution doit étre renouveler tous les
mois, ou deés le début de développement d’une coloration brune.

Solution tampon : Dissoudre 100 g de chlorure d’ammonium (NH4Cl), 20 g de
tetraborate de sodium (Na;B4Oy) et 1 g d’éthyléne diamine tétra acétate de sodium
dans I’eau distillée et compléter a 1 litre.

Solution tampon diluée : Prendre 25 ml de la solution tampon et compléter a 1 litre
avec de ’eau distillée.

Acide chlorhydrique de normalité 6N et 2N : Introduire lentement 100 ml d’acide
chlorhydrique concentré (12N) dans 100 ml d’eau distillée, la solution d’acide ainsi
préparée est 6N. Prendre ensuite 100 ml de cette derniére solution, et I’introduire dans
200 ml d’eau distillée pour obtenir une solution a 2N.

Solution de sulfate de cuivre (CuSO,4, 5H,0 a 2 %) : Dissoudre 20 g de (CuSQy,
5H,0) dans 500 ml d’eau distillée et compléter a 1 litre.
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» Solution mére étalon de nitrates : Sécher du nitrate de potassium (KNOg3) a I’étuve a
105°C pendant 24h, peser exactement 0.7218 g de KNOs;. Dissoudre dans 1’eau
distillée et compléter a 1 litre. Préserver la solution avec deux ml de chloroforme. 1 ml
de cette solution contient 100 pg de N-NO,, soit 442.8 pug de NOs. Cette solution est
stable pendant 6 mois.

» Solution fille étalon de nitrates : Prendre 50 ml de la solution mere et compléter a
500 ml avec I’eau distillée. 1 ml de cette solution contient 10 pug de N-NO, Soit 44.28
pg de NOs.

» Solution mére étalon a 100 mg /I de nitrites (NO;") : Dissoudre 150 mg de nitrite de
sodium (préalablement desséché une heure a I’é¢tuve a 105 °C) dans I’eau distillée.
Transférer dans une fiole jaugée de 1000 ml, et compléter au trait de jauge avec de
I’eau distillée. Préserver la solution avec 2 ml de chloroforme CHCls.

» Solution fille étalon de nitrites : Prendre 50 ml de la solution mére et compléter a
500 ml avec de I’eau distillée. 1ml de cette solution contient 10 pg de N-NO; soit
32.85 ug de NO,.

d. Procédure de mesure

> Préparation de la colonne de la réduction :

» Préparation du cadmium : Laver 60 g de cadmium de granulométrie 0.5 a 1.5
mm avec de I’acide chlorhydrique 2N, puis rincer abondamment avec de 1’eau
distillée. Mélanger avec 200 ml de solution de sulfate de cuivre a 2 % pendant 5
minutes jusqu’a disparition de la couleur bleue. Laisser decanter et répéter
I’opération avec une nouvelle solution de sulfate de cuivre a 2 % jusqu’a
apparition d’un précipité colloidale de coloration brune. Laver ensuite
abondamment avec de ’eau distillée au moins 10 fois jusqu’a élimination du
précipité du cuivre.

» Remplissage de la colonne de réduction : Placer un tampon de laine de verre en
bas de la colonne, remplir la colonne avec de I’eau distillée. Verser le garnissage
(Cd-Cu) par petite portion de facon a avoir une hauteur de 20 cm de (Cd-Cu)
dans la colonne. Maintenir toujours le niveau d’eau en dessous du garnissage.
Laver la colonne avec 400 ml de la solution tampon diluée.

* En dehors de la période d’utilisation, garder la colonne remplit avec 50 ml de la

solution tampon diluée.
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> Traitement des echantillons :

«  Echantillons turbides : Ces échantillons doivent étre filtrés sur une membrane

de 0.45 um afin d’éliminer les matiéres en suspension, vérifier que les membranes

utilisées ne contient pas de nitrates.

« Ajustement du pH : ajuster le pH entre 7 et 9 en utilisant un pH métre et en
ajoutant HC] ou NaOH dilué (N/10). Apres I’ajout de la solution tampon, le pH
de I’échantillon sera de I’ordre de 8.5.

* Réduction de I’échantillon : Ajouter a 50 ml de 1’échantillon a analyser (ou sa
dilution), 1.25 ml de la solution tampon, et mélanger. Percoler 1’échantillon a
travers la colonne a un débit de 7 a 10 ml/min. Jeter les 25 premiers ml de
I’¢ludt et récupérer le reste dans le flacon original (flacon qui contenait
I’échantillon au départ). Il n’est pas nécessaire de rincer la colonne entre deux
réductions consécutives. Dés la réduction de 1’échantillon et dans tous les cas en
moins de 15 min, ajouter 1 ml de réactif sulfanilique & 25 ml de 1’échantillon
récupéré; laisser réagir au moins 2 min et au plus 8 min ajouter ensuite 1 ml de
NED et mélanger immédiatement. Mesurer 1’absorbance de 1’échantillon entre
30 et 120 min a une longueur d’onde de 540 nm. La référence est constituée
d’eau distillée. L’cau distillée traitée comme les étalons sera utilisée comme

blanc.

L’efficacité de la réduction du Cd-Cu doit étre vérifiée en comparant 1’absorbance
obtenue apres réduction d’un étalon de nitrates a celle d’une solution étalon de nitrites ayant
la méme concentration. Procéder a la régénération de la colonne chaque fois que ’efficacité
de la réduction (ou facteur de rendement) devient inférieure a 75 % (F<75%). Avec
F=0.2 /Abs.

» Courbe d’étalonnage : Utiliser la solution étalon fille pour préparer des étalons
ayant des concentrations suivantes : 0.05-0.1-0.2-0.4-0.8 et 1.0 mg/l de KNOs, pour
cela introduire des volumes de 0.5-1-2-4-8 et 10 ml dans 100 ml d’eau distillée.
Effectuer ensuite la réduction de ces étalons dans les mémes conditions que les
échantillons. Tracer la courbe d’étalonnage en portant les absorbances des solutions

étalons en fonction des concentrations.

e. Expression des résultats
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Ensuite tracer la courbe Absorbance = f([concentration]), c’est une droite dont on détermine

la pente K, et on aura donc :

Absorbance = K*[NO3]

y =0.7226x + 0.0068
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Figure 11.1.9 : Courbe d’étalonnage pour la détermination de la concentration des nitrates (NO3).

2.3.8. Détermination de I’oxydabilité (indice de permanganate) par I’oxydation

a chaud en milieu acide par le permanganate de potassium

a. Principe : Oxydation par un exces de permanganate de potassium en milieu acide
et a ébullition (10 min), des matieres oxydables contenues dans 1’échantillon. Réduction du
permanganate de potassium par de 1’oxalate de sodium et titrage en retour de 1’exces

d’oxalate de sodium par le permanganate de potassium.
b. Réactifs

> Eau distillée.

» Permanganate de potassium (N/10), solution mére : Dans une fiole jaugée de 1000
ml, dissoudre 3.20 g de KMnQ, dans de I’eau distillée et compléter a 1000 ml. Porter
la solution a 90-95 °C pendant 2 heures, refroidir et laisser reposer au moins 2 jours.
Décanter la solution claire et conserver dans une bouteille en verre brun a 1’obscurité.
La solution est stable pendant 6 mois.

» Permanganate de potassium (N/100) : Prélever 100 ml de la solution mére de
permanganate de potassium (N/10), et diluer a 1000 ml dans une fiole jaugée avec

I’eau distillée. Cette solution est stable quelques mois (3 mois au maximum) si elle est
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conservée a I’obscurité et en flacon brun, néanmoins sa concentration doit étre vérifiée
par titrage chaque fois qu’elle est utilisée.

» Acide sulfurique concentré.

» Oxalate de sodium N/10 = 0.05 mol/l : Sécher I’oxalate de sodium (Na,C,0,4) a 120
°C pendant 2 heures. Prélever 6.7 g et dissoudre dans de I’eau distillée. Ramener a un
litre dans une fiole jaugée. La solution est stable pendant 6 mois a I’obscurité.

» Oxalate de sodium N/100 = 5 mmol/l : Introduire 100 ml de la solution d’oxalate de
sodium (N/10) dans une fiole jaugée de 1000 ml. Compléter au volume avec de 1’eau

distillée. Cette solution est stable pendant 2 semaines.
c. Procédure de mesure
e Prélever 100 ml de I’échantillon a analyser dans un ballon rodé de 250 ml ;
e Ajouter 2 ml d’acide sulfurique (H,SO,) concentré ;
e Ajouter 10 ml de solution de permanganate de potassium KMnO, N/100 ;
e Relier le ballon rodé a un réfrigérant et porter a ébullition pendant exactement 13 min ;

e Apres ces 13 min, retiré le ballon du bain-marie et ajouté 10 ml d’oxalate de sodium
(N3.2C204) N/100 ;

e Titrer apres decoloration par KMnO, N/100 pendant que la solution est encore

chaude ;

e Le point équivalent correspond a une couleur rose persistante pendant environ 30

secondes.
Essai témoin
e Ajouter a la solution dosée précédemment 10 ml de Na,C,0O4 N/100 ;

e Titrer avec KMnO,4 N/100 jusqu’a apparition d’une couleur rose persistante pendant

environ 30 secondes.

d. Expression des résultats
L’indice de permanganate (IP) (exprimé en mg d’oxygene par litre) est donné par

I’expression suivante :  IP = (A+B-C/C)x8
Avec :

A : volume de permanganate de potassium introduit au debut.
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B : volume de permanganate de potassium ajouté jusqu’au virage au rose.

C : volume de permanganate employé pour titrer le témoin.

2.3.9. Mesure de la dureté totale par titrimétrie, complexométrie avec ’EDTA

et noir d’ériochrome

a. Principe : Le calcium et le magnésium présents dans 1’eau sont complexés par
I’éthyléne diamine tétra acétate disodique (’EDTA). Le noir ériochrome T, qui donne une
couleur rouge foncée ou violette, en présence des ions calcium et magnésium, est utilisé

comme indicateur pour la détermination de la dureté totale.
b. Réactifs

> Eau distillée.

» Solution tampon : Dissoudre 54 g de chlorure d’ammonium (NH4CI) dans un peu
d’eau, ajouter 350 ml d’ammoniaque concentré, et compléter a un litre avec de 1’eau
distillée.

» Indicateur noir d’ériochrome T : Broyer au mortier de porcelaine 100 g de chlorure
de sodium (NaCl) jusqu’a obtention d’une poudre trés fine. Ajouter 1 g de noir
ériochrome T, broyer jusqu’a obtention d’une poudre fine trés homogene.

» Solution de complexon 111 0.02 M (EDTA) : Dissoudre 7.445 g du sel disodique de
I’acide éthyléne diamine tétra acétique, dans 1000 ml d’eau distillée. Conserver la

solution dans un flacon en polyéthylene et vérifier son titre de temps a autre.
c. Procédure de mesure

e Introduire 100 ml de I’échantillon d’eau a analyser dans un erlenmeyer de 250 ml ;

e Ajouter 5 ml de la solution tampon ;

e Ajouter un peu d’indicateur de noir d’ériochrome T ;

e Titrer au moyen de la solution complexométrique d’EDTA (0.02 M) jusqu’au virage

du rouge au bleu violet.
d. Expression des résultats

La dureté totale (TH) d’une eau est exprimée en méq/l donné par la formule suivante: [TH]

méq/l = Tombée de la burette x 0.4.
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2.3.10. Détermination du titre alcalimétrique complet par titrimétrie

Le Titre alcalimétrique complet (TAC) est une mesure de la teneur de 1’eau en

carbonates et hydrogénocarbonates (CO5> et HCO5). 1l est équivalent a Ialcalinité.

I caractérise le pouvoir tampon de 1’cau, c'est-a-dire la capacité de 1’eau a conserver
une valeur stable de pH lorsque des acides ou des bases sont ajoutés. Il est donc difficile de
modifier le pH d’une eau avec un fort pouvoir tampon (la capacité d’influence d’un produit

acide ou basique sur le pH de I’eau.).

Ainsi, les alcalinités assurent la protection des métaux contre la corrosion, et donc en

conséquence une trop faible alcalinité entraine la dégradation des installations géothermiques.
a. Procédure de mesure
e Mettre 100 ml de I’échantillon d’eau a analyser dans un erlenmeyer ;

e Ajouter 2 a 3 gouttes de I’indicateur coloré Hélianthine (on obtient une coloration

jaune) ;
e Doser a I’aide d’acide chlorhydrique HCI N/10 ;

e Le point d’équivalent correspond a un changement de couleur en orange.
b. Expression des résultats
Le résultat est exprimé en degré francais (°F), tel que : [TAC] = Tb*5. (Tb : Tombé de la
burette).

2.3.11. Détermination des chlorures : Dosage volumétrique par la méthode au
nitrate mercurique
a. Principe : Les chlorures sont dosés, en milieu acide par le nitrate mercurique en

présence d’un indicateur : la diphénylcarbazone.
b. Réactifs

» Eau distillée.

» Indicateur de pH: Peser 0.5 g de diphénylcarbazone puis 0.05 g du bleu de
bromophenol, les introduire dans un ballon jaugé de 100 ml en utilisant un entonnoir.
Ajouter 80 a 90 ml d’alcool a 95°. Agiter jusqu’a dissolution complete. Laisser la fiole

un quart d’heure a la température du laboratoire pour atteindre 1’équilibre thermique,
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compléter au trait de jauge, mélanger avec soin. La solution est stable au moins six
mois.

» Solution d’acide nitrique environ N/3 : Mesurer 977 ml d’eau distillée dans une
éprouvette graduée d’un litre. Ajouter ensuite, peu a peu en agitant, 23 ml d’acide
nitrique concentré mesuré a 1’éprouvette de 50 ml. La solution ainsi obtenu est de N/3.

» Solution étalon de chlorure de sodium (NaCl) N/10 : Peser 5.85 g de chlorure de
sodium anhydre, I’introduire dans un ballon jaugé de 1000 ml en utilisant un
entonnoir, puis ajouter I’eau distillée jusqu’au trait de jauge.

» Solution de nitrate mercurique Hg(NOs3),. H,O N/10: Peser 17.13 g du nitrate
mercurique, I’introduire dans une fiole jaugée de 1000 ml, ajouter 50 ml d’eau
distillée et 1 ml d’acide nitrique concentré. Agiter jusqu’a dissolution complete du
nitrate mercurique. Quand la solution est limpide, ajouter environ 900 ml d’eau
distillée. Mélanger avec soin. Contrdler cette solution a I’aide de la solution de
chlorure de sodium étalon. Pour cela, introduire successivement dans un erlenmeyer
de 250 ml :

- 10 ml de la solution de chlorure de sodium étalon ;

- 100 ml d’eau distillée ;

- 0.5 ml d’indicateur de pH ;

- 0.5 ml d’acide nitrique N/3.

Titrer au nitrate mercurique jusqu’au Vvirage du jaune au violet. Ajuster la solution au titre
convenu si nécessaire. La solution de nitrate mercurique doit étre toujours limpide. En cas de

trouble di a une hydrolyse, renouveler la solution.
c. Procédure de mesure
Dans un erlenmeyer de 250 ml introduire successivement :

- 100 ml d’eau a analyser ;

- 0.5 ml d’indicateur de pH ;

- Ajouter de I’acide nitrique (N/3) goutte a goutte jusqu’a 1’obtention d’une couleur
jaune foncée (pH=3.6), puis ajouter un exces de 3 gouttes d’acides nitrique N/3 ;

- Titrer au nitrate mercurique jusqu’a apparition de la premiére teinte violette foncée
persistante; quelques gouttes avant le virage, la teinte franchement jaune devient

orangée, titrer alors lentement en agitant vigoureusement. Soit (n) le nombre de
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millilitres de nitrate mercurique N/10 utilisés. Si la concentration en chlorures dépasse
350 mg/l procéder a une dilution.

d. Expression des résultats

Pour une prise d’essai de 100 ml: n*3.55*10 donne la teneur en mg de chlorures

contenus dans un litre d’eau. Avec n = tombée de la burette.

Donc : [CI']= Tombée de la burette x 35.5 mg/I.

2.3.12. Dosage des sulfates : Méthode néphélométrique avec le sulfate de
baryum
a. Principe
L’ion sulfate est précipité dans 1’acide chlorhydrique contenant du chlorure de baryum
d’une maniére telle qu’il se forme des cristaux de sulfate de baryum de taille uniforme.
L’absorbance de la suspension de sulfate de baryum est mesurée au néphélométre ou par
transmission au spectrophotometre. Le minimum de concentration détectable en sulfates est

de 1 mgl/l.

Les matiéres en suspension ou une eau colorée interféerent avec cette méthode. Elles

peuvent étre dtées par filtration.

Si la quantité de matiéres en suspension et la coloration sont faibles par rapport a la
concentration en ion sulfate, on corrige I’interférence en faisant un blanc sans mettre le

chlorure de baryum.
b. Réactifs
> Eau distillée.

» Réactif a I’acide chlorhydrique : Mélanger 50 ml de glycérol avec une solution
contenant 30 ml d’acide chlorhydrique, 300 ml d’eau distillée, 100 ml d’alcool
éthylique a 95 % et 75 g de chlorure de sodium.

» Chlorure de baryum : Fins cristaux (20 a 30 mesh) (0.595 a 0.841 mm).

» Solution standard de sulfates : Dissoudre 0.1479 g de sulfate de sodium anhydre
Na,SO,4 dans I’eau distillée et compléter a 1000 ml. 1 ml de concentration contient 0.1

mg d’ion SO,

c. Procédure de mesure
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» Courbe d’étalonnage

A partir d’une solution de sulfates de 100 mg/l, on prépare des solutions de 0-10-20-30-
40-50-60-70 et 80 mg/l, en prenant respectivement 0-10-20-30-40-50-60-70 et 80 ml de la

solution mere, et compléter a 100 ml avec I’eau distillée.

Ajouter exactement 5 ml du réactif a 1’acide chlorhydrique, mettre 1’agitation. Tout en
maintenant 1’agitation, ajouter une spatule de chlorure de baryum, mettre simultanément le

chronometre en route. Agiter pendant exactement une minute a vitesse constante.
Remplir immédiatement la cellule du néphélométre et mesurer la turbidité apres 30 secondes.

Tracer la courbe d’étalonnage : Concentration en fonction de la turbidité (Turbidité =
f([Concentration])), et déterminer la pente k. Il est préférable de faire un blanc pour éliminer
la turbidité de I’cau. Pour cela on procéde de la méme facon que précédemment sans mettre
de chlorure de baryum.

y =3.3312x + 0.0912

R? =0.9994
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Figure 11.1.10 : Courbe d’étalonnage pour la détermination de la teneur en sulfates (SO,2).

» Dosage des échantillons

e Mettre 100 ml de I’eau a analyser dans un erlenmeyer de 250 ml ;
e Ajouter exactement 5 ml du réactif a I’acide chlorhydrique, mettre I’agitation ;

e Ajouter une spatule (environ 0.5 g) de cristaux de chlorure de baryum, mettre

simultanément le chronometre en route ;

e Agiter pendant exactement 1 min a vitesse constante ;
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e Remplir immédiatement la cellule du néphélométre et mesurer la turbidité 30 secondes

apres a une longueur de 410 nm.
c. Expression des résultats

La turbidité obtenue donne la concentration en ions SO, dans la solution grace a une

courbe d’étalonnage faite a partir de la solution standard de sulfates.

Turbidité = K*[SO4*]

2.3.13. Dosage de I’oxygene dissous : Méthode de WINKLER

a. Principe : L’oxygeéne dissous réagit avec 1’hydroxyde de manganése (II) formé
par I’addition de chlorure de manganese et 1’hydroxyde de sodium. L’oxyde de manganese
(11) formé permet aprés acidification d’oxyder 1’iodure de potassium préalablement introduit
avec libération d’une quantité équivalente d’iode. L’iode ainsi libéré est dosé a I’aide d’une

solution titrée de thiosulfate de sodium.

Les réactions mises en jeu sont les suivantes :

MnCl, + 2NaOH ———> Mn(OH), + 2NaCl (11.1.4)
3Mn(OH); + 0 ———> Mn30;. 3H,0 (11.1.5)
Mn30,4 + 2KI + BHCI ——> |, + 3MnCl; + 2KCI + 4H,0 (1.1.6)
I, + 2NaS;,03 ——> 2Nal + NapS40¢6 (1.1.7)
b. Réactifs
» Eau distillée.

» Solution de chlorure de manganese MnCl,. 4H,0 : Dissoudre 430 g de chlorure de
manganese dans 1000 ml d’eau distillée (une solution de sulfate de manganese MnSO4

a 364 g convient également).

» Réactif alcalin a I’iodure de potassium : Dissoudre 15 g d’iodure de potassium KI et

35 g d’hydroxyde de sodium NaOH dans 100 ml d’eau distill¢e.
» Acide chlorhydrique HCI concentré.

» Thiosulfate de sodium Na,S,03. 5H,O a N/50 : Diluer au 1/5 une solution de

thiosulfate de sodium N/10 préparé soit a partir d’ampoules de solutions étalons soit
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par dissolution de 24.8 g de thiosulfate de sodium dans 1000 ml d’eau distillée.

Ajouter 5 ml de chloroforme pour conserver la solution.

» Acide sulfurique H,SO,4 concentré.

c. Procédure de mesure
e Remplir avec de I’eau a analyser un flacon de 250 ml sans introduire de bulles d’air ;
e Ajouter 1 ml de chlorure manganeux (pipette au fond) ou 1 ml de sulfate manganese ;
e Ajouter 1 ml d’iodure alcalin (pipette au fond) ;
e Boucher immédiatement et agiter énergiquement par retournement ;
e Laisser décanter quelques minutes ;

e Ouvrir avec précaution et introduire 5 ml de HCI concentré (pipette au fond) ou 5 ml
de H,SO,4 concentré si vous avez utilisé le sulfate de manganése pour la fixation de

I’oxygene ;
e Renfermer le flacon et agiter jusqu’a homogénéit¢ ;

e Prendre une prise d’essai de 100 ml a partir du flacon et la transvaser dans un

erlenmeyer de 250 ml ;
e Titrer avec une solution de thiosulfate de sodium N/50 jusqu’a décoloration.
d. Expression des résultats

La teneur en oxygene dissous dans I’eau en mg/1 est donnée par 1’expression suivante :

[OD] (mg/l) = Tombée de la burette x 1.6.

2.3.14. Métaux lourds

Les métaux lourds quantifiés dans les eaux de la riviere Oum Er Rbia durant les deux
périodes d’échantillonnage sont les suivants : Le Fer (Fe), le Zinc (Zn), le Cuivre (Cu), le
Plomb (Pb), le Cadmium (Cd), le Nickel (Ni) et le Chrome (Cr). Ills sont mesurés par la
spectrométrie d’émission atomique par plasma a couplage inductif (ICP-AES) utilisant un

appareil Perkin Elmer optima 8000.
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3. Calcul de ’indice de qualité de I’eau (WQI)

L’indice de qualité¢ de I’eau (WQI) est une méthode simple utilisée comme partie de
I’analyse de la qualité générale de I’eau a I’aide d’un groupe de parameétres réduisant les
grandes quantités d’informations a un seul nombre, généralement sans dimension, d’une

maniére simple et reproductible [15].

Cette méthode a été initialement proposée par Horton (1965) et Brown et al., (1970).
Pour calculer cet indice, Horton (1965) a proposé la premiere formule qui tient compte de
tous les parametres nécessaires a la détermination de la qualité des eaux de surface et qui
reflete 1’influence composite de différents paramétres importants pour 1’évaluation et la

gestion de la qualité de I’eau [16, 17].

L’indice de qualité de I’ecau est considéré comme un parameétre qui définit 1’effet
composite attribué a divers parametres de qualité des eaux [18]. Les calculs de I’indice de
qualité de I’eau (WQI) utilisés dans cette étude ont été proposés par Ramakrishnaiah et al,
2009 [19]. Pour calculer I’'WQI, 19 paramétres physico-chimiques ont été mesurés et chaque
paramétre a un coefficient de pondération ou poids (wi) défini en fonction de son importance
relative sur la qualité globale de I’eau (de 1 4 5). La pondération (poids) de 5 est attribuée aux
paramétres qui ont une influence plus significative sur la qualité de 1’eau, et la pondération de
1 & ceux qui ont une influence moindre. En fait, le poids élevé de 5 a été attribué a des
variables qui ont une influence critique sur 1’état de santé et dont 1’existence au-dessus des
limites de concentration critique pourrait limiter 1’utilisation de la source a des fins

domestiques et de consommation [20, 21].

Les poids relatifs (Wi) des différents paramétres ont été calculés a 1’aide de la formule
suivante (Equation I1.1.1):

n

Wi — wifZ(wi)
i=1 (1.1.1)

Ou : Wi = poids relatif, wi = poids attribué a chaque parametre et n = nombre de parameétres

pris en compte pour le calcul de I’indice de qualité de I’eau (WQI).

Apres, I’étape suivante, nous avons mesuré 1’échelle d’évaluation de la qualité (qi) pour

chaque parametre en divisant sa concentration dans chaque échantillon d’eau (Ci) par ses

valeurs limites (Si) données par I’OMS (2011) [22], et le résultat est multiplié par 100 :
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¢t X 100
Si (11.1.2)

Les sous-indices (SI) suivants ont été calculés pour déterminer 1’WQI.

qi=

Sli =WiXx qi (11.1.3)
WQIzZ(SH]
i=1 (11.1.4)

Ou : Sli est le sous-indice du i-éme paramétre ; qi est I’échelle d’évaluation de la qualité de
chaque parameétre en se basant sur la valeur de concentration du i-éme parametre [19]. Les
valeurs déterminées de I"'WQI sont classées en cing catégories [18, 20] comme suit (Tableau
I11.1.5) :

Tableau I1.1.5 : Catégories de I’indice de qualité de I’eau (WQI).

Gamme (intervalle) de ’'WQI Qualité de I’eau
<50 Eau d’excellente qualité
50-100 Eau de bonne qualité
100-200 Eau de mauvaise qualité
200-300 Eau de trés mauvaise qualité
>300 Eau qui ne convient pas a la consommation

I1l. Résultats et discussions
1. Caractéristiques physico-chimiques des eaux de la riviere Oum Er Rbia

Les paramétres physico-chimiques étudiés au niveau de la riviere Oum Er Rbia pendant
la saison séche et la saison humide sont représentés dans le tableau 11.1.6.
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Tableau 11.1.6 : Analyses des paramétres physico-chimiques des eaux au niveau de la riviere Oum Er Rbia en
saison séche et humide.

Saison séche

Saison humide

Min Max Moyenne | Ecart-type | Min Max Moyenne Ecart-type NM (VMA)
pH 7.56 8.59 8.17 0.28 7.42 8.53 8.28 0.35 6.5-8.5
T eau (°C) 15.0 245 22.27 3.04 10.5 151 13.17 1.42 Acceptable
CE (uS/cm) 898 2260 1960.62 466.99 904 2220 1690.87 443.07 2700
Turbidité (NTU) 0.43 | 46.90 20.91 17.17 1.24 182 113.79 69.09 5
TAC (°F) 19.5 | 30.05 23.07 3.80 16 28 20 402 | -
TH (°F) 26.4 324 28.98 1.93 20.18 29 24 344 | -
OD (mgl/l) 4.62 7.36 6.19 1.08 6.47 8.74 7.94 0.81 5-8
Chlorures (mg/l) 163.3 | 724.9 463.38 194.12 1349 | 611.05 394.55 192.68 750
Nitrites (mg/l) 0.004 | 2.09 0.63 0.89 0.004 0.85 0.25 0.35 0.5
Nitrates (mg/l) 4.22 115 8.89 2.22 5.18 13.64 11.04 2.60 50
Ammonium (mg/l) | 0.03 0.97 0.38 0.39 0.011 | 0.303 0.08 0.09 0.5
Sulfates (mg/1) 45 86.7 71.21 12.75 42.66 70.2 59.20 9.84 400
Oxidabilité (mg/l) 0.84 3.61 2.39 0.84 0.96 3.03 1.99 0.64 5
Fe (mg/l) 0.06 0.80 0.25 0.27 0.04 0.24 0.10 0.07 0.3
Cu (mg/l) 0.07 0.54 0.19 0.15 0.04 0.28 0.10 0.08 2
Cd (mg/l) 0.12 0.38 0.16 0.09 0.09 0.14 0.11 0.02 0.003
Pb (mg/1) 0.09 | 0.31 0.14 0.07 0.07 0.10 0.08 0.01 0.01
Ni (mg/1) 0.14 0.3 0.17 0.05 0.11 0.17 0.13 0.02 0.02
Zn (mg/l) 0.24 | 0.5 0.28 0.07 021 | 0.27 0.22 0.02 3
Cr (mg/l) 0.06 | 0.29 0.01 0.07 0.03 0.17 0.06 0.05 0.05
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1.1. Mesure de la température

La température est un parametre physicochimique important, pour ses effets sur
certaines réactions biologiques et chimiques, se produisant dans 1’eau et les organismes

aquatiques [23]. Elle conditionne la vie des organismes animaux et végéetaux aquatiques.

Les valeurs relevées de la température de 1’eau le long de la riviere Oum Er Rbia,
varient entre 10.5 °C et 15.1 °C en période humide, et entre 15 °C et 24.5 °C en période seche
(Figure 11.1.11). Les valeurs minimales de température ont été observées au niveau des
stations S1 et S3, les valeurs maximales ont été marquées au niveau des trois stations S2, S6
et S8. Les principales raisons de cette différence dans les valeurs de température peuvent étre,
la grande différence d’altitude entre les sites le long de la riviere Oum Er Rbia, les
caractéristiques geographiques de chaque station, la période d’échantillonnage et aussi les

rejets des eaux usées en période seche au niveau des stations S2, S6 et S8.
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Figure 11.1.11 : Variation spatio-temporelle de la température en période seche et humide au niveau de toutes les
stations d’échantillonnage le long de la riviere Oum Er Rbia.
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1.2. Mesure du pH

Le pH d’une eau indique sa nature acide ou basique, c’est un indice important dans
I’utilisation de I’eau pour la boisson et I’irrigation. Il a des effets importants sur la qualité de
I’eau, affectant ’alcalinité, la durcté de 1’eau et la solubilité des métaux [24]. Les normes

européennes et marocaines fixent les valeurs acceptables du pH entre 6.5 et 8.5 [25].

Les résultats du pH des eaux de la riviere Oum Er Rbia, fluctuent entre 7.56 et 8.59
pendant la période séche, et entre 7.42 et 8.53 pendant la saison humide (Figure 11.1.12). Les
valeurs indiquent que les échantillons d’eau de cette riviere ont des propriétés alcalines.
Habituellement, les valeurs de pH élevées se retrouvent dans les zones ayant un contact avec
des roches carbonatées.
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Figure 11.1.12 : Variation spatio-temporelle du pH en période seche et humide au niveau de toutes les stations
d’échantillonnage le long de la riviere Oum Er Rbia.

96



1.3. Mesure de la conductivité électrique

La conductivité électrique (CE) de I’eau, est un paramétre essentiel pour évaluer la
teneur totale en sels solubles dans 1’eau. De plus, les contaminants peuvent causer des valeurs
de CE élevées dans les eaux de surface. Ce parametre représente une donnée qui permet

d’évaluer de fagon approximative, la minéralisation globale du milieu aquatique [26].

Les valeurs enregistrées de la conductivité électrique des eaux de cette riviére, oscillent
entre 904 puS/cm et 2220 uS/cm en période humide et entre 898 uS/cm et 2260 puS/cm en
période seche (Figure 11.1.13). Les valeurs maximales de la CE, ont été mesurées aux sites S2,
S3, S4, S5, S6, S7 et S8, ce qui semble dépendre de I’augmentation des teneurs en ions liées a
I’origine de I’eau dans la riviere Oum Er Rbia et des eaux usées des villes de Khenifra, Kasbat
Tadla et Dar Oulad Zidouh. Cependant, pendant la période pluvieuse, la conductivité
électrique est inférieure a celle observee pendant la période séche, ce qui peut étre lié a la
dilution de la teneur en sels résultant de I’augmentation du volume d’eau dans la riviére
durant la période hivernale. Pour les deux périodes d’étude, la conductivité électrique a

enregistré des valeurs qui n’ont pas dépassé les normes marocaines fixées a 2700 uS/cm [14].
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Figure 11.1.13 : Variation spatio-temporelle de la conductivité électrique en période séche et humide au niveau
de toutes les stations d’échantillonnage le long de la riviéere Oum Er Rbia.

1.4. Mesure des chlorures

La teneur en chlorures de 1’eau est extrémement variée et principalement liée a la nature
des terres traversées. Dans les eaux naturelles cette teneur est susceptible de subir des
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variations dans les zones arides dues au lessivage superficiel en cas de fortes précipitations, et

ce dans les zones urbaines et industrielles par pollution liée aux eaux usées [27].

Les teneurs en chlorures observées au niveau des eaux de la riviere Oum Er Rbia,
varient de 163.3 mg/l a 724.9 mg/l pendant la période seche, et de 134.9 mg/l a 611.05 mg/l
pendant la période humide (Figure 11.1.14). Sur les sites S1 et S7, des valeurs minimales en
chlorures sont mesurées. Les teneurs en chlorures des échantillons d’eau au niveau de toutes

les stations d’échantillonnage se situent dans les normes marocaines (<750 mg/l) [14].

Les concentrations élevées d’ions ClI” dans 1’eau, peuvent résulter de la contamination
par les eaux usées municipales, et du lessivage des résidus salins dans le sol et/ou peuvent étre
liées a I’activité anthropique, en particulier pendant la période séche au niveau des stations
S2, S6 et S8 ou les eaux usées urbaines des villes avoisinantes (Khenifra, Kasbat Tadla et Dar
Oulad Zidouh) se jettent directement dans la riviere sans traitement, et lorsque 1’effet de
dilution est absent. Ainsi, la riviere Oum Er Rbia, le fleuve le plus important du Maroc,
transporte 1’eau salée sur une grande longueur et pendant plusieurs mois par an. La principale
cause des valeurs élevées des chlorures, est I’apport d’un certain nombre de sources salines
sur la partie gauche de la riviére, s’ajoutent les apports de 1’Oued Serou, affluent principal de
la riviere Oum Er Rbia qui draine un bassin versant dominé par les affleurements des terres du
Trias [28].
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Figure 11.1.14 : Variation spatio-temporelle des chlorures en période seche et humide au niveau de toutes les
stations d’échantillonnage le long de la riviere Oum Er Rbia.
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1.5. Mesure de ’oxygene dissous

L’oxygene dissous (OD) est un indice de qualité d’une telle eau. La teneur en oxygene
dissous est plus faible a basse altitude qu’a haute altitude. L’OD est donc 1’un des facteurs de
décomposition de la matiére organique dans I’eau et du degré d’eutrophisation, c’est-a-dire
plus les matieres organiques polluent le plan d’eau, plus la quantité d’oxygene consommée
pour décomposer ces matiéres est importante, de sorte que la teneur en oxygéne dissous dans

I’eau diminue si faible [29]. Il est inversement proportionnel a la température de 1’eau.

Les valeurs mesurées d’oxygene dissous (OD) des échantillons d’eau de la riviere Oum
Er Rbia, s’échelonnent entre 4.62 mg/l et 7.36 mg/l en période séche, et entre 6.47 mg/l et
8.74 mg/l en période humide (Figure 11.1.15). Les teneurs en OD des échantillons d’eau, se
situent dans les normes marocaines (5 < O2< 8) [14] et ’OMS (2011) [22] pour I’eau potable
dans toutes les stations sauf S2 et S6 en saison seche. Des valeurs élevées ont été relevées au
niveau des sites S1, S3 et S7 pendant la saison des pluies, alors que de faibles valeurs
d’oxygeéne dissous ont €té marquées aux stations (S2, S6 et S8) pendant la saison séche. Les
faibles niveaux en teneurs d’oxygeéne dissous observées pendant la période seche, aux stations
S2, S6 et S8 sont dus a la charge organique des rejets urbains, provenant des villes de
Khenifra, Kasbat Tadla et Dar Oulad Zidouh sans aucun traitement. L’oxygéne dissous est
réduit par I’activité des bactéries, en décomposant la matiere organique présente. En outre, la
réduction du taux d’oxygeéne dissous dans les échantillons d’eau de riviére pendant la période

séche, peut étre due a I’activité de nitrification dans le cours d’eau.
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Figure 11.1.15 : Variation spatio-temporelle de I’oxygéne dissous en période séche et humide au niveau de
toutes les stations d’échantillonnage le long de la riviéere Oum Er Rbia.
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1.6. Mesure des nitrates

Les nitrates proviennent généralement de la décomposition de la matiére organique,
par oxydation bactérienne des nitrites, et constituent ainsi 1’ultime produit de la nitrification
[26]. De ce fait, les nitrates représentent également la forme azotée la plus abondante dans les

cours d’eau, et dans les nappes d’eau souterraines.

Les concentrations en mg/l de NO3s” mesurées dans les échantillons d’eau de la riviére
Oum Er Rbia, varient entre 4.22 mg/l et 11.5 mg/l en saison seche, et entre 5.18 mg/l et 13.64
mg/l en saison humide (Figure 11.1.16). Les valeurs élevées sont mesurées pendant la période
humide et seche aux stations S3, S5 et S7. La teneur en NO3™ des échantillons d’eau, est
conforme aux normes marocaines [14] et ’OMS (2011) [22]. La valeur maximale des nitrates
dans I’eau de boisson selon les recommandations de I’OMS (2011) et la norme marocaines est
de 50 mg/l. Les valeurs élevées en concentration des NOs™ enregistrées pour les échantillons
d’eau prélevés dans la riviére, peuvent étre le résultat de la contamination de 1’eau par les

déchets animaux, et du lessivage des sols agricoles pendant la période humide.

16 - m Saison séche ® Saison humide
14 -
12 -
g 10 -
g 8-
<
£ 6
zZ
4 4
2 .
0 a
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Stations

Figure 11.1.16 : Variation spatio-temporelle des nitrates en période seche et humide au niveau de toutes les
stations d’échantillonnage le long de la riviere Oum Er Rbia.
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1.7. Mesure de ’ammonium

L’ion ammonium (NH,4"), est la principale espéce polluant azotée dans 1’hydrosphére.
L’ion ammonium rejete avec les effluents industriels, municipaux ou par lessivage des sols
agricoles, est un paramétre responsable d’effets nocifs tels que 1’eutrophisation des lacs et des

riviéres, la diminution de 1’0xygene dissous et la toxicité pour la vie aquatique [30].

Les valeurs d’ammonium (NH,") des échantillons d’eau, varient de 0.028 mg/l & 0.973
mg/l pendant la période seche, et de 0.011 mg/l a 0.303 mg/l pendant la période humide
(Figure 11.1.17). Les concentrations de NH4;" mesurées sur les sites S6 et S8, dépassent la
limite admissible par la norme marocaine pour 1’eau potable (0.5 mg/l) pendant la période
seche lorsque I’effet de dilution est absent. Des valeurs élevées ont été enregistrées aux
stations (S2, S6 et S8) pendant la période seche. Ces niveaux relativement élevés dans les
stations S2, S6 et S8 pendant la période séche, refletent le processus de dégradation
incomplete de la matiére organique des eaux usées urbaines des villes de Khenifra, Kasbat
Tadla et Dar Oulad Zidouh, qui sont rejetées directement dans la riviere. Ces villes

constituent les sources ponctuelles de pollution pour cette riviere.
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Figure 11.1.17 : Variation spatio-temporelle de ’lammonium en période séche et humide au niveau de toutes les
stations d’échantillonnage le long de la riviére Oum Er Rbia.
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1.8. Mesure des nitrites

Les nitrites sont des substances chimiques naturelles qui entrent dans le cycle de 1’azote.
La réduction des nitrates par les voies de passage de I’7ammonium et/ou la nitrification, la

dénitrification dans 1’eau produit un compose intermediaire qui est le nitrite [31].

Les teneurs enregistrées en nitrites (NO;) au niveau des eaux de la riviere Oum Er
Rbia, sont comprises entre 0.004 mg/l et 2.09 mg/l pendant la période seche, et entre 0.004
mg/l et 0.846 mg/l pendant la période humide (Figure 11.1.18). Les valeurs élevées ont été
obtenues au niveau des stations S2, S6 et S8 pendant la période seche et pendant la période
humide. Ceci est lié a la quantité relativement élevée, de déchets des eaux usées urbaines
rejetées dans la riviére par les villes de Khenifra, Kashat Tadla et Dar Oulad Zidouh. Les
nitrites présents dans les cours d’eau, proviennent des déchets domestiques et industriels. Les
teneurs en NO,™ des échantillons d’eau dépassent la limite admissible par la norme marocaine
pour I’eau potable (0.5 mg/l), aux sites S2, S6 et S8 pendant les deux saisons (séche et
humide) sauf S8 en saison humide. Il y a eu une augmentation des teneurs en nitrites de ces
eaux apres les sources de pollution, par les eaux usées (S2, S6 et S8), surtout pendant la

période séche ou I’effet de dilution est absent.
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Figure 11.1.18 : Variation spatio-temporelle des nitrates en période seche et humide au niveau de toutes les
stations d’échantillonnage le long de la riviere Oum Er Rbia.

1.9. Mesure de la turbidité

La turbidité est dérivée de matieres en suspension telles que la boue, le sable, les

matiéres organiques et inorganiques, le plancton et autres organismes microscopiques.
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L’augmentation de la turbidité de 1’eau entraine une interférence de la pénétration de la
lumiére. Cela endommagera la vie aquatique, et détériorera la qualité de 1’eau de surface.
Pendant la saison pluvieuse, 1’érosion importante du sol et les solides en suspension provenant
des eaux usées augmentent le niveau de turbidité, ce qui entraine un effet sur la riviére et la

vie aquatique [32].

Les valeurs de turbidité des échantillons d’eau, se situent entre 0.43 NTU et 46.9 NTU
en période seche, et entre 1.24 NTU et 182 NTU en saison humide (Figure 11.1.19). La limite
admissible de turbidité est de 5 NTU selon les normes marocaines [14] et ’OMS (2011) [22].
Les résultats obtenus, montrent que les valeurs de turbidité sont supérieures aux valeurs
limites au niveau de tous les sites en deux périodes, sauf S1 en saison humide et séche et S3
en saison seche. Des valeurs élevées ont été mesurées dans les stations S2, S6 et S8 en
période seche et humide. En saison séche, les valeurs élevées de turbidité observées en S2, S6
et S8 sont dues aux rejets d’eaux usées des villes de Khenifra, Kasbat Tadla et Dar Oulad
Zidouh dans la riviére sans aucun traitement. Pour la saison caractérisée par la pluie, les
valeurs élevées (87 a 182 NTU) sont enregistrées aux stations S2, S4, S5, S6, S7 et S8. Ces
valeurs élevées peuvent étre le résultat d’une manifestation hydrologique (inondation), qui
peut étre attribuée a une érosion intense du bassin versant, causée par des tempétes de pluie

qui provoquent une augmentation de la turbidité.
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Figure 11.1.19 : Variation spatio-temporelle de la turbidité en période seche et humide au niveau de toutes les
stations d’échantillonnage le long de la riviére Oum Er Rbia.
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1.10. Mesure des sulfates

Les sulfates dissous SO,* sont une composante omniprésente dans les eaux de surface
et souterraines, mais des charges élevées de SO4> dans les eaux peuvent dégrader la qualité de

I’eau potable et entrainer I’acidification et la salinisation des ressources en eau [33].

Les concentrations des sulfates (SO,%), oscillent entre 45 mg/l et 86.7 mg/l et entre
42.66 et 70.2 mg/l pendant la période séche et la période humide respectivement (Figure
11.1.20). Les concentrations de sulfates mesurées au niveau de toutes les stations, se situent
dans les limites autorisées par les normes marocaines (400 mg/l) (19) [14] et ’OMS (2011)
(250 mg/l) [22] pour I’eau potable. La valeur minimale a été obtenue sur le site S1 en deux
périodes, et les valeurs élevées ont été observées dans toutes les stations. Les teneurs en
sulfates obtenues, peuvent provenir de la décomposition des substances organiques du sol, du
sulfate lessivable des engrais et d’autres impacts humains, comme les sels sulfuriques des

eaux usées domestiques [21, 34].
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Figure 11.1.20 : Variation spatio-temporelle des sulfates en période séche et humide au niveau de toutes les
stations d’échantillonnage le long de la riviére Oum Er Rbia.
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1.11. Mesure de ’oxydabilité au permanganate

L’indice de permanganate (IP), est un parametre qui peut étre utilisée pour estimer la
concentration de matiére organique présente dans les eaux de surface, et les eaux potables.
C’est donc un paramétre important pour caractériser la pollution globale de I’eau par les

composés organiques [35].

Les valeurs mesurées d’oxydabilité des échantillons d’eau de la riviere Oum Er Rbia,
varient de 0.84 mg/l a 3.61 mg/l en période séche, et de 0.96 mg/l a 3.03 mg/l en période
humide (Figure 11.1.21). Des valeurs élevées d’oxydabilité ont été mesurées au niveau des
sites (S2, S4 et S6) en deux saisons, ceci peut étre attribué aux eaux usées non traitées des
villes voisines. Une faible oxydabilité a été déterminée a la station S1 pendant la saison séche,
et pendant la saison humide. Les concentrations d’oxydabilité mesurées sur tous les sites, se
situent dans les limites autorisees par la norme marocaine pour 1’eau potable. Pour les deux
saisons d’étude, et au niveau de toutes les stations, 1’oxydabilité¢ a enregistré des teneurs qui

n’ont pas dépassé les normes marocaines fixées a 5 mg /1 [14].
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Figure 11.1.21 : Variation spatio-temporelle de I’oxydabilité en période séche et humide au niveau de toutes les
stations d’échantillonnage le long de la riviere Oum Er Rbia.
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1.12. Mesure de la dureté totale

La dureté totale d’une eau correspond aux sels de calcium et de magnésium qu’elle
contient. La dureté est divisée en dureté carbonatée, liée a la teneur en carbonates et
bicarbonates de Ca et Mg, et dureté non carbonatée produite par les autres sels. La dureté est
mesurée par le titre hydrométrique exprimé en degré francais (° F); 1 ° F correspond a 10 mg
de carbonate de calcium dans 1 litre d’eau. Elle est liée a la composition des roches qu’elle

traverse lors de son passage dans le sous-sol [36].

Les teneurs enregistrées en dureté totale (TH) de 1’eau de la riviere Oum Er Rbia,
varient entre 26.4 °F et 32.4 °F et entre 20.18 °F et 29 °F en période seche et humide
respectivement (Figure 11.1.22). Les valeurs minimales de TH ont été mesurées au niveau des
stations S7 et S8, alors que les valeurs maximales ont été mesurées aux sites S1 et S2. En
général, nous constatons que les valeurs sont assez élevées, que ce soit en périodes humides
ou en périodes séches; c’est le résultat de la nature géologique du bassin versant de 1’Oum Er

Rbia, caractérisé par la dominance lithologique du calcaire dolomitique riche en magnésium

et en calcium.
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Figure 11.1.22 : Variation spatio-temporelle de la dureté totale en période séche et humide au niveau de toutes
les stations d’échantillonnage le long de la riviere Oum Er Rbia.
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1.13. Mesure du titre alcalimétrique complet

La dureté et I’alcalinité de 1’eau sont genéralement corrélées dans les écosystémes
aquatiques; généralement, 1’eau douce a une dureté et une alcalinité faibles et 1’eau dure a une
dureté et une alcalinité élevées, des teneurs élevées en alcalinité et en dureté de 1’eau peuvent

également entrainer des précipitations de calcite (CaCOg) [37].

Les valeurs du titre alcalimétrique complet (TAC) enregistrées dans les eaux de la
riviere, oscillent entre 19.5 °F et 30.05 °F en période séche, et entre 16 °F et 28 °F en période
humide (Figure 11.1.23). Les valeurs maximales du TAC ont été relevées au niveau des sites
S1 et S2 au cours des deux périodes, la valeur minimale a été observée au niveau de la station
S6 pendant la période humide. Ces valeurs caractéristiques des carbonates, des
hydrogénocarbonates et des hydroxydes, au niveau des sources, dans les deux périodes
(humide et seche) proviennent de la nature géologique du bassin a 1’origine de ces sources qui
est composé d’un haut plateau calcaire (roches carbonatées), le plateau d’Ajdir qui abrite les
nombreuses sources de 1’0Oum Er Rbia permettant une alimentation assez constante de la

riviere en été [38].
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Figure 11.1.23 : Variation spatio-temporelle du titre alcalimétrique complet en période séche et humide au
niveau de toutes les stations d’échantillonnage le long de la riviére Oum Er Rbia.
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1.14. Mesure des concentrations de métaux lourds

L’analyse des métaux lourds dans les échantillons d’eau, des huit sites d'échantillonnage
le long de la riviere Oum Er Rbia, a révélé des concentrations variables de ces métaux en
saison seche et humide (Figure 11.1.24). Le cadmium (Cd), a enregistre des valeurs comprises
entre 0.118 mg/l et 0.378 mg/l, et entre 0.088 mg/l et 0.138 mg/l en saison seche et humide
respectivement (Figure 11.1.24, a). La concentration du chrome (Cr), varie entre 0.065 mg/l et
0.278 mg/l pendant la saison seche, et entre 0.027 mg/l et 0.175 mg/l pendant la saison
humide (Figure 11.1.24, b). La concentration du fer (Fe), se situe entre 0.061 mg/l et 0.799
mg/l pendant la période séche, et entre 0.042 mg/l et 0.243 mg/l pendant la période humide
(Figure 11.1.24, c). Pendant la saison séche et la saison humide, la concentration de cuivre (Cu)
(mg/l) dans I’eau de cette riviere, varie de 0.086 mg/l & 0.539 et de 0.036 mg/l & 0.28
respectivement (Figure 11.1.24, d). Les concentrations du Pb, du Zn et du Ni dans les
échantillons d’eau, oscillent entre 0.093 mg/I et 0.307 mg/I, entre 0.244 mg/l et 0.449 mg/l et
entre 0.136 mg/l et 0.3 mg/l en période seche, et entre 0.072 mg/l et 0.104 mg/l, entre 0.207
mg/l et 0.269 mg/l et entre 0.115 mg/l et 0.166 mg/l en période humide (Figure 11.1.24, e.f et
g). Toutes les teneurs en métaux lourds dans les échantillons d’eau, des huit sites
d’échantillonnage le long de la riviere Oum Er Rbia a I’exception du cuivre (Cu), ont dépassé
la limite autorisée par I’'OMS (2011) [22] et la norme marocaine [14] pour 1’eau potable. Les
résultats montrent que les eaux de la riviere Oum Er Rbia contiennent des éléments traces
métalliques, dont les teneurs dépassent les valeurs limites recommandées par les normes
marocaines et internationales (OMS 2011), pour 1’eau potable au niveau de toutes les stations
avec des teneurs significatives au niveau des sources (S1), ce qui signifie que 1’origine de ces
métaux est naturelle dans les eaux de la riviere en question. Par conséquent, ces
concentrations affectent la qualité de cette eau si elle est destinée directement a la

consommation humaine sans aucun traitement préalable.
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2. Evaluation de la qualité physicochimique de ’eau de la riviére Oum Er Rbia a
I’aide de I’indice de qualité de I’eau (WQI)

L’indice de qualité de I’eau (WQI) de la riviere Oum Er Rbia a été déterminé a l'aide
des équations arithmétiques citées ci-dessus (I1.1.1, 11.1.2, 11.1.3 et 11.1.4), et les résultats
obtenus sont présentés aux tableaux 11.1.8 et 11.1.9. Pour évaluer la qualit¢ de 1’eau de la
riviere, nous avons utilisé la méthode de ’'WQI. Les parametres pH, CE, Turbidité, TH,
TAC, OD, CI', SO4*, Oxydabilité, NOs', NO,, NH,*, Fe, Zn, Cd, Pb, Ni, Cr et Cu ont été
utilisés pour le calcul de la valeur de I’indice de qualité de I’eau (WQI), pour chaque station
d’échantillonnage durant les deux périodes (humide et seche), avec et sans meétaux lourds
pour montrer 1’effet de la teneur en métaux sur la qualité des eaux de la riviére. Les résultats
d’analyse appropriés aux huit points d’échantillonnages (périodes seches et humides), ont été
utilisés pour I’évaluation de la qualité. De plus, les limites de 1’organisation mondiale de la
santé (OMS) (2011) [22] ont été utilisées pour calculer cet indice de qualité de I’eau (WQI).
Pour calculer les valeurs de I’'WQI pour chaque station, les valeurs pondérales de chaque
parametre physico-chimique de la qualité de 1’eau ont été definies en fonction de leur effet

relatif sur la qualité globale de I’eau (Tableau 11.1.7).

Tableau I1.1.7 : Calcul de I’indice de qualité de 1’eau (WQI) de la riviere Oum Er Rbia.

Parametres Poids (wi) OMS standards (2011)(Si) | Poids relatif (Wi)
pH 4 7.5 0.05
CE (ps/cm) 5 250 0.06
Turbidité (NTU) 5 5 0.06
TAC (mg/l) 2 200 0.02
TH (mg/1) 3 500 0.03
OD (mg/l) 5 5 0.06
Chlorures (mg/l) 3 350 0.03
Nitrites (mg/l) 5 3 0.06
Nitrates (mg/l) 5 50 0.06
Ammonium (mg/l) 5 1.5 0.06
Sulfates (mg/l) 4 250 0.05
Oxydabilité (mg/l) 4 5 0.05
Fe (mg/l) 5 0.3 0.06
Cu (mg/l) 5 2 0.06
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Cd (mg/l) 5 0.003 0.06
Pb (mg/l) 5 0.01 0,06
Ni (mg/l) 5 0.07 0.06
Zn (mg/l) 5 0.1 0.06
Cr (mg/l) 5 0.05 0.06

La valeur pondérale (poids) élevée de 5 a été attribuée a certains parameétres tels que
NOs, NO,", NH,", CE, turbidité, OD et les éléments traces métalliques, qui ont les effets les
plus néfastes sur la qualité de 1’eau, notamment celle destinée pour la consommation
humaine. Les teneurs élevées d’¢éléments traces métalliques trouvées dans les eaux indiquent
la présence de sources naturelles ou anthropiques. Elles peuvent causer des effets secondaires
pour la santé humaine, si elles dépassent ou atteignent des niveaux élevés qui en font des
polluants toxiques [39, 40]. De méme, les composés azotés présents dans 1’eau se présentent
sous forme d’ions nitrates (NO3’), ammoniums (NH,4") et nitrites (NO,). Les NO,™ présentent
une plus grande toxicité pour la santé humaine que les nitrates [21]. De plus, la consommation
d’eau contenant des concentrations élevées en nitrates causent des anomalies chez I’homme
[21, 41]. Le pH, les SO,* et I’oxydabilité ont un poids de 4; le TH et les chlorures ont un
poids de 3, compte tenu de leur position dans la qualité de 1’eau. Le poids le plus faible de 2 a
été attribué au TAC, pour la raison que leur importance dans la qualité de 1’eau est moindre.
De plus, les poids relatifs (Wi) ont été calculés pour chaque variable et les résultats obtenus
sont présentés dans les deux tableaux 11.1.8 et 11.1.9. Les types de qualité¢ de I’eau ont été
donnés pour chaque station. En tenant compte de données des valeurs élevées des éléments
traces métalliques dans I’eau de la riviere Oum Er Rbia, les valeurs de I’indice ont été classées
en deux catégories (sans et avec intégration des métaux lourds) pour chaque point, comme
indiqué aux tableaux 11.1.8 et 11.1.9. En se basant sur la classification de la qualité de I’eau & la
lumiére de la méthode arithmétique de I’'WQI, telle que présentée au tableau 11.1.5, la plage
observée des valeurs de I’indice de qualité de 1’eau de la riviere Oum Er Rbia (sans éléments
traces métalliques) en saison seche, varie de 75.92 (S1) a 243.12 (S6). La valeur la plus faible
de ’'WQI, soit 75.92, a éte enregistrée au niveau de la station S1, ce qui indique une bonne
qualit¢ de I’eau (Tableau 11.1.9). Les valeurs de I’'WQI des stations S2, S6 et S8 sont
respectivement de 207.46, 243.12 et 212.23, indiquant une eau de trés mauvaise qualité au

niveau de ses trois stations.
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Tableau 11.1.8 : Valeurs de ’indice de qualité de I’eau (WQI) des différents sites d’échantillonnage, y compris
les métaux lourds.

Station | Saison seche Type de ’eau Saison humide Type de I’eau

S1 1063.05 Ne convient pas a la 432.54 Ne convient pas a la
consommation consommation

S2 510.51 Ne convient pas a la 516.38 Ne convient pas a la
consommation consommation

S3 439.43 Ne convient pas a la 399.37 Ne convient pas a la
consommation consommation

S4 451.47 Ne convient pas a la 450.13 Ne convient pas a la
consommation consommation

S5 438.27 Ne convient pas a la 538.05 Ne convient pas a la
consommation consommation

S6 507.57 Ne convient pas a la 564.02 Ne convient pas a la
consommation consommation

S7 480.50 Ne convient pas a la 562.86 Ne convient pas a la
consommation consommation

S8 526.43 Ne convient pas a la 581.41 Ne convient pas a la
consommation consommation

Tableau I1.1.9 : Valeurs de I’indice de qualité de I’eau (WQI) de toutes les stations sans inclure les éléments
traces métalliques.

Station | Saison séche Type de I’eau Saison humide Type de I’eau
S1 75.92 Eau de bonne qualité 79.05 Eau de bonne qualité
S2 207.46 Tres auvaise qualité 449.94 Ne convient pas a la
de I’eau consommation

S3 142.07 Mauvaise qualité de 195.25 Mauvaise qualité de
’eau I'eau

S4 164.89 Mauvaise qualité de 312.34 Ne convient pas a la
I’eau consommation

S5 148.14 Mauvaise qualité de 347.23 Ne convient pas a la
’eau consommation

S6 243.12 Tres Mauvaise 464.34 Ne convient pas a la
qualité de I’eau consommation

S7 165.16 Mauvaise qualité de 425.50 Ne convient pas a la
’eau consommation

S8 212.23 Tres Mauvaise 464.03 Ne convient pas a la
qualité de I’eau consommation

Des valeurs maximales de I’WQI ont été enregistrées aux stations S2, S6 et S8 en raison
des rejets des eaux usées des villes de Khenifra, Kasbat Tadla et Dar Oulad Zidouh dans la
riviére sans aucun traitement. L’WQI géneral de la riviére est de 169.87, ce qui indique une

eau de mauvaise qualité le long de toute la riviere durant la saison seche. Pour la saison
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humide, les valeurs calculées de I’'WQI se situent entre 79.05(S1) et 464.34 (S6), ce qui
indique une eau de bonne qualité et une eau impropre a la consommation respectivement au
niveau des deux stations S1 et S6. Les valeurs élevées de I’'WQI indiquant que 1’eau est
impropre a la consommation, pendant la saison des pluies au niveau de toutes les stations sauf
S1 et S3, sont dues aux valeurs élevees de turbidité enregistrées le long de la riviére pendant
cette période. L’WQI général de la riviere est de 342.21, ce qui montre que 1’eau est impropre
a la consommation humaine durant de cette période. Lorsque les métaux lourds étudiés sont
inclus (Tableau 11.1.8) dans le calcul de ’'WQI des eaux de la riviére en période séche et
humide, toutes les valeurs de I’'WQI dans les deux saisons sont supérieures a 300, ce qui
signifie que 1’eau est impropre & la consommation humaine dans toute la riviére selon la

classification cité dans le tableau I1.1.5.

IVV. Conclusion

Dans cette étude, la qualité physicochimique de 1’eau de la riviere Oum Er Rbia et son
adéquation comme eau potable ont été évaluées. La technique de I’indice de qualité de I’ecau
(WQI), a été utilisee pour évaluer les variations saisonniéres de la qualité des eaux de la

riviere en utilisant 19 parametres physicochimiques.

Selon les résultats physico-chimiques obtenus, certaines variables au niveau de la
plupart des stations, indiquent des concentrations moyennes supérieures a celles
recommandées par les niveaux indicatifs admissibles, par la norme marocaine pour la qualité
de I’eau. Dans le méme sens d’idées, tous les paramétres physico-chimiques étudiés pendant
la saison seche, étaient significativement différents de ceux de la saison humide. Pratiquement
tous les métaux lourds étudiés, dépassaient les niveaux autorisés par les normes marocaines et
celles de I’OMS pour ’eau potable, a 1’exception du cuivre, vu que sa teneur recommandée
que ce soit par la norme marocaine ou I’OMS, soit plus importante que les autres parametres.
Ces résultats, ont montré une pollution trés importante de 1’eau de cette riviére, qui peut étre
liée a différentes activités, telles que les eaux usées domestiques et urbaines des villes
voisines, la contamination par les activités agricoles, ainsi que les processus naturels par
I’altération du sol et les roches. La technique de I’'WQI utilisant 19 paramétres physico-
chimiques, a permis de montrer la qualité des eaux de la riviére au niveau de chaque station,
ainsi que d’identifier les facteurs ou les sources responsables de la dégradation de cette qualité
des eaux. L’indice a classé I’eau de la riviere Oum Er Rbia, sans inclure les métaux lourds

comme parameétres, comme une eau de bonne qualité au niveau de la station S1, de mauvaise
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qualité aux stations S3, S4, S5, S7 et de tres mauvaise qualité aux stations S2, S6 et S8 en
saison seche. Pour la saison humide, 1’eau est de bonne qualité dans la premiére station S1, de
mauvaise qualité a la station S3, et impropre a la consommation pour les autres stations.
Lorsque les métaux lourds ont été inclus, I’indice était supérieur a la valeur de 300, et a classé
la qualité de 1’eau de la riviere Oum Er Rbia, comme impropre a la consommation humaine
au niveau de toute la riviere. L’indice de qualité de 1’eau (WQI), est une méthode importante
pour étudier et diagnostiquer 1’état de 1’eau des rivieres. Avec toutes ces révelations, cette
étude a montré que 1’eau de la riviere Oum Er Rbia, est potentiellement dangereuse pour la
santé des consommateurs, et a souligné la nécessité de traiter les eaux usées urbaines et
municipales, et d’encourager des pratiques agricoles durables pour prévenir les effets négatifs,
que peut causer 1’utilisation de ces eaux sur la santé du consommateur. Nous suggérons donc,
une gestion sage des activités anthropiques dans le bassin versant de la riviere Oum Er Rbia et
de ses affluents. La qualité de 1’eau des cours d’eau, devrait faire 1’objet d’une surveillance
continue & des fins d’irrigation et d’abreuvement, afin de réduire les risques de contamination
physico-chimique par des méthodes de traitement appropriées, et la construction de stations

de traitement des eaux usées provenant des villes voisines avant leur rejet dans la riviére.
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Chapitre Il : Approche chimiométrique pour ’interprétation des

résultats analytiques des eaux de la riviere Oum Er Rbia

I. Introduction

Les rivieres sont considérées comme les récepteurs nets des différents polluants
anthropiques [1]. Les cours d’eau, sont des systéemes qui transportent une charge importante
de matieres dissoutes, et de particules d’origine naturelle et anthropique dans une direction
[2]. Les campagnes de contrdle environnemental, pour 1’eau des riviéres, produisent de
grandes quantités de données analytiques qui ne sont pas toujours faciles a interpréter [3, 4].
Dans ce contexte, les techniques chimiométriques, sont des méthodes numériques importantes
et des outils plus appropriés, qui permettent une réduction et une interprétation significatives

des données, pour en extraire des informations utiles [5].

L’utilisation de différentes techniques statistiques multivariées (analyse en composantes
principales (ACP)), pour Pinterprétation des résultats analytiques, semble une solution
intéressante pour mieux comprendre la distribution de la qualit¢ de I’eau, et les états
écologiques des milieux aquatiques [6]. Les outils chimiométriques, sont habituellement
choisis pour découvrir I’information cachée dans les ensembles de données complexes [7].
L’ACP est un outil statistique, qui projette des données d’un grand espace dimensionnel sur
un espace bidimensionnel, couvert par des facteurs non corrélés. Pour I’ensemble de données
étudiées, elle permet de mettre en évidence la relation entre les échantillons d’eau prélevés au
cours de la période étudiée et les parametres mesurés, et elle peut également élucider les
relations entre ces paramétres. Au cours des derniéres années, 1’approche ACP a connu
beaucoup d’intérét en chimiométrie, en raison de son efficacité de I’information [8]. Elle sert
principalement a déterminer les relations générales entre les données. Il s’agit d’une méthode
tres largement utilisée pour I’interprétation des données analytiques, en particulier sur la
qualité de 1’eau. De nombreux chercheurs dans la littérature, ont fait plusieurs études sur

I’application des outils chimiométriques pour 1’analyse des données sur I’eau [4, 9-14].

Les objectifs du présent travail, sont d’obtenir des informations plus détaillées sur les
changements globaux des paramétres physico-chimiques surveilles, le long de la riviere Oum
Er Rbia lors de trois périodes d’échantillonnage (2016 a 2017), d’expliquer la variation, les

similitudes entre les sites d’échantillonnage, les corrélations entre les variables étudiées,
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classifier les stations d’échantillonnage selon leurs caractéristiques de qualité de 1’eau, et
enfin déterminer les sources de contamination au niveau de la riviere, en appliquant un outil

chimiométrique tel que 1’analyse en composantes principales (ACP).

Il.  Matériels et méthodes
1. Procédure et stations d’échantillonnage

L’¢chantillonnage de 1’eau le long de la riviere Oum Er Rbia a été effectué au niveau de
8 stations (sites), dispersées le long de la riviere Oum Er Rbia (Figure 11.1.6). Les sites
d’échantillonnage choisis sont : Les sources (S1), en aval de la ville de Khenifra (S2), en
amont et en aval des villes de Zawiat Cheikh (S3 et S4), Kasbat Tadla (S5 et S6) et Dar
Oulad Zidouh (S7 et S8). L’échantillonnage dans cette étude, a été fait durant trois périodes :
Avril 2016, ao(t 2016 et février 2017. Au total, 24 échantillons d’eau ont été préleves le

long de la riviére (8 échantillons durant chaque période).

La collecte des échantillons d’cau, a été effectué au niveau de chaque site
d’échantillonnage, a environ 30 cm sous la surface de I’eau, a 1’aide des bouteilles en
polyéthyléne d’une capacité de 1.5 L préalablement rincée 3 fois avec I’ecau de la station
d’échantillonnage. Les échantillons prélevés, ont été réfrigérés (x 4 °C) dans des glacieres

isothermes, et transportés au laboratoire rapidement aprés le prélévement pour 1’analyse.

2. Analyses physicochimiques des échantillons d’eau

La mesure de la température a été effectuc¢e a 1’aide d’un thermometre a mercure, le pH
a été mesuré a I’aide d’un pH-metre INOLAB pH7110, la conductivité électrique (EC) a été
mesurée par un conductimétre INOLAB cond720, et la turbidité a été déterminée par un
turbidimetre HACH 2100N. Les ions ammonium, nitrites et nitrates ont été dosés
respectivement par les méthodes au bleu d’indophénol, a la sulfanilamide, et a la
sulfanilamide aprés réduction sur colonne de cadmium. L’oxydabilité a été mesurée par
oxydation a chaud en milieu acide par le permanganate de potassium. La dureté totale (TH) a
été déterminée par titrimétrie, complexométrie avec I’EDTA en présence du noir
d’ériochrome T, les chlorures ont eté mesurés par dosage volumétrique par la méthode au
nitrate mercurique. La mesure de la teneur en oxygéne dissous (OD), a été effectuée par la
méthode iodomeétrique selon WINKLER. Les sulfates ont été mesurés a 1’aide de la méthode

néphélomeétrique au sulfate de baryum, et le titre alcalimétrique complet (TAC) a été
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déterminé par titrimétrie. Toutes les analyses ont été effectuées selon la norme marocaine NM
03.7.001(N.M 03.7.001) [15]. La concentration en métaux lourds (Pb, Cu, Ni, Cr, Fe, Cd et
Zn) a été mesurée par spectrométrie d’émission atomique par plasma a couplage inductif
(ICP-AES), utilisant un appareil Perkin ElImer optima 8000.

3. Analyse des données

Dans la présente étude, les traitements statistiques des données ont été effectués a I’aide
du logiciel IBM SPSS Statistics 25. Les traitements chimiométriques ont été réalisés en
utilisant le logiciel Unscrambler X version 10.2 de CAMO (Computer Aided Modeling,

Trondheim, Norvége).

I1l. Reésultats et discussions

1. Parametres physico-chimiques étudiés

Les résultats d’analyse des échantillons d’eau obtenus pour chaque parameétre physico-
chimique, au cours des trois périodes d’échantillonnage le long de la riviere Oum Er Rbia,
sont représentés sous formes des diagrammes en boites & moustache, comme le montre la
figure 11.11.25. Ces variables sont : la température de 1’eau (T eau), la température de 1’air (T
air), le potenticl d’Hydrogene (pH), la conductivité électrique (CE), le titre hydrométrique
(TH), I’oxygene dissous (OD), le titre alcalimétrique complet (TAC), 1’oxydabilité, la
turbidité, les chlorures (CI), les sulfates (SO4%), les nitrates (NO3), les nitrites (NOy),
I’ammonium (NHy"), le fer (Fe), le zinc (Zn), le plomb (Pb), le cuivre (Cu), le cadmium (Cd),
le chrome (Cr) et le nickel (Ni). La variation spatio-temporelle de ces 21 variables étudiées,
durant les trois périodes d’échantillonnage, au niveau de toutes les stations d’échantillonnage

(S1-S8) est illustrée dans la figure 11.11.25.
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La température de 1’eau des différentes stations étudiées durant les trois périodes
d’échantillonnage varie entre un minimum de 14 °C et un maximum de 25 °C. La principale
raison de cette différence de températures entre tous les sites, peut étre due généralement, a la
grande différence d’altitude entre les stations d’échantillonnage le long de la riviere Oum Er
Rbia, aux caractéristiques géographiques de chaque station et de la période d’échantillonnage.
Les nitrates présentent des valeurs minimales au niveau des stations S2, S6 et S8 et des
valeurs importantes au niveau de toutes les autres stations. Ces teneurs importantes en
nitrates, peuvent étre liées a 1’activité agricole et a 1’utilisation excessive des engrais au
niveau du bassin versant Oum Er Rbia. La valeur maximale de 1’0xygéne dissous, est
observée a la station S1 (sources) dans toutes les périodes d’échantillonnage, et des valeurs
faibles sont observées au niveau des trois stations S2, S6 et S8, ceci est lié majoritairement au
rejet des eaux usées des villes voisines au niveau des stations S2, S6 et S8, qui sont Khenifra,

Kasbat Tadla et Dar Oulad Zidouh respectivement.

Plusieurs autres paramétres physicochimiques (turbidité, oxydabilité, ammonium et
nitrites), présentent un maximum sur les sites S2, S6 et S8 durant toutes les périodes, ceci est
da principalement a I’influence de I’apport des eaux usées provenant des villes de Khenifra
(S2), Kasbat Tadla (S6) et Dar Oulad Zidouh (S8) sans traitement notamment en période d’été
(Aout 2016). Les concentrations les plus élevées de la durete totale, d’alcalinité et des métaux
lourds durant les trois périodes d’échantillonnage, sont enregistrées au niveau de la station S1,
donc elles proviennent naturellement des eaux de cette riviére en question. Les valeurs les
plus basses du pH, des chlorures, des sulfates et de la conductivité électrique, sont observées

aussi au niveau de la station S1.

L’interprétation des résultats obtenus a partir des diagrammes en boites a moustache,
afin d’analyser les corrélations entre les variables, d’un site d'échantillonnage a 1’autre pour
trouver les relations entre les stations d’échantillonnage et les différentes variables, dans le
but de déterminer les sources de contamination responsable de la pollution de cette riviére,
nécessite du temps, une vérification et une comparaison importante entre tous les parameétres
physico-chimiques au niveau de chaque diagramme, d’une période a 1’autre et entre tous les
points de préléevement. Pour distinguer et comprendre la relation et la variation entre tous les
parameétres physico-chimiques étudiés et les points d’échantillonnage, afin de savoir les
sources de contamination le long de la riviere Oum Er Rbia, I’application des méthodes
chimiométriques est nécessaire. Ce sont des outils puissants, pour I’analyse et 1’interprétation

de grandes matrices de données multivariées de parametres physico-chimiques.
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2. Analyse chimiométrique des données

2.1. Statistiques descriptives

Une analyse exploratoire préliminaire des données, a été effectuée par I’application des

statistiques descriptives univariées. Les statistiques descriptives (minimum, maximum avec

moyenne et écarts-types) ont été calculées, pour chaque parametre physico-chimique de

qualité de I’eau au cours des trois périodes d’échantillonnage, au niveau des huit stations

d’échantillonnage le long de la riviére et sont résumées au tableau I1.11.10.

Tableau I1.11.10 : Statistiques descriptives (minimum, maximum, moyenne et écart-type).

Parametre Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
Temperature de I’eau (°C) 10 24.5 18.01 2.06
Temperature de air (°C) 18.0 43.5 28.69 2.32
pH 7.42 8.59 8.21 0.28
CE (uS/cm) 856 2420 1827.58 468.50
Turbidité (NTU) 0.43 182.00 54.84 34.40
TAC (°F) 16.00 30.05 21.54 3.17
TH (°F) 20.18 33.00 27.94 2.00
OD (mg/l) 4.62 8.80 7.24 0.83
Chlorures (mg/l) 134.9 724.9 458.18 162.67
Nitrites (mg/l) 0.003 2.090 0.45 0.64
Nitrates (mg/l) 4.22 13.64 9.67 1.73
Ammonium (mg/l) 0.011 0.973 0.23 0.23
Sulfates (mg/l) 42.66 86.70 67.17 10.88
Oxydabilité (mg/l) 0.75 3.61 2.16 0.75
Fe (mg/l) 0.042 0.799 0.18 0.14
Cu (mg/l) 0.036 0.539 0.13 0.11
Cd (mg/l) 0.088 0.378 0.14 0.04
Pb (mg/l) 0.069 0.307 0.11 0.04
Ni (mg/l) 0.115 0.300 0.15 0.03
Zn (mg/l) 0.207 0.449 0.25 0.04
Cr (mg/l) 0.0143 0.2780 0.07 0.03
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La moyenne et 1’écart-type seront utilisés pour le prétraitement des données brutes pour
I’application de I’ACP. Avant d’appliquer 1I’analyse en composantes principales a la matrice
des données, ces dernieres sont examinees pour visualiser le poids, et I’influence de chaque
variable mesurée sur le modeéle chimiométrique, en appliquant les statistiques descriptives
(moyenne, écart-type, médiane, quantiles), comme le montrent les figures I11.11.26 et 11.11.27.
D’aprés les données originales des résultats bruts obtenus des analyses physicochimiques, des

variations entre tous les parametres physico-chimiques ont été clairement observées.
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Figure I1.11.26 : Graphique de la moyenne et de 1’écart-type des différentes variables.
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Figure 11.11.27 : Diagrammes en boites a moustache des différentes variables.

Les statistiques descriptives montrent une grande différence entre les données
statistiques de toutes les variables étudiées, au niveau des huit stations d’échantillonnage le
long de la riviere Oum Er Rbia. Dans un premier temps, nous avons comparé les différentes
variances des 21 variables entre elles. Il ressort clairement de cette matrice de données brutes,
que les variables different considérablement et présentent des dispersions non homogeénes.

L’unité de mesure varie en fonction de la nature du parametre physicochimique étudié.

Les figures I1.11.26 et 11.11.27 montrent que certaines variables (parameétres physico-
chimiques) comme la conductivité électrique, la turbidité, les chlorures et les sulfates, ont des
valeurs importantes, elles vont donc avoir une influence majeure sur le modele
chimiométrique, par rapport aux autres parameétres. Par conséquent, un prétraitement est
nécessaire, ce dernier est effectué en soustrayant la moyenne de la colonne correspondante de
chaque élément des données, et en la divisant par 1’écart-type de la colonne correspondante.
Donc, les variables vont avoir des variances unitaires (échelle), et elles vont avoir la méme
importance dans 1’application, et la construction du mod¢le d’analyse en composantes

principales.
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2.2. Analyse multivariée des données (Application de ’analyse en composantes
principales)

Comme tous les outils chimiométriques, 1’analyse en composantes principales (ACP)
traite tous les types d’ensembles de données, c’est-a-dire les tableaux contenant de nombreux
individus et peu de variables, ou avec peu d’individus et beaucoup de variables. Les méthodes
d’analyse de données chimiométriques telle que I'ACP, fournissent un outil puissant pour
I’analyse et l’interprétation de grandes données multivariées de parametres d’analyses
physico-chimiques. Cette approche peut représenter la variabilité totale des données

originales dans un nombre minimal de composantes principales.

L’analyse en composantes principales, est une méthode d’analyse multivariée qui est de
plus en plus utilisée pour visualiser les données sous forme de graphiques simples, ce qui est
trés difficile a faire avec de nombres de tableaux des statistiques univariées [16]. C’est une
analyse exploratoire des données, qui est principalement utilisée pour établir des relations
globales entre ces données. L’objectif de I’ ACP est de déterminer 1’information sous-jacente a

partir de données brutes multivariées [17].

Les valeurs moyennes de chaque parameétre, au niveau de chaque station, durant les
trois périodes d’échantillonnage, ont été regroupées dans une matrice de données
mathématiques composée de 21x8 éléments. Un total de 8 lignes qui représente les
échantillons d’eau, et de 21 colonnes formés par les 21 variables (parameétres
physicochimiques). L’ACP a été appliqué a I’aide du logiciel Unscrambler. Les principales
composantes ont été obtenues par la combinaison linéaire des variables initiales, qui y sont
plus ou moins corrélées. Ces composantes définissent donc un espace de dimension réduite,

dans lequel sont projetées les variables initiales représentant le maximum d’informations.

Selon la figure 11.11.28, le modele PCA obtenu a partir de 1’ensemble des données
prétraitées, est défini par quatre composantes principales (PCs) avec une variance totale de
98%, mais les résultats peuvent étre interprétés par les deux premiéres composantes
principales PCs avec une variance de 84%. Les deux premieres PCs ont été extraites, et
utilisées dans des diagrammes bidimensionnels & deux variables. Les deux premiéres
composantes principales, couvrent autant que possible la variation maximale de I’ensemble de
données. La deuxiéme composante principale est orthogonale a la premiere et couvre
habituellement la variation restante dans la mesure du possible, mais moins que la premiére

composante, et ainsi de suite [18].
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Figure 11.11.28 : Variance expliquée de chaque composante principale.

Le graphique des loadings des variables, le graphique des scores des stations
d’échantillonnage et la représentation graphique des stations d’échantillonnage et des

variables (Bi-plot), ont été effectué a partir des données brutes prétraitées.

L’analyse de la distribution des stations d’échantillonnage dans le plan formé par les
deux premiéres composantes principales PC1 et PC2, permet de mettre en évidence les
similitudes et les dissemblances existantes entre les sites, en fonction de leur composition
physico-chimique. Afin d’étudier la dispersion des huit points d’échantillonnage le long de la
riviere Oum Er Rbia, le graphique des scores (pour les sites d’échantillonnage) représenté
dans la figure 11.11.29, indique et identifie les liens entre toutes les stations d’échantillonnage

étudiées.
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Figure 11.11.29 : Graphique des scores des échantillons d’eau de la riviere Oum Er Rbia dans chaque station
d’échantillonnage.
Tableau I1.11.11 : Projection des stations d’échantillonnage dans 1’espace formé par PC1 et PC2.
Scores PC1 PC2 Scores PC1 PC2
S1 8.9227 0.5402 S5 -1.6504 -1.5890
S2 -0.9534 2.7306 S6 -2.8586 2.4601
S3 -0.1489 -2.2069 S7 -0.5592 -1.2333
S4 -1.4422 -1.9354 S8 -1.3101 1.2336

Le graphique des scores, représente la dispersion des différents échantillons d’eau dans
I’espace formé par les deux premieres composantes principales PC1 et PC2, pour mieux
comprendre la distribution et la relation entre les stations d’échantillonnage. La distance entre
les stations indique leur similarité ou leur dissimilitude. La premiére composante principale
représente 65 % de I’information, tandis que la seconde n’explique que 19 % avec une
variance totale de 84 % dans 1’ensemble de données. A partir du graphique des scores (Figure
[1.11.29) et du tableau I1.11.11, nous avons observé que les échantillons S1, S5, S6 et S8 sont
bien exprimés par la premiére composante principale, tandis que les échantillons S2, S3, S4 et
S7 sont bien représentés par la deuxiéme composante principale du modele ACP obtenu a

partir de la matrice de données.

Selon le graphique des scores aussi, nous avons constaté que les sites (S2, S6 et S8),
sont proches les uns des autres, ce qui signifie que ces trois stations d’échantillonnage ont des
caractéristiques physicochimiques similaires. La méme explication est appliquée pour les
stations suivantes: S3, S4, S5 et S7. Le graphique des scores est utilisé pour montrer la

relation entre les points d’échantillonnage, en fonction de leur proximité dans le plan formé
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par les deux premiéres composantes principales PC1 et PC2. Nous avons remarqué aussi que
le site d'échantillonnage (S1), est trés loin des autres sites selon le diagramme des scores,

donc ce site présente des propriétés totalement différentes par rapport aux autres sites.

Cette technique a permis de mettre en évidence facilement les sites d’échantillonnage
qui présentent les mémes caractéristiques physico-chimiques, et le méme degré de pollution le
long de la riviére. Plusieurs chercheurs, ont utilisé le graphique des scores des composantes

principales, pour élucider la distribution des sites d’échantillonnage [19-21].

Dans cette partie du travail, la corrélation bivariée qui est un outil statistique est utilisée
pour comprendre la relation entre tous les paramétres physico-chimiques étudiés. La figure
[1.11.30 montre le graphique des loadings PCA, qui décrit la distribution des variables dans
I’espace formé par les deux premieres composantes principales, expliquant 84% de la
variance dans les données expérimentales originales. D’aprés le graphique des loadings
(Figure 11.11.30) et le tableau I1.11.12, toutes les variables ont des loadings importants, loin de
I’origine et bien réparties dans I’espace formé par les deux premieres composantes principales
PC1 et PC2. Ainsi, toutes les variables sont tres importantes et expliquent beaucoup de poids,

ce qui aide a décrire la variation de 1’ensemble des données du modéle ACP élabore.
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Figure 11.11.30 : Graphique des loadings des différentes variables étudiées.

La premiére composante principale PC1 (65% de la variance totale), est principalement
contribué et caractérisé par les loadings des variables suivantes : température de I’air,
température de I’eau, CE, Ni, Zn Pb, Cd, Cr, Cu, sulfates, TAC, chlorures et pH, alors que les
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variables : OD, TH, Oxydabilité, Fe, nitrites, nitrates, turbidité et ammonium, sont plus
importants au niveau de la deuxieme composante principale PC2 (19% de la variance).
L’étude de la corrélation linéaire bivariée entre les parameétres physico-chimiques étudiés,

donne des informations sur les associations et les relations entre eux.

La corrélation est calculée aprés centrage a la moyen et standardisation des données
brutes a partir des résultats obtenus. Nous avons une forte corrélation positive entre les paires
de parameétres physico-chimiques suivants: température de 1’air/température de 1’eau (0.972),
oxydabilité/turbidité (0.854), ammonium/nitrites (0.855), chlorures/CE (0.941), TH/TAC
(0.851), température de I’eau/pH (0.896) et entre tous les métaux lourds (0.256 a 0.989). Des
corrélations négatives sont observées pour les paires de parameétres suivants : OD/température
de I’eau (-0.800), oxydabilité/OD (-0.950), ammonium/OD (-0.909), nitrites/OD (-0.916),

température de 1’eau/métaux lourds (-0.321 a 0.874).

L’analyse des variables a clairement montré des corrélations positives et négatives entre
les différents parametres étudiés. Une forte corrélation positive entre la température de 1’air et
la température de 1’eau, est clairement observée. La corrélation positive entre le pH et la
température de I’eau est constatée le long de la riviere, cette augmentation en parallele de la
température avec le pH est marquée dans la littérature, elle indique que dans la plupart des
eaux naturelles, le pH se situe généralement entre 6 et 8.5, alors que dans les eaux chaudes il
se situe entre 5 et 9 [22], une corrélation positive est aussi marquée entre la CE et les
chlorures. Ces valeurs élevées de la conductivité électrique et des chlorures qui sont en
positive corrélation, sont due essentiellement au caractere minéral qui pourrait étre associé au

substrat traversé par la riviére [23].

De plus, une conductivité élevée traduit soit un pH anormal, le plus souvent une salinité
élevée [24, 25], qui est observée le long de la riviere. Une autre forte corrélation positive entre
I’oxydabilité et la turbidité est observée, en raison de la présence de diverses particules
organiques, argile de colloides, plancton, ... etc. La turbidité peut étre favorisée par les
précipitations [26]. La corrélation positive est clairement observée aussi, entre le TH et le
TAC, du fait que la dureté et I’alcalinité de 1’eau sont généralement corrélées dans les
écosystemes aquatiques; d’une maniére générale, I’eau douce a une dureté et une alcalinité
faibles et 1’eau dure a une dureté et une alcalinité élevees [27]. D’autres corrélations positives

sont notées entre 1’azote ammoniacal et les nitrites, et entre tous les métaux lourds, ...etc.
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Des corrélations positives significatives ont été trouvées entre tous les métaux lourds
étudiés, ce qui suggeére que ces €eléments, proviennent d’une source commune provenant
principalement de roches meres et de minéraux carbonatés [28]. Pour les corrélations
négatives, une forte corrélation négative est observée entre la température de I’eau et 1’0OD,
les concentrations d’OD ont une relation inverse avec les températures des cours d’eau, de
sorte que, lorsque les températures augmentent, la concentration d’OD dans 1’eau diminue
[29]. Les teneurs en OD, sont peu faibles a cause des températures chaudes des cours d’eau
[30]. La concentration d’OD dans 1’eau est généralement liée aux effets de plusieurs facteurs
tels que la température, la salinité et 1’eutrophisation. Une autre corrélation négative est
marquée entre 1’oxydabilit¢é et 1’0OD, elle est due essentiellement & la consommation
d’oxygeéne dissous par les microorganismes afin de dégrader la matiére organique (oxydabilité
élevée). Les nitrites sont également corrélés négativement a 1’OD. Le graphique des loadings
comme étape de cette analyse chimiométrique, est une méthode efficace qui montre

couramment la relation entre tous les parameétres physico-chimiques étudiés.
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Tableau 11.11.12 : Matrice de corrélation des différentes variables étudiées.

T eau T air pH CE Turbidité TAC TH oD Chlorures Nitrites Nitrates Ammonium Sulfates Oxydabilité Fe Cu Cd Pb Ni Zn Cr

T eau 1 0.972" 0.896" 0.664 0.863" -0.802" -0.582 -0.800" 0.692 0.592 0.502 0.675 0.581 0.897" -0.321 -0.817" -0.837" -0.828" -0.857" -0.880" -0.874"
T air 0.972" 1 0.946" 0.691 0.823 -0.782" -0.577 -0.688 0.721° 0.454 0.643 0.537 0.558 0.819° -0.293 -0.854" -0.891" -0.855" -0.910” -0.932" -0.929”
pH 0.896" 0.946" 1 0.833 0.637 -0.821° -0.614 -0.513 0.832" 0.296 0.732" 0.312 0.710° 0.703 -0.388 -0.859" -0.952" -0.899" -0.949” -0.963" -0.983"
CE 0.664 0.691 0.833" 1 0.282 -0.586 -0.234 -0.380 0.941" 0.318 0.567 0.120 0.856" 0.621 -0.223 -0.591 -0.887" -0.741" -0.870" -0.816" -0.812"
Turbidité 0.863" 0.823 0.637 0.282 1 -0.510 -0.461 -0.871" 0.412 0.701 0.258 0.857" 0.122 0.854" -0.009 -0.574 -0.587 -0.495 -0.531 -0.672 -0.619
TAC -0.802" -0.782" -0.821° -0.586 -0.510 1 0.851" 0.369 -0.479 -0.145 -0.640 -0.302 -0.775 -0.508 0.813 0.914" 0.703 0.931" 0.794 0.747 0.827
TH -0.582 -0.577 -0.614 -0.234 -0.461 0.851" 1 0.161 -0.148 0.095 -0.602 -0.242 -0.446 -0.244 0.791° 0.818" 0.490 0.724" 0.494 0.580 0.665
oD -.800° -0.688 -0.513 -0.380 -0.871" 0.369 0.161 1 -0.519 -0.916" 0.065 -0.909” -0.200 -0.950" -0.135 0.342 0.487 0.357 0.459 0.523 0.456
Chlorures 0.692 0.721 0.832" 0.941" 0.412 -0.479 -0.148 -0.519 1 0.451 0.419 0.199 0.669 0.700 -0.012 -0.465 -0.847" -0.605 -0.798 -0.787" -0.767"
Nitrites 0.592 0.454 0.296 0.318 0.701 -0.145 0.095 -0.916" 0.451 1 -0.253 0.855" 0.145 0.863" 0.306 -0.075 -0.336 -0.126 -0.258 -0.337 -0.235
Nitrates 0.502 0.643 0.732" 0.567 0.258 -0.640 -0.602 0.065 0.419 -0.253 1 -0.094 0.570 0.196 -0.477 -0.837" 0.772" -0.806" -0.769 -0.785" -0.813"
Ammonium 0.675 0.537 0.312 0.120 0.857" -0.302 -0.242 -0.909" 0.199 0.855" -0.094 1 0.056 0.831° 0.084 -0.319 -0.327 -0.262 -0.266 -0.395 -0.314
Sulfates 0.581 0.558 0.710° 0.856" 0.122 -0.775 -0.446 -0.200 0.669 0.145 0.570 0.056 1 0.436 -0.639 -0.684 -0.725' -0.828" -0.792 -0.672 -0.720°
Oxydabilité 0.897" 0.819" 0.703 0.621 0.854" -0.508 -0.244 -0.950" 0.700 0.863" 0.196 0.831 0.436 1 0.033 -0.523 -0.720" -0.564 -0.679 -0.735" -0.668
Fe -0.321 -0.293 -0.388 -0.223 -0.009 0.813" 0.791" -0.135 -0.012 0.306 -0.477 0.084 -0.639 0.033 1 0.670 0.256 0.674 0.407 0.295 0.427

Cu -0.817 -0.854" -0.859" -0.591 -0.574 0.914" 0.818 0.342 -0.465 -0.075 -0.837" -0.319 -0.684 -0.523 0.670 1 0.814" 0.969" 0.871" 0.865" 0.911"

cd -0.837" -0.891" -0.952" -0.887" -0.587 0.703 0.490 0.487 -0.847" -0.336 0.772" -0.327 -0.725 -0.720° 0.256 0.814° 1 0.860" 0.942" 0.989" 0.969"

Pb -0.828" -0.855" -0.899" -0.741" -0.495 0.931" 0.724" 0.357 -0.605 -0.126 -0.806 -0.262 -0.828 -0.564 0.674 0.969" 0.860" 1 0.939” 0.880" 0.930"

Ni -0.857" -0.910" -0.949” -0.870" -0.531 0.794° 0.494 0.459 -0.798" -0.258 -0.769" -0.266 -0.792 -0.679 0.407 0.871" 0.942" 0.939” 1 0.934" 0.950"

Zn -0.880" -0.932" -0.963" -0.816° -0.672 0.747 0.580 0.523 -0.787 -0.337 -0.785" -0.395 -0.672 -0.735" 0.295 0.865" 0.989" 0.880" 0.934" 1 0.985"

cr -0.874" -0.929" -0.983" -0.812 -0.619 0.827 0.665 0.456 -0.767 -0.235 -0.813" -0.314 -0.720° -0.668 0.427 0.911" 0.969” 0.930" 0.950" 0.985" 1

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed), *Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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La distribution des échantillons et des variables sur le graphique du bi-plot, montre
qu’il est possible de distinguer plus facilement différents groupes d’échantillons. Les loadings
des variables et les scores des stations d’échantillonnage, sont représentes et les résultats
obtenus sont présentés au niveau de la figure I11.11.31. Le bi-plot montre I’interprétation de la
relation entre les échantillons et le comportement des variables, dans 1’espace PCs formé par
les deux premieres composantes principales (PC1 et PC2). Il est utilisé dans cette étude pour
obtenir des groupes de stations d’échantillonnage, en fonction des caractéristiques de la

composition physico-chimique de 1’eau.
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Figure 11.11.31 : Graphique de bi-plot des variables et des stations d’échantillonnage, défini par les deux
premiéres composantes principales (PC1-PC2).

Le Bi-plot représente la projection des loadings (paramétres) sur le graphique des
scores (échantillons). D’apres la figure I1.11.31, nous avons constaté que la riviere Oum Er
Rbia révele la présence de trois groupes d’eau (GR1, GR2 et GR3). Le premier groupe
(GR1) est formé par la station S1 située en amont de la riviére (les sources). Il se
caractérise par une eau a basse température; les paramétres polluants sont tres faibles par
rapport aux autres groupes, un peu chargés en certains parametres tels que la dureté totale,
le titre alcalimétrique complet (TAC) et les métaux lourds, ce site est caractérisé par une

eau de bonne qualité par rapport aux autres stations.

Le deuxiéme groupe du cours d’eau (GR2) a rassemblé essentiellement les stations
S3, S4, S5 et S7 (riches en nitrates et sulfates ...), exprimées par les deux PCs et situées en

amont et en aval (S3, S4) de Zawiat Cheikh et respectivement en amont des villes de
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Kasbat Tadla et Dar Oulad Zidouh (S5, S7), ce groupe est caractérisé par 1’abondance des
teneurs en oxygene dissous, en nitrates et en sulfates, avec des valeurs significatives en pH,
chlorures et la conductivité électrique comparativement au premier groupe, les stations
constituant le deuxieme groupe sont affectées par les activités agricoles exercées dans la

zone étudiée, et ont une pollution moyenne.

Le troisieme groupe (GR3) est constitué par les stations (S2, S6 et S8) situées en aval
des villes de Khenifra, Kasbat Tadla et Dar Oulad Zidouh. Ce groupe indique la présence
d’une forte liaison avec les parametres suivants : 1’oxydabilité, la turbidité, les nitrites,
I’ammonium et les chlorures avec des teneurs faibles en oxygene dissous, en raison du rejet
des eaux usees des villes voisines directement dans la riviére sans aucun traitement
préalable. Ce groupe est caractérisé par des valeurs de température élevées que les deux
autres groupes et a une qualité de 1’eau inférieure a celle des deux premiers groupes, ce
groupe comporte les stations ayant les sources de pollution les plus importantes. Les
stations formant ce groupe représentent les principales sources de contamination de la
riviere Oum Er Rbia. Ce groupe correspond aux zones a plus forte influence urbaine. Pour
les paramétres suivants : pH, TH, CE, Cr, Zn, Cr, Cd, Pb et Cu, ils sont a la méme position
du groupe 2 (GR2) et du groupe 3 (GR3).

IV. Conclusion

Dans ce travail, les échantillons d’eau de surface prélevés aux différents endroits le
long de la riviere Oum Er Rbia, ont été analysés pour divers parameétres physiques et
chimiques en trois périodes d’échantillonnage de 2016 a 2017. L’application d’un outil
chimiométrique, tel que 1I’analyse en composantes principales basée sur I’analyse des
données obtenues, a offert la possibilité de simplifier I’analyse et I’interprétation des
résultats de ce milieu aquatique, afin de savoir les principales sources de contamination

responsables de la pollution de cette riviére.

Le modele d’analyse en composantes principales a réduit le nombre de variables dans
les deux premieres composantes principales PCs, avec une variance totale de 84% et a
montré les similitudes, les dissemblances et les ressemblances entre les sites
d’échantillonnage, en fonction de leurs caractéristiques des eaux au niveau de la riviere et
les corrélations possibles entre les variables étudiées. La technique chimiométrique
appliquée a I’analyse des données, a montré et suggéré avec succes 1’existence de trois
groupes (GR1 (S1), GR2 (S3, S4, S5 et S7) et GR3 (S2, S6 et S8)) d’eau clairement
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séparés, tout en montrant les sources de contamination au niveau du groupe 3 (GR3).
L’ACP a mis en évidence les corrélations entre les sites et les parameétres

physicochimiques.

Les activités anthropiques affectant principalement la qualité de 1’eau le long de la
riviere Oum Er Rbia sont urbaines, en particulier au niveau des sites S2, S6 et S8 et
agricoles, notamment dans toutes les autres zones sauf S1. Cette étude a montré que
I’intégration de I’approche chimiométrique peut étre utilisée, comme un outil approprié et
efficace, tout en économisant du temps, en simplifiant 1’étude, en réduisant le colt de la
surveillance des eaux de cette riviere et en classant les stations selon 1’état de pollution de

chaque site d’échantillonnage.
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Chapitre IIl : Traitement des margines par infiltration
percolation en colonne suivie d’un traitement biologique aérobie

par des micro-organismes du sol

I. Introduction

Les margines sont des eaux usees nauséabondes qui posent de graves problemes aux
systemes aquatiques et environnementaux. Dans la région méditerranéenne qui produit
environ 97% des huiles d’olive mondiales, la production des margines est estimée a 30
millions de m® par an [1]. Le Maroc est parmi les pays méditerranéens les plus producteurs
d’huile d’olive. Cette industrie, si bénéfique pour 1’économie nationale, génére des rejets
liquides polluants dans 1I’environnement. Les quantités des margines produites au Maroc
(sixiéme producteur mondial d’huile d’olive) sont estimées & plus de 250.000 m® par an [2].
Les principaux déchets produits par I’industrie oléicole sont les margines. L’extraction de
I’huile d’olive par différentes techniques, génére une quantité importante de sous-produits
solides (grignons) et liquides (margines) pendant la saison de récolte, généralement de

novembre a mars [3].

La méthode d’extraction, les conditions climatiques, le cultivar d’olivier et les
caractéristiques du fruit, sont les principaux facteurs responsables des différences de
caractéristiques des margines [4]. En effet, les margines ne sont pas facilement
biodégradables en raison de leur forte demande chimique et biochimique en oxygéne, de
leur teneur élevée en composés phénoliques et de leur faible pH, ce qui entraine des
dangers majeurs pour le systeme environnemental liés a la contamination des sols, a la
pollution des eaux, aux obstructions et inhibitions des cultures végétales, aux fuites dans les
eaux souterraines et a I’arrét des procédés d’épuration, ainsi que des impacts phytotoxiques

pour les animaux aquatiques et les équilibres écologiques.

Le traitement des margines a été étudié par de nombreux chercheurs, utilisant
plusieurs techniques de traitement pour eliminer les contaminants de ces eaux usées. Parmi
ces procédés, il y a le lagunage ou I’évaporation naturelle et la concentration thermique [5],
le compostage [6], les traitements avec I’argile [7], la coagulation-floculation [8],
I’électrocoagulation [9], la réaction de Fenton [10]. Scoma et al, [11] ont étudié 1’utilisation

de I’approche physico-chimique et biologique comme technique pour le traitement des
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margines. Le couplage des processus physico-chimiques et biologiques a fait 1’objet de
beaucoup d’attention ces derniéres années, comme alternative de traitement prometteuse
pour les effluents qui sont trop toxiques pour étre traités biologiquement. L’ensemble de
ces méthodes proposées par ces différents chercheurs, n’ont pas encore abouti a des
résultats tout a fait satisfaisants dans le traitement de ce liquide noir, ¢’est pourquoi notre
travail vise a étudier I’efficacité et la faisabilité du traitement des margines par infiltration
percolation en colonne, suivie d’un traitement biologique par les microorganismes du sol en
conditions aérobies, afin d’évaluer la possibilité de réutiliser ces eaux usées. La capacité
d’élimination des composés phénoliques, de la DBOs, de la DCO et les matieres en

suspension ont été évaluées.

Il.  Matériels et méthodes
1. Echantillonnage et origine des margines

Les margines utilisées dans cette étude, ont été collectées en janvier 2018 a partir
d’une unité d’extraction d’huile d’olives, qui utilise un procédé traditionnel (maasra) situé
dans la région de Beni Mellal (Maroc) (Figure 11.111.32). Aucun additif chimique n’a été
utilisé pendant la production d’huile d’olive. Les margines ont été transportées dans des
bouteilles de cinq litres (5 L), et entreposées dans un endroit sombre a une température

approximative de 4°C, jusqu’a ce qu’elles soient nécessaires pour 1’analyse.
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Altitude (m) B
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Figure 11.111.32 : Carte montrant la station d’échantillonnage des margines au niveau de la province de

Beni Mellal.
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2. Meéthodes d’analyses physicochimiques des margines

Les margines ont été caractérisées par les paramétres suivants : potentiel d’Hydrogéne
(pH), conductivité électrique (CE), demande chimique en oxygéne (DCO), demande
biologique en oxygéne (DBOs), matieres en suspension (MES) et polyphénols. La CE a été
déterminée par un conductimetre ADWA AD3000, selon la norme NFT 90-111 [12], le pH
a été mesuré par un pH-métre HANNA HI2211, selon la norme NFT 90-017 [12], les MES
(norme NFT 90-105), et la DCO (norme NFT 90-101) [12], ont été quantifiées selon
Rejesek, (2003) [12], pour la BODs, elle a été mesurée selon Rodier, (1996) [13], et les
polyphénols ont été évalués selon la méthode du Folin-Ciocalteu décrite par Atanassova et
al., (2005) [14]. Les différents parametres physico-chimiques dans ce travail, sont mesurés
avant et apres chaque traitement des margines, pour montrer la différence de charge, la
diminution ou l’augmentation de chaque paramétre étudié et 1’efficacité du traitement

utilisé.

2.1. Détermination du pH

La mesure du pH a été effectué pour les différents échantillons des margines.
Apreés 1’étalonnage du pH-métre (HANNA HI2211) et ringage de 1’électrode de mesure
avec I’eau distillée, cette derniere est plongée dans un bécher contenant un volume de 20

a 30 ml de margine, apres agitation et stabilisation, la valeur du pH trouvée est notée.

2.2. Détermination de la conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique est mesurée aussi pour les différents échantillons des
margines. Apres étalonnage et rincage de la sonde du conductimetre (ADWA AD3000),
I’¢électrode est plongée dans un bécher contenant 20 a 30 ml de margine a analyser, en
prenant soin a ce que 1’¢lectrode soit completement immergée. Apres agitation de la
margine et leur stabilisation, la valeur de la conductivité électrique trouvée sur I’appareil

est marquée.

2.3. Détermination des matiéres en suspension (MES)

Les MES sont déterminées par centrifugation d’un volume de 20 ml (V) de margines
a 4500 tours/mn pendant 20 minutes. Les culots déposés au fond du pot de la centrifugeuse,

sont transvasés dans des capsules en porcelaine préalablement séchées a 105°C et pesées
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(M3). Nous avons rincé les pots de centrifugation avec de 1’eau distillée et nous avons

recueilli les eaux d’entrainement dans les capsules. Ensuite, nous avons séché ces capsules

a I’étuve a une température de 105°C + 2°C pendant 24 heures. Apres élimination totale de

I’eau, nous avons laissé les capsules se refroidir dans un dessiccateur et nous avons pesé a

nouveau les capsules (M,). La différence de poids entre la capsule séchee et vide (sans

échantillon) My, et la capsule contenant 1’échantillon M, détermine le taux des MES. Il est

exprimé en g/l.

La teneur en MES est calculée a partir de la formule suivante :

[MES] (g/1)= (M2 - M1)*1000/V

2.4. Mesure de la demande chimique en oxygéne (DCO)

a. Principe

Le principe de cette méthode comprend deux étapes :

>

Etape d’oxydation chimique des matiéres réductrices contenues dans les
margines, par exces de dichromate de potassium (K,Cr,05), en milieu sulfurique
(H2S04) et en présence de sulfate d’argent (Ag,SO4) comme catalyseur, et de
sulfate de mercure (HgSO,4), comme complexant des chlorures, a ébullition et a
reflux pendant 2 heures dans un tube muni d’un réfrigérant a une température de
148 °C £ 2°C.

Etape de dosage de ’excés de dichromate de potassium par la solution de sulfate
de fer II et d’ammonium, aprés minéralisation en présence de ferroine,
indicateur redox. La DCO correspond a la quantité de dioxygéne, provenant de
la réduction de dichromate nécessaire pour oxyder les matiéres oxydables.

b. Reactifs

Eau distillée.

Acide sulfurique concentré (d=1.84).

Solution de sulfate d’argent a 10 g/l dans P’acide sulfurique (d=1.84):
Dissoudre 10 grammes du sulfate d’argent dans 40 ml d’eau distillée, ajouter 960
ml d’acide sulfurique avec précaution.

Solution de sulfate de fer et d’ammonium a 0.12 mol/l : Dissoudre 47 g du
sulfate de fer II et d’ammonium dans 20 ml de I’eau distillée, ajouter I’acide

sulfurique. Aprés refroidissement ajuster le volume a 1 litre. 1l est préférable de
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renouveler cette solution chaque jour, c’est-a-dire avant chaque dosage de la
DCO.

> Solution étalon de dichromate de potassium a 0.04 mol/l, contenant du
sulfate de mercure Il : Dissoudre 80 g de sulfate de mercure Il dans environ
800 ml d’eau distillée. Ajouter avec précaution 100 ml d’acide sulfurique
concentré. Laisser refroidir puis ajouter 11.767 g de dichromate de potassium
(préalablement séché a 105°C pendant 2 heures). Transvaser la solution
quantitativement dans une fiole jaugée de 1000 ml et compléter au volume. Cette

solution est stable pendant environ un mois.
c. Procédure de mesure

Pour chaque échantillon, prélever 0.05 ml et compléter le volume jusqu’a 10 ml avec
de I’eau distillée, ce qui correspond a un facteur de dilution de 200 (la prise d’essai est de
10 ml pour la mesure de la DCO). Transferer les échantillons dans les tubes du DCO-metre
(VELP Scientifica), et dans chaque tube, introduire 5 ml de la solution du dichromate de
potassium qui contient 0.4 g de sulfate mercurique. Apres agitation, ajouter lentement et
avec précaution 15 ml d’acide de sulfate d’argent en agitant soigneusement les tubes, et en
les refroidissant sous un courant d’eau froide. Porter a ébullition pendant 2 heures dans un
bloc chauffant a une température de 148 °C + 2°C. Laisser refroidir et compléter a 75 ml
avec de I’eau distillée. Apres refroidissement a température ambiante, titrer I’exces de
dichromate par la solution de sulfate de fer II et d’ammonium de normalité T en présence
de 1 a 2 gouttes de ferroine (virage bleu-vert a brun-rouge). Noter le volume V,. Réaliser
¢galement un essai a blanc en remplacant les 10 ml de la prise d’essai par de 1’eau distillée.
Le volume V; correspond au volume nécessaire pour réduire la totalité de dichromate dans

I’échantillon d’essai a blanc (témoin).

d. Expression des résultats
La teneur en DCO exprimée en mg/l est donnée par la formule suivante:
DCO (mg /) = [8000*(V1-Vo)*T]/V
Avec :
Vo=Volume de sulfate de fer et d’ammonium nécessaire au dosage de 1’échantillon (ml).
Vi1=Volume de sulfate de fer et d’ammonium nécessaire a I’essai a blanc (ml).
T=Titre de la solution de sulfate de fer et d’ammonium.

V=volume de la prise d’essai.
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2.5. Mesure de la demande biologique en oxygéne (DBOs)

La mesure de la DBOs est faite par une méthode respirométrique, en utilisant un
DBO-métre de type VELP Scientifica. Préléver un volume de 1 ml de margine (filtrée et
centrifugée), et le diluer 100 fois avec de ’eau distillée. Au début, corriger le pH de
chaque échantillon dans un intervalle de 6.5 et 7.5 par I’ajout de NaOH. Introduire chaque
échantillon dans une bouteille de DBO-metre. Apres, régler la charge des bouchons a 999
mg d’O,/l correspondante au volume introduit (100 ml). La dépression due a la
consommation d’oxygéne et 1’adsorption du gaz carbonique par la potasse, est mesurée a

I’aide du manométre a mercure. Les valeurs de la DBOs sont exprimées comme suit :

DBOs (mg d’0y/1) = Valeurs lues x facteur de dilution

2.6. Determination de la teneur en polyphénols totaux

a. Principe

Cette méthode est basée sur la réduction du réactif phospho-tungstique-phospho-
molybdate (solution de Folin), en milieu légérement alcalin par les ions phénolates. Une
coloration bleue se forme lors de I’oxydation des phénols indépendamment de la nature du
noyau phénolique. Cette méthode reste une des méthodes de dosage global des phénols la
plus utilisée. Le Folin est réduit, lors de 1’oxydation des phénols, en un mélange d’oxydes
bleus de tungstene (WgO,3) et de molybdene (MogO3). La coloration produite est

proportionnelle a la quantité des polyphénols présentes dans les margines.

Dans notre étude, nous avons utilisé la méthode de Atanassova et al., (2005)[14], qui
ont fait le dosage des polyphénols totaux a une longueur d’onde de 725 nm. Pour la
réalisation de la courbe d’étalonnage, I’acide gallique est utilisé comme standard, et comme

équivalent de la concentration des polyphénols totaux existants dans les margines.

Le blanc est préparé de la méme facon mais exempt d’échantillon. La concentration
en composés phénoliques totaux est déterminée en se référant a la courbe d’étalonnage

obtenue en utilisant ’acide gallique comme standard.

b. Préparation de la courbe d’étalonnage
Une solution de 200 mg/l d’acide gallique est préparée. Des dilutions a partir de
cette solution sont préparées avec des facteurs de : 5/5, 4/5, 3/5, 2/5, 1/5 et 0.5/5 pour avoir

différentes concentrations (Tableau I1.111.13).
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Tableau 11.111.13 : Préparation des dilutions de I’acide gallique pour la réalisation de la courbe
d’étalonnage standard des polyphénols totaux.

Dilution 5/5 4/5 3/5 2/5 1/5 0.5/5
Concentration (mg
d’acide gallique/l) 200 160 120 80 40 20
y =0.012x - 0.0287
3 R> = 0.9992
2.5
2 //
€ 15
O
: /
8 1
< /
0.5
O T T T T 1
50 100 150 200 250
-0.5

Concentration de I'acide gallique en mg/I

Figure 11.111.33 : Courbe d’étalonnage pour la détermination des polyphénols.

La détermination de la teneur en polyphénols totaux dans les margines a été faite en

utilisant la courbe d’étalonnage présentee par la figure 11.111.33.

c. Procédure de mesure

Pour chaque échantillon de margine filtrée et centrifugée :

»> Prélever 1 ml et le diluer 50 fois avec de ’eau distillée ;

YV V. V V V

Prélever 1 ml de chaque dilution d’échantillon;;
Ajouter 5 ml d’eau distillée dans chaque flacon;
Ajouter 1 ml de réactif de Folin-Ciocalteu ;

Aprés 3 mn, ajouter 1 ml de carbonate de sodium a 20 % ;

Laisser incuber pendant une heure a température ambiante et a 1’abri de la lumiére.

Pour le blanc, procéder de la méme maniére, a la place de 1 ml de margine, mettre 1

ml d’eau distillée. La lecture des absorbances est faite a 725 nm, apres agitation et repos
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d’une heure. La concentration en composés phenoliques totaux est déterminée en référant a

la courbe d’étalonnage.

3. Procédure expérimentale

Les caractéristiques du sable de filtration et du charbon actif granulaire utilisés pour

le traitement des margines, sont présentées respectivement dans le tableau I1.111.14 et le
tableau I1.111.15.
Tableau I1.111.14 : Caractéristiques du sable filtrant.
Taille 0.95 mm
Forme des grains Roulée de riviére
Perte d’acide < 2% en poids
Densité des grains >2.4
Qualité Matériau non friable
Propriété du sable Sable lave
Pourcentage de silice pure > 80%
Perte au feu a 800°C <1%
Tableau I1.111.15 : Caractéristiques du charbon actif granulaire.
Taille effective 0.8-1mm
Teneur en cendres <13%
Cendres solubles dans 1’acide <8%

Densité apparente (lavage a contre-courant | 475 + 25 Kg/m®

et vidange)

Humidité (telle qu’emballée) <5%

Coefficient d’uniformité <1.7

Origine Produit a partir de charbon bitumineux par

activation a la vapeur d’eau
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3.1. Traitement par infiltration percolation

Dans ce travail, deux traitements successifs ont été utilises pour le traitement des
margines, le premier est physico-chimique par infiltration percolation sur huit colonnes
différentes, et le second, est un traitement biologique par les microorganismes du sol en
conditions aérobies. La procédure expérimentale pour le premier traitement consiste en huit
colonnes opaques en PVC de 5 cm de diameétre et 60 cm de hauteur. Les colonnes en PVC
sont remplies avec du sable de filtration, du charbon actif granulaire, du sable de filtration
mélange avec la chaux en poudre, et du charbon actif granulaire mélangé avec la chaux en
poudre, comme indiqué au niveau du tableau I1.111.16. Pour les colonnes mélangées avec la
chaux en poudre, 5 cm de sable filtrant ou de charbon actif granulaire en haut et en bas de

chaque colonne sont mis. L’alimentation est la méme pour toutes les colonnes.

Tableau 11.111.16 : Contenu de chaque colonne.

Colonne Contenu

Tl Charbon actif en granulés

T2 Charbon actif en granulés mélangé avec 5% de la chaux
T3 Charbon actif en granulés mélangé avec 10% de la chaux
T4 Charbon actif en granulés mélangé avec 15% de la chaux
T5 Sable de filtration

T6 Sable de filtration mélangé avec 5% de la chaux

T7 Sable de filtration mélangé avec 10% de la chaux

T8 Sable de filtration mélangé avec 15% de la chaux

3.2. Traitement biologique

Pour le traitement biologique, il a été réalisé dans un réacteur en conditions aérobies.
Le volume total traité est de 1500 ml déja dilué 15 fois avec de 1’eau distillée, et neutralisé
avec H,SO4 (0.1 N).
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4. Echantillonnage et analyse microbiologique du sol

Le sol utilisé pour le traitement des margines, a été échantillonné de la couche
supérieure (10 a 30 cm) d’une parcelle de texture argileuse dans la région de Beni Mellal.
L’échantillon a été prélevé dans des flacons stériles, pour 1’analyse microbiologique et
transporté immédiatement dans une glaciere (a 4°C) avec précaution et dans des délais
rapides au laboratoire. L’idéal est de travailler sur un sol frais ou conservé au réfrigérateur a
une température comprise entre 0 et 4°C, afin de bloguer la multiplication des bactéries déja
présentes dans le sol. Le séchage des échantillons tue une partie de la microflore, et rend
impossible la détermination de la biomasse microbienne et le stress hydrique peut perturber
les mesures biologiques [15]. L’échantillon a été ensuite tamisé a 5 mm afin d’éliminer les
éléments grossiers et les débris organiques. Avant 1’utilisation, les échantillons de sol ont

été a nouveau tamisés a 2 mm. Les caractéristiques du sol utilisé pour le traitement

biologique des margines, sont présentées dans le tableau 11.111.17 [16].
Tableau I1.111.17 : Résultats de 1I’analyse des indicateurs de qualité des sols.
Profondeur du sol pH CEC (Cmol/kg) CO (%) | Argile et limon (%) | Salinité (dS/m)
0-30 cm 8.50 28.40 1.40 68.50 1.12

CEC : Capacité d’échange de cations, CO : Carbone organique.

La préparation est faite a partir d’une suspension de 1 g du sol dans 9 ml d’eau
peptonée. La suspension est ensuite agitée manuellement et a I’aide d’un vortex, afin de
libérer le maximum de la charge microbienne. Les dilutions de 1I’échantillon de sol étudié
ont été effectuées dans I’eau peptonée, et varient de 10" & 10°. L’isolement et le
dénombrement des bactéries reflétant le degré d’hygiéne comme la flore aérobie totale, les
coliformes totaux, les coliformes fécaux, les levures et les moisissures, a été effectué selon

des normes internationales [17, 18].

Dénombrement des bactéries : Le milieu de culture non sélectif Plate Count Agar (PCA) a
été utilisé pour le comptage de la flore aérobie totale (les conditions d’incubation étaient de
72 h a 30°C). De plus, la gélose au lactose désoxycholate (DLA, Oxoid, Angleterre), milieu
sélectif pour la détection des entérobactériacées, a été utilisée pour le dénombrement des
coliformes (I’incubation a été effectuée pendant 48h a 37°C pour les coliformes totaux et

44°C pour les coliformes fécaux) [18].
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Dénombrement de la flore fongique : Pour ce faire, nous avons incubé un échantillon
sélectionné dans un milieu de gélose au dextrose de pomme de terre (PDA, Merck,

Angleterre), pendant 72 h a 25°C pour les levures et 6 a 7 jours pour les moisissures [18].

Résultats microbiologiques : L’analyse des résultats microbiologiques trouvés pour
I’analyse du sol utilisé dans cette étude, a montré que le sol utilisé pour le traitement des
margines est contaminé, mais a un niveau moindre. En effet, le dénombrement des
coliformes fécaux (CF), des coliformes totaux (CT) et de la flore aérobie totale (FAT), dans
des échantillons de sol de la région de Beni Mellal, a montré des valeurs moyennes de 4.2 X
10°, 3.25 x 10* et 1.75 x 10° UFC/g (unité formant colonie par gramme de sol),
respectivement pour les CF, les CT et la FAT. De plus, le dénombrement des levures et des

moisissures a révélé les valeurs suivantes : 14 x 10° et 17 x 10* UFC/g, respectivement.

5. Analyse statistique

Dans le présent travail, les traitements statistiques des données ont été réalises a l'aide
des logiciels Microsoft Office Excel 2007 et Minitab17. Ainsi les résultats analytiques ont
fait I’objet d’une analyse statistique par analyse de variance a sens unique (0<0.05), suivie

du test de Tukey pour les comparaisons multiples utilisant le logiciel Minitab17.

6. Analyse en moyen infrarouge (ATR-FTIR)

Les spectres infrarouges ont été enregistrés a 1’aide de 1’appareil Perkin Elmer,
version 10.5.1, équipé d’un accessoire de réflexion totale atténuée (ATR) avec détecteur
DTGS, source Globar (MIR) et séparateur KBr Germanium. Les conditions d’acquisition
des spectres sont les suivantes : Acquisition en réflexion totale atténuée, gamme spectrale
de 4000 cm™ & 400 cm™, résolution 4 cm™, et 4 accumulations de balayage. Les données

ont été traitées avec le logiciel Perkin Elmer.

I11. Résultats et discussions
1. Caractérisation des margines utilisées pour le traitement

Les caractéristiques des margines brutes étudiées sont résumées dans le tableau
[1.111.18. Les résultats de I’analyse des margines brutes étudiées, montrent des valeurs
élevées de tous les parameétres mesurés et suivis durant cette étude. Les margines ont montré

un pH acide (4.81). La valeur du pH enregistrée dans notre étude se situe dans 1’intervalle
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(entre 4.2 et 5.9) cité dans la littérature [19]. Ces margines ont présenté egalement une
valeur de conductivité électrique élevée (CE=16.79 mS/cm), cette valeur reflete la forte
teneur en sels présents dans ces effluents, ce qui lui donne une valeur élevée de conductivité
électrique. De plus, la charge polluante exprimée en termes de la demande chimique en
oxygene (DCO) et de la demande biologique en oxygéne (DBOs) est respectivement de
I’ordre de 227.33 g/l et 46.4 g/l. Ceci montre la forte demande en oxygéne pour 1’0Xxydation
complete de la matiere organique contenue dans ces effluents, ce qui refléte leur trés fort
pouvoir polluant. Ainsi, les teneurs en DCO et DBOs dans les margines étudiées sont tres
élevées par rapport a celles enregistrées dans d’autres types de rejets, ces valeurs sont de
I’ordre de 200 a 400 fois supérieures a celles des eaux usées municipales [20]. En effet, la
DCO ne dépasse pas 4.02 g/l dans les effluents d’abattoir, qui sont considérés comme les
principaux rejets de nature organique dominante [21]. Les margines sous 1’étude sont trés
riches aussi en matieres en suspension, leur teneur est de 1’ordre de 29.25 g/l. Ces rejets sont
également caractérisés par la prédominance de substances toxiques, en particulier les
polyphénols (11.41 g/l), expliquée par la couleur noir foncée des margines qui leur donne
un effet antimicrobien [22]. Ces margines ont montré des teneurs relativement élevées en
composés phénoliques (11.41 g /1), ce qui est significativement supérieur aux résultats cités
par Bargougui et al (2019) [23], qui se situent entre 1 et 3 g/l. En fait, les composeés
phénoliques des margines sont les composes qui constituent 1’origine majeure de son effet et
de sa toxicité [24, 25]. D’apres les résultats d’analyse de ces margines, nous avons constaté
qu’elles sont fortement chargées principalement en matieéres organiques et en composés
phénoliques avec des teneurs importantes en matiéres en suspension; c’est la raison pour
laquelle le traitement est nécessaire de ces eaux usées qui représentent un liquide qui peut

endommager les systemes environnementaux.

Tableau I1.111.18 : Caractéristiques physico-chimiques des margines brutes.
Parameétre pH CE MES DCO DBOs | Polyphénols
physicochimique (mS/cm) (a/h (a/ (a/ (a/)
Valeur (Teneur) 481 16.79 29.25 227.33 46.4 1141

2. Traitement des margines par infiltration percolation en colonne

Tous les traitements sont réalisés avec le méme débit. Les résultats globaux sont

présentés au niveau du tableau I1.111.19.
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Tableau 11.111.19 : Caractéristiques physico-chimiques des margines apres traitement par infiltration
percolation.

Parametre pH CE MES DCO | Polyphénols DBOs
viargine (mS/cm) (9/1) (9/1) (9/1) (9/1)
Margine Brute| 4.81 16.79 29.95 227.33 11.41 46.40
T1 6.40 18.57 2.34 150.72 8.48 37.85
T2 6.95 18.78 3.09 132.48 6.67 33.80
T3 8.91 19.23 3.10 110 5.55 30
T4 9.13 19.27 3.37 90.29 5.34 28.15
T5 6.14 17.42 3.14 170.16 9.64 41.55
T6 7.92 18.19 3.61 160.6 8.16 37.25
T7 9.20 19.20 4.29 147.19 6.79 35.84
T8 10.90 21.60 4.87 134.78 5.98 35.15

a. Potentiel d’Hydrogéne (pH), conductivité électrique (CE) et matiéres en
suspension (MES)

Les résultats obtenus du traitement des margines par infiltration percolation dans
différentes colonnes, sont résumés dans le tableau I1.111.19. Ces protocoles ont été utilisés
premic¢rement pour estimer 1’efficacité de ce traitement, en utilisant différentes colonnes de
sable de filtration et de charbon actif granulaire uniquement, et mélangés avec différentes
proportions de la chaux en poudre. L’évolution du pH montre une augmentation d’un pH
acide (4.81) a un pH proche de la neutralité, lorsque le traitement des margines brutes est
réalisé uniquement par du sable de filtration (6.14) ou du charbon actif granulaire (6.40).
Lorsque le traitement est effectué par du sable de filtration ou du charbon actif granulaire,
mélanges avec différentes proportions de la chaux en poudre, comme détaillé au niveau du
tableau 11.111.16, le pH passe d’une valeur acide de 4.81 & un pH alcalin. Selon les valeurs
de pH mesurées aprés la filtration des margines a travers les différentes colonnes, les
valeurs de pH augmentent avec 1’augmentation de la quantité de la chaux en poudre ajoutée,
pour atteindre des valeurs maximales de 9.13 pour la colonne de charbon actif granulaire
mélangé avec 15 % de la chaux (T4), et 10.90 pour la colonne de sable de filtration mélangé
avec 15 % de la chaux (T8). Une augmentation significative du pH des margines est

observée avec 1’augmentation des doses ajoutées de la chaux. Les margines qui ont subi
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différents processus de traitement au cours de leur passage a travers les différentes colonnes
utilisées, peuvent causer 1’échange ionique dans les colonnes et aussi la transformation de la
matiére organique en matiere minérale, donc I’obtention d’un pH alcalin. D’autre part, cette
augmentation des valeurs de pH avec I’augmentation de la proportion de la chaux, est due
au pouvoir alcalin de la chaux pour donner un pH alcalin. En général, 1’évolution du pH
apres tous les traitements sur colonne est due a 1’augmentation de la proportion de la chaux
en poudre ajoutée. Par conséquent, 1’ajout de la chaux pour chaque colonne a permis
d’augmenter le pH acide initial (4.81) a un pH alcalin (supérieur a 7). Comme montré au
niveau du tableau I1.111.19, le résultat de la conductivité électrique des margines brutes est
de 16.79 mS/cm, et apreés traitement par infiltration percolation, ces valeurs de la CE de
toutes les margines apreés leur passage sur différentes colonnes, ont augmenté pour atteindre
des valeurs élevées de 19.27 mS/cm et 21.60 mS/cm, pour les margines traitées par une
colonne de charbon actif granulaire mélangé avec la chaux, et de sable de filtration mélangé
avec la chaux respectivement. Pour le sable ou le charbon actif en granulé mélangés avec la
chaux, I’augmentation des valeurs de conductivité électrique est beaucoup plus importante,
reflétant la richesse de ces effluents, apres leur infiltration en colonne, en ions dissous et en
minéraux, particuliérement ceux provenant de la chaux (Ca®"), cette augmentation peut
également étre liée au lessivage des minéraux du sable et a la minéralisation de la matiere

organique.

Les matiéres en suspension sont constituées de fines particules. Elles sont formées de
débris, de minéraux, de matiéres organiques et inorganiques, donc elles peuvent rendre le
liquide plus turbide, elles sont aussi un indice de pollution. Les matiéres en suspension sont
considérablement réduites apres le phénomene d’infiltration percolation a travers toutes les
colonnes (T1 -T8). Elles passent de 29.95 g/l enregistrée pour les margines brutes a une
valeur minimale de 2.34 g/l obtenue pour T1. Comme le montre la figure 11.111.34, le
pourcentage d’élimination des matiéres en suspension obtenues aprés le phénomeéne
d’infiltration percolation dans toutes les colonnes, est élevé pour les colonnes de charbon

actif granulaire et de sable de filtration sans ajout de la chaux.

L’ajout de la chaux en poudre au niveau de chaque colonne, tel que présenté au niveau
du tableau IL.111.16, entraine une faible diminution de la teneur en MES, lorsque la
proportion de la chaux en poudre ajoutée augmente. Les pourcentages élevés d’élimination
des matiéres en suspension apres infiltration percolation, s’expliquent par le fait que le

charbon actif et le sable, sont des matériaux de filtration des eaux usées qui peuvent
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éliminer les matieres en suspension par adsorption et filtration, grace a leurs structures
microporeuses. Ainsi, 1’efficacité du sable et du charbon actif granulaire dans la rétention
des particules, s’explique aussi par la liaison des substances contenues dans les margines a

leur surface et augmente leur taille.

b. Demande biologique en oxygene (DBOs) et demande chimique en oxygéene
(DCO)

L’analyse des margines apres traitement par infiltration percolation, a montré que la
demande biologique en oxygene diminue sensiblement aprés leur passage a travers toutes
les colonnes. La figure IL.111.34, montre que le pourcentage maximal d’élimination de la
demande biologique en oxygene, est d’environ 39.33 % au niveau la colonne T4, le
pourcentage minimal d’élimination de la DBOs est observé au niveau de la colonne T5 avec
10.45 % dans les conditions expérimentales étudiées, en utilisant différentes colonnes de
sable de filtration et de charbon actif granulaire, sans et avec la chaux en poudre comme
décrit au niveau du tableau I1.111.16. La demande chimique en oxygéne (DCO), présente un
indice de pollution des eaux usées spécialement pour les margines. L’analyse de la
concentration de la DCO, avant et aprés traitement (passage) des margines a travers les
différentes colonnes, montre une réduction significative au niveau de toutes les colonnes,
elle passe de 227.33 g/l 2 90.29 g/l (T4). Aprés ’infiltration percolation, la réduction varie
généralement entre 25.15 % et 60.28 % pour T5 et T4 respectivement. Comme le montre la
figure 11.111.34, le pourcentage d’élimination augmente lorsque la proportion de la chaux en
poudre augmente au niveau de chaque colonne. Les valeurs minimales sont observées au
niveau des colonnes T1 et T5, lorsque le traitement est réalisé sans addition de la chaux en
poudre. Les résultats ont montré une réponse variable selon le type du matériau utilisé dans
le traitement et selon les quantités de la chaux ajoutées. La réduction de la DCO et de la
DBOs, est principalement due a 1’adsorption des molécules organiques de poids moléculaire
élevé présentes dans les margines a la surface du sable et du charbon actif granulaire, lors
du phénoméne d’infiltration percolation le long des différentes colonnes. L’élimination de
la DBOs et de la DCO, qui augmente au fur et a mesure que la quantité de la chaux
augmente, est donc obtenue par 1’effet supplémentaire de la chaux, par adsorption de la
matiére organique a la surface de ses particules pendant le traitement en présence de

Ca(OH),, qui piége et absorbe la matiére organique dissoute. Cette procédure de traitement,
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montre que la chaux en poudre est un facteur d’amélioration de la réduction de la DBOs et
de laDCO.

c. Polyphenols

Lors du processus d’extraction de I’huile d’olive, la teneur en polyphénols des olives
est répartie entre la phase agqueuse et la phase huileuse; cependant, la majeure partie de la
fraction passe dans les margines, du fait qu’il s’agit de substrats hydrosolubles de polarité
élevée; seulement 2% sont passés dans 1’huile, 53 % et 45 % environ du reste est partie
dans les margines et le grignon respectivement [26]. La quantité des polyphénols dans les
margines est généralement comprise entre 5 et 25 g/l [27]. La couleur noire est due a la

persistance de composés phénoliques, de poids moléculaire éleveé [28].

A partir du tableau 11.111.19, montrant 1’analyse de tous les parametres avant et apres
traitement par infiltration percolation, la concentration en polyphénols diminue d’une
colonne a I’autre et en fonction de la proportion de la chaux ajoutée. Les teneurs varient
entre la valeur initiale de 11.41 g/l (les margines brutes) et 5.34 g/l obtenue au niveau de la
colonne T4. La figure I1.111.34, montre que le pourcentage maximal d’élimination des
polyphénols, est d’environ 53.17 % pour T4, et que le pourcentage minimal d’élimination
est observé au niveau de la colonne T5, avec 15.43 % dans les conditions expérimentales
étudiées de chaque colonne comme indiqué dans le tableau I1.111.16. La concentration des
polyphénols dans chaque colonne, diminue lorsque le pourcentage de la chaux en poudre
augmente. Ces résultats satisfaisants s’expliquent par 1’ajout de la chaux pour chaque
colonne, cette derniére entraine des pourcentages d’adsorption et d’élimination des
polyphénols plus élevés, a la surface du substrat utilisé dans cette étape du traitement.
D’autre part, ’utilisation de la chaux pour le traitement des margines, conduit a la
transformation des phénols en phénates avec formation d’ions CgHsO™ [29]. Ces anions
(phénates) formés en présence de la chaux au cours du traitement, peuvent se combiner avec
les cations présents dans les colonnes, et ensuite la formation de grosses molécules qui vont
s’adsorber a la surface du sable ou du charbon actif granulaire, par conséquent la réduction
des composés phénoliques dans les margines augmente. Les polyphénols obtenus apres
traitement, perdent une grande partie de leur efficacité antibactérienne et une activité
biologique peut donc étre initiée [30]. Il a été largement décrit que les polyphénols, sont les

principaux composés antibactériens dans les margines [31, 32]. L’infiltration percolation
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est une méthode trés adaptée comme étape physico-chimique, pour traiter et diminuer la

quantité (charge) de chaque parametre physico-chimique dans les margines.
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Figure 11.111.34 : Pourcentage d’élimination des matieres en suspension MES, de la DCO, de la DBOs et

les polyphénols, au niveau de chaque colonne.

Les résultats des différents traitements par infiltration percolation (Tableau I1.111.19),
montrent que tous ces protocoles ont donné des réductions (taux d’abattement) satisfaisantes
de tous les parametres étudiés, cette efficacité d’élimination des différents parametres
physico-chimiques, a augmenté avec 1’augmentation de la quantité de la chaux en poudre
ajoutée a chaque colonne, pour conclure que I’infiltration percolation utilisant du sable de
filtration mélangé avec la chaux et du charbon actif granulaire mélangé avec la chaux en
traitement, est une méthode simple et importante qui a montré des résultats significatifs,
avec faible col(t du traitement des eaux trés chargées. En général, les résultats (Figure
I1.111.34) ont montré que les pourcentages élevés d’élimination de chaque parametre, sont

directement liés a la quantité de la chaux ajoutée lors du traitement.

La deuxieme étape avait comme objectif, d’effectuer un traitement biologique a I’aide
des microorganismes du sol dans des conditions aérobies, pour les margines provenant de la
colonne qui a donné des résultats satisfaisants, en termes de pourcentages de réduction
(efficacité d’élimination) des différents parameétres physicochimiques étudiés. Pour
comparer 1’efficacité des différentes colonnes utilisées dans cette partie de 1’étude et mieux

comprendre la différence entre les résultats obtenus, nous avons utilisé une analyse
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statistique. Aprés I’analyse statistique ANOVA a une seule variable et 1’application du test
de Tukey pour 0<0.05 (Tableau I1.111.20), nous avons constaté que le traitement T4 a donné
les meilleurs résultats et a conduit a la meilleure réduction des différents parameétres
mesurés. Donc, les margines traitées par la colonne 4 (T4), ont fait I’objectif de la deuxiéme

étape, qui est le traitement biologique par les micro-organismes du sol.

Tableau I11.111.20 : Analyse statistique des résultats obtenus.

MES (% taux DCO (% taux Polyphénols (% | DBOs (% taux

d’abattement) d’abattement) |taux d’abattement) | d’abattement)
T1 92.19 + 0.314 33.70 + 1.70°F 25.65 + 1.80° 18.43 + 0.62°
T2 89.68 + 0.62°% | 41.72+ 0.22° 41.50 +0.555¢ 27.15 +2.18°
T3 89.63 + 0.58"° 51.61 + 0.02° 51.30 +0.57* 35.34 +0.89"
T4 88.74 + 0.675C 60.28 + 1.86" 53.17 + 1.56" 39.33 +1.32*
T5 89.51 + 0.91°8 25.15+ 1.97" 15.43 + 1.86° 10.45 + 1.58F
T6 87.95+ 0.80%¢ | 29.32+ 1.57%F 28.51 + 1.41° 19.72 + 0.03°P
T7 85.60 + 0.36°° | 35.25+ 0.52° 40.42 + 1.46° 22.74 +1.475¢P
T8 83.72 + 1.46° 40.71 + 1.22° 47.55 + 2.51°8 24.24 + 1.465¢
P-value 0.000 0.000 0.000 0.000
Standard 0.79 1.34 1,58 1.34
error

Des lettres différentes dans la méme colonne, indiquent des différences significatives au test de Tukey. La lettre

A correspond & la valeur la plus élevée.

3. Résultats globaux de chaque paramétre physico-chimique avec le temps, au

cours du traitement biologique

Le traitement biologique des margines traitées par la colonne T4 a été effectué
pendant 30 jours, dans des conditions aérobies en suivant les changements de certains
paramétres physico-chimiques. Avant de commencer le traitement, les margines ont été
diluées 15 fois avec de 1’eau distillée, et neutralisées avec ’acide sulfurique H,SOs,.
Plusieurs rapports ont indiqué que la dilution des margines est essentielle pour réduire la
charge organique initiale et les polyphénols, avant le traitement biologique afin de faciliter
la dégradation de la matiere organique [33]. El Hajjouji et al (2008), ont montré que lors
du traitement biologique des margines, une correction du pH peut étre nécessaire [34], elle
favorise 1’activité microbienne et donc la dégradation des polyphénols et d’autres
composés. Pour cette raison la dilution et la neutralisation sont nécessaires, ces dernieres

sont effectuées. En raison des valeurs de pH faibles ou élevées, le traitement biologique des
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margines est limité par le besoin des micro-organismes capables de se développer a des pH
acides ou alcalins élevés. Le suivi des différents paramétres physico-chimiques étudiés a

éte effectué tous les 4 jours, et les résultats apres 30 jours de traitement sont présentés dans

le tableau 11.111.21. Le pourcentage de réduction en fonction du temps de chacun des trois
parametres physico-chimiques est résumé au niveau de la figure 11.111.35.
Tableau I11.111.21 : Résultats globaux obtenus lors du traitement biologique.
pH | CE (uS/cm) DBOs (g/l) | DCO (g/l) | Polyphénols (g/l)
Début (t=0) | 7.04 1075 28.15 90.29 5.34
4 jours 7.73 1694 25.75 63.50 4.16
8 jours 8.27 1713 21.45 53.40 3.84
12 jours 8.51 1765 20.74 45.10 3.14
16 jours 8.80 1831 14.77 40.20 2.89
20 jours 8.87 1884 9.15 37.20 2.76
24 jours 9.01 1911 6.67 30.60 2.25
30 jours 9.14 1938 5.85 27.60 2.10
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Figure I1.111.35 : Pourcentage d’élimination de la DCO, de la DBOs et des polyphénols au cours du
traitement biologique.

Les résultats ont montré que le traitement biologique des margines par les micro-

organismes du sol, a induit une nette augmentation du pH et de la conductivité electrique et
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une diminution des autres parametres chimiques. Le potentiel d’hydrogéne (pH) des
margines avant le traitement est neutre (7.04), mais au cours du traitement, sa valeur
augmente avec le temps pour atteindre une valeur finale de 9.14 enregistrée aprés la durée
de traitement, soit 30 jours. Des résultats presque similaires sont obtenus par Hamdi et al.,
[35], qui ont également noté une augmentation du pH lors de la biodégradation de la
matiére organique dans les margines par les microorganismes du sol. L’augmentation du
pH au cours du traitement peut étre attribuée en partie, a la forte réduction de la teneur en
polyphénols et aux réductions relativement modérées de la matiére organique (comme
indiqué par les concentrations plus faibles de la DCO), dont les acides organiques sont
considérés, comme des composants majeurs [36]. La conductivité électrique est étroitement
liée a la concentration des substances dissoutes et a leur nature. Dans le cas des margines
brutes, les valeurs de cette conductivité varient généralement entre 18 et 50 mS.cm™ [37].
Dans notre cas de traitement biologique, nous avons observé que les valeurs de la
conductivité électrique augmentent avec 1’augmentation du temps de traitement, ce qui peut
s’expliquer par la transformation de la matiére organique en matiére minérale, et donc
I’augmentation des valeurs de la conductivité électrique. Cette transformation s’effectue par
la dégradation de la matiére organique en matiere minérale par les microorganismes du sol,
et donc I’augmentation de la conductivité électrique. Elle reflete la quantité de matiére

minérale présente dans la solution sous traitement.

La figure 11.111.35, représente les résultats obtenus en pourcentage de réduction de
trois parametres tels que la DBOs, la DCO et les polyphénols en fonction du temps. Les
résultats ont montré que seulement aprés 4 jours de traitement, 1’efficacité d’élimination de
chaque parametre est de 8.53 %, 22.10 % et 29.67 % pour la DBOs, les polyphénols et la
DCO respectivement, et lorsque le temps de traitement augmente et aprés 20 jours, la
réduction en pourcentage de la DBOs a atteint des valeurs supérieures a celles du début du
traitement, et supérieures aux autres parametres pour atteindre une valeur finale de 79.78%,
supérieure aux valeurs de 69.43% et 60.67% obtenues respectivement, pour la DCO et les
polyphénols apres 30 jours de traitement. Dans des conditions de pH neutre, les phénols se
transforment en phénates, réduisant et perdant une partie de leur activité antimicrobienne et
se prétent & une utilisation comme source de carbone pour 1’activité microbienne [38], et
facilitant leur métabolisation par les micro-organismes. La baisse de la DCO, de la DBOs et
des polyphenols, résulte également de la dégradation de la matiere organique par les micro-

organismes, qui utilisent le carbone comme source d’énergie pendant les processus de
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traitement [38, 39]. La neutralisation du pH a un effet positif sur la dégradation des
polyphénols et de la matiére organique par les microorganismes, avec une baisse qui a
atteint environ 79.78%, 69.43% et 60.67% pour la DBOs, la DCO et les polyphénols
respectivement. La réduction des composés phénoliques est liee a la plus grande activité
des microorganismes aérobies du sol, qui semble étre responsable de la dégradation des
composés phénoliques dans cette étape du traitement des margines. Ces quantités éliminées
de matiéres organiques et de polyphénols qui sont élevées, peuvent étre dues a I’impact de

I’aération.

Des spectres des margines brutes et apres les différentes étapes de traitement, sont
utilises dans ce travail, pour illustrer et montrer 1’efficacité de chaque traitement, et
confirmer les résultats analytiques obtenus au niveau de chaque étape du traitement de ces
eaux noires (Figure I1.111.36). Le réle principal de la spectroscopie infrarouge a transformee
de Fourier (FT-IR), est d’aider a I’identification et a I’élucidation structurale des composes
organiques. L’examen du spectre en moyen infrarouge (MIR) des margines brutes indique
clairement un certain nombre de bandes du spectre (spectre a). L’analyse montre une bande
large et intense & 3280 cm™, attribuée & la vibration d’élongation O-H observée pour les
phénols, alcools et groupes carboxyliques. La bande située & environ 2918 cm™ avec une
intensité plus faible, est attribuée a la vibration d’élongation C-H dans les structures
aliphatiques (acides gras, cires et divers aliphatiques). A presque 1744 cm™, il y a une
caractéristique de la bande faible pour les vibrations d’étirement C=0 dans les groupes
esters, carboxyle COOH et cétone. Aux alentours de 1540 & 1570 cm™ il y a une vibration
de déformation N-H dans les amides secondaires. La bande autour de 1382 cm™, est due &
des vibrations d’¢élongation symétriques -CHs. Les bandes qui se situent de 900 & 1300 cm™
représentent les vibrations de déformation de C-H et des fonctions OH, carboxyliques, C-O
des éthers sur les cycles aromatiques et N-H des amides secondaires. Ces deux autres
spectres (b et c) sont obtenus apres les deux différentes étapes du traitement, qui ont subi
les margines brutes; le premier spectre (spectre b) apres infiltration percolation (T4) et le
second spectre est obtenu apres traitement biologique (spectre c).

D’apres les spectres infrarouges des margines apres chaque traitement, nous avons
bien constaté, que les trois spectres présentent presque les mémes bandes, mais avec des
intensités différentes, ainsi I’intensité relative a toutes les bandes diminue d’un traitement a
I’autre, comme montreé par la réduction de toute intensité maximale (bande) (diminution de

la concentration des composés formants les margines aprés chaque traitement). Aussi, nous
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Absorbance

avons observé une quasi disparition de certaines petites bandes au niveau des spectres b et
c. La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier, a montreé les différences d’intensité
entre le spectre des margines brutes avec ceux obtenus apres infiltration percolation (T4) et
apres traitement biologique. Nous pouvons conclure que la spectroscopie infrarouge a
transformée de Fourier FT-IR, est une méthode rapide qui nous a permis de confirmer nos
résultats analytiques, en termes de pourcentages de réduction des paramétres physico-

chimiques étudiés et de montrer les différences entre les spectres d’un traitement a 1’autre.
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Figure 11.11.36 : Spectres en moyen infrarouge (FTIR-ATR) d’échantillons des margines en poudre pour les
margines brutes (a), apres infiltration percolation T4 (b) et aprés traitement biologique (c).

La réduction totale des différents parameétres physicochimiques aprés les deux
traitements successifs, a atteint une baisse importante avec 87.86 %, 87.39 % et 81.59 % pour
la DCO, la DBOs et les polyphénols respectivement. Ces résultats obtenus ont montré que les
principaux paramétres physicochimiques durant le traitement des margines, diminuent
instantanément aprés chaque traitement. Dans ce sens, notre travail a montré le r6le important

du traitement par infiltration percolation combiné au traitement biologique pour éliminer les
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matieres organiques et les composes phenoliques responsables de la pollution et de la toxicité

des margines.

IV. Conclusion

Les margines provenant de I’industrie oléicole constituent un probleme majeur, en
particulier pour les pays du bassin méditerranéen, car elles contiennent une fraction
organique importante et provoquent plusieurs types de pollution. Les résultats obtenus
apres traitement par infiltration percolation a travers toutes les colonnes, ont montré des
réductions significatives pour tous les différents paramétres physicochimiques au niveau de
toutes les colonnes, ainsi qu’une augmentation du pH et de la conductivité électrique, avec

élimination maximale de tous les paramétres observés pour la colonne T4.

Le traitement biologique par les micro-organismes du sol dans des conditions
aérobies est appliqué aux margines traitées par la colonne T4. Les résultats ont montré une
augmentation du pourcentage d’élimination de chaque parametre physico-chimique suivi
avec le temps, jusqu’a des valeurs de 79.78%, 69.43% et 60.67% pour la DBOs, la DCO et
les polyphénols respectivement apres 30 jours de traitement. De plus, le pH final des
margines traitées est de 9.14. Le pourcentage d’élimination totale des parametres physico-
chimiques apres les deux traitements successifs a chuté de 87.86 %, 87.39 % et 81.59 %
pour la DCO, la DBOs et les polyphénols respectivement. En plus, 1’analyse en moyen
infrarouge a transformée de Fourier (FT-IR) des margines brutes, des margines traitées par
la colonne T4 et les margines biologiquement traitées, ont indiqué une diminution de
I’intensité des bandes au niveau des spectres apres chaque traitement avec disparition de
quelques bandes au niveau des deux autres spectres (b et ¢), confirmant ainsi nos résultats
analytiques représentés par une reduction au niveau de chaque paramétre. Les résultats
indiquent que le traitement des margines par infiltration percolation en colonne, suivie d’un
traitement biologique est un procédé qui peut réduire I’impact environnemental des

margines.

La combinaison de ces deux traitements successifs a donné une réduction totale
satisfaisante, en réduisant la concentration en matieres organiques et en polyphénols, donc
la toxicité pour la réutilisation en irrigation sans dommage pour les systémes
environnementaux. Le présent travail a montré que I’infiltration percolation en colonne,

suivie d’un traitement biologique, représente une solution simple et importante pour le
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traitement de ces effluents, qui peuvent polluer et endommager les différentes composantes

de I’environnement.
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Conclusion générale

Le présent travail avait pour but 1’évaluation de la qualité physicochimique des eaux
de la riviere Oum Er Rbia, ainsi que I’identification des sources responsables de leur
contamination, en utilisant une approche analytique et chimiométrique, ensuite I’initiation
au traitement des margines. Notre étude a été portée sur la riviere Oum Er Rbia, puisqu’il
est la deuxiéme plus grande riviere au Maroc, ses eaux sont principalement utilisées pour la
production de I’eau potable, 1’¢lectricité, ainsi que 1’irrigation par son nombre important de

barrages construits le long de son parcours.

Au niveau du premier chapitre, les résultats d’analyse des échantillons d’eau ont été
comparés aux normes marocaines pour 1’eau potable et aux valeurs recommandées par
I’organisation mondiale de la santé (OMS). Les résultats ont indiqué que les valeurs de
certains parametres physicochimiques de qualité de 1’eau, étaient supérieures a celles des
normes marocaines pour 1’eau potable dans certaines stations au niveau des deux périodes
d’échantillonnages. Des variations saisonniéres ont été observées dans la composition
physico-chimique de 1’eau dans la période humide par rapport a la période séche. L’indice
de qualité de 1’eau (WQI), qui est un indice important et unique pour représenter la qualité
globale de 1’eau en un seul terme, pour déterminer si 1’eau convient a la consommation
humaine, a été estime. La méthode de I’indice de qualité de 1’eau a été utilisée pour évaluer
la qualit¢ de I’eau destinée a la consommation; il est calculé pour chaque station
d’échantillonnage étudiée, sans et avec les métaux lourds en utilisant 19 parametres.
D’apres les 19 paramétres physicochimiques, 1’intervalle obtenu sans tenir compte des
métaux lourds pour le calcul de I’'WQI, varie de 75.92 (S1) a 243.12 (S6) et de 79.05 (S1) a
464.34 (S6), indiquant une bonne a trés mauvaise qualité de 1’eau et une bonne a impropre
a la consommation de 1’eau en période seéche et en période humide respectivement. Lorsque
le calcul de ’'WQI pour évaluer la qualité de I’eau le long de la riviere, a inclus les métaux
lourds, nous avons observé que toutes les valeurs de I’'WQI ont dépassé la limite de 300 au
niveau de toutes les stations, ce qui indique que 1’eau est impropre & la consommation le
long de toute la riviére. Cette méthode a montré que les sites S2, S6 et S8 sont les stations
les plus contaminées le long de la riviere, a cause des rejets sans traitement des villes de
Khenifra, Kasbat Tadla et Dar Oulad Zidouh respectivement. Cette étude a indiqué que
I’eau de la riviere Oum Er Rbia, est potentiellement dangereuse pour la santé des

consommateurs et signale la nécessité de traiter les eaux usées, provenantes des villes
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avoisinantes et d’encourager des pratiques agricoles durables pour éviter les effets néfastes
que peut causer 1’eau de cette riviére sur la santé. Les résultats de 1’application de 1’analyse
en composantes principales (ACP), comme approche chimiométrique utilisée dans cette
étude ont révélé que I’analyse en composantes principales appliquée a I’analyse des
données, a réduit le nombre de variables en deux premieres composantes principales PCs,
qui ont saisi 65 % et 19 % de la variance pour PC1 et PC2, respectivement, avec une
variance total de 84 % des variables étudiées. Les résultats du traitement des données par
ACP, nous ont permis de classer les stations d’échantillonnage en trois groupes (GR1, GR2
et GR3), selon la charge en parameétres physicochimiques de chaque site, et aussi ont
déterminé les sources de contamination de la riviere. Cette analyse a montre les similitudes
et dissemblances entre les sites d’échantillonnage, selon leurs caractéristiques
physicochimiques de I’eau, les corrélations possibles entre les variables (paramétres
physicochimiques), ainsi que les sources de contamination le long de ce cours d’eau en
question. Les résultats ont montré que la méthode chimiométrique utilisée dans ce travail,
est efficace et souvent utile pour I’analyse, I’interprétation et la classification de cette eau
de riviére en fonction de la charge physico-chimique de chaque point de préléevement, afin

de bien montrer les sources de contamination responsable de la pollution de cette riviére.

La contamination des eaux de ce cours d’eau est fortement liée aux rejets des activités
urbaines, comme il est montré en utilisant la méthode de I’indice de qualité de I’eau (WQI).
Ces constatations ont été confirmées par un traitement chimiométrique, utilisant I’analyse
en composantes principale des différents paramétres physico-chimiques, tout en identifiant

les sources de contamination.

Pour le troisieme et dernier chapitre, 1’objectif était de traiter les margines par
infiltration percolation sur différentes colonnes, suivie d’un traitement biologique utilisant
les microorganismes du sol en conditions aérobies. Le traitement (en colonne) qui a donné
des résultats satisfaisants, a été ensuite soumis a un traitement biologique. Les margines ont
été collectées d’une unité d’extraction d’huile d’olives, qui utilise un procédé traditionnel.
Le traitement par infiltration percolation a travers toutes les colonnes, a montré des
réductions significatives pour tous les parametres, ainsi qu’une augmentation du pH et de la
conductivité électrique avec une réduction significative importante pour la colonne
contenant du charbon actif granulaire et 15 % de la chaux, avec une efficacité d’elimination
optimale de 39.33 %, 60.28 %, 53.17 % et 88.74 % pour la DBOs, la DCO, les polyphénols

et les MES respectivement. Un traitement aérobie (biologique) de 30 jours des margines
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traitées par la colonne (T4), neutralisées et diluées 15 fois avec de 1’eau distillée a été
étudié. Les résultats ont montré une capacité d’élimination significative de 79.78 %, 69.43
% et 60.67 % respectivement pour la DBOs, la DCO et les polyphénols, le pH passe
parallelement de 7.04 & 9.14. Les pourcentages globaux d’élimination aprés les deux
traitements successifs étaient de 87.86% pour la DCO, 87.39 % pour la DBOs et 81.59 %
pour les polyphénols. L’analyse par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier
(FT-IR) (en moyen infrarouge) des margines brutes, infiltrées percolées (T4) et traitées
biologiquement, a montré une différence entre les spectres qui se manifeste par la réduction
des bandes d’intensité spectrale aprés chaque étape de traitement, ce qui a confirmé nos
résultats analytiques. Les microorganismes du sol, ont démontré leur efficacité de
biodégradation de la matiére organique et des polyphénols de ces effluents trés pollués dans
des conditions aérobies. Les résultats obtenus ont révélé 1’efficacité de ces deux méthodes
utilisées pour le traitement, avec une meilleure réduction globale et ont suggéré que le
traitement des margines brutes par infiltration percolation en colonne, est une méthode
importante qui pourrait étre realisée avant le traitement biologique, pour obtenir une
réduction satisfaisante comme montré dans ce travail. Les résultats obtenus ont montré que
le traitement par infiltration percolation couplé a un traitement biologique, pourrait étre

considérée comme une solution alternative efficace pour le traitement des margines.

La présente étude a montré que les eaux usées non traitées combinées a 1’utilisation
agricoles excessive et non rationnelle, provoquent la dégradation de la qualité
physicochimique de I’eau de la riviere Oum Er Rbia. Ce qui rend les eaux de cette riviére
impropres & la consommation humaine directement sans aucun traitement. Pour 1’avenir,
I’établissement d’un traitement des rejets urbains avant de rejoindre les cours d’eau, devrait
étre envisagé pour améliorer la qualité de I’eau. Dans le contexte de 1’évolution
démographique récente et rapide de cette zone géographique, I’amélioration de la qualité de
I’eau représente un véritable défi pour la riviere Oum Er Rbia, qui est parmi les principales
ressources en eau d’irrigation, production d’¢électricité et d’eau potable au niveau du bassin

versant d’Oum Er Rbia.

En perspective, et comme continuation de ce travail notamment pour le traitement des

margines, nous allons essayer d’appliquer les protocoles de traitement suivants a savoir :
» L’adsorption sur des matériaux poreux (charbon actif, phosphates, apatites...) ;

» La coagulation-floculation a I’aide de nouveaux produits ;

167



» L’¢électrocoagulation utilisant des €lectrodes de fer, de platine, cuivre, ...etc.

168



Annexes

Annexe 1

I. Echantillonnage de I’eau a partir d’une riviére et étiquetage [1]
1. Echantillonnage

Lorsqu’on recueille des échantillons d’eau dans le milieu ambiant en vue d’en
analyser la qualité, il est crucial de les prélever de maniere uniforme et correcte, avec
I’équipement approprié, pour que les résultats analytiques ou les mesures de terrain

reflétent les conditions du milieu au moment de 1’échantillonnage.

Chaque fois qu’on préléve des échantillons, il existe un risque de provoquer des
erreurs d’échantillonnage prises isolément, les erreurs peuvent &tre minuscules, mais, si
elles s’accumulent pour un prélévement donné, elles se solderont par des échantillons de
mauvaise qualité, de 1’argent gaspillé pour analyser ceux-ci, des résultats erronés et, par

conséquent, de mauvaises conclusions.
Il conviendra donc que :

D’une part, les échantillons prélevés soient homogenes et aussi représentatifs que possible

du milieu qui doit étre caractériseé ;

D’autre part, toutes les précautions soient prises, pour que 1’eau prélevée subisse le

minimum de modification entre I’instant du prélévement et celui de 1’analyse.
11 existe deux types d’échantillon d’eau :

L’échantillon ponctuel, qui est un échantillon discret, c’est-a-dire prélevé en un point, une

profondeur et un moment donne ;

L’échantillon composite, qui est obtenu par le mélange de plusieurs échantillons distincts,

de volumes égaux ou pondérés.
Un échantillon intégré peut étre composé :

Soit par le mélange d’échantillons ponctuels prélevés en plusieurs points du volume
d’eau a étudier, comme par exemple dans le cas d’une série de prélévements realisée sur
une colonne d’eau sur toute sa profondeur ou sur une partie de celle-Ci, ou bien encore

selon un profil transversal au cours d’eau ;
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Soit par le mélange d’échantillons prélevés en fonction du temps ou
proportionnellement au débit écoulé, car sur certains cours d’eau, la qualité de 1’eau n’est
pas obligatoirement homogene sur 1’ensemble du profil transversal. Il conviendra donc
d’opérer un échantillon composite, en mélangeant a volume égal un échantillonnage en rive
gauche, un échantillonnage en rive droite, et un échantillonnage au centre du cours d’eau

selon les méthodes d’échantillonnages utilisées.

Le mélange s’effectuera dans un seau a bec verseur en matériau inerte. La
mention « échantillonnage composite » sera alors indiquée sur les fiches de terrain

¢chantillonnage cours d’eau.

I1 existe deux méthodes de prélévement d’eau :

Une méthode manuelle avec un récipient adapteé ;

Une méthode automatique avec un appareil programme.

Les lieux de prélévement d’cau peuvent étre divers et sont par ordre de préférence :

Dans le cours d’eau, en général dans sa partie médiane (contre-courant). Si 1’agent
préleveur avance dans 1’eau, il doit faire attention a ¢éviter la remise en suspension des

dépbts, attendre la fin des perturbations et prélever en amont de lui ;

Depuis la rive, assez loin des bords (au minimum a 2 m des rives) ainsi que des obstacles
naturels ou artificiels et en faisant attention de ne pas prélever dans les zones mortes, en

utilisant une perche ;
Depuis un pont, en se placant du c6té aval et assez loin des obstacles (piles du pont) ;

Depuis un bateau, en faisant attention de prélever en amont et en dehors de la zone
d’influence de I’embarcation. Cela permet d’éviter la contamination éventuelle de
I’échantillon par une pollution due au bateau notamment dans le cas de la recherche

d’hydrocarbures ou de micropolluants.

Quand on peut plonger directement la main dans 1’eau ou atteindre celle-ci depuis la
rive avec une perche, il est préférable de plonger directement les flacons d’échantillonnage
dans le cours d’eau, avec certaines précautions, sauf pour les flacons contenant un agent de
conservation. En principe, le prélévement de I’échantillon doit étre effectué a une
profondeur d’environ 30 cm sous la surface et a environ 50 cm au-dessus du fond, sinon a

mi profondeur.
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1.1. Matériels et méthodes de prélévement manuel

Un prélevement d’eau de type manuel peut étre réalisé :

- Soit en plongeant directement la main et le récipient (généralement une bouteille a large

col) de prélevement dans I’eau (méthode a préférer) ;

Figure 1 : Echantillonnage des eaux sous la surface.

- Soit en utilisant un support permettant d’échantillonner a distance. On peut employer une
perche (qui peut étre télescopique), un porte-bouteille, un échantillonneur multiple, un seau

ou un bidon lesté.

Figure 2 : Méthodes de prélévement a privilégier.

En tout état de cause, il convient d’éviter de prélever de grosses particules non

homogeénes comme des feuilles, des détritus...etc.
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1.2. Exemples du prélevement manuel
a. Prélevement en bouteille

Cette technique s’applique aussi bien a une bouteille de prélévement dont I’eau sera
répartie dans les différents flacons d’échantillonnage, qu’au remplissage direct des flacons
destinés au laboratoire. Dans le cas ou le prélévement d’eau est réalisé directement dans les
flacons d’échantillonnage, il faut toujours commencer par remplir les flacons destinés aux
analyses physico-chimiques classiques sans conservateur afin d’éviter tous risques de

contamination et d’interaction dues aux réactifs.
La technique de prelevement est la suivante :

- Rincer trois fois (de facon énergique) la bouteille et son bouchon sauf si celle-ci contient
un agent de conservation. L’eau de ringage doit étre prélevée sans soin particulier, mais
jamais en surface. Lors de I’écoulement de 1’eau dans la bouteille, un tour de main

particulier fait que 1’eau s’écoule en tourbillonnant le long des parois ;
- Egoutter la bouteille en la secouant le col vers le bas ;
- Plonger la bouteille dans I’eau avec le col vers le bas ;

- Retourner la bouteille en la laissant inclinée selon un angle de I’ordre de 45°, goulot en

position supérieure, face au courant ;
- Remplir la bouteille lentement sans barbotage ;

- En fin d’opération, lorsque la bouteille est pleine, il faut la remonter et la « sonner » en
I’inclinant en tout sens (sans créer d’émulsion) et en s’arrétant de temps a autre de fagcon a

chasser toutes les bulles d’air se trouvant au contact des parois ;
- Rincer le bouchon par agitation dans I’eau de la riviére ;

- Boucher la bouteille avec précaution, mais vivement de facon a ne pas emprisonner de

bulles d’air. Le flacon est donc rempli completement (sauf parametres particuliers).

b. Prélevement au seau

Cette méthode sera utilisée en dernier recours, surtout si I’on doit pratiquer des
analyses de micropolluants organiques. Si le prélevement d’eau est réalisé au seau, du haut

d’un pont par exemple, le préleveur doit s’assurer tout d’abord que la profondeur de la
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riviere est suffisante, ensuite que le matériel de préléevement (seau, corde...) est
rigoureusement propre. Il convient donc de rincer au moins trois fois le matériel de

prélévement afin d’éviter toute contamination de 1’échantillon.

L’agent préleveur évitera, dans la mesure du possible, de prélever uniquement les

eaux de surface et de remettre en suspension les dép6ts (ne pas toucher le fond).

Depuis un pont et par souci de commodité, il convient de prélever en aval, d’éviter
les obstacles comme les piles et si possible dans la ligne de plus fort courant ou dans le
meilleur emplacement possible de facon a éviter toutes perturbations. On évitera également

que la corde racle le tablier du pont de fagon a ne pas polluer I’eau prélevée.

Une fois le seau rempli, le préleveur veillera a homogénéiser 1’eau prélevée
notamment pour la remise en suspension des matiéres en suspension (MES) et plongera les
flacons d’échantillonnage, au préalablement rincés, comme indiqué en prélévement en

bouteille.

2. Etiquetage

La désignation des échantillons est une opération délicate, qui doit étre réalisée avec
le plus grand soin. Elle se traduit dans la pratique par 1’étiquetage ou le marquage de
chaque flacon d’échantillon d’eau. Il est indispensable de repérer I’ensemble des récipients
contenant les échantillons de facon claire et durable afin de permettre leur identification

sans ambiguité au laboratoire.
Deux types de désignation des échantillons sont possibles :

- Soit les flacons sont désignés par une étiquette ou sont indiquées 1’origine de I’échantillon

et les conditions dans lesquelles il a été prélevé ;

- Soit il est possible de simplifier cette opération en utilisant un systéme d’étiquettes

numérotées ou codées.
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Figure 3 : Exemple d’étiquette.

Figure 4 : Désignation des échantillons par étiquette avec un code.

Pour réduire les risques de perte d’information du fait de ’arrachage des étiquettes

lors du transport ou de la manipulation des flacons, la désignation peut étre doublée, par :
- Le collage d’une étiquette sur le flacon, avec adhésif translucide de protection ;

- La fixation d’une étiquette au col du flacon (étiquette en sachet translucide, par exemple).
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Figure 5 : Double étiquetage.

Annexe 2
Il.  Conditionnement et conservation des échantillons [2]

Aprés [D’échantillonnage, 1l est important de minimiser le temps entre

I’échantillonnage et 1’envoi au laboratoire pour s’assurer de 1’intégrité des échantillons.

Selon le type de contenant, le volume a prélever, 1’agent de conservation requis et le
délai de conservation, il est possible d'utiliser un seul contenant pour regrouper certains
parameétres. Durant le transport, ils doivent étre protégés des chocs et de toutes

contaminations extérieures potentielles, dont celles liées a I’usage du véhicule.

Les échantillons doivent étre conserveés a la température requise (entre 1 et 5 °C) et
placés a I’abri de la lumiére (seul le flaconnage destiné a la recherche des métaux peut ne

pas étre protégé de la lumiére).

La durée de transport doit étre la plus courte possible et permettre de respecter la
durée recommandée de conservation maximale des échantillons, spécifique a chaque

paramétre a analyser (1ISO5667-3).

175



1. Conservation des principaux parametres physico-chimiques étudiés

L’étude concerne 1’analyse des paramétres physico-chimiques le long de la riviere

Oum Er Rbia présentés dans le tableau ci-dessous, afin d’établir un diagnostic de 1’état de

la pollution des eaux de surface de cette riviére.

Tableau 1 : Agent de conservation, type de contenant, quantité d’échantillons et délai de conservation pour

les eaux de surface.

Parametre physico- | Agentde | Conten | Délai de Commentaire
chimique conservati | ant conservation
on (jours)
T°C
pH P, T,V
Oxygene dissous N P, T,V
Conductivité P,T,V |28
électrique
Turbidite N P,T,V |2
Oxydabilité AS P,T,V |28
Alcalinité et la | N P,T,V | 14
dureté totale
Sulfates N P,T,V |28
chlorures N P,T,V |28
Nitrates et nitrites | AS P, T,V |28 Peut étre conservé 2 jours
sans agent de conservation
Azote ammoniacal | AS P,T,V |28
Métaux lourds ANf P,T,V |1 L'échantillon filtré peut étre

préservé avec HNO;

conservé 180 jours

et

176




Tableau 2 : Légende du tableau 1.

Agents de conservation

N Aucun agent de conservation requis

AS Acidifier I'échantillon & pH < 2 avec H,SO,”

ANf Apres filtration de 1I’échantillon, acidifier a pH < 2 avec HNO3

Contenants

P Les bouteilles et les revétements des bouchons sont composés de plastiques
polypropyléne ou I’équivalent

T Les bouteilles et les revétements des bouchons sont composés des types de téflon
suivants :
polytétrafluoroéthylene (PTFE), fluoroéthylene-polypropyléene (FEP),
perfluoroalkoxy (PFA), chorotrifluoroéthyléne (CTFE), copolymere d’éthylene avec
du tétrafluoro-éthyléne (ETFE) ou avec du chlorotrifluoroéthyléene (ECTFE)

\Y Bouteille en verre clair ou ambré
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