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RESUME

L’utilisation des eaux urbaines polluées d’origine domestique et industrielle en irrigation est
un risque sanitaire qui peut atteindre les cultures ainsi que les étres vivants.

L’objet de cette étude est d’évaluer en premier lieu, I’application de la gestion des déchets et
la mise en application du développement durable (DD) dans les industries situées aux
quartiers Dokkarat et Ain Nokbi qui se trouvent prés d’Oued Feés. Cette évaluation est basée
sur une enquéte descriptive. L’évaluation physico-chimique et microbiologique en deux
saisons hiver et été des différents types d’eau d’irrigation : les eaux d’oued Fés en amont et en
aval reconnues comme polluées, les eaux usées traitées (EUT) de la station d’épuration de la
ville de Fés, les eaux de puits et les eaux d’Oued Bitit situées dans la province de Séfrou sur
les sols et les cultures. Ainsi que le traitement des métaux lourds des eaux contaminées par
bioremédiation en utilisant Pseudomonas fluorenscens, Clostridium butyricum et Aspergillus
niger.

Les résultats démontrent que la mise en ceuvre du DD est limitée et que les industries en
question ont une mauvaise gestion de leurs dechets. En effet, la qualité des eaux d’Oued Fés
en aval (EOFA) et des EUT est médiocre en saison estivale : la DCO, la DBOs, I’azote et les
chlorures dépassent les normes marocaines. Les sols irrigues par ces eaux ont un pH peu
alcalin dans les deux saisons, la matiere organique est plus importante et une salinité
Iégérement élevée dans les sols irrigués par les EOFA. En revanche, les éléments fertilisants
des sols N, P, K ont des concentrations plus élevées. Les concentrations des éléments
métalliques Cd, Cu, Ni, Cr et Pb des EOFA et EUT dépassent le seuil critique. Pour les sols
irrigués par ces eaux, la pollution est plus importante. Cette contamination a pu atteindre les
oliviers irrigués par EOFA principalement en Pb, Cu et Zn, le cardon et ’aubergine ont eu
une absorbation excessive du Cd et Pb. Au point de vue microbiologique, une contamination
dépasse les normes de I’OMS par les coliformes dans les eaux, sols, aubergine et cardon, a
I’exception des eaux d’Oued Bitit. Pour les (Eufs d’helminthes en hiver, ils sont plus
nombreux dans les sols par rapport aux eaux d’irrigation. La Salmonella été présente
uniquement dans les EUT en éeté. Le Vibrion Cholérique est présent dans les eaux, les sols
irrigués et il est transmis au niveau des cardons et aubergines irrigués pas ces eaux.

Le traitement de certains éléments chimiques par bioremédiation a montré que les
oligoéléments Ca 63% et Mg 58% et les métaux lourds surtout Cr 44% et Pb 36% sont les
mieux dégradés par Pseudomonas fluorenscens et que les éléments chimiques comme S, Cu,
Zn, Pb et Al sont les mieux dégradés par Clostridium butyricum. Le couplage des deux
bactéries est plus efficace pour certains oligoéléments comme (Ca et Mg) et le métal lourd Pb
mais pas pour d’autres. La lixiviation par Aspergillus niger est tres prometteuse par rapport
aux bactéries. La majorité des métaux lourds sont biodégrades a plus de 50%. Les cellules
immobilisées d’Aspergillus niger sont beaucoup plus efficaces par exemple le métal le plus
toxique Cr est degradé de 84% en revanche, avec les cellules libres on trouve un taux
d’abatement que 61%.

Les fractions des métaux associées aux organiques et aux oxydes/hydroxyde sont les plus
solubles alors que la fraction résiduelle reconnue non ou peu mobile n’était pas dissoute. La
distribution géochimique a un effet considérable sur la solubilité des oligoéléments. Cette
biotechnologie prometteuse participe a la préservation de ’environnement et rejoint la voie du
DD que les industries doivent suivre pour minimiser les polluants depuis leur source.

Mots clés : Eaux d’irrigations, oligoéléments, métaux lourds, sol, cultures, microorganisme,
bioremédiation



ABSTRACT

The use of polluted urban water of domestic and industrial origin in irrigation is a health risk
that can affect crops and living beings.

The purpose of this study is to evaluate first, the application of waste management and the
implementation of sustainable development (SD) in industries located in the districts
Dokkarat and Ain Nokbi which are near Oued Fés. This evaluation is based on a descriptive
survey. The physico-chemical and microbiological evaluation in two seasons winter and
summer of the different types of irrigation water: the waters of Oued Fés upstream and
downstream recognized as polluted, the treated wastewater (EUT) of the treatment plant of
the city of Feés, the well waters and the waters of Oued Bitit located in the province of Sefrou
on the soils and crops. As well as the treatment of heavy metals in contaminated waters by
bioremediation using Pseudomonas fluorenscens, Clostridium butyricum and Aspergillus
niger.

The results show that the implementation of SD is limited and that the industries in question
have poor waste management. Indeed, the quality of the water of Oued Fes downstream
(EOFA) and TMEs is poor in the summer season: COD, BODS5, nitrogen and chlorides
exceed Moroccan standards. The soils irrigated by these waters have a low alkaline pH in
both seasons, organic matter is higher and salinity is slightly higher in the soils irrigated by
the EOFA. On the other hand, the soil fertilizer elements N, P, K have higher concentrations.
The concentrations of the metal elements Cd, Cu, Ni, Cr and Pb in EOFA and EUT exceed
the critical threshold. For the soils irrigated by these waters, the pollution is more important.
This contamination could reach the olive trees irrigated by EOFA mainly in Pb, Cu and Zn,
the cardoon and eggplant had an excessive absorption of Cd and Pb. From the microbiological
point of view, contamination exceeded WHO standards by coliforms in water, soil, eggplant
and cardoon, with the exception of water from Oued Bitit. For the eggs of helminths in winter,
they are more numerous in soils compared to irrigation waters. Salmonella was present only
in TMEs in summer. Cholera Vibrio is present in water and irrigated soils and is transmitted
to cardoons and eggplants irrigated by these waters.

The treatment of some chemical elements by bioremediation showed that trace elements Ca
63% and Mg 58% and heavy metals especially Cr 44% and Pb36% are best degraded by
Pseudomonas fluorenscens as and that S, Cu, Zn, Pb and Al are best degraded by Clostridium
butyricum. The coupling of the two bacteria is more efficient for some trace elements like (Ca
and Mg) and the heavy metal Pb but not for others. Leaching by Aspergillus niger is very
promising compared to bacteria. The majority of heavy metals are biodegraded at more than
50%. Immobilized cells of Aspergillus niger are much more efficient for example the most
toxic metal Cr 84% than free cells Cr 61%.

The metal fractions associated with organics and oxides/hydroxides are the most soluble
while the residual fraction known to be non or poorly mobile was not dissolved. The
geochemical distribution has a considerable effect on the solubility of trace elements. This
promising biotechnology participates in the preservation of the environment and joins the path
of SD that industries must follow to minimize pollutants from their source.

Keywords: Irrigation water, heavy metals, soil, crops, microorganism, bioremediation
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Introduction générale

Le développement durable est un rudiment qui garantit a une société de répondre plus
efficacement aux besoins du présent et du futur pour une transition plus durable. Ceci est
nécessaire pour vivre dans un monde plus adéquat et préserver notre terre et ses ressources
naturelles. Parmi les piliers du développement durable, il y a I’environnement. Pour limiter les
impacts environnementaux, il faut préserver les écosystemes et les ressources naturelles a
long terme et assurer une qualité environnementale des activités humaines. D’ailleurs, les
rejets industriels sans traitement ni gestion au préalable, peuvent étre infectieux ou contenir
des substances chimiques hautement toxiques qui présentent un risque de contamination
important et ont des conséquences négatives pour la population et I'environnement. Lloyd-
Smith & Immig (2018) affirement que l'origine de la pollution des océans est trés
fréquemment due a des activités industrielles ou agricoles. Mais avant la déversion dans les
océans, ces eaux contaminées sont passées par les rivieres, les fleuves et les oueds. Ces

ressources en eau sont utilisées principalement en agriculture.

Suite a la contrainte climatique, la sécheresse et I’épuisement d’eau s’accentue au fil des
années. De plus, la croissance démographique et le développement économique exercent une
pression sur les ressources en eau, renouvelables mais limitées. Il est prévu qu’a I’horizon
2025, 1,8 milliard de personnes vivront dans des pays ou des régions disposant de moins de
500 m® d’eau renouvelable par an et par habitant (FAO, 2007 ; Hamoda 2004). Cela signifie
que I'usage actuel de I’eau dans le monde dépasse largement les capacités de renouvellement
des ressources hydrique (Remon, 2018). Parmi les domaines de réutilisation possible des eaux
usées (EU), l'irrigation constitue le secteur le plus intéressant. En fait, I'agriculture consomme
plus de 70 % des ressources en eaux, notamment dans les pays en développement (Qadir et
al., 2007). Actuellement, les EU non traitées sont utilisées dans I’irrigation de 10 % des
récoltes dans le monde (Papaiacovou, 2001 ; Scott et al., 2004). Certes le contenu des eaux
usées constitue une valeur hydrique et un potentiel d’apport de matiéres fertilisantes, mais

elles peuvent étre également une source de pollution.

En effet, La réutilisation des effluents urbain en agriculture est un risque potentiel sanitaires et
environnementaux et ainsi un risque majeur pour la santé humaine (Ndiaye et al., 2011 ;
Jampani et al., 2020 ; Kumar et al., 2012 ; Zhou et al., 2016 ; Flouchi et al., 2021). Les
conditions de culture ainsi que le contact avec les eaux usées ou le sol irrigué sont des facteurs
importants qui affectent le niveau de contamination fécale des cultures irriguées par ces eaux
(Forslund et al., 2012). Les EU contiennent tous les micro-organismes excrétés avec les

matiéres fécales. Les bactéries pathogenes coexistent avec la flore entérique normale. Les
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bactéries, les virus, les protozoaires et les helminthes sont les quatre types de micro-
organismes principaux qui sont présents dans les EU (Belaid, 2010).

Selon Pescod (1992), les virus, les bactéries et les parasites peuvent survivre a des
concentrations élevées dans les eaux usees brutes pendant plusieurs mois. L'application d'eaux
usées sur les cultures, en particulier les cultures brutes, peut entrainer une contamination
microbiologique et l'introduction d'organismes pathogenes dans la chaine alimentaire. En
outre, les eaux souterraines peuvent étre contaminées par des éléments chimiques tels que
I'azote et des agents pathogenes a cause de cette pratique. Plusieurs études ont montré que les
eaux usées ont un impact négatif sur la santé (Cissé, 1997 ; Feenstra et al., 2000 ; Bahri et al.,
2009 ; Becerra-Castro et al., 2015). Le principal probléme sanitaire associé a la pollution des
eaux usées est celui des maladies diarrhéiques, telles que le rotavirus, le choléra et la

typhoide, qui ont tué 1,6 million de personnes en 2017 (Dadonaite, Ritchie et Roser, 2018).

Parmi les autres constituants des eaux usées a risque il y a les métaux lourds. lls entrainent la
déstructuration de cycles biochimiques complexes, ce qui peut compromettre la survie de la
faune et de la flore, y inclus ’'Homme (Kaluli et al., 2014 ; Kayira et al.,2021). En effet, elles
conduisent a des cas d'effets cancerigenes, de toxicité excédentaire et de genotoxicité chez les
humains (Mukherjee et al., 2015, Xia et al., 2019).

Les metaux lourds sont des polluants environnementaux en raison de leur toxicité, de leur
durabilité et de leur capacité de bioaccumulation. Assurément, pour le développement des
plantes le Zn et le Cu sont essentiels ; néanmoins, ils deviennent la plupart du temps néfastes
a des teneurs élevees. Par ailleurs, certains métaux lourds, a savoir le cadmium, le plomb et le
chrome sont méme dangereux a de faibles concentrations. Le cumul des métaux lourds dans
les plantes dépend de chaque espéce végeétale, et leur efficacité a absorber les métaux lourds
est estimée soit par I'absorption par la plante, soit par les facteurs de transmission des métaux
lourds du sol a la plante (Rattan et al., 2005 ; Abosede et al., 2018). Concernant les sols,
I'accumulation de métaux lourds englobe les dép6ts atmosphériques provenant des rejets
industriels, des gaz d'échappement et de la dégradation des véhicules, des déchets de mines et
des résidus agricoles tels que les différents engrais et pesticides (Obbard, 2001 ; Smith, 2009).
Les métaux lourds ne sont pas biodégradables et ils subsistent donc longtemps dans les
milieux aquatiques et terrestres. lls peuvent étre acheminés du sol vers les eaux souterraines
ou assimilés par les plantes (Jamali et al., 2009). A cet égard, le volume croissant des eaux
usées générées par des activités domestiques, industrielles et commerciales est souvent utilisé

pour I'agriculture urbaine et périurbaine (Singh et al., 2012).
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Il est cependant essentiel de traiter lI'eau et de remédier aux sols pollués pour aborder la
concentration supportable en métaux lourds. Diverses méthodes et procédés sont suggerés
pour leur traitement. Pour l'eau, il existe des procédés physiques, chimiques ou biologiques.
Toutefois, les techniques non biologiques ne sont que partiellement admises car elles
entrainent des variantes des parametres physiques des polluants et des réactions chimiques de
I'eau et détériorent la structure biotique du sol. En outre, elles sont cheres et nécessitent une
compétence technique et une main-d'ccuvre bien entrainée. La Bioremédiation par les
microorganismes est a tout le contraire des procédés physico-chimiques ; elle est jugée
comme une méthode plus sdre, efficace et moins colteuse pour la diminution des polluants
(Tremblay, 2001 ; Aishwarya et al.,2011 ; Moulin et al., 2013 ; Shah et al., 2021). Cette
méthode utilise des bactéries pour attaquer les composés insolubles et entrainer la
décomposition de leurs constituants. Cependant, ces microorganismes ont un role
fondamental en tant que decomposeurs de la matiére organique ainsi que dans le cycle des
nutriments. Néanmoins, ces meétaux sont susceptibles d'interagir avec les cellules pour
s'accumuler par un mécanisme physico-chimique. Les micro-organismes sont réputés tolérer
et detoxifier les métaux par plusieurs mécanismes tels que la transformation de valence, la
précipitation intra- et extracellulaire et I'absorption active. Ces mécanismes sont parmi les
motifs pour lesquels ils sont envisagés comme une alternative potentielle pour Ila
biorémédiation des solutions métalliques diluées et des déchets solides pollués par des metaux
(Halttunen et al., 2007 ; kirillova et al., 2017).

La région de Fes-Meknes, représente 13% de la population marocaine. Selon la Direction
Régionale Fés-Meknes (2020), Le secteur industriel contribue a 6% de la production nationale
et pres de 60% de la valeur ajoutée de l'industrie de la région est générée par les secteurs de
I'agroalimentaire, du textile et du cuir. La ville de Fes dispose de quatre zones industrielles
dont deux a proximité d’Oued Fés. Cette artere polluée de la ville déverse dans Oued Sebou,
lequel renferme prés du tiers des eaux de surface du Maroc. A cet effet, I’étude que nous
arbordons englobe trois chapitres: le 1°" chapitre est la gestion des déchets et le
développement durable en industrie. Ce chapitre est basé sur une enquéte descriptive
menée dans les zones industrielles Dokkarat et Ain Nokbi situées prés d’Oued Fes. 11 a
comme objectifs d’évaluer I’imprégnation du concept du développement durable dans les
industries ainsi que ses valeurs et d’évaluer la mise en ccuvre de la gestion des déchets,
spécifiqguement le traitement des effluents industriels étant donné la proximité de ces zones

industrielles d’Oued Feés. Les résultats de cette enquéte, nous ont pousses a étudier I’'impact
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des eaux d’Oued Fés en amont et en aval utilisées dans I’irrigation du sol et des plantes
(olivier, aubergine et cardon) irrigués. Et non seulement Oued Fés mais aussi les eaux usées
traitées de la station d’épuration de la ville de Fés en comparaison avec les eaux de puits et les
eaux d’Oued Bitit situées en dehors de la ville. C’est donc le 2°™ chapitre intitulé :
Evaluation verticale spatio-temporelle de la qualité des eaux utilisées en irrigation sur
les cultures et les sols irrigués. Son objectif est d’étudier les parametres physico-chimiques
des différents types d’eaux d’irrigation et des sols irrigués ainsi que leur fertilité dans les deux
saisons (été et hiver). La contamination par les métaux lourds des eaux jusqu’aux plantes et la
contamination verticale des bactéries et des parasites des eaux d’irrigation vers les sols et les
cultures. Le 3éme chapitre est intitulé: Bioremédiations par des procédés
biotechnologiques des eaux d’oued Fés contaminées en métaux lourds. Il a été réalisé en
se basant sur les données et les constats du 2°™ chapitre. Ses résultats nous ont permis de
proposer une biorémédiation des métaux lourds par deux bactéries, Pseudomonas
fluorenscens et Clostridium butyricum et le champignon Aspergillus niger. Etant donné que la
contamination microbienne et parasitaire peut étre contrdlée selon la méthode d’irrigation et
les bons moments de récolte contrairement aux métaux lourds. Son objectif est en premier lieu
de déterminer le substrat, source de carbone et contenant 100 g/L de sucres, qui favorise
davantage la fermentation au point de vue pH, production des acides organiques et la
croissance de la biomasse. Deuxiéemement, la biodégradation des métaux par Pseudomonas
fluorenscens et Clostridium butyricum séparément et en couplage, ainsi que la lixiviation des
métaux par Aspergillus niger cellules libres et cellules immobilisées. L’optimisation des
parametres pH, température et biomasse pour un meilleur traitement. Et, en dernier lieu,

I’effet de la distribution géochimique des métaux sur leur potentiel d’extraction.
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I-Approche géneérale de la région de Feés

I-1 Contexte géologique et pédologique
La ville de Fes se trouve dans un environnement géologique tres diversifié constitué de
plaines, de vallées, de plateaux et de reliefs. Les deux principaux sommets qui séparent la
ville sont formés par la piste du Jbel Tghat au nord et la piste du Jbel Zalagh a I’est
(Ahmamou, 1987, 1989, 2002). La ride de Tghat (867 m d’altitude maximale) est un
anticlinal est-ouest allongé et légerement arqué vers le sud (Charroud et al., 2006, 2007 ;
Harmouzi, 2010). Il présente une structure anticlinale avec un noyau jurassique qui émerge
sous les marnes miocenes du Rif pré-supérieur (Figue 1). Son versant sud est constitué de
conglomérats de la plaine de Sais et de calcaires lacustres plio-quaternaires. Fes est située a
I’extrémité orientale du bassin de Sais. Le nord-est de ce bassin présente un important
affleurement de marnes du Tortonien avec un niveau détritique a la base (Ait Brahim, 1991),
tandis que les formations du Pliocene inférieur présentent des variations latérales vers I’est du
bassin ou elles diminuent en épaisseur jusqu’a disparaitre prés de la ville de Feés, et ces

formations du Pliocéne inférieur sont prolongées par des sables fauves.

Fes engendre trois types de sols, selon la pédologie. Le type de sol du Sud-Ouest est
isohumique, formé principalement sur des alluvions ou colluvions quaternaires, moyennes
anciennes ou récentes. Ce type de sol présente un profil complexe di aux superpositions de
roches meres et aux pédogeneses superposées ou non. Dans les collines du nord-ouest, le type
de sol est le vertisol, mais seulement en petites parcelles sur les plateaux et les plaines
intérieures de Fes-Meknes, Tadla et Haouz, qui sont pour la plupart situés au pied des chaines
de I’Atlas ou dans des vallées étroites. Ce sol est principalement de type argileux avec une
couche d’oxyde d’aluminium entourée de deux couches de tétraedres de silice. Les sols peu
évolués se trouvent a la périphérie de la ville. Ce sol se trouve principalement en bandes
étroites le long du lit principal de I’oued. 1l s’est formé sur des terrasses alluviales et des
épandages glaciaires du Quaternaire récent, Soltano-Rharbien, et plus rarement Tensiftien.
Les sols des terrasses sont des kolisEs en surface, portant soit des microdunes (nebka)
formées au pied des iouffes de végétation, soit des voiles sablonneux ; ils sont fréqguemment
salés, soit par remontée de nappe, soit par irrigation ; dans certains cas, ils présentent des
traces d’hydromorphie en profondeur, éventuellement fossilisées. Certains de ces sols,
irrigués depuis plusieurs siecles, présentent les caractéristiques d’un isohumisme subtropical.

Les sols des glacis sont généralement caillouteux ou graveleux, et sont recouverts d’un reg de
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déflation éolienne. La quasi-totalit¢ de I’agriculture des régions pré-sahariennes est
concentrée sur ces sols, qui sont irrigués a partir de la nappe phréatique, par pompage ou

rhettara, ou par les eaux de crue des oueds (INRA 1993).
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Figure 1 : Carte géologique de la région de Fés. Etude du schéma régional d’aménagement du
territoire de la région Fés- Boulemane / URAM Intl- 2013

I-2 Contexte hydrologique

I-2-1 Eaux de surface
La ville de Feés est traversée par un important réseau hydrographique qui prend son origine
dans le massif du Kandar et s’écoule dans une direction générale Nord-Sud. Les oueds qui
composent ce réseau sont alimentés par des sources pérennes telles que : Ain Smen, Ain
Chkef, Ain Amier, Ain Cheggag, et autres : plus dans le Nord, tous ces affluents convergent
vers la vallée de 1’oued Fés, qui sert ainsi de collecteur primaire, acheminant les eaux des

deux versants qui encadrent la ville de Fés vers I’oued Sebou.

a- Oued Fés: nomme aussi Oued Jawaher, il représente le principal cours d’eau du

réseau hydrographique traversant la ville de Fés sur une portion de 24km avant d’atteindre
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I’oued Sebou. Cette artére d’eau se montre au niveau du domaine de Ras El Ma, il est
alimenté principalement par les sources Atrous, Bergama, Ain Ras El Ma, Sennad. En plus
d’une nappe phréatique qui affleure directement dans la vallée de ’oued Fés. En se basant sur
les caracteéristiques hydro-géomorphologiques, on peut distinguer deux parties fluviales
d’Oued Fes. En amont, une partie caractérisée par une inclinaison tres douce, dans laquelle
frole la nappe phréatique donnant des zones marécageuses (Merja). Ce trongon recoit les eaux
de plusieurs affluents. Sa rive droite est constamment alimentée par les eaux du bassin de
I’oued Chkou, qui comprend les oueds Ain Chkef et Ain Smen. L’oued El Himmer rejoint
également la rive droite de I’oued Fés en amont ; bien qu’il soit généralement sec, il joue un
role important dans I’alimentation de I’oued Fés pendant la saison des pluies. Les torrents du
JbelTghat se jettent dans la rive gauche. En Aval, les oueds EI Mehraz et Boufekrane
rejoignent I’oued Fés a I'entrée de la médina et renforcent son débit en saison des pluies.
L’oued Fés draine un canal d’une capacité de débit de 50 a 80 m3 /s au niveau de la médina.
Apres avoir traversé la médina, ’oued Fés en aval rejoint la vallée qu’il a fagonnée, laissant
plusieurs terrasses datant du quaternaire récent pour aboutir a 1’oued Sebou. Suite a ces
différents passages a travers la ville de Fés, I’Oued Fés, collecte des effluents urbains et

industriels y compris ceux de I’ancienne Médina (figure 2).

Figure 2 : Oued Fés traversant ’ancien Médina
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b- Oued Mahraz : La superficie de son bassin versant est de 122 km2. 1l se situe entre
Moulay Arafa et Dhar El Mahraz. L’oued Mahraz a un régime hydrologique différent de celui

de I'oued Feés (amont).

c- Oued Boufekrane : La superficie de son bassin versant est de 49 km? avec une

pente globale de 3,9%. Il a un écoulement simple qui draine le bassin versant de I’oued Fées.

d- Oued EI Himmer : La superficie du bassin versant de 1’oued EI Himmer est de 71

km?. Le cours de I’oued est une gorge profonde dans le massif du Kand.

e- Ain Chkef : C’est une source située dans la plaine du Sais et qui alimente 1’Oued
Ain Chkef. C’est une source d’émergence de la nappe phréatique soutenue par ’apport des

eaux de la nappe profonde du Lias carbonaté a travers des failles.
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Ressources en eau de surface
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Figure 3 : Carte représentant les ressources en eaux de surface de la région Fes-Meknés
(SIREDD, région Fes-Meknes)

f- Oued Sebou : Le Sebou est I'une des ressources en eau les plus importantes du
Maroc, mais c’est aussi 1’une des rivieres les plus polluées de la région en raison des rejets
d’eaux usées (EU) domestiques et industrielles. D’une longueur totale de 614 km depuis son
origine, il a pour sources les eaux de la rifaine (Oued Leben, affluent de I’Oued Inaouen, lui-

méme affluent du Sebou et de ’Oued Ouargha), des crétes (Oued Guigou, Oued Louh, Oued
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Mikkés), et ’Oued Inaouen, qui provient de la région de Taza. Le Sebou se jette dans la
plaine du Gharb apres avoir traversé les collines pré-frigonnaises, ou il rencontre I’Oued
Behtet I’Oued R’dom au sud. C’est a Mehdia, prés de Kenitra, qu’il rejoint 1’ Atlantique. Son
débit moyen est de 137 m3/s. Le débit moyen le plus élevé en hiver est celui de février (350
m3/s), qui peut atteindre 6 000 m3/s en période de fortes crues.

I-2-2 Eaux Souterraines
Le systeme aquifere du Saiss, 1'un des principaux systémes aquiferes du Maroc, est délimité
au nord par le Prérif, a I’est par la vallée de I’oued Sebou, a I’ouest par les affluents de I’oued
Beht, et au sud par les Causses du Moyen Atlas. Il est formé par la nappe profonde du Lias et

la nappe phréatique du quaternaire (Qadem et al., 2022).

La nappe phréatique couvre environ 2100 km2 et circule dans des sables, grés et conglomérats
plio-quaternaires, des marnes sableuses et localement dans des calcaires lacustres karstifiés.
Le substratum de la nappe est constitué de marnes bleues du Miocéne (Tortonien). Son
épaisseur peut atteindre 900 m et il contrdle la nappe profonde du Lias. La surface de la nappe
phréatique se situe généralement entre 10 et 40 metres de profondeur. La profondeur moyenne
est d’environ 25 metres. L’épaisseur de la nappe plio-quaternaire varie de 10 a 80 metres,
avec une moyenne d’environ 40 metres. L’alimentation principale de la nappe est assurée par
I’infiltration des eaux de pluie, la connexion avec la nappe du Lias au niveau de la limite sud
du bassin, le retour des eaux d’irrigation depuis les sources de la nappe profonde (Lias), et le
drainage ascendant de la nappe profonde du Lias au centre du bassin. La minéralisation de
I’eau est tres faible, avec un résidu sec inférieur a 0,5 g/L dans la plupart des cas. L’irrigation
est fortement dépendante de la nappe phréatique (environ 126 Mm?® de prélévement). Elle

contribue également a ’approvisionnement en eau potable des zones rurales.

I-3 Contexte climatique
L’identification des paramétres climatiques est essentielle, car la température et la
précipitation sont les agents principaux qui désintégrent les roches pour former les différents
éléments drainés par les rivieres, ainsi que les principaux facteurs qui influancent les

changements de régime des rivieres (Kouassi et al., 2010).

Fés a un climat chaud et tempéré. Les précipitations hivernales a Fes sont nettement

supérieures aux précipitations estivales. A Fés, la température annuelle moyenne est de 17,8
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°C. Les précipitations annuelles moyennes sont de 549 mm. Les données ci-dessous
concernent la période allant de1991 jusqu’a 2021.

Janvier Février  Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre Octobre Wovembre Décembre
Température moyenne 92 103
o]
Température minimale 42 43 55
moyenne (*C)
Température maximale 152 16.4 16.3
o]
Préciptations (mm) 58 58 65 66 50 18 4 8 33 61 70 58
Humidité(%) 2% 0% 65% 63% 56% 47% 43% 43% 53% 58% 67% 2%
Jours de pluie (jrée) 6 [ 7 T [ 3 1 1 4 6 6 6
Heures de soleil (h) 741 7.8 26 9.2 --- 29 75 =3

Figure 4 : Différents paramétres climatiques de la ville de Fes : température, précipitations,
humidité et jours de pluie de la période 1991 — 2021, sauf pour les heures de soleil
considérées pour la période 1999 — 2019 (climate-data.org).

I-3-1 Température
L’¢tude de la température est essentielle pour caractériser le contexte climatique d’une région.
La combinaison de ce facteur avec les précipitations permet de contréler plusieurs paramétres
du cycle de I’eau, notamment les indices climatiques et 1’évapotranspiration. La figure 4
illustre une augmentation thermique graduelle du plus froid (janvier) au plus chaud (juillet et
ao(t). Les mois les plus froids (saison froide) sont décembre, janvier et février, avec une
température moyenne minimale de 9,2°C en fevrier. La saison chaude dure de juin a aodt,

avec une température moyenne maximale en ao(t (27,7°C).

I-3-2 Précipitations
Les précipitations représentent a leur tour un parametre hydrologique qui entre en jeu dans la
formation d’un sol. La pluviométrie maximale annuelle enregistrée durant la période allant de
1991 a 2021 est de 70 mm au mois de novembre. Tandis que la période pluvieuse s’étend du

mois d’octobre jusqu’au mois de mai.
I1- Industries dans la région Fés-Mekneés

L’industrie de la région Fés-Meknés (figure 5) contribue & hauteur de 5,8% du produit
intérieur brut (PIB) national du secteur et engendre un chiffre d’affaires a 1’export de 4,2

MMDH (dont 45% pour le textile et le cuir). La Région possede un historique
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d’industrialisation de plus de 60 ans. Aujourd’hui, elle reste I'une des plus importantes

régions industrielles du Maroc, avec ses 1 619 unités extractives employant environ 43 000

personnes. L’agroalimentaire et le textile/cuir représentent a eux seuls 68,7% de la valeur

ajoutée de I’industrie de la Région (CRI Fés-Meknes, 2021).
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Figure 5 : Carte représentant les différentes zones industrielles dans la région Fés-Meknes

(SIREDD, région Fes-Meknes)

450 000

400 000

350 000

300 000

250 000

200 000

La ville de Feés dispose de 526 industries en 2016. Les quartiers et zones industriels a Fés

s’étendent sur une superficie totale de 418 ha. Parmi les zones industrielles nous citons : Sidi

Brahim, Ain Nokbi, Ain Cheggag, Ain Chkef, Bensouda et Dokkarat. Les principales activités

de ces zones sont : tanneries, huileries, textiles et agroalimentaires (Metarfi et al., 2018).
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L’industrialisation joue un réle essentiel pour le développement économique. Toutefois, suite
a la production des déchets toxiques et I’'utilisation de grandes quantités de produits
chimiques, peuvent polluer Iair, 1’eau et le sol. Ce risque de pollution peut porter atteinte a la
santé de ’'Homme et a I’environnement. Le rejet des déchets dans les milieux récepteurs
cause le déséquilibre de différents écosystemes aquatiques et terrestres. Conscient de la
nécessité et de 1’obligation de mieux gérer ces déchets, le ministére de la Santé a lancé
plusieurs opérations d’exploration et de conseil en 1984 (Bahri et al., 2009). Le Maroc a
adopté un programme National de la valorisation des déchets, laquelle a un double bénéfice,
environnemental et économique comme elle permet de favoriser la transition vers 1’économie
verte. Ceci dit, I’application de la gestion des déchets se heurte aux réticences et a
I’indifférence des entreprises qui continuent de considérer les déchets comme un fardeau et
leur gestion comme un gaspillage d’argent. S’ajoute a cela, le secteur informel qui domine 90
% des activités de collecte et de traitement des déchets industriels. En effet, sur les 256 000
tonnes de déchets dangereux générés au Maroc chaque année, seules 21 000 tonnes sont

aujourd’hui traitées dans le cycle formel, soit moins de 10 % du total (Arib, 2019).

I1-1 Gestion des déchets en industrie
Le Maroc s’est engagé dans un processus continu de renforcement de son arsenal juridique
environnemental, dont les principales lois relatives a la gestion des déchets sont la loi n° 28-
00, plus précisément le relatif Décret 2-09-683 a la gestion et a 1’élimination des déchets
industriels. Cette loi fixe les regles et les principes essentiels qui constituent la clé de toute la
chaine : collecte, transport, ¢limination et traitement. Elle permet d’établir une gestion
efficace, moderne et rationnelle du secteur tout en garantissant le respect des exigences du
développement durable (DD) et de la protection de I’environnement. A travers la Loi-cadre n°
99-12 portant Charte Nationale de I’Environnement et du Développement Durable,

I’entreprise privée doit définir les engagements en matiere de protection de 1I’environnement

et de DD (Widloecher & Querne, 2009).

11-1-1 Les lois nationales sur les déchets
Les déchets industriels sont définis comme suit: tout déchet résultant d’une activité

industrielle, agroindustrielle, artisanale ou d’une activité similaire.

Avec I’adoption de la loi 28-00 sur la gestion des déchets solides en décembre 2006, le

gouvernement marocain a mis en place 1’assise juridique permettant :
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% L’organisation des étapes de la gestion des déchets de la collecte jusqu’au traitement

et a I’élimination de facon écologiquement rationnelle ;

«» Le réemploi des déchets et leur valorisation par le recyclage ou toute autre opération

permettant d’obtenir des matériaux réutilisables ou de 1’énergie a partir des déchets ;

« La planification nationale, régionale et locale en matiére de gestion et d’élimination

des déchets ;

« La formation et 'information du public sur les effets néfastes et dangereux des

déchets, sur la santé publique et sur ’environnement ;

« L’emplacement d’un systéme de contrdle et de répression des infractions commises

dans ce domaine.

La mise en ceuvre de cette loi a été rendue effective par la mise en place d’un certain nombre
de décrets d’application, d’arrétés et d’arréts conjoints dont on cite le Décret n° 2-07-253 du
18 juillet 2008. Ce texte classifie les déchets, en fonction de leur provenance et de leur nature,
et fixe la liste des déchets dangereux ; ainsi la classification des déchets et faite selon un

catalogue dénommé « Catalogue marocain des déchets ».

Derniérement, dans le projet de loi sur les déchets adopté par le conseil du Gouvernement on
a retenu les principes suivants: pollueur payeur, prévention, correction a la source et

recyclage et valorisation avant 1’¢limination.

11-1-2 Traitement et gestion des déchets industriels
Le contrdle de la production de déchets profite a I'industrie a plusieurs niveaux. Sur le plan
économique, il permet de réduire les colts en diminuant la quantité de matiéres premiéres
achetées et transportées, ce qui signifie utiliser moins de carburant et gérer moins de volume
(Widloecher & Querne, 2009). Cela permet de réduire I'impact environnemental tout en se

conformant aux exigences réglementaires.

Pour limiter I'impact négatif sur I'environnement et économiser les ressources naturelles, tous
les déchets doivent étre traités en fonction de leur nature (recyclage, valorisation, incinération,
mise en décharge ou autre traitement pour les déchets dangereux). La gestion des déchets se
divise en plusieurs étapes : la collecte, le transport, le prétraitement, le traitement avec

recyclage ou récupération des matériaux, la valorisation énergétique et I’élimination.
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La premicere étape de la gestion des déchets est la collecte des déchets. L’objectif est d’assurer
la protection de I’environnement, la propreté des espaces publics, et les étapes suivantes de
valorisation et de traitement des déchets. Des études préalables au transport regroupe en
passant par la conteneurisation, la collecte regroupe un large éventail de services avec des
producteurs distincts, ménages et assimilés d’une part, et des activités économiques,
administratives, commerciales et industrielles d’autre part (Damien, 2004, Elmansouri et al.,
2022).

La valorisation est désormais la pierre angulaire de la politique des déchets. Depuis plusieurs
années, elle domine le paysage de la gestion des déchets. La réglementation européenne et

frangaise en a fait un axe majeur.

La valorisation énergétique est le processus de récupération et de réutilisation de 1’énergie des

déchets sous forme de chaleur, d’électricité ou de combustible.

Il existe deux types de valorisation énergétique : la valorisation thermique (incinération, co-
incinération, pyrolyse et gazéification) et la valorisation du biogaz issu des installations de
stockage des déchets non dangereux et de la méthanisation des déchets organiques (Addou,
2009).

11-2 Développement durable en industrie

I1-2-1 Histoire et principe du développement durable
La notion de développement durable est formalisée en 1987, par le rapport des Nations Unies
présidé par Gro Harlem Brundtland. Ce rapport Brundtland a défini le développement durable
comme « développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité

des générations futures de répondre aux leurs ».

Fondamentalement, le développement durable est un mode de développement qui vise a
augmenter le bien-étre humain en tenant compte des contraintes environnementales et des
ressources, afin de ne pas risquer une diminution de ce bien-étre dans le futur. Ainsi les
questions d’inégalités et de justice sont treés présentes dans cette notion. Comme [’affirme le
premier principe de la Déclaration de Rio (Auclair et Vaillancourt, 1992) : « Les étres
humains sont au centre du développement durable ». Le respect de I’environnement est donc

instrumental pour le développement durable, et non une valeur en soi.
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Au sens le plus large, le développement durable vise a favoriser un état d’harmonie entre les
étres humains et entre 'Homme et la nature, ce qui lui donne un aspect « protéiforme »
(Koleva, 2008).

Quelgues années aprés la conférence de Rio, (Conférence des Nations Unies pour
I’Environnement et le Développement, ou Sommet de la Terre) en 1992 (Auclair et
Vaillancourt, 1992) qui a manifesté un engouement mondial pour le développement durable,
ce dernier a été de plus en plus représenté au fil du temps par une recherche d’équilibre entre
trois spheres (figure 6) : sociale, économique et environnementale. Des indicateurs ont

également été développés en ce sens.

La Stratégie Nationale de Développement Durable, s’est accompagnée de 45 indicateurs,

répartis de facon égale dans chacune des trois spheres (IFEN, 2003).

Les différentes variations des interactions possibles : équitable, vivable, viable sont présentées

dans la figure ci-dessous, sachant que ces représentations varient de rapport en rapport.

%ﬁ' : Economique
Social Capacités productives

Innovation et recherches

Equitable
Insertion, exclusion Intégralités Ve
Santé des populations Solidarités . °2 o@
// [ »,
>
Durable 2 »
Viable O
Modes de production

et de consommation

Figure 6 : Le triptyque du développement durable vu de fagon compléte par 'IFEN, 2003.

11-2-2 Les piliers du développement durable
Comme nous I’avons vu précédemment, le socle du DD se compose de trois piliers qui sont
les aspects economique, environnemental et social (figure 6). Cela signifie que ces trois

notions doivent étre réunies pour parler de développement durable.

L’objectif est donc de trouver un équilibre entre ces trois piliers qui sont plus précisément :

O

*» Le pilier économique : I’économie est un pilier qui occupe une grande place dans

notre société de consommation ; ce pilier renvoie a 1’efficacité a la cohérence économique

18



Synthése bibliographique

et a la dynamique. Le développement durable implique la modification des modes de
production et de consommation en introduisant des actions pour que la croissance
¢conomique ne se fasse pas au détriment de I’environnement et du social (Widloecher &
Querne, 2009). Sans doute, le pilier économique est la machine motrice de ce
développement en tenant compte du principe selon lequel aucun développement durable

n’est possible sans une économie performante (Warren, 2013).

«» Le pilier écologique ou environnemental : il s’agit du pilier le plus connu car dans
les pays industrialisés, 1’environnement est parmi les principales préoccupations en la
matiere. 1l a trait au respect de 1’environnement, a la dynamique naturelle, a la gestion des
ressources naturelles. Le pilier environnemental semble davantage axé sur des actions
entreprises dans une perspective de correction et non de prévention. Il s’agit de rejeter les
actes nuisibles a notre planéte pour que notre écosysteme, la biodiversité, la faune et la
flore puissent étre preservés. Rappelons que nous consommons et nous produisons trop de
déchets (Widloecher & Querne, 2009).

Par suite, I’environnement n’a jamais été identifié comme source de croissance durable
d’ou I'importance de ’ancrage de cette stratégie de renforcement de 1’environnement dans
les politiques publiques afin non seulement de dissocier la croissance économique de la
pression sur les ressources, mais aussi de créer des emplois durables dans les métiers en

rapport avec I’environnement (Ministére de I’environnement, 2015).

«» Le pilier social : dit aussi le « pilier humain », bénéfice des droits sociaux et comme
une maniere d’introduire des fonctions de gouvernance uniquement destinées a réaliser des
objectifs écologiques ou économiques sans tenir en compte, par exemple, la préoccupation

de démocratiser les territoires (Widloecher & Querne, 2009).

Le pilier social porte sur les questions d’équité sociale, de solidarité, d’identité culturelle,
de lien social, les conditions de travail, I’amélioration de la formation des salariés et leur
diversité, le développement du commerce équitable et local. C’est un défi a relever

notamment dans le secteur de la santé et des services sociaux.

Une telle vision socialisée de la durabilité transcende les approches trop orientées vers la
durabilité économique et environnementale, qui dominent le débat actuel sur la durabilité
(Ostrom et al, 2009).
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Tableau 1 : Résumeé exhaustif des 5 enjeux et 24 axes stratégiques de la stratégie nationale du

développement durable.

Enjeux

Axes stratégiques (AS)

Enjeu 1 : consolider la
gouvernance du
développement durable

1- faire de I’exemplarité de I’Etat un levier pour la mise
en ceuvre du développement durable ;

2- renforcer le cadre institutionnel du développement
durable et le role des acteurs ;

3- renforcer le cadre juridique et les mécanismes de
controle ;

4- renforcer les instruments économiques et financiers et
mettre en ceuvre une politique fiscale environnementale.

Enjeu 2 réussir la
transition  vers une
économie verte

1- concilier modernisation du secteur agricole et
exigences du développement durable ;

2- assurer la conservation et la gestion rationnelle des
ressources halieutiques ;

3- mieux valoriser les foréts pour en assurer une gestion
durable ;

4- inscrire ’accélération industrielle dans une trajectoire
d’économie verte ;

5- accélérer la mise en ceuvre des politiques d’efficacité et
de transition énergétique ;

6- disposer d’un secteur minier durable ;

7- promouvoir un artisanat durable ;

8- promouvoir la mobilité durable ;

9- concilier développement touristique et protection des
milieux ;

10- promouvoir une gestion intégrée des déchets pour
mettre en ceuvre une économie circulaire ;

11- aligner l’urbanisme sur les
développement durable.

principes de

Enjeu 3 : améliorer la
gestion et la valorisation
des ressources naturelles

1- sécuriser les besoins et mettre en application la gestion
intégrée des ressources en eau ;

2- améliorer la connaissance des pressions subies par les

et renforcer la sols :

biodiversité 3- protéger la biodiversité et renforcer les politiques de
conservation.

Enjeu 4 : accélérer la 1- améliorer la gouvernance climat ;

mise en oeuvre de la 2- inscrire les territoires dans une démarche de lutte

politique nationale de contre le réchauffement climatique ;

lutte contre le

20




Synthése bibliographique

changement climatique 3- saisir les opportunités de la finance climat.
Enjeu 5 : accorder une 1- améliorer la gestion durable du littoral ;
vigilance particuliere aux | 2- préserver et valoriser les zones oasiennes et les zones
territoires sensibles désertiques ;
3- renforcer les politiques de gestion des zones de
montagne.

11-2-3 Développement durable en industrie

L'industrie est un moteur de développement dont les objectifs sont d'exister, de survivre, de se
développer, de se diversifier et d'assurer la rémunération du capital et du travail. Mais elle a
besoin d’une infrastructure solide, des ressources et de main d’ceuvre pour étre durable. Ca
nous fait donc un rappel sur les trois piliers du DD : économie, environnement et social.
L’industrie a besoin de créer de la valeur dans de bonnes conditions et d’assurer sa pérennité
et cela a travers la protection de I’environnement, I’'un dépend de I’autre. Elle a besoin aussi
d’améliorer son efficacité économique et financiere. Tout cela est assuré par ’application du
DD qui présente un levier de performance pour I’industric et I’entreprise (Widloecher &
Querne, 2009).

Le DD en industrie permet de :

«» Créer de la valeur dans de bonnes conditions : protection de I’entreprise a travers la

protection de la planéte.

+» S’adapter au contexte du DD qui pése de plus en plus sur I’entreprise suite a
I’évolution des lois et réglements, des comportements des consommateurs, de celui des

médias, de la politique, des collectivités territoriales, des ONG...

«»  Améliorer 'efficacité économique et financiére : le DD est un facteur de réduction des
colts, en minimisant 1’utilisation de ressources naturelles en I’optimisant du processus de
production et aussi en réduisant certaines taxes fort couteuses (embauche d’un pourcentage

suffisant de personne handicapées) ...
+«» Devenir un atout concurrentiel pour le business et pour le recrutement.

«» Anticiper les risques qu’ils soient environnementaux, financiers juridiques ou relatifs a

I’image de marque.
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Pour ce faire, il faut adopter une stratégie et un plan d’actions. Avant de se lancer dans une

stratégie de DD il faut :

1. Désigner un collaborateur issu de 1’interne qui en sera chargé (responsable du DD) et qui

dispose d’une équipe dédiée et motivée.

2. Connaitre la culture, I’environnement, le fonctionnement et les collaborateurs, serait un

atout pour réinventer les modes de fonctionnement de I’entreprise.

3. Changer le comportement des collaborateurs par la communication et les actions de

sensibilisation.

4. Reprendre les bonnes stratégies des entreprises surtout qui ont réussi, et trier le maximum
de profit de I’information abondante sur le DD : livres spécialisés, articles de presse, sites

Internet dédiés, rapports annuels d’entreprises déja engagées dans le DD.

5. Ecrire le draft stratégique qui consiste & rédiger I’existant (Bilan d’actions déja
développées et qui ont le droit de s’inscrire sous le drapeau du DD). Expliquer pourquoi
cela reste insuffisant au regard des enjeux d’aujourd’hui et de demain. Quels sont les
risques a ne rien faire et pourquoi mettre en place une demarche de DD dans son
entreprise ? Quels sont les enjeux majeurs de la réussite de cette démarche, son contexte,
son évolution et les pressions externes (loi, réglement, poids des parties prenantes,
investisseur ONG client). Quelles sont les pistes a emprunter pour élever sensiblement et

plus rapidement son niveau de responsabilité sociale ? Savoir degager des priorités.

Aussi, plusieurs actions imaginables et réalisables sont a entreprendre que ce soit en interne

ou en externe, au profit du capital de I’entreprise. On note :

¢ Volet environnemental : économie d’énergie et de ressources en électricité, carburant,
eau, papier... préservation de la plancte et réduction des charges. Exemples : produire sa
propre électricité ; tri des déchets, recyclage, réduire la toxicité, vendre ses déchets, mise
en place d’une démarche de gestion des déchets ; billon de carbone éco-conception (moyen
de mieux maitriser les risques et les codts lies au cycle de vie des produits) et préservation

de la biodiversité.

+» Volet social : une démarche de DD ne saurait étre engagée sans un projet solide
concernant le volet social. Santé : prévention et précaution ; discrimination ; bien-étre ;

actions en faveur des populations défavorisées.
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L’entreprise dispose d’une stratégie, d’une organisation de DD et d’un plan d’action, mais
pour consolider le tout il faut mettre en place en paralléle des actions de soutien, des leviers
de réussite, des régulateurs et des accélérateurs de motivation. Sensibiliser les managers a
cette problématique du DD, et la mise en ceuvre concrete de celui-ci est un véritable levier de
performance pour ’entreprise. Le DD est avant tout un changement de comportement, de ce
fait, il doit étre soutenu en permanence par des actions de sensibilisation, d’information et de
formation. Mesurer I’'impact des actions de DD. Il faut disposer d’un outil fiable de reporting
dédié au DD, pouvant étre audité¢ par I’externe et d’un barometre interne qui mesure

I’évolution de 1’état d’esprit du personnel (Querne et Widloecher, 2009).
I11- Agriculture dans la région Fes-Meknes

Selon le Conseil Régional d’Investissement Fés-Meknes, I’agriculture est un véritable ressort
économique dans cette région, contribuant a 21,1 % du PIB régional et se classant au
deuxiéme rang en termes de contribution au PIB agricole national. La superficie agricole est
estimée a 1 335 639 hectares, soit 15 % de la superficie agricole totale du pays. La superficie
totale des terres irriguées de la région est d’environ 1 251 456 hectares, soit 9% de la
superficie totale des terres agricoles. L’olivier et les céréales sont les principales branches
Vegeétales, suivies par le pommier et le prunier jusqu’a la culture maraichére. Par exemple, en
2018/2019, la surface agricole utile pour I’oléiculture est de 360 000 ha, ce qui représente
33% (tableau 2) de la surface nationale pour le maraichage, qui est de 33 850 ha, soit 13%
(Taoufik, 2021).

Tableau 2 : Les principales filiales agricoles 2018/2019 (Direction Régionale de
I’ Agriculture (DRA) - Fés-Meknés, 2021).

SUPERFICIE AGRICOLE % SUPERFICIE PRODUCTION MOYENNE 35 PRODUCTION
UTILE {ha) NATIONALE ANMNUELLE {tonne) NATIONALE
33% 33%

OLEICULTURE 360,000 528.000

ARBORICULTURE FRUITIERE 104.000 27% 623.800 35%
CEREALICULTURE 765000 16% 1.409.000 18%
LEGUMINEUSES 104.000 39% 73.000 34%
MARAICHAGE 33.850 13% 1.050.000 15%

L’agriculture se base essentiellement sur 1’irrigation; elle représente le plus gros
consommateur de ressources en eau. Depuis les années 1980, une série d’années de sécheresse
et ’anarchie dans I’utilisation de ’eau ont entrainé une surexploitation des eaux souterraines.
En effet, la nappe aquifére de Fes-Meknés présente un déficit d’équilibre annuel d’environ
100 Mm?®/an. Ce déficit se traduit par la baisse réguliére du niveau piézométrique (3 m par an

en moyenne), le recul de la zone artésienne, 1’asséchement de certaines riviéres et le

23


https://hal.archives-ouvertes.fr/search/index/q/*/authIdHal_i/1121328

Synthése bibliographique

tarissement des sources. Le maintien de ce rythme de pression sur les ressources en eau
souterraine de la plaine du Sais mettra en péril la sécurité de I’approvisionnement en eau
potable a court et moyen terme, et aura des conséquences négatives non seulement sur le

secteur agricole mais aussi, touristique, industriel, économique et environnemental.

D’autres alternatives, telles que 1’utilisation d’eau de drainage de qualité a forte salinité et les
eaux usées, peuvent également étre utilisées pour I’irrigation afin de préserver les ressources
en eau de bonne qualité pour le traitement de I’eau potable (FAO, 2007 ; Qadir et al., 2007).
Néanmoins, ces eaux doivent répondre aux normes de qualité pour étre destinées a

I’irrigation.

I11-1 Agriculture urbaine et périurbaine

La présence physique de l'agriculture urbaine dans la ville la définit. Elle se distingue de
I'agriculture périurbaine, qui se trouve a la périphérie des villes et a proximité des zones
rurales (Valette et al., 2013 ; Benabed et al., 2014). La présence permanente d'eau dans les
oueds a permis l'intensification de I'agriculture par lirrigation (maraichage, arboriculture,
fourrage d'été et élevage associé, bovins et ovins), qui sont les principales raisons du maintien
de l'agriculture dans la ville. L'agriculture urbaine permet de créer de nouveaux modes
d'occupation du territoire et de remédier au déséquilibre entre les villes et les campagnes. A
cet égard, il convient de prévoir des incitations a I'investissement dans ce type d'agriculture. Il
en va de la résilience des villes face a des défis tels que la croissance démographique, mais
aussi le changement climatique, qui commence a avoir un impact direct sur les déplacements
humains. Ce type d'agriculture contribue également a réduire I'impact environnemental de
I'urbanisation en améliorant la biodiversité, les sols, les milieux naturels, et en offrant de la
nature en ville (Orsini et al., 2013 & Majbar et al., 2021).

L'eau de l'oued est la principale source d'eau d'irrigation a Meknés, a laquelle s'ajoutent des
eaux usées provenant de diverses sources. Les agriculteurs détournent volontairement les eaux
usées des quartiers de Meknes, qui sont désormais acheminées vers la station d'épuration via
des tuyaux en ciment ou en métal. Selon une enquéte menée par Dugué (2015), les
agriculteurs justifient cet usage par la volonté de bénéficier des nutriments contenus dans cette
eau (économie d'engrais) mais aussi par la nécessité d'augmenter le débit des seguias en
période d'étiage. Cette source d'eau est essentielle pour les agriculteurs de la vallée

d'O.Bouisshak, ou le débit naturel est presque inexistant en été.
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I11-2 Normes et cadre légal d’utilisation des eaux destinées a I’irrigation
Les normes de qualité de I’eau d’irrigation ont été établies pour protéger le public, les
travailleurs agricoles et les consommateurs de produits agricoles et aussi pour sauvegarder les

ressources en eaux de surface et souterraines, ainsi que les sols.

La composition physico-chimique de 1’eau, ou plus précisément la composition minérale de
I’eau et la présence de substances solides ou organiques dans 1’eau, est appelée qualité de
I’eau d’irrigation. Les propriétés chimiques et physiques de I’eau (turbidité, présence

d’algues, etc.) déterminent son aptitude a I’irrigation.

[11-2-1 Valeur limite des paramétres des eaux d’irrigation

I11-2-1-1 Parameétres physico-chimiques
a- Latempérature

Il est important de connaitre la température dans un cours d’eau. En effet, elle agit sur la
solubilit¢ de I'oxygene et sur la vitesse de la réaction chimique, biologique et physique
(Chapman et al., 1996 ; Beaufort, 2015 ; Idrissi et al., 2020). La pollution thermique due a la
forte température, en période estivale, diminue ainsi la quantit¢é d’oxygéne dissous,
indispensable pour la vie aquatique. Au Maroc, la valeur limite de la température des eaux

d’irrigation ne doit pas dépasser 35°c.
b- LepH

Le pH est un paramétre nécessaire pour identifier la qualité des eaux d’irrigation. Il influence
la forme et la disponibilité¢ des éléments nutritifs dans 1’eau d’irrigation. Selon les normes
marocaines, les valeurs limites du pH de I’eau d’irrigation devraient se situer entre 6,6 et 8,4,
alors que les valeurs 5,5 et 6,5 permettent une solubilité de la plupart des micro-éléments
optimale (Couture, 2006).

c- La conductivité électrique

La conductivité électrique mesurée enuS/cm ou mS/cm, est proportionnelle a la qualité des
sels ionisants dissous. La conductivité électrique est également fonction de la température de
I’eau, et proportionnelle a la minéralisation (Mens et Derouane, 2000). Ce paramétre donne
une appréciation des maticres en solutions dans I’eau. La conductivité de I’eau d’irrigation ne
doit pas dépasser 12 mS/cm a 25°c pour se conformer aux normes marocaines (Bulletin
officiel, 2002).
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d- Salinité totale dissous (TDS)

La TDS est calculée en mg/L. La norme de la salinité de 1’eau utilisée en irrigation ne doit pas
dépasser 7680 mg/L. Elle rend compte de la quantité de substances minérales dans I’eau. La
concentration des TDS dans I’eau varie considérablement dans différentes régions

géologiques a cause de la différence de solubilité des minéraux (OMS, 2006).

Tableau 3 : Recommandations pour la détermination de la qualité de I’eau pour I’irrigation
(Ayers et Westcot, 1985)

Problémes potentiels en e s Degreé de restriction
i . Unités > - —— ——
irrigation Aucun Léger a modéreé Séveére
Salinité
CE dsS/m =0.7 0.7-3.0 =0.30
TDS mg/T. =450 450-2000 =2000
Infiltration
SAR=0-3 etCE = dS/m 0.7 0.7-0.2 =0.2
= 3-6 = 1.2 1.2-0.3 =<0.3
=06-12 = 1.9 1.9-0.5 =0.5
=12-20 = 2.9 2.9-1.3 =<1.3
= 20-40 = 5.0 5.0-2.9 2.9
Toxicité Spécifigue des ions
Sodium (Na)
Irrigation de surface SAR <3 3-9 9
Iirigation par aspersion meq/L =3 =3
Chlorure (CI)
Irrigation de surface meq/L <4 4-10 =10
Iirigation par aspersion meq/L <3 =3
Bore (B) meq/L =0.7 0.7-3.0 3.0
Effets divers
Azote (NO3-IN) meq/L =<5 5-30 =30
Bicarbonates (HCO3) meq/L =1.5 1.5-8.5 =8.5
rH Gamme normale 6.5 - 8.4
CE: conductivité électrique: TDS: total dissolved solids: SAR: rapport d'absorption du sodium

e- lons toxiques

Les ions les plus toxiques disponibles dans les eaux sont : Bore, Chlorure et Sodium. Les
racines absorbent généralement le sodium et le chlorure. Le taux d’accumulation est plus
rapide lorsque I’absorption se fait par les feuilles. L’absorption directe est la plus courante
dans les systémes d’irrigation par aspersion, sous une faible humidité et des températures
¢levées. L’adéquation de la concentration de ces anions est déterminée par le type de culture,
le stade de croissance, la concentration en ions, le climat et 1’état du sol. Le tableau 4,
représente des recommandations et les valeurs limites des ions susmentionnés pour une

utilisation sans risque des eaux d’irrigation (Ayers et Westcot, 1985).

f- Bicarbonates et Azote
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Bicarbonate : une teneur élevée en carbonate (CO3?) et en bicarbonate (HCO3) augmente le
SAR (environ >3-AmEg/L ou >180-240mg/L milliéquivalents/litre). Dans des conditions
séches, les ions du carbonate et bicarbonate combinés au calcium ou au magnésium vont
précipiter sous forme de carbonate de calcium (CaCOs) ou de carbonate de magnésium
(MgCO:s3). Lorsque les concentrations de Ca et de Mg diminuent, la teneur en sodium et
I’indice SAR deviennent plus importants. Ce dernier a un effet alcalinisant et augmente le pH.
Par conséquent, un pH élevé dans 1’eau peut étre le signe d’une teneur élevée en ions
carbonate et bicarbonate. Concernant [Pirrigation par aspiration, la valeur limite du

bicarbonate dans les eaux d’irrigation se limite a 518 mg/L.

Azote : un apport excessif de nitrates confronte a un dilemme de salinité du sol ou applique
une fraction de lixiviation, provoquant une contamination de la nappe phréatique. De ce falit, il

ne doit pas dépasser 30mg/L dans les eaux destinées a I’irrigation.
g- Métaux lourds recommandés dans les eaux d’irrigation

Les oligo-élements, également connus sous le nom de métaux lourds, sont des composés
chimiques qui sont nécessaires en quantités infimes pour la croissance, le développement et la

physiologie des plantes et des animaux (Farlex Incorporated, 2005).

Cependant, plus de 85 % des oligo-¢éléments appliqués sont susceptibles de s’accumuler dans
le sol et d’étre filtrés par les eaux souterraines, provoquant ainsi une contamination. La limite
de toxicité sera déterminée par le type de plante. Elle sera également déterminée par le type de
sol. Lorsqu’un ¢lément est introduit dans un sol d’irrigation, il peut €tre inactivé par des
réactions chimiques ou s’accumuler dans le sol jusqu’a des niveaux toxiques. Certaines
structures du sol, en revanche, peuvent retenir ces éléments, ce qui les rend agressifs pour la
zone des racines. Suite a cette double facette des métaux lourds trés sensibles, le Maroc a
élaboré des normes précises sur les concentrations limites des métaux lourds (tableau 4) pour
les eaux d’irrigation afin de s’aligner avec I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) qui a

fixé des directives pour protéger la santé publique.

Tableau 4 : Les valeurs limites marocaines des métaux lourds toxiques dans les eaux
d’irrigation (Bulletin officiel, 2002).

Métaux Valeurs limites en mg/L
Fer (Fe) 5
Zinc (Zn) 2
Arsenic (As) 0,1
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Chrome (Cr) 0,1
Plomb (Pb) 5
Cuivre (Cu) 0,2
Manganése (Mn) 0,2
Cadmium (Mn) 0,01
Cobalt (Co) 0,05
Nickel (Ni) 0,01
Aluminium (Al) 5
Mercure (HQ) 0,001

111-2-1-2 Parametres bactériologiques et parasitologiques

La charge bactérienne et parasitaire de I’eau d’irrigation est principalement déterminée par la
santé de la population d’ou proviennent les eaux usees. Il convient de noter que le risque
d’infection hydrique par ces agents pathogenes est déterminé par un certain nombre de
facteurs, notamment leur concentration, leur dispersion dans I’eau et la capacité de ces agents
intestinaux a survivre dans I’environnement. La qualit¢ de 1’eau utilisée pour irriguer les
plantes est importante lorsqu’elle est consommée crue. Cependant, comme le soulignent Toze
(2006) et Smith (2020), la majorité des bactéries entériques pathogenes ont généralement

besoin d’une dose élevée pour provoquer une infection (généralement 10° cellules).

Les parasites pathogénes, les ceufs, kystes de parasites et larves d’Ankylostomides doivent
étre absents dans les eaux utilisées en irrigation, selon les normes de qualité. En ce qui
concerne les bactéries, la valeur limite des coliformes fécaux est de 1000/100ml pour les
cultures consommees crues. Quant aux Salmonelles et vibrions Cholériques ils doivent étre

absents dans 51 et dans 450 ml respectivement (Bulletin officiel, 2002).

111-3 Cadre légal définissant les normes de qualité des eaux d’irrigation

«» La loi 36-15 sur I’eau est basée sur les principes de la qualité de 1’cau. Ses objectifs

sont les suivants :
- protéger et conserver les ressources en eau.

- protéger la santé humaine en réglementant ’exploitation, la distribution et la vente

de I’eau a des fins alimentaires.

- La réglementation des activités susceptibles de polluer les ressources en eau.

O

*» Le décret n° 2-97-787 du 4 février 1998, relatif aux normes de qualité des eaux et a
I’inventaire du degré de pollution des eaux. Conformément a I’article 51 de la loi sur I’eau,
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ce décret définit les normes de qualité que doit respecter une eau en fonction de I'usage qui

en sera fait.

«» Le décret n° 2-97-875 du 4 février 1998, relatif a 'utilisation des EU : Ce décret fixe
les conditions d’autorisation par I’Agence de I’eau de I'utilisation des EU épurées, ainsi
que les modalités d’octroi des aides financi¢éres de 1’Etat lorsque 1’utilisation de ces eaux

permet d’économiser I’eau et de protéger les ressources en eau contre la pollution.

% L’arrété conjoint n° 1276-01, daté du 17 octobre 2002, établissant des normes de
qualité pour les eaux d’irrigation. Cet arrété distingue les eaux naturelles des EU épurées
destinées a I’irrigation et précise les critéres spécifiques permettant a 1’Agence de I’Eau

d’accorder I’autorisation d’utilisation des EU épurées.

V- Eaux usées utilisées en irrigation

IVV-1 Caractéristiques des eaux usées
Les activités domestiques et industrielles, ainsi que les eaux souterraines et les précipitations,
contribuent de maniere significative aux EU urbaines (les réseaux sont geénéralement
combinés). Les EU domestiques sont générées par les activités humaines quotidiennes, tandis
que les EU industrielles varient considérablement en termes de quantité et de qualité. Leurs
caractéristiques sont déterminées par le type d’industrie et le niveau de traitement des EU

avant leur rejet.

En d’autres termes, la composition des EU urbaines brutes dépend principalement de I’activité
humaine (EU et eaux pluviales), de la composition des EU d’approvisionnement en cau
potable et, pour certains constituants chimiques, de la nature et de la quantité des effluents
industriels potentiellement déversés dans le réseau urbain. Les eaux de ruissellement urbaines
contiennent des matieres solides, des substances dissoutes et des micro-organismes. Ces
derniers sont les principales raisons des restrictions imposées a la réutilisation des EU. Les
matiéres solides, les substances dissolvables et les micro-organismes présents dans les eaux
urbaines sont tous présents. Ce sont les principales raisons des restrictions imposées a la

réutilisation des EU.

En effet, la réglementation distingue des niveaux de qualité pour les EU traitées, qui sont
principalement déterminés par le taux de concentration des micro-organismes. Il est donc
essentiel de connaitre la composition des EU afin de définir les zones de réutilisation

potentielles et le niveau de restriction. Le niveau de restriction et la possibilité de réutilisation
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IV-1-1 Microorganismes dans les US
Tous les micro-organismes excrétés avec les feces sont présents dans les EU .Les organismes
pathogénes coexistent avec la flore entérique normale. Ces organismes sont répartis en quatre

catégories : les bactéries, les virus, les protozoaires et les helminthes.
IV-1-1-1 Bactéries

Les bactéries sont les micro-organismes les plus répandus dans les EU (Toze, 1999 ; Bouza et
al., 2004). On compte environ 106-107 bactéries/100 mL dans les EU urbaines, dont la
majorité sont des Proteus et des Enterobacteriaceae, 103-104 des Streptocoques et 102-103
des Clostridium. La concentration de bactéries pathogénes est d’environ 104 germes L. Les
salmonelles, qui provoquent la typhoide, la paratyphoide et des troubles intestinaux, sont
parmi les plus fréqguemment détectées. Les coliformes thermotolérants sont des germes de
contrle de la contamination fécale qui sont couramment utilisés pour contrdler la qualité

relative de 1’eau.
IV-1-1-2 Virus

Les virus sont des parasites intracellulaires obligatoires qui ne peuvent se répliquer qu’a
I’intérieur de la cellule hote. On estime que leur concentration dans les EU urbaines se situe
entre 103 et 104 particules par litre (Lodder et al. 2005). Il est encore difficile de les isoler et
de les compter dans les EU, ce qui conduit a une sous-estimation de leur nombre réel. Les
virus entériques sont ceux qui se reproduisent dans le tractus gastro-intestinal. Les entérovirus
(comme la polio), les rotavirus, les rétrovirus, les adénovirus et le virus de I’hépatite A sont
parmi les virus entériques humains les plus courants. Les virus semblent étre plus résistants
dans ’environnement que les bactéries. Aulicino et al. (1996) ont découvert que les virus sont
plus difficiles a éliminer au cours des processus de traitement des EU que les bactéries
traditionnelles couramment utilisées comme indicateurs de la qualité bactériologique de 1’eau.
De plus, les auteurs ont découvert plusieurs virus dans les milieux récepteurs tels que les
rivieres et les étangs qui recoivent des effluents traités. Blanc et Nasser (1996) quant a eux,
ont découvert que les virus sont plus persistants a température ambiante dans les sols irrigués

par les Eaux usées traitées que certains autres bactériophages.
IV-1-1-3 Protozoaires

Les protozoaires passent par une forme de résistance appelée kyste au cours de leur cycle de
vie, qui peut étre transportée par les EU. Ces parasites sont tenaces. Ainsi, en fonction des

conditions environnementales, ces organismes peuvent survivre pendant plusieurs semaines,

30



Synthése bibliographique

voire des années (Campos, 2008). Un certain nombre de protozoaires pathogénes ont été
découverts dans les EU (Gennaccaro et al., 2003). Entamoeba histolytica, qui cause la
dysenterie amibienne, Giardia lamblia et Cryptosporidiumparvum sont parmi les plus
importants (Toze, 2006). En revanche, une dose de 10 & 30 kystes est suffisante pour

provoquer des problemes de santé (Campos, 2008).
IV-1-1-4 Helminthes

Les helminthes sont des parasites qui vivent dans les intestins et que l’on retrouve
fréquemment dans les EU. Le nombre d’ceufs d’helminthes dans les EU municipales peut étre
estimé entre 10 et 10° germes L. Beaucoup de ces helminthes ont des cycles de vie
compliqués qui incluent une escale sous la forme d’un hoéte intermédiaire (Toze, 2006).
Certains helminthes infectent au stade adulte ou larvaire, d’autres au stade de I’ceuf. Les ceufs
et les larves étant résistants dans I’environnement, le risque li€¢ a leur présence doit étre pris en
compte lors du traitement et de la réutilisation des EU. En effet, la persistance de ces
organismes dans diverses conditions environnementales, ainsi que leur résistance a la
désinfection, leur permet de se reproduire, ce qui constitue un risque potentiel (Campos,
2008).

IV-1-2 Oligo-éléments et éléments traces dans les EU
Les métaux présents dans les milieux aquatiques peuvent provenir de diverses sources. La
principale distinction est entre les sources naturelles et anthropiques. Les métaux sont
naturellement présents dans les sols. Certains sont des constituants majeurs (Al) ou importants
pour la structure minérale (Fe, Mn) (Baize et Sterckeman, 2001 ; Hamon et al., 2004 ;
Horckmans et al., 2005).

Ils sont présents aussi dans les compartiments environnementaux de 1’activité volcanique et
I’érosion des roches (Doelsch et al., 2006). Certes, la plupart de ces métaux tombent a moins
de 100 km de P’activité volcanique mais une partie importante atteint la stratosphére et est
ensuite dispersée sur I’ensemble du globe (Garrett, 2000). Par conséquent, ils peuvent

atteindre ultérieurement le milieu aquatique par le biais du compartiment atmosphérique.

En plus du contexte géochimique, les activités humaines enrichissent les milieux aquatiques
en métaux. L’Homme utilise les métaux comme matériaux ainsi que comme réactifs dans
I’industrie (traitement de surface, intermédiaires de réaction, etc.) et I’agriculture

(phytosanitaire). Les particules métalliques fines sont émises dans 1’atmosphére par les
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activités industrielles et le trafic automobile, principalement en milieu urbain (Azimi et al.,
2005). Les métaux ainsi émis se déposent dans divers compartiments de I’environnement,
notamment les masses d’eau et les sols. Les métaux déposés sur les sols, quant a eux, peuvent

pénétrer dans les cours d’eau par ruissellement lors d’événements pluvieux.

Dans le cas d’un réseau d’égouts unitaires, les EU urbaines sont un mélange d’EU
domestiques, d’EU industrielles et d’eaux de ruissellement. Les métaux présents dans les eaux
de ruissellement sont causés par les dépdts atmosphériques ainsi que par la corrosion des
surfaces de ruissellement (par exemple, les toits, les gouttieres). En effet, la majorité des
meétaux présents dans les eaux de ruissellement sont associés aux solides en suspension ou aux

colloides (Makepeace et al., 1995 ; Gromaire et al., 2001).

Les métaux se retrouvent dans les eaux industrielles en conséquence directe de leur utilisation
dans les processus industriels. Ces EU se distinguent par un large éventail de charges
polluantes. La charge métallique dans les eaux domestiques, en revanche, est cyclique car elle
résulte de I’activité quotidienne des ménages. Les métaux présents dans les eaux domestiques
proviennent de deux sources : la corrosion des canalisations d’eau potable d’une part, et
I’utilisation de métaux dans les activités domestiques et les produits ménagers d’autre part.
Les rejets miniers constituent également une source importante de métaux lourds dans
certaines régions (Figueira et Ribeiro, 2005).Les EU urbaines constituent 1’'une des principales

voies d’entrée des métaux dans les écosystémes aquatiques (Buzier et al., 2006).

Une grande partie des métaux présents dans les EU sont complexés avec la matiere organique
dissoute a I’entrée des stations d’épuration (Giokas et al. 2002). Le cadmium (Cd), le cuivre
(Cu), le molybdéne (Mo), le nickel (Ni) et le zinc (Zn), des métaux qui peuvent étre présents
dans les EU, peuvent présenter un risque sanitaire important pour les humains et les animaux,
et peuvent également affecter les cultures irriguées a long terme en raison de ’accumulation
dans le sol (FAO, 2003).

Cependant, a quelques exceptions pres, comme la présence d’installations industrielles tres
polluantes directement raccordées au réseau d’égouts ou la réutilisation directe d’EU brutes,
les concentrations de métaux lourds dans les EU traitées ne sont pas et ne seront pas un
facteur limitant pour la réutilisation des EU en irrigation (Toze, 2006). En fait, la majorité de

ces métaux sont retenus dans les boues des stations d’épuration (Faby et Brissaud, 1997).
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IV-1-3 Autres caractéristiques

IV-1-3-1 Matiere organique et matiére en suspension
Sauf dans de trés rares cas, la présence de matiéres organiques dans les EU ne constitue pas
un obstacle a leur réutilisation. Au contraire, elle améliore la fertilité des sols. Cependant,
I’expérience a montré que le maintien d’une concentration élevée de matiere organique dans
les EU réduit considérablement [’efficacité des traitements d’éradication des agents
pathogénes (FAO, 2003). En outre, de fortes concentrations de matiéres organiques peuvent
provoquer des odeurs désagréables, en particulier si ’on laisse 1’eau stagner en surface. Enfin,
des niveaux ¢€levés de solides en suspension peuvent obstruer les systémes d’irrigation et

rendre difficile le transport et la distribution des effluents (Liu et al., 2022).

Les matieres en suspension (MES) sont pour la plupart biodégradables dans la nature. Les
MES sont associees a la majorité des microorganismes pathogenes présents dans les EU
(FAO, 2003).

La décantation peut, par définition, éliminer les particules en suspension. Il s’agit d’une
méthode simple et efficace pour réduire la charge organique et le contenu pathogéne des EU.
Cependant, pour faire face aux risques sanitaires, un traitement beaucoup plus poussé est

généralement nécessaire.

IV-1-3-2 Eléments organiques toxiques
Les composés chimiques toxiques présents dans les EU sont tres persistants et ont une forte
lipophilie. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques, les alkylphénols, les chlorophénols,
les phtalates, les pesticides et les résidus pharmaceutiques actifs sont des exemples de ces
composeés. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques et les alkylphénols, par exemple, ont
la capacité de perturber le systeme endocrinien (Belgiorno et al., 2007).En effet, ces
composés, ainsi que d’autres substances pharmaceutiques dont la source principale est les EU,

ont pollué de nombreux milieux aquatiques (Kimura et al. 2004).

Les stations d’épuration des EU ont été identifiées comme des sources possibles de ces
toxines (Andreozzi et al., 2003). Cependant, les faibles concentrations de ces composés dans
les EU réduisent le risque d’exposition lors de la réutilisation de I’irrigation (Toze, 2006). De
plus, en raison de leur faible solubilité, ces éléments organiques se retrouveront concentres
dans les boues plutét que dans les EU (FAO, 2003).
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IV-1-3-3 Salinité
La salinité d’une eau est proportionnelle a sa concentration totale en sels dissous. Elle est
représentée soit par la conductivité électrique (EC), soit par le résidu sec (DR). La CE de
I’eau peut étre calculée a partir de la concentration du RD en g/L en utilisant les

approximations suivantes :
- Lorsque la CE est de 5 dS/m, RS (g/L) = 0,64 x CE (dS/m).

- Lorsque la CE > 5 dS/m, RS (g/L) = 0,80 x CE (dS/m).

En général, la concentration en sel des EU dépasse celle de I’eau du réseau

d’approvisionnement en eau potable (Faby et Brissaud, 1997 ; Panagopoulos, 2021).

D’autres parametres sont pris en compte lorsque les EU sont utilisées pour I’irrigation,
notamment le SAR (Absorbable Sodium Ratio), qui exprime I’activité relative des ions

sodium dans les réactions d’échange dans les sols.

Cet indice compare la concentration de sodium a celle du calcium et du magnésium
échangeables. Le magnésium est interchangeable. Le SAR et la CE de I’eau d’irrigation sont

couramment utilisés conjointement pour évaluer le risque potentiel de salinisation du sol.
IV-1-3-4 Eléments nutritifs

Les eléments nutritifs sont abondants dans les EU et jouent un réle important dans la
récupération des EU dans I’agriculture et la gestion des paysages (Hamoda, 2004). L’azote, le
phosphore, et parfois le potassium, le zinc, le bore et le soufre sont les éléments les plus
courants dans les EU. Ces éléments sont présents en quantités importantes, mais dans des
proportions trés variables, dans les EU traitées et non traitées. Faby et Brissaud (1997)
estiment que 100 mm d’eau usée traitée peuvent fournir entre 16 et 62 kg d’azote, 2 a 69 kg
de potassium, 4 a 24 kg de phosphore, 18 a 208 kg de calcium, 9 a 100 kg de magnésium et
27 a 182 kg de sodium. D’autres macronutriments et micronutriments peuvent étre présents
dans les EU (De Siqueira Castro et al., 2020).

En outre, la présence de matieres organiques sous diverses formes dans les EU (matieres
solides en suspension, €léments colloidaux et matieres dissoutes) peut contribuer a la stabilité

structurelle du sol par son effet a long terme sur sa fertilité (FAO, 2003).

Ces matiéres organiques présentes dans les EU affectent la biodisponibilité des macro- et
micronutriments essentiels a la nutrition des plantes, notamment ceux présents dans le sol

(Toze, 2006 ; De Siqueira Castro, 2020). Or, la valeur nutritive des EU peut dépasser les
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besoins de la plante, ce qui risque de polluer les eaux souterraines. Elle peut également causer
des problemes tels quun développement végétatif excessif, un retard de maturité ou une
diminution de la qualité des cultures irriguées. Par conséquent, les éléments nutritifs présents
dans les effluents traités doivent étre considérés comme faisant partie du programme global de
fertilisation des cultures irriguées. A cet égard, I’analyse des EU est requise au moins une fois

au cours de la saison de culture en usage agricole (FAO, 2003).

En raison de la présence de nutriments, le potentiel de fertilisation des EU traitées est un atout
pour les cultures, mais il peut aussi €tre une source de pollution pour I’environnement, en
fonction principalement des pratiques de gestion des EU utilisées par les agriculteurs. La FAO
(2003) a émis de nouvelles mesures dans ce cadre : La surveillance des niveaux de NO3z'N,
NHsN, P et K est recommandée pour trois raisons : estimer la quantité d’engrais
supplémentaire nécessaire pour optimiser le rendement et la qualité des cultures ; sélectionner
le meilleur systeme agricole pour une efficacité maximale de I’utilisation des nutriments et de

I’eau ; et protéger les eaux de surface et souterraines de la pollution par le NO3".

IVV-2 Réutilisation des eaux usées
La réutilisation des EU s’est développée rapidement, avec une croissance des volumes de
réutilisation des EU allant de 10 & 29 % par an en Europe, aux Etats-Unis et en Chine, et
jusqu’a 41 % en Australie. Le volume quotidien actuel d’eau réutilisée dans plusieurs pays,
dont la Californie, la Floride, le Mexique et la Chine, atteint le chiffre impressionnant de 1,5 a

1,7 million de m® par jour (Lazarova et Brissaud, 2007).

L’irrigation avec des EU a commencé au Mexique en 1926 pour l'irrigation de diverses
cultures. Ainsi, aprés plus de 80 ans, 40 départements réutilisent les EU, dont seulement 11
pour cent sont traitées, pour l’irrigation de terres agricoles totalisant 350 mille hectares
(Peasey et al. 2000). Avec 83 000 hectares irrigués avec des EU brutes, la vallée
d’ Amezquital possede le plus grand projet de réutilisation des EU au monde (Dominguez-

Mariani et al., 2004).

Depuis 1955, les EU sont réutilisées a des fins d’aménagement paysager aux Etats-Unis. En
plus d’arroser les parcs, les terrains de golf et les jardins publics, les EU traitées ont été
utilisées pour alimenter des lacs artificiels en tout ou en partie (Puil, 1998). Le lac Santee en
Californie, par exemple, a été mis en eau et alimenté en eau traitée et désinfectée en 1961. Les
comtés de Bakersfield et d’Orange en Californie, ainsi que le comté de Manatee en Floride,

sont des exemples de réutilisation agricole des eaux usées traitées (EUT).A Bakersfield, les
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effluents partiellement traités sont utilisés pour le coton, la luzerne, le mais, ’orge et les
betteraves a sucre. A Orange, en Californie, 800 hectares d’espaces verts urbains et 400

hectares de terres agricoles sont irrigués.

La réutilisation des eaux traitées est peu développée en France. Cela est principalement dd a
I’abondance des ressources en eau, la consommation ne dépassant pas 24 % des ressources
disponibles (Lazarova et Brissaud, 2007). Bien que la réutilisation des EUT ait commencé
dans ce pays dans les années 1980, la réutilisation directe des EU s’est limitée a quelques cas
1solés, notamment sur les iles de R¢, Noirmoutier, Oléron et Porquerolles.L’irrigation se fait
sur 220 hectares de pommes de terre et de courgettes & Noirmoutier. L’irrigation par aspersion
est utilisée pour les cultures de mais, de tournesol et de pommes de terre a Ars-en-Ré. Les
cultures maraicheres et les vergers (péchers et amandiers) de Porquerolles sont irrigués par
aspersion ou irrigation localisée sur un périmetre d’irrigation de 30 hectares (Puil, 1998). Le
projet de Clermont-Ferrand est I’exemple le plus significatif en France de réutilisation des EU
traitées. L’irrigation a été réalisée sur 50 ha (réseau pilote) en 1996 et 1997, et le périmeétre a
été étendu a 580 ha en 1998, sur 8 communes comptant une population totale de 17 000
personnes. Les effluents traités subissent un traitement complémentaire par passage dans des
lagunes de stabilisation pendant la saison d’irrigation (juin a octobre). En 1998, 150.000 m?®
d’effluents industriels et 440.000 m® d’effluents domestiques ont été utilisés pour 1’agriculture

apres traitement. Le mais, le mais semence et les betteraves sont les principales cultures.

La pénurie d’eau est particuliecrement aigu€ dans le bassin méditerranéen. C’est également
I’une des régions les plus prisées pour la réutilisation agricole des effluents urbains. Certains
pays, comme la Tunisie, la Grece et la Jordanie, ont fait de la réutilisation une politique
nationale (Bahri et Brissaud, 2002 ; Ammary, 2007).

En 2012, Aquastats a indiqué que 261 millions d’hectares de terres agricoles étaient irrigués
dans le monde. On estime que les eaux usées non traitées ont irrigué prés de 20 millions
d’hectares (ONU, 2003). On estime également que les terres irriguées par les eaux usées non
traitées sont dix fois plus grandes que les terres irriguées par les eaux usées traitées (Scott,
2010). En outre, la FAO a estimé en 2010 que 10 % de la population mondiale consommait

des cultures produites avec des eaux usées. Au Vietnam, ce chiffre s’éleve a 80 %.

En 2017, le Maroc a produit 550 millions m%/an d’EU et 45% sont épurées grice a 117
stations. Et pourtant selon le constat de la situation de la réutilisation des EU au Maroc

convergent vers un constat majeur : aucun projet de réutilisation des EU traitées en agriculture
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n’a été réalisé a ce jour a grande échelle. Seuls des projets pilotes, au premier rang desquels
ceux d’Ouarzazate, Ben Sergao, Drarga, et Attaouia, ont été realisés, permettant de
développer des référentiels techniques assez bien documentés a travers des essais
agronomiques (Soudi, 2018). Depuis 2012, on assiste au développement de deux types de
projets phares : la réutilisation des EU traitées pour I’arrosage des golfs et des espaces verts
au niveau des villes d’Agadir et de Marrakech, et la réutilisation & des fins industrielles,
notamment le lavage au phosphate, au niveau des villes de Khouribga et de Benguerir. Suite a
la mise en ceuvre du Plan national d’assainissement liquide et de traitement des EU (PNA) en
2006, le taux de traitement a considérablement augmenté, dépassant les 40% en 2016.
Plusieurs projets de réutilisation des EU traitées dans 1’irrigation des cultures ont été initiés

et/ou planifiés a la méme époque, mais ne se sont pas encore concrétisés (Soudi, 2018).

Parallelement, des systémes de réutilisation des eaux grises a petite échelle ou des bayeras
(fosses septiques) sont développés dans les zones rurales ou I'on ne s’attend pas a une
extension de la couverture des stations d’épuration dans les décennies a venir. Au Maroc,
7200 ha de cultures ont été irrigués avec de I’eau non traitée dans les zones périurbaines de
Marrakech, Meknes, Oujda et Fes en 2009. (Condom & Declec, 2015). En 2018, le debit de
’UE a Fés était de 105 000 m3/jour et de 38 millions de m®/an (Soudi, 2018). La réutilisation
de I’UE est encore une pratique courante. La majorité de cette réutilisation se fait en aval des

points de rejet des effluents ou a proximité des réseaux de traitement (station d’épuration).

IVV-3 Risques associés a la réutilisation des eaux usées

IV-3-1 Risques sanitaires
Il est prouvé depuis longtemps que les micro-organismes pathogénes des animaux ne peuvent
pas pénétrer ou survivre a I'intérieur des plantes (Sheikh et al., 1999 ; Kim et al., 2020 et
Bouaich et al., 2022) Par conséquent, on trouve des micro-organismes a la surface des plantes
et dans le sol. La plante et ses feuilles créent un environnement frais, humide et protégé du
soleil. La contamination peut donc se produire pendant la croissance de la plante ou la récolte.
Les agents pathogenes vivent plus longtemps dans le sol que dans les plantes (Asano, 1998).
Le mode d’irrigation a un impact direct sur le risque : par exemple, I’irrigation souterraine ou
par gravité peut avoir un impact sur la qualité des eaux souterraines et de surface. Une
contamination directe peut se produire lors de I’entretien du systéme d’irrigation. Les aérosols
contaminants sont produits par I’irrigation par aspersion et peuvent voyager sur de longues

distances (Holliday et al., 2021).
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IV-3-2 Effet de ’irrigation par les EU sur les propriétés physicochimiques du sol
Il est évident que I’irrigation par les eaux usées a un effet sur certains parameétres du sol au fil
du temps. Ainsi, certains sols basiques présentent une légére diminution du pH. (Solis et al.,
2005 ; Herpin et al., 2007).

Cette diminution s’explique par le lessivage par I’eau d’irrigation des calcaires actifs, qui sont
responsables de 1’alcalinité du sol (Solis et al., 2005). Les eaux usées, par leur capacité de
fertilisation, augmentent la MO et les nutriments du sol (Rattan et al., 2005). Ces nutriments,
d’autre part, stimulent ’activité microbiologique du sol (Ramirez-Fuentes et al., 2002), ce qui
favorise la minéralisation de la MO et entraine une diminution de la CEC du sol (Solis et al.,
2005 ; Herpin et al., 2007).

Magesan et al. (2000) rapportent également qu’aprés I’irrigation de I’EU, [activité
microbiologique accrue du sol réduit sa conductivité hydraulique en raison de la formation de

biofilms bactériens qui obstruent sa porosité.
IVV-3-2-1 Salinisation du sol

La qualité¢ de I’eau d’irrigation est un facteur important de la salinisation des sols. En effet,
méme si les autres facteurs influancent ce processus sont favorables, le risque de salinisation
du sol est éliminé si I’eau d’irrigation est de haute qualité. La qualité de I’eau d’irrigation est
estimée en prévoyant son impact sur les propriétés du sol et en tenant compte de la tolérance
des cultures a la salinité. Une eau est considérée comme étant de "bonne qualité™ si elle ne
provoque pas de salinisation du sol irrigué (EC > 4 mS/cm) ou de désintégration (ESP >
15%). (Brady et Weil, 2002).

La concentration totale de sels solubles dans 1’eau et son ratio de sodium absorbable (SAR)
sont utilisés pour évaluer les effets de 1’eau d’irrigation sur le sol (Leone et al., 2007). Une
concentration ¢levée d’ions sodium dans I’eau réduit la perméabilité du sol et provoque des
problémes d’infiltration (Suarez et al., 2006). En effet, lorsque le sodium est apporté dans le
sol par I’eau d’irrigation sous une forme échangeable, il remplace le calcium et le magnésium
adsorbés sur les agrégats du sol, ce qui entraine la dispersion des particules d’argile. Cette
dispersion provoque la désagrégation du sol. Le sol devient alors dur et compact (lorsqu’il est
sec). Sa porosité s’obstrue, ce qui réduit le taux d’infiltration de I’eau. Sa porosité se colmate,
ralentissant I’infiltration de I’eau et de I’air et affectant ainsi sa structure. Le domaine de la

réutilisation des eaux usées est principalement déterminé par la qualité de I’effluent, les types
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de cultures, le systéme d’irrigation et les conditions édaphiques du sol (Pereira et al. 2002 ;

Leone et al., 2007 ; Leonel et al., 2021).

Ainsi, il est essentiel de comprendre la qualité physico-chimique de ces eaux usées afin de
prédire les impacts potentiels sur le milieu récepteur. En effet, lorsqu’elles sont recyclées pour
’irrigation agricole, la salinité et, en particulier, la teneur en ions sodium déterminent leur
qualité (Toze, 2006).

Herpin et al. (2007) ont découvert que I’irrigation avec des EUT chargés en Na™ augmentait
les niveaux de Na* dans tout le profil d’un sol haplustox typique. En outre, ils ont signalé que
le calcium fourni par les EUT, entraine la libération échangeable des ions sodium du
complexe d’absorption du sol, facilitant ainsi sa migration en profondeur et sa
biodisponibilité. Aprés deux ans de suivi, un autre cas d’irrigation avec des EUT avec une
charge en sel de 1,8 g/L a montré une augmentation de la conductivite électrique du sol de
0,92 dS/m a 1,93 dS/m sur les 40 premiers cm du sol, ce qui correspond a un apport en sel
d’environ 6,2 T/ha (Zekri et al., 1997 ; Toze, 2006 ).

Lorsque la qualité de ’eau est mauvaise, la méthode, le taux et la fréquence d’irrigation ont
un impact direct sur le processus de salinisation du sol. Dans ces conditions, une dose
supérieure a ce dont le sol a besoin favorise le lessivage du sel. Cela permet de maintenir un
niveau raisonnable de salinité du sol, surtout si le drainage interne et externe est adequat.
Heidarpour et al. (2007) ont testé deux systemes d’irrigation différents pour déterminer 1’effet
de T’irrigation par EUT sur les propriétés chimiques du sol. Le premier est un systeme de
surface, et le second un systéme souterrain. Ils ont découvert que I’irrigation souterraine
augmentait la conductivité électrique dans les horizons de surface du sol. Dans le systeme
d’irrigation de surface, cependant, la conductivité électrique était plus élevée dans les niveaux
inférieurs, ce qui a donné le résultat inverse. Liu, (2019) confirme que 1’augmentation de la
CE dans le premier cas est due a la remontée capillaire des sels en surface suite a
I’évapotranspiration. Dans le second cas, I’augmentation de la CE en profondeur est due a la

lixiviation des sels par ’eau d’irrigation (Yang et al., 2019).

La texture, la perméabilité et la teneur en calcaire sont des caractéristiques du sol qui jouent
un role important dans I’amélioration ou I’atténuation du processus de salinisation. Villagra et
Cavanignaro (2005) ont testé I’irrigation saline sur deux textures de sol différentes, 1'une
sableuse et l'autre argileuse. Ils ont découvert que la salinité atteignait des niveaux

dangereusement élevés dans le sol argileux. La salinité dans le sol a texture argileuse se situait
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entre 15,8 et 19,1 mS/cm a la fin de I’expérience, alors qu’elle se situait entre 1,2 et 6,6

mS/cm dans le sol sableux.
1V-3-2-2 Accumulation de métaux dans le sol

Méme si les concentrations en métaux sont faibles dans la plupart des eaux usées traitées,
I’irrigation peut éventuellement conduire & une accumulation de métaux dans le sol (Rattan et
al., 2005). En effet, la rétention des éléments métalliques par le sol est régie par une variété de
phénomeénes mécaniques, physico-chimiques et méme biologiques (Mantinelli, 1999). Bien
entendu, tous les métaux transportés par les eaux usées vers le sol ne sont pas assimilables ou
biodisponibles. En effet, la forme chimique des métaux est affectée par les conditions du sol
telles que le pH, la matiére organique, la teneur en argile, la CEC, et ainsi de suite (Mapanda
et al., 2005).

Assadian et al. (1998) ont découvert que I’irrigation avec des eaux usées brutes mélangées a
I’eau de riviere entrainait une augmentation des niveaux de métaux dans le sol apres 40 ans de
pratique. Les niveaux de zinc trouvés depassaient 50 mg/kg, tandis que les autres élements
(Cr, Ni, Pb, Co, et Cd) étaient inférieurs a 35 mg/kg. Les teneurs élevées trouvées dans les
horizons de surface sont corrélées positivement avec la teneur en argile et négativement avec
la teneur en sable. En géneral, les valeurs découvertes sont 29 fois plus élevées que celles

découvertes dans des sols irrigués uniquement avec de I’eau de rivicre.

IV-3-3 Effets de I’irrigation par les EU sur les plantes cultivées

IV-3-3-1 Contamination par des métaux lourds

Lorsque les eaux usées sont réutilisées pour I’irrigation, les rendements des cultures
s’améliorent en raison de leur contenu en nutriments et de leur richesse en oligo-éléments.
Dans ce contexte, Rusan et al. (2007) ont découvert une augmentation de la biomasse d’une
plante fourragere lorsqu’elle est irriguée avec des eaux usées brutes ou traitées. Par exemple,
ils rapportent que les rendements enregistrés par rapport a un témoin dépassent 110 % pour

les plantes irriguées avec les deux types d’eau.

De méme, ’irrigation de I’EU entraine un enrichissement significatif des tissus vegetaux en
élements traces (Yadav et al., 2002, Fars et al., 2003). Les éléments traces, qui sont
généralement immobilisés dans les couches supérieures du sol, peuvent présenter des risques
a long terme pour le développement des plantes. En effet, un petit nombre d’oligo-éléments

(bore, fer, manganése, zinc, cuivre et molybdéne) sont reconnus comme essentiels au
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développement des plantes en trés faible quantité (Faby et Brissaud, 1997). L’irrigation a
partir d’eaux usées apportera ces éléments, ainsi que des métaux lourds qui ne sont pas
nécessaires a la plante, tels que le plomb, le mercure, le cadmium, le brome, le fluor,
I’aluminium, le nickel, le chrome, le sélénium et 1’étain. La biodisponibilité de ces éléments
dans le sol peut entrainer leur accumulation dans les tissus végétaux, et dans certains cas, les
niveaux de ces éléments peuvent atteindre des seuils phytotoxiques (Faby et Brissaud, 1997 ;
Zwolak et al., 2019).

Pourtant, Yadav et al. (2002) ont découvert que les niveaux de métaux lourds dans les plantes
irriguées avec des eaux usees pendant 30 ans sont inférieurs au seuil de toxicité pour les
plantes. De méme, Assadian et al. (1998) ont découvert que, a I’exception du Zn, les niveaux
de métaux dans les plantes de luzerne irriguées par I’UE sont bien inférieurs a ceux trouvés
dans le sol. Les auteurs affirment également qu’il n’y a pas de relation claire entre les niveaux
de métaux dans les cultures et les sols. Ce résultat a également été rapporté par Solis et al.
(2005) et Rattan et al. (2005), qui affirment que le coefficient de transfert des metaux du sol

aux plantes, a I’exception du Zn, ne varie pas linéairement avec les niveaux de sol.
IV-3-3-2 Contamination microbienne

Les eaux d’irrigation sont utilisées dans les pratiques agricoles pour les activités de pré-
récolte, de récolte et de post-récolte, chacune ayant son propre impact sur le risque de
contamination microbiologique des cultures (Ndiaye, 2011). Une eau insuffisamment traitée
peut étre une source directe de contamination ainsi qu’un vecteur de propagation d’une
contamination localisée dans le champ, dans les installations ou pendant le transport. Le
potentiel de contamination par des agents pathogénes est affecté par la qualité de 1’eau a tout
moment ou elle entre en contact avec des produits frais. Les agents pathogénes qui survivent
sur les produits peuvent causer des maladies d’origine alimentaire. La majorité des agents
pathogenes associés a une transmission due a une mauvaise qualit¢é de I’eau sont des
entérobactéries comme Salmonella, Campylobacter spp. et VTEC, ainsi que des virus comme
Norovirus. E. coli est couramment utilisé comme organisme indicateur de contamination
fécale, et des niveaux élevés d’E. coli peuvent indiquer un risque plus élevé de pathogénes
(Yeni et al.,2016 ; Callején et al., 2015).

V- Traitement des eaux

Les eaux usées brutes, qu’elles soient non traitées, mal traitées ou mélangées a de I’eau douce,

sont encore utilisées, intentionnellement dans de nombreuses régions du monde aujourd’hui.
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Dans les villes, ’absence d’infrastructures de collecte, de transport et de traitement des eaux
usées entraine des déversements incontrdlés dans les systémes de drainage et d’évacuation des
eaux (canalisations, canaux artificiels, riviéres naturelles, etc.). Par conséquent, les eaux usées
peuvent représenter une partie importante, voire la totalité, du ruissellement urbain, en

particulier pendant la saison seche (CGIAR, 2012).

Les agriculteurs dans et autour des villes peuvent facilement accéder a cette ressource. Bien
que les eaux usées brutes soient fréquemment diluées, elles contiennent toujours des niveaux
élevés de matiéres fécales. Les risques sanitaires sont souvent extrémement élevés. Par
conséquent, I’eau polluée des cours d’eau est trés probablement la source la plus courante
d’eau d’irrigation des légumes dans les zones urbaines et périurbaines. Ainsi, I’eau polluée
des cours d’eau est trés probablement la source la plus courante d’eau d’irrigation des
légumes dans les villes et les zones périurbaines africaines (Drechsel, 2014). Dans les zones
ou les engrais sont rares et ou 1’eau saine est rare, les eaux usées sont considérées comme un
moyen de récupérer la valeur de I’eau et des nutriments qu’elles contiennent, souvent
gratuitement (Scott, 2010). Ainsi, le traitement des EU est indispensable en vue d’une

sécurisation et d’une limitation des risque liés a leur réutilisation.

V-1 Station d’épuration
La station d’épuration a pour but de traiter et de séparer les substances indésirables des eaux
usées avant rejet au milieu récepteur. Ces eaux sont issues des activités humaines
(domestiques ou industrielles) et des eaux pluviales. Une station d’épuration des eaux usées
est généralement située a I’extrémité d’un systéme de collecte. Elle peut utiliser une variété de
principes physiques et biologiques. Le processus est généralement biologique car il fait
intervenir des bactéries capables de dégrader la matiére organique. La taille et le type de
stations d’épuration nécessaires sont déterminés par le niveau de pollution de I’cau a traiter.

Généralement, la station d’épuration traite les eaux usées qui comprennent:

+» Les eaux ménageres : eaux issues des cuisines et des machines a laver qui contiennent
principalement des matieéres organiques (graisses, protéines) et des produits chimiques

(produits d’entretien, détergents,...).

«» Les eaux vannes : eaux issues des installations sanitaires qui contiennent des matieres

organiques biodégradables et des micro-organismes.
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% Eaux pluviales : lorsqu’un réseau d’assainissement unitaire transporte des matiéres

végétales (feuilles, branches,...) ou minérales (sable,...).

«» Eaux usées industrielles : dont la nature est compatible avec le traitement de la station

d’épuration (c’est-a-dire biodegradable et non toxique).

Rappelons qu’en industrie, la charge polluante est augmentée par les résidus industriels : sels,

métaux lourds, composés organiques.

Le 20 novembre 2014, la station d’épuration des eaux usées (STEP) de Fés a été inaugurée.
Elle permet de traiter les rejets polluants domestiques et industriels pour améliorer la qualité
de I’eau de 1’Oued Sebou. Depuis 2010, IGIP et Phénixa fournissent a la RADEEF (Régie
Autonome de I’Eau et de I’Electricité de Fes) une prestation de supervision et de contrdle de
I’ensemble des travaux (génie civil et équipements) pour la réalisation de la STEP, qui est
I’'une des plus importantes du Maroc, avec une capacité de traitement de 1 200 000
Equivalents Habitants. Soit la pollution journaliére équivalente a 1,2 millions de personnes.
Elle peut traiter un débit d’environ 130 000 m3/j et une charge polluante de 72 tonnes/jour de
DBO5, ce qui entrainera une réduction significative de la pollution générée par la ville de Fés
(plus de 85 9%). Située a I’extérieur de la ville de Fés a I’Est de la zone industrielle d’Ain
Nokbi. A T’aval de la station hydro-électrique de 1’office national d’électricité (ONE), elle

peut servir pour I’alimentation électrique de la future station d’épuration.

Le procédé suivi par la STEP est le procédé a boues activées en plus de la digestion des boues
et la cogénération de I’énergie électrique a partir du biogaz. L’objectif est de réaliser un
processus d’épuration composé de trois filieres : Filiere Eau, Filiere Boue, Filiéere Biogaz.

Nous nous sommes focalisée sur la filiére eau.

V-1-1 Processus d’épuration des eaux usées

Le processus d’épuration est composé de plusieurs étapes :
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Entrée des eaux usées

Dégrillage grossier

Relevage

Dégrillage fin

Deéssablage / Déshuilage

e el Boues primaire

Décantation primaire
Traitement Biologique

Clarification

PESTS.  Boues Biologique

Figure 7 : les différents processus d’épuration d’eau (Arora et al., 2020)

V-1-1-1 Prétraitements

IlIs comprennent classiquement les dégrilleurs, les dessableurs et les déshuileurs. L’étape de
prétraitement vise a éliminer les fractions les plus grossiéres contenues dans les effluents

résiduaires.
a- Dégrillage

Le dégrillage mécanique permet d’éliminer les déchets véhiculés par 1’effluent dés son entrée
dans la station. Le dégrillage est la premiére étape d’un processus de traitement qui consiste a
retenir tous les gros déchets tels que le bois, les bouteilles en plastique, les canettes, etc. Pour
ce faire, un systéme de grilles espacées de 60 mm est mis en place. Lorsque les grilles sont
encombrées de déchets, un racleur remonte le long des grilles et fait tomber les déchets dans
une benne, qui est évidemment envoyée a la décharge une fois pleine. Il existe deux types de

criblage grossier avec un espace de 6 cm entre les barreaux.
b- Relevage

Une pompe de relevage est une machine qui souléve 1’eau d’une certaine hauteur si elle est
plus basse que le réseau d’égouts. Elle est surtout utilisée dans le cadre de I’assainissement
d’un territoire. En théorie, la pompe de relevage peut relever divers liquides, mais selon les
circonstances, la machine peut étre congue pour ne relever qu’un seul type de liquide. Les
eaux claires, les eaux noires, les eaux de toilettes, les eaux usées, les eaux de riviére, les

effluents industriels ou les hydrocarbures peuvent tous étre soulevés par la pompe de relevage

44



Synthése bibliographique

d’eau. Les pompes de relevage se distinguent par les liquides qu’elles peuvent transporter. I1
existe des pompes de relevage spécialement congues pour le relevage des eaux claires et des
eaux de pluie, des pompes de relevage spécialement congues pour le relevage de 1’eau de la
douche et des pompes de relevage spécialement congues pour le relevage des eaux usées des
toilettes. Des pompes pour le relevage des eaux usées chargées de boues et des pompes pour
liquides industriels sont également disponibles.

c- Dessablage/déshuilage

Les procédés d’élimination du sable et de I'huile et de dégraissage consistent a faire passer
I’eau dans des bassins ou le débit plus lent fait se déposer le sable et flotter la graisse. L’ajout
de microbulles d’air accélére la flottaison des graisses. Le pompage permet de récupérer les
sables, tandis que le raclage permet d’enlever les graisses de la surface. Les éléments
grossiers et les sables de plus de 200 microns, ainsi que 80 a 90 % des graisses et des matiéres

flottantes, sont éliminés de 1’eau (soit 30 a 40 % des graisses totales).
V-1-1-2 Décantage primaire

Il consiste a éliminer environ 80% des matieres en suspension. Ces matiéres en suspension se
déposent au fond de la cuve et sont ensuite recupérées par raclage du fond de la cuve et
envoyeées dans des epaississeurs. Pour augmenter la surface de décantation, on peut utiliser un
systéeme dit de " décantation lamellaire ", constitué de centaines de cellules inclinées a 55°.
Les boues primaires sont le produit de la décantation primaire. A ce stade, plus de 40% de la

pollution de I’effluent initial a été éliminée.
V-1-1-3 Traitement biologique (Bassin d’aération)

Les réacteurs biologiques dans lesquels les micro-organismes aérobies transforment la matiere
organique sont appelés bassins d’aération. La pollution dissoute est transformée en gaz et en
biomasse. Le traitement biologique des eaux usées dépend de I’activité biologique, qui réduit
la quantité de matiéres organiques. Le procédé des boues activées est le plus courant. Les
polluants peuvent étre éliminés grace a I’ajout de micro-organismes. Il est nécessaire de créer
des conditions de vie favorables pour les bactéries afin d’accélérer ce processus.L’objectif est
de réduire a la fois la demande biochimigque en oxygene (DBO) et la demande chimigue en
oxygene (DCO).

Matiéres organiques + O, --> CO2 + H,O + boues biologiques
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V-1-1-4 Dégazage (La zone de dégazage)

Le dégazage est une technique simple permettant de libérer les gaz dissous dans I’eau. Ces
derniers (oxygene et dioxyde de carbone) provoquent des corrosions. Le dégazeur, qui est
situé en aval du bassin d’aération, aide a éliminer les bulles d’air de la liqueur lorsqu’elle se

dirige vers le clarificateur.
V-1-1-5 La clarification (clarificateurs)

Pour restituer les boues activées les plus concentrées dans le bassin d’aération, le clarificateur
a une fonction de séparation des phases (boue/eau traitée) et une fonction d’épaississement. 11
s’agit de laisser reposer ’eau pendant 6 heures afin que les impuretés restantes se déposent au
fond. Apres cette étape, I’eau est finalement rejetée dans la nature. Cependant, elle n’est pas
complétement claire et ne doit pas étre consommee. Elle est cependant suffisamment propre

pour étre rejetée dans la nature sans mettre en danger les écosystémes.

V-2 Traitement par bioremédiation
Les effluents doivent étre traités avant d’étre rejetés dans I’environnement afin de répondre
aux exigences réglementaires. Dans ce cas, diverses méthodes de traitement sont utilisées.
Pour les eaux il y a trois procédés physiques, chimiques ou biologiques. En ce qui concerne
les sols, les traitements sont basés essentiellement sur 1’ingénierie, soit I’excavation du sol, les
pompes de lavage du sol et les systemes de traitement, sont déja utilisés. Néanmoins, les
techniques non biologiques ne sont que partiellement acceptées car elles entrainent des
variations des parametres physiques des polluants et des transformations chimiques des eaux
et endommagent la structure biotique du sol. De plus, elles sont colteuses et necessite une

main-d’ceuvre et une expertise technique pour une bonne exécution.

V-2-1 Qu’est-ce que la bioremédiation ?
Le principe de ce procédé, quelle que soit la pollution traitée, est de fournir des conditions
optimales pour que ces micro-organismes puissent se développer et ainsi dégrader la pollution
le plus rapidement et le plus efficacement possible. C’est un type d’intensification des
processus naturels qui peut étre réalisé sur site ou hors site qui influance de maniere
decalculer les conditions environnementales (biodisponibilité, aération, humidité,
nutriments...). La bioremédiation est I'utilisation de systémes biologiques pour réduire les
niveaux de pollution dans I’air, ’eau et le sol. Les systémes biologiques sont généralement

constitués de micro-organismes ou de plantes. Les opérations de biorestauration sont souvent
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effectuées en laissant les micro-organismes effectuer la biodégradation. Les microorganismes
peuvent utiliser la plupart des substances chimiques en les dégradant pour satisfaire leurs
besoins de croissance et/ou d’énergie. La présence d’air n’est pas nécessaire pour ces
processus de dégradation biologique. Dans certains cas, les voies métaboliques que les
organismes utilisent pour se développer ou obtenir de 1’énergie peuvent également utiliser des

molécules de substances polluantes.

V-2-2 Bioremédiation par les microorganismes
La nécessité¢ d’assainir les sites contaminés a suscité le développement de nouvelles
technologies environnementales visant a détruire les composés xénobiotiques plutdt que de les
accumuler dans des décharges. La bioremédiation est une technique qui utilise les activités
biologiques naturelles pour détruire ou réduire la toxicité des polluants (Vidali,2001 ; Shah et
al., 2021). Les micro-organismes sont utilisés pour traiter les eaux usees et le compost depuis
plus d’un siecle. L utilisation de ce processus microbiologique pour nettoyer les sols, les eaux
souterraines, les estuaires et d’autres masses d’eau est nouvelle (Yi et al., 2020). Les systemes
differents en raison de la nature du polluant et de I’environnement dans lequel la dégradation
se produit. Un mélange complexe de composés organiques, tels que des huiles minérales ou
des solvants industriels, contamine frequemment les sites. Des polluants inorganiques, tels

que des métaux lourds, sont également présents.
V-2-2-1 Principe de la bioremédiation

Le processus de bioremediation consiste a exploiter la capacité naturelle de nombreux
organismes, pour la plupart microscopiques (bactéries, microalgues et champignons), a
dégrader les polluants en composés inertes comme I’eau et le dioxyde de carbone (Tekere ,
2019). Ces organismes peuvent étre indigenes (endogénes) (existant dans la zone polluée),
exogenes (ajoutés a I’environnement) ou prélevés dans la zone polluée, cultivés en
laboratoire, puis réintroduits dans le sol (bioaugmentation). La bioremédiation est
généralement réalisée en conditions aérobies, mais I’utilisation de systémes de bioremediation
en conditions anaérobies permet de dégrader un nombre limité de molécules récalcitrantes
(Kumar et al., 2018). Les technologies principales utilisées dans la bioremédiation sont les

suivantes :
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a- Bioaugmentation

Cette technologie consiste a introduire des cultures de micro-organismes a la surface d’un
environnement contaminé afin d’augmenter la biodégradation des contaminants organiques.
En général, les microorganismes sont choisis en fonction de leur capacité a dégrader les
composés organiques présents dans le site de nettoyage. Une ou plusieurs especes de micro-
organismes peuvent étre présentes dans la culture. Des éléments nutritifs sont généralement
ajoutés a la solution contenant les micro-organismes. Cette suspension de micro-organismes
est soit amenée naturellement a la surface du sol, soit injectée sous pression dans le site
contaminé. Cette technologie est largement utilisée pour décontaminer les sites contaminés
par des hydrocarbures : les micro-organismes choisis ont une grande capacité a digérer ces

hydrocarbures (Varjan & Upasani, 2021).
b- Biofiltration

Il s’agit d’utiliser un biolfiltre pour traiter les émissions gazeuses : le principe consiste a
utiliser des micro-organismes pour dégrader les polluants présents dans I’air traité : la phase
aqueuse (I’air pollué) est mise en contact avec une phase aqueuse dans laquelle se développe
la population microbienne, aussi appelée biomasse. Dans une unité de biofiltration, 1’air a
épurer (dépolluer) passe d’abord par un filtre et un humidificateur pour éliminer les particules
(poussieres, graisses) presentes dans le gaz et porter le taux d’humidité a 100%. L’air est
ensuite introduit dans un réacteur (une cuve) tapissé de matériaux trés poreux (tres avides
d’humidité). A la surface des particules qui composent le revétement se forme un biofilm,
analogue a un film d’eau contenant des micro-organismes (bactéries et champignons) dont la
fonction est de dégrader les polluants présents dans I’air traité. Cette technologie est utilisée
pour traiter la pollution atmosphérique due au xyléne ou aux composes azotés, par exemple
(Kuyukina & Ivshina, 2019).

c- Biostimulation

Cette technologie fonctionne par I’apport de nutriments et l’ajustement des conditions
environnementales pour stimuler I’activité des populations microbiennes indigénes (présentes
dans le sol ou les eaux souterraines). Le compostage est défini comme un processus
biologique contr6lé qui transforme et valorise la matiere organique (sous-produits de la
biomasse, déchets organiques d’origine biologique) en un produit stabilisé et hygiénique
semblable a un sol riche en humus, le compost. Il s’agit de la fermentation des déchets

organiques ménagers (résidus alimentaires) et des déchets verts (feuillages, résidus de
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jardinage) pour produire du compost qui peut étre utilisé pour fertiliser le sol en agriculture ou
au jardin. L’aération et I’humidité sont deux facteurs importants pour maintenir de bonnes
conditions de fermentation. Le compostage peut se faire a la maison ou en grande quantité

grace a des procédés industriels (Poorsoleiman et al.2021).

d- Biolixiviation
C’est la méthode biologique de lixiviation qui est privilégiée (généralement bactérienne). Elle
correspond a une méthodologie de solubilisation des métaux lourds basée sur des bactéries
acidophiles qui fonctionnent en présence ou en absence d’oxygene. La température, qui doit

étre comprise entre 25 et 35°C, est importante pour la biolixiviation. La taille des particules,
doit étre trés proche de celle des bactéries (Liu et al., 2021).

V-2-2-2 Les microorganismes utilisés en bioremédiation

Ils proviennent d’un large éventail d’environnement et peuvent survivre dans des conditions
extrémes telles que des températures inférieures a 0°C ou trés élevées, dans des
environnements inondés ou au milieu d’un désert, en présence d’un excés d’oxygene ou dans
un environnement anaérobie. Ces micro-organismes sont utilisés pour éliminer les composes
xénobiotiques en raison de leur adaptabilité (Kumar et al, 2020). Les bactéries aérobies
connues pour leur capacité de dégradation sont celles des genres Pseudomonas, Alcaligenes,
Sphingomonas et Mycobacterium (Saygal et al.2021). Les pesticides, les hydrocarbures, les
alcanes et les composés polyaromatiques peuvent tous étre dégradés par elles. Elles utilisent
fréquemment le polluant comme source de carbone et d’énergie. Les bactéries anaérobies sont
moins répandues que les bactéries aérobies. Elles sont cependant trés utiles pour la
biorestauration des phényles polychlorés, du trichloréthyléne et du 1,2-dichloréthane. Dans
tous les cas, ’opération implique non seulement de contréler la disponibilité des dépolluants,
mais aussi d’ajuster constamment les conditions dans lesquelles elles travaillent : la quantité

et le type de nutriments, la concentration en oxygene, le pH, la température et la salinité.

Certains éléments chimiques tels que K, Na, Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Co et Ni sont essentiels
a la croissance fongique et bactérienne, mais de nombreux autres tels que Rb, Cs, Al, Cd, Ag,
Au, Hg et Pb ne le sont pas. Cependant, ces métaux sont capables d’interagir avec les cellules
pour s’accumuler grace a un mécanisme physico-chimique. Les microorganismes sont connus
pour tolérer et détoxifier les métaux par plusieurs mécanismes tels que la transformation de
valence, la précipitation intra et extracellulaire et I’absorption active (Elahi et al., 2020). Ils

peuvent étre considérés comme une alternative potentielle pour la biorestauration d’une
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solution diluée de métaux et de déchets solides contaminés par des métaux (Halttunen et al.,
2007 ; kirillova et al., 2017).
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I-INTRODUCTION

La protection de I'environnement devient une préoccupation de plus en plus collective.
L'écologie d'aujourd’hui fait I'objet de nouvelles législations ou préparations visant
principalement a protéger notre cadre de vie du danger de la pollution causée par le rejet des
differents déchets non traités (solides, liquides, gaz). Parmi ces déchets, on peut citer les
déchets des industries. Ces déchets peuvent étre infectieux, contenir des substances chimiques
tres toxiques qui présentent un risque de contamination majeur et des effets nocifs tant pour
la population que pour I’environnement. Selon 1’agence eropéenne de I’environnement
(AEE), le colt financier de la pollution chimique toxique et de 664 369 millions d’euros en
2012. En Chine, 70% des cours d'eau sont pollués par des industries de textiles (HuffPost,
2015). Les dechets miniers déversés dans les océans représentent 1,5 fois les déchets que
rejettent toutes les villes américaines sur la terre ferme, soit 180 millions de tonnes de
polluants. L'origine de la pollution chimique des océans est trés souvent due aux activités
industrielles ou agricoles (Lloyd-Smith & Immig, 2018). Toutefois, au Maroc 1,5 million de
tonnes de déchets rejetés par I’industrie par an, dont 256.000 tonnes répertoriés dangereux
(Rkiouak, 2017). De ce fait, la conscience des risques sanitaires et la nécessité de les

maitriser et les gérer de fagon professionnelle est indispensable.

Au cours de la derniere décennie, le Maroc s'est engagé dans un processus continu de
renforcement de son arsenal juridique environnemental, dont les principales lois relatives a la
gestion des déchets sont la loi n° 28-00 et plus précisément le Décret 2-09-683 relative a la
gestion et a I'élimination des déchets industriels. Cette loi fixe les regles et les principes
essentiels qui constituent la clé de toute la chaine : collecte, transport, élimination et
traitement. Elle permet d'établir une gestion efficace, moderne et rationnelle du secteur tout en
garantissant le respect des exigences du développement durable (DD) et de la protection de
I'environnement. A travers la loi Loi-cadre n°® 99-12 portant Charte Nationale de
I’Environnement et du DD, I’entreprise privée doit définir les engagements en matiere de
protection de ’environnement et de DD. En outre, conscient de la nécessité et de I’obligation
de mieux gérer ces déchets, le ministere de la Santé a lancé plusieurs opérations d'exploration
et de conseil en 1984 (Bahri et al., 2009). Le Maroc a adopté un programme National de la
valorisation des déchets. Il a un double bénéfice, environnemental et économique permetant
de favoriser la transition vers I’économie verte. Ceci dit, I'application de la gestion des

déchets dans les entreprises se heurte aux réticences et a l'indifférence des entreprises, qui
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continuent de considérer les déchets comme un fardeau et leur gestion comme un gaspillage
d'argent. S’ajoute a cela, le secteur informel qui domine a 90 % des activités de collecte et de
traitement des déchets industriels. En effet, sur les 256 000 tonnes de dechets dangereux
générés au Maroc chaque année, seules 21 000 tonnes sont aujourd'hui traitées dans le cycle

formel, soit moins de 10 % du total.

Fés est la deuxiéme ville industrielle du Maroc apres 1’agglomération de Casablanca et
Mohammedia. Elle dispose de 526 industries en 2016. La ville regroupe quatre principales
zones industrielles : Bensouda, Sidi Brahim, Doukkarat et Ain Nokbi ; leurs principales
activités sont la tannerie, le textile et 1’agroalimentaire. La localisation de deux zones
industrielles importantes telles que Dokkarat et Ain Nokbi prés d’Oued Fés peut impacter la
qualité de ses eaux, surtout que cet Oued souffre depuis plusieurs années de la pollution. En
effet, il est devenu un collecteur des eaux usees dues aux activités domestiques et
industrielles. Ces eaux sont utilisées en agriculture, vu la pénurie d’cau liee a une sécheresse
accrue depuis deux decennies. De ce fait, le risque de pollution est important sur le sol, la
flore et la faune et peut porter atteinte a la santé de ’'Homme et a I'environnement. Le rejet de
déchets dans les milieux récepteurs perturbe divers écosystemes aquatiques et terrestres. En
conséquence, les établissements et les entreprises ne parviennent pas a assurer un

développement financier et juridique a long terme.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la mise en évidence et 1’évaluation de 1’application
de la gestion des déchets, et a la vérification de son déploiement. Vérifier le degré
d’implantation de la notion du DD qui prend en compte les aspects environnementaux,
économiques et sociaux et garantit la pérennité des entreprises tout en préservant la planéte.
Cette étude concerne les deux zones industrielles avoisinantes d’Oued Fés Dokkarat et Ain
Nokbi.
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II- MATERIELS ET METHODES

De nombreux cours d'eau dans plusieurs pays des bassins Sud et Est de la Méditerranée sont
chroniquement pollués par des rejets domestiques et industriels (Benoit et Comeau 2005,
Bekkoussa et al. 2013, Abidi et al. 2014). Cette pollution est causée par les rejets toxiques des
opérations industrielles et miniéres. La pollution est transportée vers les cours d'eau et I'océan
par le ruissellement des pluies et les infiltrations dans le sol. Les eaux souterraines, qui sont
théoriquement moins vulnérables que les eaux de surface, sont de plus en plus contaminées,
souvent pendant de longues périodes en raison de leur lent renouvellement. Face au probléeme
de la pollution, les agriculteurs, les entreprises et les collectivités doivent s'unir pour trouver
des solutions a la fois correctives et préventives. Ce chapitre s'inscrit dans le cadre d'une
enquéte qualitative visant a évaluer le niveau de mise en ceuvre de la gestion des déchets et le
concept de DD en évaluant les connaissances, les pratiques et les attitudes dans les industries.
Cette étude détermine les facteurs qui sont a lorigine des problemes sanitaires et

environnementaux, notamment au niveau de I'élimination de ces déchets.

11-1 Méthodologie de recherche

11-1-1 Schéma d’étude
Il s’agit d’une étude évaluative, descriptive qui porte sur la qualité de la gestion des déchets
des industriels effectuée du 14 Mars au 30 Juin de ’année 2019. Ce travail a été réalisé a
I’aide d’une enquéte anonyme par le biais d’un questionnaire (Querne & Widloecher 2009)

(annexe 1) reparti sur un effectif total de 70 participants.

11-1-2 Zone d’étude
L’enquéte a été effectuée au sein des industries situées dans les zones industrielles Dokkarat
(figue 8) et Ain Nokbi (figure 9) de la ville de Fés vu leur emplacement avoisinant d’Oued
Fés. Le recensement des données de la Chambre de commerce et d'industrie de la ville de Fés
nous a permis de regrouper le type et le nombre d'industries de la ville. Des visites multiples
ont éte faites dans les deux zones industrielles afin de faire un premier constat sur 1’état

d’aménagement et territoire des ces industries.

Les types d’industries majoritaires sont les tanneries, le textile suivis des huileries et

minoteries (tableau 5)
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Tableau 5 : Types d’industries dans les zones industrielles Dokkarat et Ain Nokbi (Ministére
de I'Industrie, de ’Environnement, du Commerce et de I’Economie Numérique 2013)

Zones Types d'industries Nombre
Industrielles d'industries
Dokkarat Minoterie 7
Huilerie 8
Textile 8
Tannerie 14
Autres 9
Ain Nokbi Tannerie 35
Total 81

Figure 8 : Zone industrielle Dokkarat située a coté du Oued Jawahir (Oued Fés en amont)

55



Gestion des déchets et développement durable en industries : Etat des lieux

Figure 9 : Quartier industriel Ain Nokbi situé a coté d’Oued Boukrareb (Oued Fés en aval)

I1- 2 Méthodes et outils de collecte des données
Pour pouvoir répondre a nos objectifs d’étude, a savoir évaluer le degré de connaissance du
concept du développement durable, son application et son importance en industrie ainsi que le
respect de la bonne gestion et le traitement des déchets au sein des industries, nous avons opté

pour deux méthodes de recensement de donneées :

11-2-1 Enquéte qualitative
L’enquéte a été destinée & 70 personnes occupant un poste de responsabilité au sein des
industries d’étude, directeurs ou gérants et aussi des techniciens et contréleurs de qualité.
L’enquéte est établie par le biais d’un questionnaire basé principalement sur des questions
oui ou non, et des questions a choix multiples (annexe 1) pour recueillir les données suivantes
+« Données générales : type d’industrie, année de création, nombre d’employés, grade de
la personne ayant rempli le questionnaire ainsi que son ancienneté et la certification de
I’industrie d’ISO 14001 « Management environnement ».
+«» Données sur le développement durable :
- Connaissance des notions fondamentales (piliers du DD, son objectif et son

importance en industrie) ;
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X/

X/

Application du DD en industrie (étude d’impact sur I’environnement, structure

responsable du DD, plan d’action, formation des personnels).

% Données sur la gestion des déchets :

Traitement et qualité de la gestion des déchets solides : (étiquetages des déchets
nocifs ou non toxiques, transport et type de traitement interne (traitement de boue
en boue ou prétraitement) ou externe.

Traitement des rejets industriels.

Plans d’action a entreprendre.

Formation dédiée aux employés sur la gestion des déchets.

» Questions ouvertes : description des besoins des interlocuteurs pour qu’ils puissent

s’engager dans ’application d’un DD et améliorer leur gestion des déchets.

11-2-2 visite et découverte

Une observation du terrain nous a permis d'établir un état des lieux général et une description

des modalités de gestion des déchets au niveau des industries.

Les industries ayant participé a I’enquéte sont principalement les huileries, les tanneries et les

minoteries. Le nombre total des industries ayant répondu au questionnaire est de 70 (voir

tableau 6).

Tableau 6 : Nombre et types d’industries dans les zones industrielles Dokkarat et Ain Nokbi

qui ont répondu au questionnaire

Zones Industrielles Types d'industries Nombre d'industries
Dokkarat Minoterie 7
garage carrosserie 2
automobile
Menuiserie 1
Huilerie 8
Textile 3
Tannerie 14
Ain Nokbi Tannerie 35
Total 6 types 70

Nous avons rencontré quelques difficultés entravant notre enquéte tels que des refus et

I'indisponibilité des personnes responsables, outre I’accessibilité aux établissements

industriels qui était risquée du fait qu’elles se trouvent dans des endroits recules.
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11-2-3 Restitution et traitement des données
Les données recueillies ont été traitées, codées, saisies, et validées statistiguement par le
logiciel SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) version 21 et EXCEL 2016.
L'analyse statistique comprend une analyse descriptive des données d’ordre général, et une
analyse bi-variée par le test (x2) a été utilisée pour déterminer l'association entre les

variables qualitatives étudiées. Le niveau de signification a été fixé a 95% (p < 0,05).

I11- RESULTATS ET DISCUSSIONS

I11-1 Analyse descriptive

I11-1-1-Analyse descriptive des données générales
Sur les 70 industries inclus dans notre étude, 70 % des participants représentent les tanneries.
64.3% des industries ont une ancienneté supeérieure aux années 2000 et 57,1% ont un nombre
d’employés qui dépasse 25 personnes. Tandis que 98,6% de ces industries ne dispose pas de
Certification 1SO 14001. Le grade des participants le plus élevé était des managers avec un

pourcentage 44,3%, suivis des techniciens avec 41,4%.

En ce qui concerne la répartition selon les années d’exercice, 67,1% de nos interlocuteurs ont
une ancienneté qui dépasse ou égale a 10 ans (tableau 7).

Tableau 7 : Données géneérales sur les industries et les personnes ayant répondu a I’enquéte

Données générales Effectif Pourcentage (%)
Type d’industries
Tanneries 49 70
Huileries 8 11,4
Minoteries 7 10
Garage carrosserie 2 2,9
automobile Textiles 3 4,3
Charpenteries 1 1,4
Date de création
<2000 25 35,7
>2000 45 64,3
Nombre d’employés
<25 40 57,1
>25 30 42,9

Certification 1SO 14001
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Oui 1 1,4
Non 69 98,6

Grade de la personne qui a rempli le
questionnaire

Directeur 10 14,3
Manager 31 44,3
Technicien 29 41 4

Ancienneté de la personne qui a
rempli le questionnaire

<10 23 32,9
>10 47 67,1

D’apres les résultats obtenus, nous constatons que les tanneries représentent un pourcentage
important du secteur industriel, ce qui est tout a fait normal puisque la ville de Fés est réputée
par ce genre d’activité artisanale, impactant les eaux caractérisées par les rejets chromés, non
controlés, conséquence d’une importante consommation d’eau lors du processus de tannage.
Entre 70 et 80 % du cuir mondial est produit par le procédé de tannage au chrome (Bajza et
al., 2004). Concernant la certification 1ISO 14001, 98,6% de ces industries ne dispose pas de
cette certification ; toutefois, le systeme de management environnemental 1SO 14001 permet
de prendre des dispositions pour épargner I'énergie et les ressources, et optimiser la gestion
des déchets. Et en vérifiant les actions qui ont un impact sur I'environnement, cela diminue
les risques environnementaux et renforce ’empreinte écologique a long terme (Dogui et al.,

2013).

I11-1-2-Analyse des Connaissances des principes fondamentaux du DD
Dans ce sens, un peu plus de la moitié de nos participants ont défini correctement les visions
du DD qui visent I’environnement, I’économie et le social. 47,1% des personnes interrogées

confirment que le DD est important pour 1’action socio-économique.

57,1% des personnes interrogées confirment que la priorité du DD est un changement de

comportement plus qu'un changement technique, le reste de ce pourcentage exprime I’inverse.

60% des participants ont prouvé I'utilité du DD et affirment qu’il est utile pour respecter la
réglementation environnementale. Et 35,7% trouvent que c’est utile pour valoriser I'image

des industries, alors que 4,3% disent que c’est utile pour limiter les risques (tableau 8).
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Tableau 8 : Les principes fondamentaux pour connaitre le concept du développement durable

Actions pour mettre en ceuvre le développement durable

Effectif Pourcentage (%)
Socio-économique 33 47,1
Action environnementale, sociale et économique 37 52,9
Priorité du développement durable
Changement technique plus qu’un changement de 30 42,9
comportement
Changement de comportement plus qu'un 40 57,1

changement technigque
Utilité du développement durable

Respect de la réglementation environnementale 42 60
Moyens de valoriser I'image des industries Moyen 25 35,7
de limiter les risques 3 4,3

Nous avons constaté, d’aprés les réponses des participants, que le DD est connu pour 34%,
assez connu pour 42 % et inconnu pour 24% des industries. (Figure 10).

Connaissance des principes fondamentaux du
développement durable

m Unknown
m Somewhat known
Known

Figure 10 : Niveau de connaissance du concept du développement durable

Le DD en entreprise est considéré comme un levier de performance, un moyen efficace pour
améliorer les résultats économiques tout en anticipant les risques. Il permet de développer les

actions environnementales, économiques et sociales. C’est avant tout une démarche d’éthique
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a travers le respect de I’environnement, la société, I’entourage et les régles de la bonne
gouvernance (Widloecher & Querne, 2009).

Cependant, nos résultats sur la connaissance du DD révélent un manque de formation et de
sensibilisation, ainsi que I'importance du DD dans l'industrie et les conséquences et I'impact

sur I'environnement et la durabilité de I'industrie.

111-1-3 Analyse du niveau d’application du DD

Les questions susmentionnées ont montré le manque de compréhension, des connaissances et
des perceptions du DD parmi les personnels de plusieurs industries. Pour obtenir un apercu
des réalisations dans l'industrie en ce qui concerne l'adoption de méthodes et de pratiques
durables, nous avons posé les questions pour savoir le niveau d’application du DD en
industrie (tableau 9).

98,6% des industries n’ont pas effectué¢ des études pour évaluer les effets environnementaux a
court, moyen et long terme ni d’application du développement durable dans tous leurs

services, et touts les sujets interrogés n’ont pas les moyens de mesurer 1’impact des actions du
DD.

Tableau 9 : Niveau Application du Développement durable en industries

Etude pour évaluer les effets environnementaux a court,
moyen et long terme

Effectif Pourcentage (%)
Oui 1 1,4
Non 69 98,6
Structure ou responsable du DD
Non 70 100
Oui 0 0
Application du développement durable dans tous les services
Oui 1 1,4
Non 69 98,6
Formation au DD
Non 70 100
Oui 0 0
Moyens de mesurer de I'impact des actions de DD
Non 70 100
Oui 0 0

Tous les interlocuteurs et personnels des industries confirment ne pas avoir eu de formation

du DD ni aucun moyen de mesurer I'impact des actions de DD. Toutefois, les besoins des
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industriels interrogés pour appliquer le DD sont financiers uniquement. Stock et al, (2018)
confirment d’ailleurs que toute durabilité n'est envisagée que si elle présente un avantage
financier.

Selon, Brennan & Cotgrave (2014), ’aspect du DD est reconnu par l'industrie a travers ses

pratiques et la stratégie pour la mise en ceuvre du DD.

I11-1-4 Analyse descriptive de la gestion des déchets

Concernant la gestion des déchets (tableau 10), 51,4% des responsables sanitaires ne font pas
le suivi des itinéraires du transport des déchets solides et 48,6% le font. En ce qui concerne
les effluents, ils sont rejetés dans le réseau public de facon brute et sans aucun prétraitement
majoritairement a 81,4% et 18.6% des industries font des prétraitements. Ces prétraitements
sont a 12,9% une gestion spécifique par des stations de dechromatation qui est dediée aux
tanneries et n’est utilisée que par 7 industries seulement. Les autres tanneries (42) n’adoptent
pas cette gestion. L autre facon pour faire un prétraitement avant rejet dans le réseau public,
ce sont les bassins d’évaporation a 5,7%. Les minoteries qui sont a 10% de notre échantillon
réutilisent leurs produits en sous-produits (son, gru de blé, etc.) ou de farines animales, donc
une utilisation totale vers zéro déchets.

Notre échantillon se partage entre 58,6% conscients que le traitement des effluents est
indispensable pour éviter les impacts sur les trois domaines environnemental, social et
¢conomique et 41,4% expliquent que cela n’impacte que I’environnement.

Tous les répondants a nos questions confirment que les déchets solides toxiques et non

toxiques ne sont pas étiquetés.

Tableau 10 : Gestion des déchets

Etiquetage des déchets non toxiques

Effectif Pourcentage (%)
Non 70 100
Oui 0 0
Etiquetage des déchets toxiques
Non 70 100
Oui 0 0
Suivi et transport des déchets
Oui 34 48,6
Non 36 51,4
Rejet d'effluents
Réseau public 59 81,4
Prétraitement avant rejet 11 18.6
Type de traitement interne
Basin d’évaporation 4 57
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Station de déchromatisation 7 12,9
Impacts du non-traitement des rejets

Environnementaux 29 41,4

Environnemental, social 41 58,6

et économique

Figure 11 : Tannerie étalant des peaux d’animaux au bord de la route

La figure 11, montre les peaux d’animaux posées au bord de la route en face de I’entreprise.
Ces dépodts non couverts dégagent sous I’effet de la chaleur, des odeurs répugnantes. En cas
de pluie, cet acte peut provoquer des lixiviats entrainés dans les égouts. .

Bien que le DD soit censé englober les trois aspects environnemental, économique et sociale,
on l'octroie le plus souvent a la dimension environnementale (Drexhage et Murphy, 2010 ;
Cooper et al., 2005). Parmi les actions environnementales, il y a la gestion des déchets. Elle
limite les exploitations des ressources naturelles en utilisant des matiéres recyclées et la

valorisation des déchets pour contribuer a la protection de I’environnement.

I11-1-5 Analyse descriptive de la qualité de la gestion des déchets
Comme indiqué ci-dessus, la majorité des industries interrogées rejettent les déchets sans
prétraitement. La minorité restante, a-t-elle une gestion de qualité ? Pour y répondre nous
avons posé quelques questions (Tableau 11) ; les retours d’information sont :
Aucune formation sur la gestion des déchets n’est acquise pour le personnel travaillant dans
les industries. Seulement 10% ont des personnes dédiées a la gestion des déchets. Et 20% ont

recours a un prestataire pour collecter et trier les déchets.
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Notre échantillon, qui est axé sur la production industrielle, n'a aucune perspective sur les
actions de prévention des déchets, et le soutien dont ils ont besoin est financier a 98,6% plus

que technique a 1,4%.

Tableau 11 : Qualité de la gestion des déchets

Formation a la gestion des déchets
Effectif  Pourcentage

(%)

Non 70 100
Personnes dédiées a la gestion des déchets
Oui 7 10
Non 63 90
Tri des déchets
Oui 7 10
Non 63 90
Prestataires de services pour la collecte et le tri des déchets
Oui 14 20
Non 56 80
Perspectives de réduction des déchets
Non 70 100
Besoins pour appliquer la gestion des déchets

Soutien financier 69 98,6
Soutien technique 1 1,4

Selon nos constats 68,6% des industries ont une mauvaise gestion et 10% seulement ont une

bonne gestion (figure 12).

Gestion des déchets

= Mauvaise gestion
= Juste

Assez bon.

Bien

Figure 12 : Niveau de qualification des industries pour la gestion des déchets

64



Gestion des déchets et développement durable en industries : Etat des lieux

I11-2 Analyse sur la connaissance des fondamentaux du développement
durable selon les types d’industries et leur ancienneté

En utilisant le tableau croisé, nous avons trouve une corrélation significative entre les types
d’industries et le niveau de connaissance des fondamentaux du DD (tableau 12). La majorité
des tanneries, les industries de textiles et les menuiseries ont une connaissance modérée sur le
DD (35.7%) alors que les garages carrosseries automobiles n’ont pas une connaissance du
DD. La plupart des huileries et toutes les minoteries ont une bonne connaissance sur les
principes du DD.

Tableau 12 : connaissance des fondamentaux DD selon le type d’industrie et son ancienneté

Connaissance des fondamentaux du DD

Type d’industries Aucune Connaissance Bonne P
connaissance modérée connaissance
Tannerie 13 (18,6%) 25 (35,7%) 11 (15,7%)
Huilerie 2 (2,9%) 1 (1,4%) 5 (7,1%)
Minoterie 0 (0%) 0 (0%) 7 (10%)
Garage carrosserie 2 (2,9%) 0 (0%) 0 (0%)
automobile 0,001
Textile 0 (0%) 2 (2,9%) 1 (1,4%)
Charpenterie 0 (0%) 1 (1,4%) 0 (0%)
Total 17 (24,3%) 29 (41,4%) 24 (34,3%)

Année de création
de ’industrie
<2000 6 (8,6%) 6 (8,6%) 13 (18,8%) 0,001
>2000 11 (15,7%) 23 (32,9%) 11 (15,7%)

Les industries récemment créées <2000 connaissent bien les fondamentaux du DD avec un
pourcentage de 18,8%. Alors que les industries avec une ancienneté >2000 ont une

connaissance modérée sur le DD (32,9%).

111-3 L’application de la gestion des déchets selon le type et I’ancienneté
des industries

Le tableau 13 nous montre que la majorité des tanneries, huileries et les industries du textile

ont une mauvaise gestion des déchets ; seules les minoteries ont une bonne gestion.
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Tableau 13 : La gestion des déchets selon le type d’industrie et son ancienneté

Gestion des déchets

Type Mauvaise Juste Assez bonne  Bonne P
d’industries
Tannerie 40 (57,1%) 6 (8,6%) 3 (4,3%) 0 (0%)
Huilerie 5 (7,1%) 2 (2,9%) 1 (1,4%) 0 (0%)
Minoterie 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (10%)
Garage 0 (0%) 2 (2,9%) 0 (0%) 0 (0%) 0
carrosserie
automobile
Textile 3 (4,3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Charpenterie 0 (0%) 1 (1,4%) 0 (0%) 0 (0%)
Total 48 (68,6%) 11 (15,7%) 4 (5,7%) 7 (10%)

Quant aux huileries, le deuxieme type d’industrie majoritaire apres les tanneries dans notre
échantillon, elles générent une quantité importante des eaux usees estimées a environ 580 000
m3 au Maroc et 30 millions de m3 et dans le monde (Dermeche et al,. 2013 ; Rajhiet al,.
2018 ; Achak et al,. 2009 ; Rais et al., 2017). Parmi ces rejets, on trouve les margines, qui
provoquent plusieurs types de contamination et de pollution ; tout d'abord, le changement de
couleur de l'eau qui provoque une pollution a longue distance de I'écosystéme en souillant les
eaux de surface et les eaux souterraines, ainsi qu'une pollution diffusée du sol, et une
pollution aerienne (EI-Abbassi et al,. 2014).

Ces déechets sont censés étre pris en charge par la RADEF qui se déplace vers les bassins afin
de pomper les rejets puis faire un traitement (figure 14). Or, selon la majorité des
interlocuteurs, les camions de la RADEF se déplacent chaque 15 jours et il n’y a que deux
camions disponibles. Ce qui explique le débordement et les rejets des effluents directement
dans le réseau public sans traitement. La figure 13, montre les poubelles industrielles
déposeées a coté des entreprises pour récolter les déchets.

Nous avons rencontré une exception, une huilerie qui applique la chaine continue en deux
phases (décanteurs deux phases) ses déchets sont réutilisés pour construire des briques et donc

la quantité des margines est quasi nulle.
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Figure 14 : Poubelles industrielles mises a disposition pour les industries.

I11-4 Analyse du rapport entre la connaissance en développement durable
et la gestion des déchets

Le tableau 14 montre le pourcentage de 10% des industries qui ont une bonne connaissance
sur les fondamentaux du DD ; elles ont aussi une bonne gestion des déchets et cela correspond
aux minoteries. 35,7% de notre échantillon ont une connaissance modéree sur le DD et tout de
méme ils ont une mauvaise gestion des déchets.

En ce qui concerne la relation entre la gestion des déchets et I’ancienneté des industries, nous

constatons que les industries ayant une ancienneté supérieure a 2000 ont une bonne gestion
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des déchets avec un pourcentage de 36% et 12% pour les industries ayant une ancienneté

inférieure & 2000

Tableau 14 : connaissance des fondamentaux du DD selon la gestion des déchets

Gestion des déchets

Connaissance des Mauvaise Juste Assez Bonne p
fondamentaux du DD bonne
Aucune connaissance 13 (18,6%) 4(5,7%) 0 (0%) 0 (0%) 0,001
Connaissance modérée 25 (35,7%) 3(4,3%) 1(1,4%) 0 (0%)
Bonne connaissance 10 (14,3%) 4(5,7%) 3(4,3%) 7(10%)
Année de création de
P’industrie
<2000 12 (17,1%) 5(7,1%) 1(1,4%) 7 (10%) 0,001
>2000 36 (51,4%) 6 (8,6%) 3(4,3%) 0 (0%)

Cet écart peut étre expliqué par le besoin financier que la majorité des industriels ont déclaré.
Et bien évidemment les autres industries profanes sur ce concept ont une mauvaise gestion
des déchets.

L’absence de la gestion des déchets industriels a systématiquement des impacts
environnementaux alarmants. La meilleure fagon de convaincre les industries a en prendre
conscience est de leur montrer les gains financiers sociaux et environnementaux, ce que le DD
procure en regroupant ces trois piliers pour une meilleur performance, que se soit, ou en
interne au sein de ’entreprise et externe vis-a-vis des collaborateurs, des fournisseurs et des
clients et surtout par rapport a I’environnement. Sans oublier le coté juridique qui doit étre

appliquer selon le décret 28-00 pour les déchets solique et 36-15 pour les décets liquides.

V- CONCLUSION

Cette etude nous a permis d'aborder l'utilisation du DD et la gestion des déchets dans les
entreprises et l'industrie. Les résultats démontrent que la connaissance du DD est limitée,
seulement 34% de notre échantillon ont une connaissance sensée. La majorité des industries
interrogées n'utilisent pas le DD dans leurs activités. En ce qui concerne la gestion des
déchets, la majorité des industries ont une mauvaise gestion (40 % pour les tanneries), a

I'exception des minoteries, qui réutilisent leurs produits comme sous-produits (son, gruau de
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blé, etc.) comme farine animale, ce qui permet une utilisation totale qui tend vers zéro déchet.
Seulement 7% des industries ont une bonne gestion des déchets et une bonne compréhension
des valeurs du DD, tandis que 13% n'ont aucune compréhension du DD et des valeurs du DD.

Il apparait que la mauvaise gestion au sein de ces entreprises s’explique par les raisons

suivantes :

- Le manque de mobilisation du personnel en charge de la gestion des déchets.

- Les moyens de transport des déchets sont inadaptés.

- La faible implication des autorités municipales.

- le manque d'organisation et de ressources humaines et financiéeres entrave, en quelque sorte,
I'application de la politique nationale de gestion des déchets.

De cette étude, il ressort qu'il y a un besoin impératif de mettre en place un programme
adéquat et rigoureux pour le traitement de ces dechets. Un changement de comportement
individuel et collectif est nécessaire pour une amélioration de la qualité des industries. La
prise de conscience du probléeme des déchets par tous les acteurs concernés, a permis de
rechercher une solution pour I'amélioration de la contribution de ces filieres, celle-ci est basée
sur la bonne maitrise tout au long de la chaine d'élimination : tri, collecte, stockage, transport
et traitement. Cette gestion devra étre orientée vers :

- la disponibilité permanente de moyens de gestion ainsi que la mise en place d'installations
de traitement de ces déchets ;

- la formation, I'information et la sensibilisation ;

- I'investissement de chacun des acteurs concernés pour une reussite de la démarche engagée.
Les industries doivent étre convaincues et conscientes que le DD est un appui de performance
dans les trois domaines : social, économique et environnemental. Ainsi que ’application du
DD ne peut étre qu’un gain a tous les niveaux en garantissant la pérennité de I’entreprise.
Etant donné que les zones industrielles choisies pour cette enquéte sont a proximité d’Oued
Fes, et selon les retours de notre enquéte, nous avons choisi de mener des études sur
I’utilisation des eaux de surface, y compris celles Oued Fes, en irrigation et I’impact sur les

sols et les plantes.
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I-INTRODUCTION

Les besoins en eau d’irrigation d’une culture dépendent de la qualité des eaux et de la capacité
du sol a les absorber et les restituer. Face aux besoins alimentaires et a la volonté croissante
d’exploiter la nourriture locale, I’agriculture urbaine et périurbaine répond a ces besoins en
produisant des légumes, des fruits et d’autres cultures dans les villes et leurs banlieues. En
plus, les besoins en eaux s’accentuent suite aux périodes de sécheresse. Par ailleurs, I’eau
douce ne suffit pas a répondre a la demande accrue ; il faut donc trouver des ressources en eau
alternatives. Compte tenu du fait qu’une consommation d’eau élevée augmente le volume des
eaux usées générées (Quadir et al., 2010, Meneses et al., 2010), les eaux usées municipales
traitées pourraient constituer une ressource en eau alternative importante. Non seulement cette
pratique peut procurer d’importantes quantités d’eau douce, mais elle peut également reduire

le volume des eaux usées rejetées dans I’environnement (Pedrero et al., 2010).

La récupération et la réutilisation des eaux usees (recyclage de I’eau) constituent une pratique
de plus en plus courante dans les zones ou le bilan hydrique est déficient (Angelakis et al.,
1999, Oron, 2003). L’utilisation des eaux usées en agriculture est souvent associee a des
risques sanitaires importants en raison de la présence de concentrations élevées d’agents
pathogenes humains, d’origine entérique, tels que des bactéries, des virus, des protozoaires et
des helminthes (Bouaich et al., 2022 et Toze, 2006). Ces eaux sont utilisées pour I’irrigation
sans restriction des légumes normalement consommés crus, outre I’impact sur la qualité
physico-chimique du sol selon les parametres pédologiques qui influancent la salinité et la

fertilité des sols.

Cependant, de nombreux agriculteurs utilisent régulierement et illégalement des eaux usees
non traitées pour satisfaire les besoins en eau des cultures dans des conditions extrémes de
pénurie d’eau (Campos et al., 2002, Capra et Scicolone, 2004). D’autres composants des EU a
risque sont les métaux lourds qui entrainent une perturbation des cycles biochimiques
complexes, ce qui peut menacer la survie de la vie végétale et animale, y compris celle des
humains (Kaluli et al., 2014 ; Kayira et al., 2021).

Les métaux lourds sont des micro-polluants environnementaux, vu leur toxicité, leur
durabilité et leur caractére bio-accumulable. Comme exemples de ces métaux lourds citons le
zinc (Zn), le cuivre (Cu), le fer (Fe), le manganése (Mn), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), et
d’autres encore. Certes, pour la croissance des plantes, le Zn et le Cu sont essentiels ;

toutefois, ils deviennent le plus souvent nocifs a des concentrations élevées. Cependant,
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certains métaux lourds, & savoir le cadmium (Cd), le plomb (Pb) et le chrome (Cr), sont nocifs
méme a faible concentration. L’accumulation des métaux lourds dans les plantes dépend de
I’espece végétale, et I’efficacité de différentes plantes dans I’absorption des métaux lourds est
évaluée soit par I’absorption par la plante, soit par les facteurs de transfert du sol a la plante
des métaux lourds (Rattan et al., 2005 ; Abosede et al., 2018). En ce qui concerne les sols,
I’accumulation des métaux lourds comprend le dépdt atmosphérique provenant des émissions
industrielles, les gaz d’échappement et la dégradation des véhicules, les déchets miniers et les
déchets agricoles tels que les engrais et pesticides divers (Obbard, 2001 ; Smith, 2009). Les
meétaux lourds sont non biodégradables et persistent donc longtemps dans les milieux
aquatiques et terrestres. Ils peuvent étre transportés du sol vers les eaux souterraines ou étre
absorbés par les plantes (Jamali et al., 2009). A cet égard, le volume croissant d’eaux usées
générées par des sources domestiques, industrielles et commerciales est souvent utilisé pour

I’agriculture urbaine et périurbaine (Singh et al., 2012).

Ce chapitre a comme objectif de mener des comparaisons entre les eaux d’irrigation urbaines :
eaux d’Oued Fes en amont et eaux de puits, ainsi que les eaux d’irrigation périurbaine : eaux
d’Oued Fes en aval considérées comme étant des eaux polluées et EUT de la station
d’épuration de la ville de Fes ; ceci en comparaison avec les eaux d’irrigation rurale : eaux
d’Oued Bitit dans deux saisons hivernale et estivale. Ces cing sources d’eaux irriguent trois
types de sols et trois cultures : I’olivier, le cardon et I’aubergine. Nous nous proposons donc

d’envisager :

v L’évaluation spatiotemporelle de la qualité physico-chimique des différents types

d’eaux d’irrigation ;

v L’impact des eaux d’irrigation sur les propriétés physico-chimiques des sols ainsi

que sur leur fertilisation ;
v Le transfert vertical des métaux lourds des eaux jusqu’aux plantes ;

v La contamination verticale des bactéries et des parasites des eaux d’irrigation vers

les sols et les cultures.
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II- MATERIELS ET METHODES

11-1 Contexte de I’étude

11-1-1 Localisations et zones d’étude
Les sorties de surveillance dans la région de Fes —Meknés, ont permis d’identifier les sources
d’eau, ainsi que les parcelles autour des sources d’eau utilisées pour I’irrigation. Nous avons

donc sélectionné trois types de ressources d’eau (tableau 15) :

a- Eaux d’irrigation de la zone urbaine : eaux de puits et eaux de surface Oued Fés,

situées avant la zone industrielle Dokkarat.

b- Eaux d’irrigation de la zone périurbaine : eaux d’Oued Fés en aval considérées comme
des EU et EUT de la STEP, situées apres la zone industrielle Ain Nokbi.

c- Eaux d’irrigation de la zone rurale: eau de surface d’Oued Bitit, situé dans la

province de Séfrou a environ 24 km de la ville de Feés.

L’Oued Feés, d’une longueur de 30 km, est une ressource en eau vitale pour le développement
de la région de Fes. Cette riviére, par malheur, en raison des déchets industriels, est de plus en
plus polluée. A titre d’exemple, I’industrie du tannage utilise 6 000 tonnes de peaux de bovins
par an, dont 90 % sont traitées au chrome dans le processus, contaminant ainsi 11 106 m3/an

d’eau.

L’Oued Bitit, d’'une longueur de 10 km, situé en dehors de la zone urbaine et industrielle, il

est exploité principalement pour I’agriculture de la région.

La figure 15, présente I’emplacement géographique des différentes parcelles étudiées. Quatre

parcelles sont situées a Fés et dans la province de Séfrou.

Tableau 15 : Description et localisation des sites d’échantillonnage

Coordonnées géographiques

Noms et adresses des stations [()jifs: r;;:](;r;s
Latitude N Longitude W
P I.Darcel,le a proximité d Oue(_l Fés et 34904°00.18"  -5°06735.41" Urbt':llne /
irriguée par les eaux de puits agricole
s1 Parcelle située dans la province de 33°51°11.9" 5004°33.9" Rurale /
Séfrou irriguée pas des eaux de agricole
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surface provenant d’Ain Bitit

Considéré comme témoin

Parcelle irriguée par 1’eau d’Oued
S2 Fés située avant la zone industrielle 34°02°35.9" 5°03°19.3"
de Doukkarat.

Urbaine
[agricole

Parcelle irriguée par 1’eau d’Oued
S3 Fés située apres la zone industrielle 34°04°21.1" 4°56°18.4"
Ain Nokbi

Périurbaine /
agricole

Parcelle irriguée par les eaux usées

r N Périurbaine /
S4 traitees située apres la STEP avant la  34°04°49.0" 4°55°37.0"

agricole
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Figure 15 : Carte présentant les emplacements géographiques des parcelles étudiées (P, S1,
S2, S3 et S4).

11-1-2 Mode d’irrigation et de cultures
Les cing parcelles identifiées utilisent le méme systéme d’irrigation qui est I’irrigation par
gravité en surface selon un systéme de raies. Cet écoulement de I’eau se fait par gravité a
travers un réseau de canaux et de rigoles de plus en plus petits. L’arrosage se fait ensuite par
ruissellement, submersion ou infiltration dans le sous-sol a proximité des cultures.
L’irrigation par sillon immergé est utilisée pour irriguer les cultures, avec des réseaux de
vannes répartis dans le champ. A chaque irrigation, cette méthode d’irrigation par submersion
est la plus indiquée. La culture commune des cinq terrains est l’olivier, le cardon et

I’aubergine :

L’olivier : En période de repos végétatif hivernal, I’olivier peut supporter des températures
aussi basses jusqu’a -8 a -10°C. Cependant, entre 0 et -1°C, les dégats sur la floraison peuvent
étre importants. La croissance végétative s’arréte a 35-38°C, et les brllures endommagent le
feuillage et peuvent provoquer la chute des fruits a 40°C et plus, surtout si I’irrigation est
insuffisante. La production est possible avec 450 a 600 mm de pluie, a condition que la
capacité de rétention d’eau du sol soit suffisante (sol argilo-limoneux profond). Entre mars et
septembre, I’apport gravitaire est estimé a 6000 a 8500 m3/ha/an. En irrigation localisée, le
volume d’eau apporté est de 3200 m3/ha/an pour une oliveraie de 400 arbres/ha (olives de
table) (capillaire d’un débit de 4 /heure avec 4 goutteurs/arbre, 8-10 h par irrigation tous les 3

jours). Le systéme d’irrigation fonctionne 5 a 6 mois par an (Alaoui, 2021).

Le cardon : est une plante biannuelle qui fleurit de mars a avril. L’eau est essentielle pendant
la période végétative et a ’approche de la récolte. Le sol doit étre maintenu a un taux
d’humidité constant. L’arrosage doit étre effectué¢ de manicre réguliere tout au long du cycle
de culture. L’apport en eau du cycle de culture est de 450 a 500 mm (5 & 7 mois). 5 a 7 mois

apres la plantation, la récolte commence (Maazouz, 2020).

L’aubergine : est une plante vivace qui se comporte comme une annuelle. Culture
saisonniere (plein champ) : semer entre mars et mai. Période de semis : hiver et printemps. De
juillet a octobre, on procéde a la récolte. Cette culture nécessite un arrosage fréquent. La
culture nécessite environ 400 mm pendant la période végétative et 200 a 400 mm pendant la

période de récolte, soit un total de 600 a 800 mm/cycle (Agri Maroc, 2022).
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Selon les agriculteurs, ils utilisent des engrais avant le semis. Les engrais sont composés de 3
éléments principaux : I’azote, 1’acide phosphorique et le potassium. Quant a I’irrigation, elle

est établie tous les dix jours en absence de pluie.

11-1-3 Pédologie des sols
La pédologie du sol des parcelles étudiees est identifiée selon la carte et les données de la
Base de données des cartes pédologiques du Maroc, IRA, (2016). Selon ces données et

emplacement des terrains, nous avons distingué trois types de sols.

v Les sols de la zone urbaine qui correspond aux parcelles situées en amont de la

ville de Fes, irriguées par les eaux de puits et I’autre par les eaux d’Oued Fes.

v Les sols de la zone périurbaine situés en aval de la ville de Fés et comprenant
deux terrains. Le premier est irrigué par les eaux d’Oued Fés en aval EUT et le
second par les EUT de la STEP.

v Le sol de la zone rurale est une parcelle située en dehors de la ville de Fes irriguée

par les eaux d’Oued Bitit.

Le tableau 16, présente les types des sols et les caractéristiques pédo-agronomiques des

terrains évalués.
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Tableau 16 : Les caractéristiques pedologiques et agronomiques des sols des parcelles
étudiées (Base de données des cartes pédologiques du Maroc, IRA, (2016)).

Sol Urbain Préurbain Rural
Classe Sols hydromophes Evolué Peu évolué
Sous-classe Peu humiferes Climatique Non climatique

Groupe A gley (nappe) Apport alluvial Apport alluvial
A gley, profonds
Sous- groupe vertiques Modaux Modaux

Alluvions argileuses
encroutées

Famille
(dépression-dayouet)
Sols moyennement
profonds a profonds
Série sur encroutement

texture argileuse a
tres argileuse

Sols trés argileux
avec une
hydromorphie en
géneral tres
développee qui rend
le drainage tres lent.
Ces sols sont tres
sensibles au
tassement. Ony
trouve en général des
prairies. La mise en
valeur de ces sols
demanderait un
drainage important.

Caracteéristiques
pédo-
agronomiques

Alluvions limoneuses et

calcaires des basses
terrasses récentes

Sols trés profonds
limoneux calcaires

Ce type de sol est une
excellente terre agricole
présentant un profil bien

structuré et ayant une

bonne capacité de
rétention en eau.
L’enracinement est bien

développe et profond. Il
peut y avoir formation de

semelle de labour trés

accuseée entre 20 et 30

cm. Ces niveaux
compactés peuvent

former des plages
humides temporaires

provoquant une mauvaise

évolution de la matiére
organique.

Alluvions travertineuses

Sols profonds a tres profonds
(tres calcaires)

Ces sols présentent en général
de tres bonnes aptitudes
agricoles mais il ne faut pas
négliger les risques
d’accidents structuraux et ne
les travailler qu’aprés un bon
ressuyage. Les horizons de
surface sont riches en matiére
organique et peu différenciés
sur le plan des textures et
structures. Suivant les
arrivées d’eau latérales
venant des coteaux, ces sols
peuvent temporairement et
localement étre engorgés,
donnant lieu & des
phénomenes d’hydromorphie
accusée (dus a
I’oxydoréduction du fer).

11-2 Echantillonnage et analyses physico-chimiques des eaux d’irrigation

Les échantillonnages ont été effectués en aolt et en février 2019 qui correspondent aux deux

périodes estivale et hivernale. Pendant I’échantillonnage, les bouteilles ont été immergées a

une profondeur de 20 cm, le goulot pointant vers le courant (Rodier, 2009). Les bouteilles

d’un litre remplies d’eau ont été retirées du plan d’eau et scellées. Les échantillons étiquetés

ont été placés dans une glaciére avec de la glace et transportés au laboratoire.
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Les mesures in-situ des parametres physico-chimiques comprenaient : le pH, Température
(T), les solides dissous totaux (TDS) et la Conductivité électrique (CE). Ces mesures ont été

effectuées a 1’aide d’un multi parametre type consort C335.

Au laboratoire, les analyses effectuées sur I’eau d’irrigation sont déterminées selon les

méthodes chimiques suivantes :

La demande chimique en oxygéne (DCO) est la quantité d’oxygene nécessaire pour oxyder
toutes les matieres oxydables (organiques et inorganiques) d’un effluent sous I’action
d’oxydants chimiques puissants. La DCO est calculée en deux étapes, selon la norme NF T90-
101 (2001) :

- Etape 1 : Oxydation du matériau de I’échantillon par un excés de bichromate de potassium
KoCr207. Cette étape est réalisée en presence de sulfate d’argent (Ag.SOa4) (catalyseur
d’oxydation) et de sulfate de mercure (HgSOs) a ébullition en milieu acide H2SOs

(complexation des ions chlorure).

- Etape 2 : L’excés de bichromate est déterminé a I’aide d’une solution de sulfate de fer et

d’ammonium.

La demande biologique en oxygene (DBOs) est la quantité d’oxygene necessaire aux micro-
organismes pour oxyder la matiére organique de I’échantillon pendant 5 jours a 20°C et dans
I’obscurité. L’appareil de mesure de la DBO utilisé est de type OXITOP ; il fonctionne par
mesure de la pression dans un systeme fermé. Les micro-organismes de I’échantillon
consomment de I’oxygéne et produisent du dioxyde de carbone (CO2). Celui-ci est absorbé en
méme temps que I’hydroxyde de sodium (NaOH), ce qui donne un vide qui peut étre lu

directement en mg/L sur le compteur DBO.

Les Chlorures (CI) : On a utilisé la méthode volumétrigue du MOHR ou les chlorures sont
totalement précipités par I’argent (AgCIl) La fin du titrage est marquée par I’indicateur de

chromate (K2CrOs), qui forme un précipité rouge (Ag2CrO4) avec I’excés d’argent.

Pour déterminer les chlorures a I’aide de la solution de Nitrate d’Argent, il faut prendre 10 ml
d’eau et puis nous ajoutons 1 a 2 gouttes de Chromate. Une coloration jaune doit apparaitre,
en suite il faut versser lentement I’AgNOz en remuant constamment jusqu’a ce qu’il devienne

rouge brigue, en notant V : le volume d’acide versé :

[CI](mg/L) =V versé (ml) x 5(M) x 35,5
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L’Azote de Kjeldahl (KN) a été déterminé selon la norme NF T90-110 (1981), qui consiste a
minéraliser I’échantillon avec de I’acide sulfurique concentré en présence d’un catalyseur
(sélénium). Cette minéralisation transforme I’azote organique en ions ammonium (sulfate
d’ammonium), qui sont ensuite alcalinisés par de la soude (NaOH) ; I’lammoniac libéré par la
distillation est recueilli dans de I’acide borique et finalement déterminé par de I’acide
chlorhydrique. La teneur en azote (N) de Kjeldahl est exprimée en milligrammes par litre

selon la relation suivante :
NTK (mg. L-1) = (V1-V2) x C x 14.01 x 1000 / V

Avec : V1 : Volume en mL d’acide sulfurique ; V2 : Volume en mL d’acide sulfurique utilisé
pour I’essai blanc ; V : Volume en mL de la prise d’essai ; C : Normalité de I’acide
Chlorhydrique (mg.L-1).

Utilisation du diagramme de Wilcox : Pour évaluer la qualité des eaux d’irrigation selon des
classements, le diagramme Wilcox (1948) a été utilisé. Cette évaluation est fondée sur la
conductivité électriqgue (CE) et le pourcentage en sodium (Na%) de I’eau. Les valeurs du

(Na%) ont été calculées comme suit :
Na+ (%) = 100 x [(Na™+ K*) / (Caz* + Mg2* + Na* + K*)]
Ou les éléments Ca?*, Mg?*, Na*, K* sont mesurés en még/L.

Dosage du Ca®" et Mg?*: avec un pH égal a 12 nous avons utilis¢ ’EDTA en présence de
NaOH. L’indicateur coloré est le murénidé. La dureté magnésienne est déduite par différence,

dureté totale et dureté calcique.

Le dosage du Na* et K*: est effectué a I’aide de la photométrie d’émission de flamme
(JENWAY FP7). Les solutions étalons du Na* sont préparées par dilution a partir d’une
solution mere de NaCl a 1000 mg de Na* /L. Et les solutions étalons du K* sont préparées par
dilution a partir d’une solution mére de KCl a 1000 mg de K* /L. Les résultats de I’étalonnage

sont disponibles dans la partie annexes (annexe 2).

11-3 Echantillonnage et caractéristiques physico-chimiques des sols
L’ échantillonnage a été effectué dans les deux périodes susmentionnées et au méme moment
que I’échantillonnage des eaux. En utilisant la tariere, les prélevements ont été pris dans une
profondeur qui ne dépasse pas les 20 cm au niveau de cing parcelles qui ont été sélectionnées.

Nous avons prélevé environ 1kg d’échantillons a trois reprises par parcelle. Les échantillons
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ont été séchés a I’air pendant une semaine (figure 16) avant d’étre pressés avec un mortier en
porcelaine, tamisés & 2 mm et mis en sac pour entamer les analyses physico-chimiques. Ces
analyses ont été effectuées au laboratoire du Centre Régional de la Recherche Agronomique
de Meknes.
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Figure 16 : Echantillons de sols laissés sécher a I’aire au laboratoire d’Ingénierie,
d’Electrochimie, de Modélisation et d’Environnement, FSDM, Fes

Le pH eau est mesuré en pesant 10 g de sol broyé et en ajoutant 20 mL d’eau distillée. Le
mélange a été agité 3 fois chaque 10 min avec des barreaux magnétiques pendant 30

secondes, puis lu par un pH metre aprés 30 min, selon les protocoles NF X 31-117.

Le pH-Kcl (figure 17) est mesuré en utilisant le mélange susmentionné, nous avons ajouté 25
mL de KCI 1M puis en agite trois fois de la méme facon citée précédemment, selon les
mémes protocoles. Le pH est mesuré dans le surnageant apres 1 heure d’agitation et

décantation.

La Conductivité Electrique (CE) est mesurée sur une pesé de 10g de sol avec 50mL d’eau

distillée aprés une agitation pendant 2 heures selon les protocoles NF 1ISO11256.

La matiere organique (MO) est dosée selon la méthode Walkey and Black. Nous avons
ajouté 5 mL de Bichromate de potassium (annexe 2) dans 0,5g de sol tamisé puis le mélange
est agité doucement jusqu’a dispersion du sol. Dans un premier temps, nous avons additionné
10 mL de H>SO4 concentré puis nous avons agité pendant 1 min avant de laisser reposer pour
une durée de 30 min. Nous avons, dan un second temps, ajouté dans ce mélange 75mL d’eau
distillée ; apres homogénéisation nous avons additionné 5mL de I’acide orthophosphorique
concentré. Le mélange est laissé reposer une deuxiéme fois pendant 30 min. Finalement, nous
avons ajouté 8 gouttes de I’indicateur coloré (Diphénylamine) et Titration de I’excés De

Bichromate de potassium avec une solution de Sulfate de Fer (annexe 2) jusqu’a I’apparition
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d’une couleur vert brillant. Le méme protocole est réalisé pour le témoin sans I’ajout du sol.

Figure 17 : Mesure pH-KCI du sol au laboratoire INRA

Le potassium échangeable (K) : Apres la pesée de 5 g du sol tamisé a 2 mm dans une
bouteille en plastique, on a ajouté 50ml de la solution d’extraction d’acétate d’ammonium
H3COONH; 1N a pH=7. Le mélange a été agité pendant 30 min et enfin filtré sur papier filtre

puis lu par un photométre a flamme.

Le phosphore assimilable (P) : les échantillons de sol ont été pesés (2,5 g) dans des flacons
de 250mLpuis extraits par la solution d’extraction Bicarbonate de sodium a pH=8,5 et par la
suite agités pendant 30min par un agitateur va-et-vient (figure 18). Apres I’extraction, le
mélange a éte filtré a travers le papier filtre. Par la suite, 10 mL de I’extrait ont été prélevés
dans des fioles de 50 mL, puis acidifiés avec 1mL de I’acide sulfurique (H2SOa4). Pour la
coloration, 8mL de bicarbonate de sodium ont été ajoutés et complétés par 50mL avec I’eau

distillée. L’intensité de la couleur bleue a été lue par un spectrophotometre a 820 nm.

Le nitrate (NO3") est doseé sur une fraction de sol de 40 g en ajoutant 100ml de solution
molaire de chlorure de potassium. Ce mélange est agité pendant une heure a I’aide d’un
agitateur va-et-vient (vitesse = 100 coups par minute) puis centrifugés pendant 15 minutes a
3000 tours/min. A I’aide d’une pipette, nous avons prélevé 50mL de solution claire et
introduit le prélévement dans un flacon de 50 mL, puis conservé les solutions au réfrigérateur.

Pour le dosage, nous avons récupéré 10 mL d’extrait apres filtration.
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Figure 18 : Agitateur va-et-vient programmable au laboratoire INRA
I1- 4 Composition des métaux lourds dans les eaux, sols et plantes irrigues

11-4-1 Collecte et préparation des échantillons
Pour chaque terrain, nous avons effectué deux prélevements, une en période d’étiage
correspondant a la saison seche d’aolt 2020 et I’autre en periode de crues correspondant au
mois de février 2020. Les échantillons prélevés a ces deux périodes sont: les eaux
d’irrigation, les sols et les oliviers. Les cardons et les aubergines ont été prélevés en été
uniquement. Tous nos échantillons ont été soigneusement étiquetés, placés dans une glaciere

contenant de la glace et transportés ensuite au laboratoire.

Les eaux : Les échantillons d’eau ont eté prélevés dans des flacons en PVC soigneusement
nettoyés et rincés avec de I’eau distillée d’une capacité de 500 mL. Ensuite ils ont été filtrés
puis nous avons ajouté 2,5 mL d’acide nitrique concentré pour abaisser le pH a < 2 afin
d’éviter la précipitation et toute activité microbienne pendant le stockage (Jabeen et al.,
2018). Par la suite, ils ont été stockés et fermés hermétiquement a 4 °C pour minimiser les

altérations chimiques jusqu’a I’analyse.

Les sols: Trois prélevements de sols ont été effectués dans les différentes parcelles
sélectionnées en un échantillonnage systématique a la tariére en acier inoxydable (figure 19)
entre 0 et 20 cm de profondeur. Nous avons pris 1 kg de chaque prélévement dans des sacs en
polyéthylene. Chaque échantillon correspond a un mélange composite de trois prélevements
effectués dans 3 endroits différents espacés équilatéralement de 7 a 10 m. lls ont ensuite été

séchés a Iair, broyés et tamisés a I’aide d’un tamis de 1,18 mm, puis conservés dans des sacs

82



Evaluation verticale spatio-temporelle de la qualité des eaux d’irrigation sur les cultures et les sols
irrigués

en polyéthyléne pour des analyses ultérieures (Leblebici et Kar, 2018 ; Chabukdhara et al.,
2016).

Figure 19 : Prelevement des échantillons de sol par la tariere en acier inoxydable a la parcelle
S3 irriguée par EU.

Les plantes : Les cultures, olivier, cardon et aubergine : I’échantillonnage a intéressé la partie
aerienne (tiges + feuilles). Nous avons effectué les prélevements en méme temps et dans les
mémes endroits, que celui des sols prélevés a la tariere. Ils ont été lavés et rinces a I’eau
distillée pour éliminer les polluants périphériques. Ces échantillons ont ensuite été séchés a
I’air pendant deux jours pour reduire la teneur en eau et enfin séchés au four a 70 °C pour
éliminer toute I’humidité sans décomposition thermique (Chabukdhara et al., 2016 et Gaga et
al., 2023).

11-4-2 Analyse par ’ICP-AES
Pour le sol et les plantes, les éléments minéraux étudiés ont été dosés dans le résidu de produit
calciné a 500 C° pendant 5 h (figure 20), avec une prise d’essai de 25 g pour les feuilles et les
écorces, et de 30 g pour les téguments et les pulpes. Le dosage des métaux étudiés (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Fe, Mn et Zn) a été realisé par la méthode de I’ecau régale et analysé par la
Spectrométrie d’Emission Atomique de Plasma d’argon a Couplage Inductif (ICP-AES). La
méthode a I’eau régale a pour principe la mise en solution de I’échantillon dans un mélange
d’acide chlorhydrique et nitrique selon le mode opératoire suivant : on pese 0,15 g de la

matiére minérale, on y ajoute 2 a 3 mL d’eau régale, on porte sur une plaque chauffante et on
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laisse évaporer a sec. On ajoute ensuite 25 a 30 mL d’acide chlorhydrique (2M) jusqu’a
dissolution totale puis on analyse par I’ICP-AES. Les analyses des métaux lourds des eaux sol
et plantes ont été effectuées par ICP-AES au niveau du Centre Universitaire Régional
d’Interface (CURI) & I’Université Sidi Mohamed Ben Abdellah (USMBA) de Fes.

Figure 20 : Four a moufle modele Vulcan 3-550 PD au laboratoire INRA au laboratoire
INRA

Le principe de la spectrométric d’émission atomique — plasma a couplage inductif est
d’analyse simultanée des ¢léments majeurs et mineurs. Cette méthode utilise un plasma a
couplage inductif pour exciter les atomes et ions d’un échantillon qui émettent en retour un
rayonnement ¢lectromagnétique avec une longueur d’onde caractéristique pour chaque
élément chimique. Les analyses sont réalisées en voie liquide, soit apres dilution adéquate
pour les solutions aqueuses (ex. eaux de riviére, saumures), soit apres dissolution acide ou
fusion alcaline pour les matériaux solides (ex. poudres naturelles ou synthétiques, roches,

sols, plantes). Les caractéristiques principales :

e Détermination de plus de 70 éléments

e Limite de détection : 10aine ppb (ug/L)

e Gamme spectrale étendue de 160 a 800 nm

e Effets de matrice réduits et haute sélectivité spectrale offrant un vaste choix de
longueurs d’ondes sans interférences pour 1’analyse multi-lignes

e Réponse linéaire sur au moins 5 ordres de grandeur, ce qui évite les risques de
courbure des analyses et de saturation du détecteur afin d’améliorer la qualité des

résultats
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e Analyse de solutions a forte teneur en sel (ex. eau de mer, saumure)

e Passeur automatique d’échantillons

11-5 Echantillonnages et analyses microbiennes et parasitaires dans les
eaux d’irrigation, les sols et les plantes

Les paramétres biologiques et parasitologique étudiés sont les suivants : Coliformes totaux,
Coliformes thermotolérants, salmonelle, vibrion cholérique et ceufs d’helminthes. Nous avons
étudié ces paramétres aux trois niveaux, les eaux d’irrigation, le sol et aussi sur le cardon et
I’aubergine. Les analyses ont été effectuées au laboratoire de microbiologie et biotechnologie
de I’Institut agronomique et Vétérinaire (IAV) a Rabat.

11-5-1 Echantillonnage pour analyse microbiologique et parasitologique
En saison hivernale en février et la saison estivale en aolt 2019, les échantillons d’eau et du
sol sont prelevés dans les cing parcelles aux mémes peériodes et au méme moment. Pour les
plantes (cardon et aubergine), les prélevements ont été effectués en été en paralléle avec les
eaux et les sols. Tous les prelevements ont été faits a trois reprises et tous les échantillons sont
soigneusement étiquetés et mis dans une glaciere contenant de la glace et transportes

immédiatement au laboratoire.

L’eau d’irrigation : le volume d’eau utilisé est de I’ordre de 500 mL par échantillon pour les
analyses bactériologiques, et de I’ordre d’un litre pour les analyses parasitologiques. A I’aide
de flacons en verre borosilicaté, lavés soigneusement avec de I’eau distillée. Les flacons
nettoyés et rincés ont été stériliseés dans un autoclave a 120°C avec une pression de 120

kg/cm? pendant 30 minutes.

Les sols irrigués : Les prélevements du sol consistent en un échantillonnage systématique a
la tariére en acier inoxydable entre 0 et 10 cm de profondeur. Nous avons pris 500g pour
chaque prélévement dans des sacs stériles. Chaque échantillon correspond a un mélange

composite de trois prélevements effectués dans 3 endroits différents espacés.

Cardon et I’aubergine irrigués : Le préléevement est effectué de facon a récupérer en grande
partie les feuilles en contact avec le sol et aussi les racines des deux cultures. Ces échantillons
ont été prélevés en utilisant des gants stériles et de facon aléatoire et mise dans des flacons
nettoyés, rincés et stérilisés dans un autoclave a 120°C avec une pression de 120 kg/cm?

pendant 30 minutes.
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11-5-2 Recherche des parasites : (Eufs d’helminthes

11-5-2-1 Prélevement et analyse parasitologique des eaux d’irrigation

Les échantillons prélevés ont été décantés pendant huit heures. L’aspiration a été utilisée pour
éliminer le surnageant et le sédiment a été centrifugé a 4500 tours pendant 5 minutes. Le culot

obtenu est soumis a I’analyse.

L’identification des ceufs d’helminthes (figure 21) est effectuée selon le protocole
expérimental de la technique Rodier (1996). L’énumération des ceufs et faite via la lame Mac

Master sous microscope photonique.
11-5-2-2 Prélevement et analyse parasitologique des sols

Un échantillon de 100g de sols mis dans des sacs en polyéthylene stériles a été effectué a trois
reprises pour chaque parcelle. Au laboratoire, les sols ont été tamisés pour éliminer les
particules grossiéres. A 50g de sol tamisé est ajouté 300 ml de NaOH (0.01N). Ce mélange a
été agité pendant une minute puis laissé reposer pendant cing minutes. Aprés ces cing minutes
de repos, le mélange (sol+NaOH) est agité de nouveau pendant une minute puis filtré dans un
passe a thé. Dans le filtrat récupéré est ajouté 210 ml NaOH (0.01N) puis centrifugé a 2000
tours par minutes pendant 2 minutes. Le surnageant est éliminé et le culot est utilisé pour
I’analyse parasitologique selon le protocole expérimental de la technique d’Arther, Fitzgerald

et Fox (Arther et al., 1981), en utilisant la lame Mac Master sous microscope photonique.

Figure 21 : (Eufs d’helminthes sous microscope photonique. A = ceuf d’helminthe; B = bulle
d’air.
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11-5-2-3 Prélevement et analyse parasitologique des plantes

Les parties des plantes récupérées sont lavées abondamment avec de I’eau distillée. En ce qui
concerne les racines, le sol subjacent a été débarrassé. Cette eau de lavage est filtrée puis
laissée décanter. Aprés élimination du surnageant, les résidus sont soumis a une centrifugation
a 3500 tours par minute pendant 15 minutes. Le culot obtenu est analysé en présence d’une
solution d’enrichissement avec le saccharose a 1560g/L selon la méme technique

susmentionnée.

11-5-3 Recherche de Coliformes Totaux et de Coliformes Thermo-tolérants

a. Analyse des CT et CTT dans les eaux d’irrigation
Les CT et CTT sont des microorganismes marqueurs d’une contamination fécale. Pour la
numération, nous avons mis en suspension 10 ml d’échantillon dans 90 ml de solution stérile
de citrate trisodique a 2% (v/v) dans une température de (45°C) pendant 3min aprés une
homogénéisation au Stomacher (Stomacher 400 lab blender, UK). Aussi, nous avons effectué
des dilutions décimales dans de I’eau peptonée jusqu’a 107. L’ensemencement a été fait dans

deux boites de pétri pour chaque dilution et chaque milieu de culture.

Pour le dénombrement des coliformes totaux, nous avons utilisé le milieu gelosé Violet Red
Bile Lactose Agar (VRBL, Oxoid CMO0107). Il contient 7g de peptone ; 3g d’extrait de
levure ; 10g de lactose ; 5g de chlorure de sodium ; 1,5g de mélange sel biliaire ; 0,002g de
cristal violet ; 0,03g de rouge neutre ; 15g d’agar et le pH est ajusté a 7,4. Le milieu des CT
est ensemencé et incubé a 37°C pendant 24 heures. Pour CTT le milieu est placé dans les
boites a 44°C pendant 24 et 48 heures.

b. Analyse des CT et CTT dans les sols et le cardon irrigués
Une prise d’essai de 10g de sol et 10g du mélange des deux parties de la plante. Ces deux
éléments sont broyés a I’aide d’un broyeur, et introduits dans un sachet stérile a dilution
(sachet en plastique) en ajoutant aseptiqguement 90 mL d’eau péptonée tamponnée. Des
dilutions décimales (de 10 & 107®) sont ensuite effectuées a partir de la solution mére, selon
I’état de contamination de I’échantillon. La détermination du degré de contamination du
cardon par les eaux d’irrigation se fait par la méthode de culture en profondeur, ou 1 mL de la
suspension mere et des dilutions décimales sont déposées dans des boites de pétri stériles (ou

tubes pour le dénombrement des CSR). Ensuite, 15 mL du milieu de culture préalablement
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fondue sont coulés et bien mélangés avec I’inoculum dans un milieu de culture Désoxycholate
lactose agar (DLA). L’incubation des CT est effectuée a 37°C pendant 24 heures. Pour les
CTT, I’incubation est effectuée a 44°C pendant 24 et 48 heures. Les coliformes se présentent

sous forme de colonies rouge foncé (figure 22).

Figure 22 : Colonies des coliformes sur le milieu Désoxycholate lactose agar (DLA)

11-5-4 Recherche des vibrions cholériques
La recherche des vibrions cholériques s’effectue en 3 étapes par enrichissement sur milieu
EPA (eau peptonée alcaline) puis isolement sur gélose GNAB (Lebres, 2002). La lecture se
limite a la présence ou I’absence de colonies spécifiques, en tenant compte que les vibrions se

présentent le plus souvent sous forme de colonies lisses et transparentes (figure 23).

La recherche des vibrions cholériques dans I’eau d’irrigation et le sol et les deux cultures (8g
chacun) broyé comporte trois étapes (Norme Marocaine : n° 03.7.051) : L’enrichissement
dans I’eau péptonée tamponnée dix fois concentrée a 37°C pendant 6 heures, est suivi d’un
deuxiéme enrichissement dans I’eau péptonée tamponnée simple a 37°C pendant 6 heures.
L’isolement sur milieu sélectif consiste a ensemencer le milieu TCBS (milieu Thiosulfate
Citrate Bile Saccharose) a partir du bouillon d’enrichissement, et incubation a 37°C pendant
24 a 48 heures. L’identification est la derniere étape ; colonies suspectes sur milieu TCBS,
saccharose positif (de 1 a 2 mm de diametre), sont repiquées sur milieu Kligler et incubé a
37°C pendant 24 heures. Ceci incite a I’identification biochimique (en utilisant les galeries

API 20 N E) ou sérologique a I’aide de serums spécifiques.
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Figure 23 : Colonie de vibrions cholériques sur le milieu EPA (eau peptonée alcaline) puis

isolement sur gélose GNAB

11-5-5 Recherche de Salmonelles

La recherche des salmonelles s’effectue en 4 étapes par enrichissement puis isolement sur

gélose Hektoen. Les boites de gélose Hektoen subiront une lecture qui se limite a la présence

ou I’absence de colonies spécifiques et en tenant compte du fait que les Salmonelles se

présentent le plus souvent sous forme de colonies grises bleues, vertes bleues avec ou sans

centre noir d’une taille tres petite (figure 24).

Eau : La recherche de salmonelles a été effectuée conformément a la norme
marocaine : NM 03.7.050 [19] de 1995 : 200 ml de I’eau a analyser sont mélangés a
200 ml d’eau peptonée tamponnée a double concentration dans un flacon de 500 ml,
qui est incubé a 37°C pendant 6 a 18 heures. Un enrichissement de 0,1 ml du premier
enrichissement est placé dans 10 ml de bouillon de Rappaport et incubé a 42°C
pendant 18 a 24 heures. L’isolement sur milieu sélectif est réalisé en ensemencant le
milieu Hektoen avec du bouillon d’enrichissement et en ’incubant a 37°C pendant 24
a 48 heures. Les colonies suspectes sont isolées sur milieu Hektoen, lactose négatif
avec un centre noir, puis placées sur milieu Kligler en tubes et incubées a 37°C
pendant 24 heures. Les souches de Salmonella suspectes ont été identifiées
biochimiquement a I’aide de la galerie conventionnelle et de la galerie API 20E, dont
les caractéristiques biochimiques sont comparables a celles recherchées suivant les
méthodes d’identification conventionnelles. Des sérums spécifiques aux souches de

salmonelles ont été utilisés pour identifier sérologiqguement les souches suspectes
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(sérums polyvalents T.A.B.C.). L’identification des souches isolées et purifiées des
eaux polluées s’est faite par une approche moléculaire, I’amplification de I’ADN par
PCR.

Figure 24 : Colonies de salmonelles sur le milieu sur gélose Hektoen

- Sol et plantes : La recherche des salmonelles comporte quatre étapes (Norme Marocaine
NM 08.0.116) :

1. Pré-enrichissement : 25 g de sol et 25g du mélange racines et feuilles du cardon et
d’aubergine sont broyés et mis dans I’eau peptonée tamponnée (bouillon nutritif) a une
dilution de 1/10°™. L’incubation est & 37°C pendant 18 & 24 heures.

2. Enrichissement : le bouillon rappaport est ensemencé avec 0,1 ml du bouillon nutritif et

incubé a 44°C pendant 24heures.

3. Isolement : le milieu Hektoen (milieu sélectif) est ensemence a partir du bouillon rappaport

et incubé a 37°C pendant 18 a 24 heures.

4. ldentification : I’identification des salmonelles au niveau des cultures a été réalisée selon le
méme protocole d’identification des salmonelles dans les eaux d’irrigation décrit

précédemment.

11-6 Analyse statistiques
Les expériences ont suivi un plan randomisé avec trois répétitions pour chaque analyse. Les
résultats ont été exprimés en moyenne * SE. Les données ont été évaluées par une analyse de
variance a sens uniqgue (ANOVA) pour déterminer les valeurs significatives. Le test de la
différence minimale significative (LSD) de Fisher a été utilisé comme test post hoc pour les

comparaisons multiples & a = 0,05.
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Les analyses statistiques effectuées sur les paramétres sont a la fois univariées (tests de
corrélation) et multivariées (tests de similarité et analyse en composantes principales) pour
aider a déterminer les différentes corrélations entre les paramétres physico-chimiques. Les
données ont été vérifiées pour voir si elles répondaient aux exigences de normalité et

d'’homogénéité des variances requises pour appliquer des statistiques paramétriques.

Les analyses statistiques ont été traitées par le logiciel IBM SPSS statistical version 27
(University of New Haven ; West Haven, CT, USA).

Les données relatives aux polluants physico-chimiques de I'eau et de sol ont été répertoriées et
analysées. Toutes les expériences ont été réalisées en triplicata par site d'échantillonnage.

Avant d'effectuer lI'analyse en composantes principales (ACP), un test de Shapiro-Wilk a été
utilisé pour aider a confirmer la normalité et I'hnomogeéneité des variances ainsi que pour
souligner les variations ou les similitudes dans la composition entre les sites d'échantillonnage
(variabilité temporelle et spatiale). Les valeurs propres ont été rapportées et la quantite de
variances a été déterminée. Une fois I'ensemble des valeurs propres déterminé, les relations
possibles entre les parametres ont été vérifiées par des coefficients de corréelation. Le nombre
de composantes principales a prendre en compte et une représentation graphique des résultats
ont étée generés.

I11- RESULTATS ET DISCUSSIONS

I11-1 Evaluation de la qualité physico-chimique des eaux utilisees en
irrigation
L état et les tendances des paramétres physico-chimiques sont étudiés en utilisant la variation
spatio-temporelle en deux étapes. La premiere porte sur les tendances temporelles, dans
laquelle les moyennes de chagque parameétre sont calculées entre les stations pour les périodes
d’été et d’hiver, puis les valeurs moyennes annuelles. La seconde évalue les tendances

spatiales de ces mémes parametres entre les stations.

I11-1-1 Evaluation des propriétés physico-chimiques
Les parameétres physico-chimiques varient en fonction de la saison et du lieu (annexe 5).
Les températures de I’eau (figure 25) d’irrigation ont suivi un schéma saisonnier et ont varié

entre 6,3 et 12,43°C en hiver et 7,5 et 23,43°C en été. La température a tendance a augmenter

au fur et a mesure que I’on s’éloigne de I’amont de I’Oued Fés. C’est-a-dire qu’un
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réchauffement de 6°C en hiver et de 16°C en été di aux développements anthropiques tend a
modifier le changement du régime thermique des rivieres. Ces variations peuvent influencer

directement la vie des organismes aquatiques (Eldridge, 1967 ; Rezouki et al., 2021).

Tec Température
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Figure 25 : Températures mesurées dans les eaux d’irrigation en hiver et en été

(P= eaux de puits ; SI=eaux d’Oued Bitit ; S2=eaux d’Oued Fés en amont ; S3=Eaux d’Oued
Fes en aval EOFA et S4=EUT)

Les valeurs de pH enregistrées vont de 7,2 a 7,68 et sont généralement alcalines a plutot
neutres (figure 26). Une légére différence a été observée d’amont en aval d’Oued Fés. Les
variables environnementales naturelles, telles que le couvert végétal, la nature de la roche-
meére et du sol, et les activités humaines, telle que la pollution, influencent le pH (Brémond &
Vuichard, 1973 ; Dussart & Fauré-Fremiet, 1966). On remarque qu’il diminue lorsque les
niveaux d’eau sont bas et que I’évaporation est importante. En revanche, le pH augmente pour
les EUT pendant les périodes séches car le débit ne dépend pas des conditions géothermiques

mais des activités humaines.

La CE (figure 26) est I’un des parametres physiques qui nous permet de Vérifier la quantité de
sels dissous dans I’eau (Rodier, 1996) et la présence de pollution dans I’eau (Ghazali & Zaid,
2013 ; Rezouki et al., 2021). C’est un meilleur paramétre pour la différenciation géochimique
des eaux (Merghem et al.,2016). La CE des eaux de I’Oued Fés présente des valeurs
importantes qui varient fortement entre I’amont 594,67 ps/cm et 1’aval 2020,67 ps/cm en

période seche. Ces valeurs sont comparables a celles trouvées dans I’oued Zegzel (Maroc) par
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Derfoufi et al (2019). En revanche, elles sont supérieures a celles rencontrées dans ces mémes
eaux en 2007 (Derwich et al, 2008). L augmentation de la CE pendant la période chaude peut
étre liée d’une part au faible débit de I’Oued, qui entraine une augmentation des
concentrations en sels minéraux et, d’autre part, a une forte évaporation atmosphérique
(Lamri & Belghyti, 2011).
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Figure 26 : pH et conductivité mesurés dans les eaux d’irrigation en hiver et en été (P= eaux
de puits ; S1=eaux d’Oued Bitit ; S2=eaux d’Oued Fés en amont ; S3=Eaux d’Oued Fés en
aval EOFA et S4=EUT)

En été, dans les EUT, la CE de 1,3x10% (us/cm) est inférieure a celle enregistrée en hiver. La
salinité est calculée a partir de la conductivité électrique. La salinité de tous les échantillons a
un degré de restriction léger a modéré qui répond aux exigences de la réutilisation de I’eau
pour I’irrigation (EC<3ds/m). Ces résultats sont similaires a ceux trouvés dans I’Oued Zegzel
(Maroc) par Derfoufi et a Zelfana en Algérie (Benslama, 2021). Les concentrations excessives
de sel dans I’eau douce ou dans le sol ont un impact négatif sur la production agricole, et
nuisent aux eaux souterraines. La salinité est liée a une mobilité et une biodisponibilité accrue
des métaux traces dans la solution du sol. Une fois salinisé, le sol est difficile a assainir (Du
Laing et al., 2008 ; Acosta et al., 2011).

Diagramme de wilcox : Pour mieux déterminer la qualité des eaux utilisées en irrigation,
nous nous sommes basée sur les classifications calculées par les paramétres CE et Na%

(Tableau 17) et interprétées par le diagramme de Wilcox (1948). Ce diagramme permet de
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localiser les types d’eau selon leur qualité. Le diagramme de Wilcox (1948) comprend quatre

classes : excellente, bonne, admissible et médiocre.

Tableau 17 : Paramétres de la qualité des eaux d’irrigation en se référant a la CE et Na% des

deux saisons hiver et été.

Parametres CE Na%
Saison hivernale 524 +0.4 53.4

i Saison estivale 554+ 0.1 47.7
Saison hivernale 423+ 34 26.3

>t Saison estivale 521 +125 19.7
Saison hivernale 930+ 84 55.3

> Saison estivale 594.7+6.5 74.1
Saison hivernale 994.67 +10.8 70.5

> Saison estivale 2020.67 £ 4.7 66.4
Saison hivernale 1830+ 11,53 67.02

> Saison estivale 1333.33 + 26.65 86.4

Selon les données du diagramme (figure 27), en hiver comme en été, les eaux de puits et les

eaux d’Oued Bitit sont excellentes pour un usage d’irrigation. Ces résultats sont en accord

avec ceux d’Obami-Ondon (2021) qui ont eu des eaux de puits de qualité excellente. En ce

qui concerne les eaux d’Oued Fés situées avant la zone industrielle Dokkarat, en hiver, elles

se situent dans une bonne qualité par contre en été elles deviennent en qualité admissibles.

Les EOFA et les EUT ont également une qualité admissible mais en hiver, alors qu’en été, la

qualité devient médiocre pour les EOFA et a la limite prés de la qualité médiocre pour les

EUT. Méme constat, selon I’étude de Tamrabet (2011) qui a eu des qualités médiocres sur

cing sites d’EU.
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Figure 27 : Diagramme de Wilcox (1948) présentant la qualité des eaux d’irrigation,

P : eaux de puits ; S1 : eaux d’Oued Bitit ; S2 : Eaux d’Oued Fés en amont ; S3 : EOFA

d’Oued Fés et S4 : EUT dans les deux périodes hivernale et estivale.

Selon Wilcox (1948), I’état d’utilisation des eaux de qualité médiocre - pour notre cas les
EOFA -, signifie en général que ces eaux sont fortement minéralisées elles sont destinées a
I’irrigation de certaines plantes tolérantes au sel sur des sols bien drainés et lessivés. Pour les
eaux d’Oued Fes et les EUT qui sont de qualité admissible, en général, I’état d’utilisation a
I’irrigation de cultures tolérantes au sel sur des sols bien drainés, I’évolution de la salinité doit
néanmoins étre suivie. En ce qui concerne les eaux de puits et les eaux d’Oued Bitit, elles

peuvent étre utilisées en toute sécurité pour I’irrigation de la plupart des cultures et sols.

La DCO est utilisée pour estimer les concentrations de matieres organiques ou minérales,
dissoutes ou en suspension dans I’eau qui peut étre oxydées, par la quantité d’oxygene
nécessaire a leur oxydation chimique totale (Rodier, 1996). Les concentrations de DCO
observées varient de 26,4 a 6,9x10? mg/L (figure 28), avec une moyenne annuelle maximale
de 5,7x10%2 mg/L, qui a été observée dans les EUT. Les EOFA sont de trés mauvaise qualité
car elles dépassent 250 mg/L qui sont la norme marocaine (Bulettin officiel, 2002). La DCO
moyenne annuelle la plus faible était de 26,4 mg/L, observée dans les eaux de puits. Ces eaux,
a cet endroit, étaient moins polluées car elles étaient en amont des zones industrielles de Feés.
Ces résultats sont plus significatifs en comparaison avec les résultats relatifs aux eaux de

surface de Bamenda, Cameroun (Mufur et al., 2021).
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Figure 28 : DCO et la DBO5 en mg/L mesurés dans les eaux d’irrigation en hiver et en été
(P= eaux de puits ; S1=eaux d’Oued Bitit ;S2=eaux d’Oued Fés en amont ; S3=Eaux d’Oued
Fes en aval EOFA et S4=EUT)

La DBOs est un indicateur de la matiere organique biodégradable et est également évaluée
pour déterminer la quantité d’oxygene nécessaire pour stabiliser les déchets domestiques et
industriels une fois déversés, ils n’épuisent pas I’oxygéne des eaux de surface, ce qui peut
entrainer la mort des poissons (Gupta et al., 2017 ; Derfoufi et al., 2019 ; Rezouki et al.,
2021). En éte, I’eau destinée a étre utilisée pour I’irrigation d’Oued Fés en aval EOFA est
riche en matiére organique avec une DBOs de 2,4x102 mg d’O./L (figure 28). Quant aux
EUT, la DBOs était inférieure, avec une moyenne de 1,5x102 mg d’O2/L. Pour la saison des
crues, les résultats respectifs sont de 4,7x10' mg d’O2/L et 8,2x10* mg d’O/L. Ces eaux
présentent une forte pollution par des éléments organiques. Cette pollution organique est plus
importante pendant la saison séche, par rapport a la saison des pluies. Ces résultats sont
également en accord avec les données des eaux de surface de Wadi Zegzel (2019) et des eaux
de la riviere Narmada, Madhya Pradesh, Inde (2017).

Le lessivage des engrais organiques et la forte utilisation des EU industrielles dans la ville de
Fes sont les principales causes de cette pollution organique. La présence de grandes
concentrations d’éléments organiques constitue un apport important d’éléments structurants

pour le sol lors de I’irrigation.

Le rapport DCO/DBOs est important pour déterminer les traitements appropriés des
effluents. Des rapports DCO/DBOs plus faibles impliquent la présence d’une forte proportion

d’éléments biodégradables, pour lesquels un traitement biologique est approprié. A I’inverse,
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des valeurs plus élevées de ce rapport indiquent qu’une grande partie de la matiere organique
n’est pas biodégradable et, dans ce cas, il est préférable d’envisager des traitements physico-
chimiques. A partir de la DCO/DBOs, on peut déduire si les EOFA doivent étre rejetées
directement dans les milieux récepteurs. En effet, elles présentent les caractéristiques des
déchets domestiques (rapport DCO/DBOs inférieur a 3). Les valeurs de ce rapport sont une
indication de la présence de polluants peu ou pas biodégradables qui doivent étre traités avant
d’étre rejetés dans I’environnement. Les milieux aquatiques ont des capacités d’assimilation
telles qu’ils peuvent accueillir des rejets de quantités définies de DBOs sur des périodes de
temps définies. Selon nos résultats, la valeur moyenne annuelle du rapport DCO/DBOs des
eaux de puits, deseaux d’Oued Bitit et des eaux en amont d’Oued Fes est inférieur a la valeur
de 3,0 définie par les normes. Ainsi, on peut conclure que méme si les déchets urbains ont une
charge organique importante, ils sont facilement biodégradables. L’examen de ce rapport
souligne les caractéristiques biodégradables des EOFA mélangées aux rejets de I’abattoir
municipal et de I’hopital régional de la ville, pour lesquelles un traitement biologique semble
tout a fait approprié. Le rapport DCO/DBOs des EOFA et de 'EUT était supérieur a 3. Par
conséquent, une grande partie de I’élément organique n’est pas biodégradable car ces eaux ont
accumule différents polluants industriels et, dans ce cas, il est préférable d’envisager un

traitement physico-chimique (Faouzi et al., 2023).

L’azote total (figure 29) permet de mesurer la pollution azotée totale d’un effluent. Dans
cette étude, les concentrations d’azote variaient selon les endroits et les saisons. L’irrigation
en aval d’EOFA avait une concentration plus grande de 5,4x10! mg/L pendant I’été et une
concentration moindre de 4,2x10' mg/L en hiver, mais ces concentrations sont toujours
supérieures a la norme de qualité de I’eau de 30 mg/L. Les résultats trouvés dans les EUT sont
trés fluctuants, avec une moyenne annuelle de 6,9x10' mg/L, qui est influencée par la

concentration de 1,3x10> mg/L, observée pendant I’hiver.

Selon les normes marocaines de qualité des eaux d’irrigation, les chlorures CI (figure 29) ne
doivent pas dépasser 3,5x10> mg/L pour Iirrigation de surface. L’EOFA avait une
concentration de 5.0x10% mg/L pendant I’été, ce qui dépasse le critére de qualité de I’eau. Ce
site est caractérisé par une forte minéralisation pendant I’été en raison d’un apport d’eau
réduit et d’une température plus élevée, ce qui entraine un enrichissement de I’eau en
chlorures (Karrouchet al., 2017). Les valeurs des EUT étaient les mémes en hiver et en été

4,3x10* mg/L. Ces résultats sont cohérents avec les eaux de la riviére Bystrzyca en Pologne
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(Tomczyk & Wiatkowski, 2021) et les données de Karrouch (2017) en aval de la riviére
Boufekrane a Meknés, au Maroc.

e Azote Total mg/L Chlorure
90 4 600 -
80 -
70 - 500 -
80 1 400 -
50 -
40 300 -
301 I 200 -
20 A
10 -] I I 100 I I
0 - ' ! ! T 0 _j . I i : :
P > 32 >3 >4 P S1 S2 S3 sS4
WFévrier MAoit Stations EFevrier WAodt Stations

Figure 29 : Azote NK et Chlorure ClI- en mg/L mesurés dans les eaux d’irrigation en hiver et
en été : P=eaux de puits ; S1=eaux d’Oued Bitit ; S2=eaux d’Oued F¢s en amont ; S3=Eaux
d’Oued Fés en aval EOFA et S4=EUT

111-1-2 Analyse des données

Pour étudier les corrélations entre les variables physico-chimiques, une analyse en
composantes principales a été realisée. L'analyse en composantes principales (ACP) a été
appliquée sur des données comprenant cing échantillons d'eau et huit variables (Tableau 18) :
DBO5, DCO, TDS, NK, CE, pH, T (°C) et CI..

Le traitement de ces données physico-chimiques par L’ ACP donne plusieurs résultats qui sont
présentés dans les tableaux 18, et les figures 30 et 31. Le tableau 18, est une matrice de
corrélation qui présente des analyses statistiques univariées, la figure 30 présente le plan
factoriel (Dim1- Dim 2) et la figure 31 représente la répartition des stations d’étude selon le
plan factoriel (Dim1- Dim 2)

L'examen de la matrice de corrélation entre les variables montre une corrélation importante
entre T*TDS (0,94) ; PH* CI- (0,90) ; CE*CI- (0,98) ; CE *DBOS5 (0.97) ; CE*DCO (0,96) ;
CE*TDS (0,93) ; TDS*Nk (0,95) ; TDS*CI- (0,97) ; DCO*CI- (0,99); DCO*Nk (0,98) ;
DCO*DBO5 (0,93) ; Nk*CI- (0,92) et DBO5*CI- (0,92). Il existe également un degré de
corrélation mois important entre des variables telles que ™ CE (0,88) et PH*DCO +(0,89).
Ces différentes corrélations reflétent I'influence de chaque paramétre sur les autres dans les

eaux d’irrigation étudiées (Tableau 18).

98



Evaluation verticale spatio-temporelle de la qualité des eaux d’irrigation sur les cultures et les sols
irrigués

Tableau 18 : Analyse de corrélation de Spearman des paramétres des eaux étudiés.
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*Corrélation significative au niveau de 0,05. **Corrélation significative au niveau de 0,01.

L'ACP a été menée pour identifier les tendances, les corrélations et les phénomenes qui
peuvent influent sur la répartition des éléments chimiques dans les eaux d’irrigation. Au
niveau du cercle formé par les axes Diml et Dim2 (Figure 30), il existe un ensemble de
variables telles que pH, T, EC, Nk, Cl-, DCO, DBO5 et TDS qui sont corrélées positivement
sur l'axe Dim 1 avec une variabilité de 91,14%. Le graphique de la Figure 31 illustre la
répartition des différents stations d'échantillonnage étudiés (5 stations) sur le plan factoriel
Diml x Dim2, en relation avec les variables étudiés pour donner une idée sur les stations en

fonction de leur degré de pollution.

La projection des stations de prélevement sur le plan factoriel Dim1xDim2, nous confirme
I'existence de trois zones (G, GlI et GllIl) plus ou moins distincts (Figure 31) : Groupe | :
représenté par la station S4. L’eau dans cette zone est caractérisée par une pollution minérale,
qui se traduit par les valeures élevées de NK et Cl-. Cette importante charge de ces éléments

chimiques semble étre principalement due a la pollution domestique et industrielle. Groupe II:

99



Evaluation verticale spatio-temporelle de la qualité des eaux d’irrigation sur les cultures et les sols
irrigués

Ce groupe occupe les parties positives de la Dim1 et négative de Dim2. 11 est représenté par la
station S3. Cette zone, présente une pollution organique provoquée par les rejets domestiques
et industrie agroalimentaires, 1l est caractérisé par des valeurs élevées en DBO5, DCO et
TDS. Groupe Il représenté par les stations P, S1 et S2 qui présente des eaux de bonne
qualité de point de vue minéralisation, et en terme de pollution organique. Ceci est expliqué
par les faible valeure en DBO5, DCO, NK, CE, TDS et CI-

Figure 30 : Analyse en Composantes Principales dans le plan factoriel Dim 1-Dim 2 (espace
des variables).
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Figure 31 : Répartition des stations d’étude selon le plan factoriel Dim 1-Dim2
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I11-2 Caractéristiques physico-chimiques du sol et I’impact des eaux
d’irrigation sur sa fertilité

L’annexe 6 consolide les différents paramétres physico-chimiques des sols dans les parcelles
P, S1, S2, S3 et S4 en hiver et en été ainsi que la moyenne annuelle.

111-2-1 pH du sol
Le pH du sol influence la capacité des racines des cultures a absorber les nutriments des eaux
d’irrigation et des sols. Dans la figure 32 sont indiquées les valeurs moyennes du pH-eau et
pH-KCI mesurées dans les sols situés dans différents terrains étudiés.

Le pH des sols a I’échelle des parcelles situées dans la zone urbaine (S2 et P) est neutre a peu
alcalin. Le pH-eau varie entre 7,2 2 7,8 en été et 7,9 a 8,4 en hiver. Quant aux pH-Kcl du sol
de ces mémes parcelles ils sont neutres entre 6,8 valeur minimale en été et a 7,7 valeur
maximale en hiver. A I’échelle des profils pédologiques, ces deux parcelles son tres argileuses
avec une hydromorphie en général tres developpée qui rend le drainage tres lent. Ce type de

sol peut avoir un pH plus faible en profondeur.
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Figure 32 : pH-eau et pH-KCI des sols urbains (P et S2) périurbaines (S3 et S4) et rural (S1).

Le terrain situé en zone rurale (S1) enregistre un pH alcalin en hiver 8,8 et en été 8,6 (tableau
19). Le pH-KClI est peu alcalin dans les deux saisons. Nous constatons que ces valeurs sont en
accord avec le profil pédologique de cette parcelle qui est un sol profond a trés profond et trés

calcaire. Ceci est d0 a la présence d’ions calcium dans le sol, libérés par la dissolution de la
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roche calcaire. Une forte concentration de calcaire dissous influence la capacité des végétaux
a absorber I’eau par leurs racines (Rengasamy et al., 2003 et Abbou et al., 2022).

En ce qui concerne les terrains irrigués par les EOFA et EUT situés dans la zone périurbaine,
le pH est majoritairement peu alcalin, que ce soit en hiver ou en été, les valeurs sont de 7,39
des sols irrigués par les EUT (& la limite du degré neutre) en été a 8,1 des sols irrigués par les
EOFA en hiver. Au point de vue profil pédologique, ces sols ont la spécificité d’étre tres
profonds limoneux calcaires. Ce profil ayant une bonne capacité de rétention en eau il peut y
avoir des valeurs du pH plus élevé en profondeur. En revanche, dans certains sols basiques, le
pH eau a tendance a diminuer sur une irrigation par les EUT signalées par plusieurs auteurs
(Yadav et al., 2002 ; Rattan et al., 2005 ; Abbass et al., 2007 ; Belaid, 2010).

Tableau 19 : Degreé acido-basique des sols selon PNUD/FAQ (1964)

Echelle] o | 2 | 3 | a 5 | 6 |

pH |4 4,5 5 5.5 6 65 7 .5 8 85

111-2-2 Effet des eaux d’irrigation sur la salinité du sol
La salinité du sol est étudiée suite a I’analyse de la conductivité électrique (CE), selon nos

résultats (figure 33).
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Figure 33 : Conductivité électrique du sol dans les différentes parcelles étudiées en hiver et
en été.
La CE mesurée en hiver est plus élevée par rapport a celle mesurée en été et ce pour tous les
sols des terrains étudiés. Les valeurs maximales hivernales et estivales sont enregistrées dans
les sols irrigués par les EOFA : elles sont respectivement de 632 ps/cm et de 592 ps/cm.
Suivent les sols irrigués par 1’Oued Fes en aval avec les valeurs suivantes de 603 ps/cm en
hiver et 551 ps/cm en été. Ce sont des sols a profil pédologique respectivement limoneux
calcaires S3 et trés argileux S2, selon Miyamoto et Chacon (2006) et Maskooni et fakhreddin
(2015). Lorsque ces sols sont irrigués par une eau de salinité élevée les sols a texture argileuse
ou ceux qui présentent un niveau calcrete, imperméable ou moyennement perméable, sont les
plus vulnérables a la salinisation. Selon I’échelle de Durand J.H. (1983) (tableau 20) la qualité
de ces deux types de sols est légérement salée, ce qui démunie le rendement des cultures
sensibles au sel, contrairement aux autres sols (P, S1, S4) non salés car la CE est inférieure a
500 ps/cm. Méme si le sol irrigué par les EUT la CE n’est pas salé par rapport au sol irrigué
par EOFA étant donné que la CE des EUT était inférieure au EOFA selon les résultats

susmentionnés dans la partie des eaux d’irrigation.

Tableau 20 : Classe de la qualité des sols selon 1’échelle de Durand J.H. (1983)

Classe CE en ps/cm a 25 °(| Qualité des sols Effet sur le rendement

Classe I 034500 Non salé Négligeable

Classe IT 500 a 1000 Légérement sale Diminution du rendement des cultures
trés sensibles au sel

Classe IIT 1000 a 2000 Salé Diminution des rendemients de la plus
part des cultures

Classe IV 2000 & 4000 Trés salé Seules les cultures résistantes donnent un
rendement satisfaisant

Classe V Plus de 4000 Extrémement salé Seules quelques cultures donnent des
rendements satisfaisants

111-2-3 Matiére organique et évolution (C/N) dans le sol
Les matieres organiques jouent un réle important dans le fonctionnement global du sol, a
travers de leurs composantes qui définissent la notion de fertilité. Elles jouent un réle
physique, biologique et chimique au niveau des sols (Walsh et McDonnell, 2012). C’est le
substrat de base pour le réseau trophique détritivore, un réservoir d’éléments nutritifs ; ces
matiéres organiques retiennent a leur surface des cations et des anions adsorbés (elles ont une
capacité d’échange cationique tres élevée), elles contribuent a la structuration du sol, elles ont
une trés forte capacité de rétention d’eau et permettent donc d’augmenter la réserve utile du

sol.
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Figure 34 : MO des sols des cing parcelles étudiees calculées dans les deux saisons

Selon nos résultats (figure 34), nous avons constaté un pourcentage de MO plus important
dans le sol du terrain S3 avec les valeurs 6,02% en hiver et 5,8% en été suite a I’irrigation par
les EOFA. Aussi le sol du terrain S4 avec les valeurs de 4,3 en hiver et de 4,5 en été suite a

I’irrigation par les EUT.

L’irrigation avec les EUT n’entraine pas systématiquement une accumulation de MO dans le
sol, et c’est méme le phénoméne inverse qui a été observé. En effet, en raison de leur
concentration élevée en éléments fertilisants et en oligo-éléments, les EUT stimulent I’activité
microbiologique du sol (Magesan et al., 2000 ; Ramirez-Fuentes et al., 2002), tentant de
favoriser la minéralisation du carbone organique du sol lorsque les circonstances sont

favorables, ce qui entraine une diminution de ses niveaux de MO (Herpin et al., 2007).

111-2-4 Effet des eaux d’irrigation sur la fertilité du sol (Potassium, Phosphore et
Nitrate)

Potassium (K) : La détermination du potassium permet de connaitre la teneur en cet élément
directement absorbée par la plante. L’ion Potassium assure le fonctionnement des stomates,
améliore la couleur des fleurs, aide a la croissance, renforce la résistance au gel et aux
maladies, améliore la saveur des fruits. La connaissance du statut potassique des sols
constitue la base de toute investigation sur le raisonnement d’une fertilisation potassique
(tableau 21).
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Tableau 21 : Echelle d’appréciation du degré de richesse en Potassium soluble K+ (mg/L)

(Mhiri, 2002).
Degré de richesse Potassium soluble en (K*) g/L
Trés faible <2
Faible 2-4
Moyen 4-20
Elevé 2040
Tres élevé > 40

Le potassium échangeable comprend le potassium de la solution du sol et le potassium
adsorbé sur les surfaces externes des minéraux argileux en particulier. Des échanges ioniques
incessants et rapides s’établissent entre ces deux formes. La plante se nourrit a partir du
potassium de la solution du sol. Ce potassium ne représente qu’une tres faible fraction du

potassium du sol (Schneider, 1997).

Nos résultats (figure 35) montrent des teneurs en K dans les sols plus élevees en été qu’en
hiver et cela au niveau de toutes les parcelles étudiées. Cette différence de saisonnalité est
expliquée par le phénomene de lessivage pendant I’hiver par les pluies drainantes. La valeur
maximale annuelle du K au niveau des sols irrigués par les EOFA était de 56 ppm. Viennent
apres les sols irrigués par les eaux d’Oued Fés en amont avec 43 ppm et aussi les sols irrigués
par les EUT avec 42 ppm. Selon le degré de richesse en K, les deux parcelles sont trés riches
(Tableau 21). En plus de I’apport nutritionnel des EU, des EUT et des eaux de surface (Oued
Fés), du point de vue pédologique, ces sols sont limoneux et argileux ; cette texture limoneuse
et argileuse est potentiellement plus riche en K total que les sols a texture grossiére (Mhiri,
2002 ; Dasylva et al., 2019). Les sols irrigués par les eaux de puits sont moyennement riches
en K avec une valeur annuelle de 24 ppm et la valeur la plus faible du K est celle des sols

irrigués par les eaux de surface Oued Bitit.
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Figure 35 : Teneur en potassium échangeable dans les sols des terrains étudiés en ppm en
hiver et en ete.

Phosphore (P) : Le phosphore joue un role physiologique a plusieurs niveaux. Il favorise la
croissance de la plante, son action étant conjuguée a celle de I’azote, le développement des
racines, la précocite, et la qualité des produits, la rigidité des tissus, la reproduction. Il est

indispensable pour la photosynthese : il est le cceur du métabolisme énergétique de la plante.

Les teneurs en phosphore en hiver et en été ne sont pas majoritairement significatives dans les
sols de nos échantillons. Cela signifie que méme en période de lessivage le P n’est pas
dégrade car les ions phosphates sont trés peu mobiles dans le sol, donc le risque de lessivage
est faible (Compaoré et al., 2001). Les valeurs annuelles les plus élevées du P assimilable
(P20s) sont enregistrées au niveau des sols irrigués par les EUT de 0,45ppm et les eaux
d’Oued Fés de 0,45ppm en amont suivies des EOFA de 0,41ppm. Les valeurs annuelles les
plus faibles sont au niveau des sols irrigués par les eaux de puits de 0,32ppm puis ces irrigués

par les eaux d’Oued Bitit de 0,34ppm (figure 36).
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Figure 36 : Teneur en phosphore assimilable dans les sols des terrains étudiés en ppm en
hiver et en éte.

Nitrate (NO3z") : En tant que sels minéraux tres solubles et mobiles, les nitrates sont la forme
d’azote la plus oxydée que I’on trouve dans le sol et dans I’eau. Ils peuvent étre assimilés par
les plantes et sont utilises comme source de nourriture azotée pour de nombreuses plantes
cultivees. L azote minéral apporteé via les eaux d’irrigation a montré différents comportements

selon le type de sol irrigué (Germon, 2022).

Nous avons constaté, selon nos résultats, que I’effet de saisonnalité sur la teneur du NO3™ est
similaire a celle, du K échangeable. En effet, les concentrations en NO3™ dans les sols en hiver
sont moins élevées significativement qu’en été ce qui est di au lessivage provoqué par les

périodes pluviales, étant donné que NO3" est soluble dans I’eau.

Dans la figure 37, les concentrations maximales sont de 6,5 ppm retrouvées dans les sols
irrigués par les EOFA et 2,9 ppm dans les sols irrigués par les EUT en été. Par ordre
décroissant, en été, la teneur du NOs™ dans les sols irrigués par les eaux d’Oued Fes est de 2,2
ppm, suivis des sols irrigués par les eaux de puits 1,5 ppm et en dernier lieu les sols irrigués
par les eaux d’Oued Bitit de 1,4 ppm. En comparant ces données avec celles de Belaid (2010),

les sols irrigués par les EUT ont une teneur de NOs™ inferieure a nos résultats.
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Figure 37 : Teneur en nitrate dans les sols des terrains étudiés en ppm en hiver et en éte.

I11-2-4 Analyse des données

Les résultats de I’ACP concernent les 5 stations étudiées et 7 paramétres physico-chimigues.
Les deux premiers axes apportent 81,68% de I’information totale. L’expérience montre que
I’essentiel de I’information de 1’ ACP est fourni par ces deux axes factoriels Dim1 et Dim2. Ils
définissent le plan principal Dim1 x Dim2 que nous avons choisi pour établir notre analyse.

L'examen de la matrice de corrélation entre les variables montre une corrélation importante
entre MO*K (0.99) ; pH (eau)*pH (KCI) (0,96) ; CE* K (0,93) et CE* MO (0,91). Il existe
également un degré de corrélation moins important entre des variables telles que pH (KCI)*
MO (-0,88) Ces différentes corrélations refletent l'influence de chaque parametre sur les

autres et sur la qualité du sol (Tableau 22).

Tableau 22 : Analyse de corrélation de Spearman des parametres cibles dans les sols.
*Corrélation significative au niveau de 0,05. **Corrélation significative au niveau de 0.01
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L’ACP a été menée pour identifier les corrélations et les phénomeénes qui peuvent influent sur
les parametres physico-chimiques de sol. Au niveau du cercle de formée par les axes Dim1 et
Dim2 (Figure 38), il existe un ensemble de variables telles que MO, K, CE, P et NO3 qui sont
corrélées positivement sur I'axe Dim1 et pH (eau) et pH (KCI) corrélés négativement avec une
variabilité totale de 81.68%. Le graphique de la figure 39, illustre la répartition des différents
stations d'échantillonnage étudiés (5 stations) sur le plan factoriel Dim1 x Dim2, en relation
avec les variables étudiés pour donner une idée sur nos échantiollons de sols en fonction de

leurs qualité physico-chimique.

La projection des stations de prélevement sur le plan factoriel Dim1xDim2, nous confirme
I'existence de trois groupes de sol (GI, GII et GlIlI) plus ou moins distincts en termes de
parametres physico-chimiques (Figure 38) : Groupe | : représenté par la station S3. Le sol
dans cette station est caractérisé par une richesse en NO3, MO et K. Cette importante charge

dans les éléments chimiques et la matiére organique semble étre principalement due a
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I’irrigation par les eaux usées riches en MO et élément chimiques. Groupe Il: Ce groupe
occupe les parties positives de la Dim1 et négative de Dim2. 1l est représenté par les stations
S2 et S4. Cette zone est caractérisée par une charge en Phosphore élevée (P). La présence de
cet élément dans cette zone pourrait étre liée aux activites de fertilisation agricole et/ou a la
présence des phosphates dans les eaux d’irrigations.

Groupe I11: occupe la partie négative de Diml et positive de Dim2 et représenté par les
stations et P, S1 qui sont deux stations irrigués par des eaux de qualité excellant et un pH

relativement alcalin.
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Figure 38 : Analyse en Composantes Principales dans le plan factoriel Dim 1-Dim 2 (espace
des variables).
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Figure 39 : Répartition des stations d’étude selon le plan factoriel Dim 1-Dim2
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111-3 Impact des eaux d’irrigation sur la teneur en métaux lourds dans sols
et plantes irrigués : distribution spatiale et verticale

I11-3-1 Teneur en métaux lourds dans les eaux destinées a I’irrigation
Dans le tableau 23, en saison séche les teneurs en métaux lourds Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn

sont plus élevées qu’en saison de pluies et ce pour les cing sites.

La concentration moyenne maximale est le Fe avec une valeur de 1.41 mg/L au niveau des
EUT. En ce qui concerne la concentration moyenne minimale des métaux lourds il y a le Cd a

0,002 mg/L enregistré en période hivernale dans les eaux d’Oued Bitit.

Les teneurs les plus faibles en métaux lourds dans les deux saisons sont les eaux d’Oued Bitit
suivies des eaux de puits puis par les eaux d’Oued Fés en amont. En hiver, les eaux d’Oued
Fes situées en aval présentent des concentrations moyennes des métaux lourds Cr, Cu, Fe, Ni
et Zn plus élevées par rapport aux eaux usées traitées avec les concentrations respectives
0,054 mg/L, 0,503 mg/L, 0,049 mg/L, 0,204 mg/L et 0,198 mg/L. En revanche, en été, les
concentrations moyennes des Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn dans les EUT sont plus élevées par

rapport aux EOFA situées en aval avec les concentrations respectives de 0,854 mg/L,

0,366 mg/L, 0,689 mg/L, 1,405 mg/L, 1,157 mg/L, 0,618 mg/L et 0,073 mg/L. Méme constat
des traveaux de Sayo et al., 2020 pour les metaux Zn, Cd et Pb dans les eaux usées traitées.
Ces concentrations moyennes élevées pourraient étre dues a la présence de composés
métalliques dans les déchets dirigés vers la station d’épuration, qui ne sont pas éliminés

efficacement au cours du processus de traitement (Nzeve, et al., 2014).
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Tableau 23 : Concentrations de Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn en mg/L dans les eaux destinées

a I’irrigation en saisons séche et de pluies

Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn
p 0.007 + 0.025 + 0.015 + 0.008 * 0.007 0.006 * 0.005 +
0.0012 0.0042 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012
s1 0.002 + 0.004 + 0.011 + 0.004 + 0.005 + 0.005 + 0.004 +
0.001 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.004
-
°:’ $2 0.012 + 0.039 + 0.025 + 0.009 * 0.007 0.009 + 0.006 +
E, 0.001° 0.001° 0.005P 0.0012 0.0012 0.001° 0.0012
s3 0.012 + 0.054 + 0.503 + 0.049 + 0.204 + 0.007 + 0.198 +
0.001° 0.002°¢ 0.03¢ 0.009° 0.01° 0.0012 0.021°
s4 0.012 + 0.035 + 0.023 + 0.01+ 0.04 + 0.008 + 0.008 +
0.001° 0.009° 0.009° 0.0012 0.002°¢ 0.002° 0.0012
p 0.023 + 0.022 + 0.017 + 0.0204 + 0.014 + 0.074 + 0.053 +
0.0022 0.008? 0.0022 0.0072 0.0012 0.0082 0.0062
s1 0.013 + 0.014 + 0.014 + 0.34 + 0.010 + 0.025 + 0.036 *
0.002 0.002 0.001 0.03 0.003 0.008 0.007
‘§ 52 0.428 + 0.177 + 0.237 + 0.554 + 0.606 + 0.309 + 0.257 +
< 0.003° 0.007° 0.03° 0.09° 0.095P 0.015° 0.01°
$3 0.852 + 0.283 + 0.402 + 1.052 + 1.13 + 0.606 + 0.036 *
0.007°¢ 0.02°¢ 0.05° 0.11° 0.22° 0.032°¢ 0.0082
sa 0.854 + 0.366 + 0.689 + 1.405 + 1.157 + 0.618 + 0.073 %
0.009°¢ 0.005¢ 0.544 0.144 0.21° 0.018° 0.006°
Normes 0,01 1 0,2 5 0.2 5 2
Marocaines
FAO (1994) <0,01 <0.1 <0,2 <5 <0.2 <5 <2

Chaque chiffre représente 1’erreur standard moyenne de trois répétitions. Les moyennes dans une colonne (au sein de chaque
groupe) suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes et les moyennes suivies de lettres différentes sont
significatives a P < 0,01 selon le test LSD (o = 0,05).

En faisant une comparaison avec les normes marocaines de la qualité des eaux destinées a
I’irrigation, nous avons constaté que la concentration du Cd des eaux irriguées situées dans les
cing sites est hors norme sauf pour les eaux de puits en période hivernal et les eaux d’Oued

Bitit dans les deux périodes. Les teneurs les plus importantes sont 0.852 mg/L et 0.854 mg/L
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détectées dans les EOFA situé en aval et les EUT respectivement en période seche. Toutefois,
le Cd peut provenir d’activités industrielles dans les industries chimiques et dans la
fabrication de pesticides et d’herbicides utilisés en agriculture (Alloway et Ayres, 2010). A la
méme période, la teneur moyenne du Pb est hors norme dans les eaux d’Oued Fes en amont et
en aval EOFA et les EUT avec la concentration respective de 0,309mg/L, 0,606 mg/L et
0,618 mg/L. Cependant, il convient de noter que les principales sources de pollution par le
plomb sont les pesticides, les impuretés des engrais, les rejets des mines et des usines de
fusion et les retombées atmosphériques de la combustion de combustibles fossiles (Hong et
al., 2009).

Chaque chiffre représente I’erreur standard moyenne de trois répétitions. Les moyennes dans
une colonne (au sein de chaque groupe) suivies de la méme lettre ne sont pas
significativement différentes et les moyennes suivies de lettres différentes sont significatives a
P < 0,01 selon le test LSD (a = 0,05).

111-3-2 Teneur en métaux lourds dans les sols irrigués
Le tableau 24 montre les moyennes des concentrations pour tous les métaux étudiés dans le
sol des deux saisons hivernale et estivale. En été, les valeurs des métaux lourds sont plus

élevées qu’en hiver.

En hiver, le sol irrigué par les eaux de puits contient des concentrations moyennes en Cd, Cr
et Fe plus importantes que celles des sols irrigues par les eaux d’Oued Fés en amont et en
aval, les valeurs sont respectivement de 0,066 mg/L, 0,306 mg/L et 67,34 mg/L (Faouzi et al.,
2022). Ces résultats peuvent étre expliqués par I’accumulation des métaux dans le sol suite
aux apports des eaux de puits contaminées par les eaux d’Oued Feés situées en proximité.
S’ajoute aussi I’effet de dilution par les eaux de pluies en hiver (Aslam et al., 2017;
Woldetsadik et al., 2017), alors que le sol irrigué par les EUT présente une concentration
moyenne en Cr plus grande que celle irrigué par les eaux d’Oued Bitit avec une valeur de
0,614 mg/L. Toujours a la méme saison, les teneurs des Ni, Pb et Zn sont inférieures a 0,01

mg/L dans le sol des cing parcelles.
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Tableau 24 : Concentrations des métaux Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn en mg/L dans le sol
irrigue pendant les saisons séches et pluvieuses.

Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn

0.066 + 0.306 + 0.222 + 67.34 + <0.01 <0.01 <0.01

0.008° 0.01° 0.01° 3.44°
0.03 + 2021 +
s 0% oosx002 013:003 92 <001 <001 <001
by
2 0034+ 0102+ 0.45 + 2551 +
3 52 o003 0.011° 0.021° 0.31° <001 <001 <001
0.054 + 0.22 + 0.15 + 3551 +
s3 GO s Lo o5t <001 <001 <001
0065+ 0614+ 0233+ 5117+
4 0.002° 0.019° 0.012° 0.06¢ <001 <001 <001
o 0438  0354%  2371x 12323+ 0646% 029:  1645%
0.0142 0.02° 0.3° 0.7 0.051*  0.01° 0.12%
0.11 + 0.16 + 1284+ 026+ 003+ 025+
S 0124001 470, 0.003 0.03 0013  0.005 0.01
5 , 0427% 0352+ 2806+ 10773+ 0741 0303+ 1729%
2 0.022° 0.011° 0.19° 0.207° 003" 001  0.103°
0.423 + . 0428+ 15635+ 0809+ 0297+ 0988+
S3 00120 8002 5440 0.05° 001° 002 0.09°
o 0428+  0702& 0509+  12334x 0783+ 0308+ 1047%
0.02° 0.061° 0.032° 0.01° 002 003 0175
Norme
AFNOR 2 150 100 - 50 100 300
N F U 44-041

Chaque chiffre représente ’erreur standard moyenne de trois répétitions. Les moyennes dans une colonne (au sein de chaque
groupe) suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes et les moyennes suivies de lettres différentes sont
significatives a P < 0,01 selon le test LSD (o = 0,05).

En été, le sol irrigué par les eaux d’Oued Fes en aval contient des concentrations moyennes
maximales en Cr, Fe et Ni respectivement comme suit : 1,8 mg/L, 156 mg/L et 0,81 mg/L.
Cette augmentation des teneurs de métaux lourds dans le sol est due a I’utilisation a long
terme des eaux usées pour I’irrigation (Mutune et al., 2014 ; Meng et al., 2016). Les valeurs
maximales pour le Cu et Zn sont enregistrées aux sols irrigués par les eaux d’Oued Fés en
amont et les eaux de puits 2,81 mg/L — 2,37 mg/L et 1,73 mg/L — 1,65 mg/L respectivement.

Les valeurs du Cd 0,4 mg/L et Pb 0,3 mg/L sont identiques dans le sol des cing terrains. Il a
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éte rapporté que I’utilisation de produits chimiques, d’engrais chimiques, de pesticides et de

fongicides était la source potentielle de pollution au plomb dans le sol (Wei et al., 2011 ;
Deribachew et al., 2015).

I11-3-3 Teneur en métaux lourds dans les plantes

Le tableau 25 présente les teneurs en métaux lourds étudiés dans I’olivier pour les 2 saisons

(été et hiver) et le cardon et I’aubergine en été uniquement.

Tableau 25 : Concentrations des métaux Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn en mg/L dans les
oliviers en période séche et en période de pluie.

Cd Cr Cu Fe Ni Pd Zn

001+ 0037+ 0137+ 1103+ i . 053+

P 00022 0001° 0012 152 <0017 <001%  naa
0.007+ 0005+ 0127+ 6074 051+

1 0002 0004 003 002 <001 <001 495
g 0013+ 0059+ 0233+ 003+ 0.636 +
3 S2 g002¢ 000" 0018  077° <0017 <0017 74ga
0015+ 0057+ 1622+ 17.04%+ i . 105+

S3 0.001°  0002° 024° o0o1c <0017 <0017 Tyuqb
0014+ 0010+ 0039+ 1006+ i . 105%
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Chaque chiffre représente 1’erreur standard moyenne de trois répétitions. Les moyennes dans une colonne (au sein de chaque
groupe) suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes et les moyennes suivies de lettres différentes sont
significatives a P < 0,01 selon le test LSD (a = 0,05).

Olivier : Nous avons remarqué qu’en hiver les concentrations moyennes des métaux lourds
Cd, Cr, Ni et Pb sont moins importantes. En hiver, le Ni et le Pb ont une teneur inférieure a
0,01 mg/L dans les oliviers cultivés dans les cing terrains. Les feuilles et les tiges des oliviers
qui sont irrigués par les eaux d’Oued Bitit dans les deux saisons, ont des concentrations des
métaux lourds plus faibles par rapport aux autres oliviers irrigués, suivis des oliviers irrigués
par les eaux de puits, a I’exception du Fe qui présente la valeur la plus élevée de 21,96 mg/L
enregistré en été (Faouzi et al., 2022). En saison estivale, la concentration du Ni dépasse les
normes WHO (1996) dans les oliviers irrigués par les EUT d’une valeur de 0,251 mg/L. En ce
qui concerne le Pb, la valeur enregistrée dans le tissu des oliviers irrigués par les EOFA de
0,612 mg/L dépasse largement les limites acceptées (0,3mg/L). Contrairement aux études
faites sur les choux frisés et les epinards irrigués par I’effluent des eaux usees, la teneur du Pb
s’est avérée légerement inférieure aux limites acceptables de 0,3 mg/L (Sayo et al., 2020). Le

Ni est tres présent dans I’environnement, il est un élément normal des tissus végetaux.

De nombreuses espéces végétales accumulent naturellement des niveaux relativement élevés
de Ni dans leurs tissus, méme si, comme pour de nombreux métaux traces, les teneurs dans
les différents tissus végétaux sont influencées par les caractéristiques du sol et la forme sous
laquelle se trouve le Ni (Yusuf et al., 2011). Nos résultats montrent une concentration
Iégerement supérieure aux limites acceptables de 0,2 mg/L du Ni dans les tissus de 1’olivier

irrigué par les EUT 0,25 mg/L.

Cardon et aubergine : ces deux cultures irriguées dans les EOFA et EUT ont des teneurs en
métaux lourds plus importantes par rapport aux autres cultures irriguées. Ceux qui dépassent
ou s’approchent des normes limites sont le Ni dans les tissus des cardons et aubergines
irrigués sous les EUT avec les valeurs respectives de 0,197 mg/L et 0,187 mg/L. Le Pb dans
les deux tissus aubergine et cardon irrigués sous les EOFA ont de valeurs respectives 0,43
mg/L et 0,295 mg/L et ceux irrigués par les EUT dans I’aubergine de 0,34 mg/L alors que la
limite doit étre a 0,3 mg/L (WOH, 1996).
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Figure 40 : Concentrations de Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn en mg/L dans I’aubergine irriguée
par les eaux de puits : P ; Oued Bitit : S1 ; Oued Fés en amont : S2 ; EOFA : S3 et EUT :S4.
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Figure 41 : Concentrations de Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn en mg/L dans le cardon irrigué par
les eaux de puits : P ; Oued Bitit : S1 ; Oued Fés enamont : S2 ; EOFA : S3 et EUT : S4.
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Nous avons constaté que le Pb est beaucoup plus assimilable dans les tissus d’olivier que dans
les tissus du cardon et d’aubergine (figure 40 et 41). Cette différence peut s’expliquer par les
différentes caractéristiques d’absorption (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007). N’oublions
pas que I’olivier est une plante vivace qui a donc subi une irrigation beaucoup plus importante
que les plantes annuelles. Le cardon accumule des concentrations moyennes la plus
importante en Fe > Cu > Cr par rapport a I’olivier avec les valeurs respectives 40,16 mg/L
>0,561 mg/L > 0,381 mg/L. En contrepartie, I’olivier accumule des concentrations moyennes
la plus importantes en Fe > Cu Pb par rapport au cardon et I’aubergine avec les valeurs
respectives 21,96mg/L>1,622mg/L > 0,612mg/L. Les teneurs importantes en métaux lourds
dans les plantes peuvent affecter de maniére significative la qualité nutritionnelle de ces

dernieres et entrainer des risques pour la santé des consommateurs (Khan et al., 2016).

I11-4 Contamination microbienne et parasitaire dans les eaux d’irrigation,
les sols et les plantes

111-4-1 Contamination par les Coliformes et ceufs d’helminthes dans les eaux

d’irrigation
Selon les normes WHO (1989) et les normes marocaines de qualité de I’eau pour I’irrigation,
la concentration exigée des Coliformes doit étre inférieure ou égale a 1000 UFC/100 ml. La
concentration moyenne annuelle des CT dans les eaux d’irrigation est hors normes (tableau
26) et cela au niveau des eaux de puits, des eaux d’Oued Fés en amont et EOFA et aussi les
EUT : les valeurs sont respectivement de 1,3x10%; 6,9x10°; 1x10°; 11x10° UFC/100ml. En
ce qui concerne les CTT, les valeurs sont moins importantes par rapport aux CT et elles sont
hors normes pour des eaux d’irrigation susmentionnées (Eaux de puits, eaux d’Oued F¢s en
amont et en aval et EUT) : les concentrations moyennes sont respectivement de 6,5x103;
3,6x10%; 31,5x10%; 16,8x10°. Or les eaux d’oued Bitit utilisées en irrigation répendent aux

normes en vigueur.

Les résultats des EUT enregistrent les concentrations en CT et CTT les plus élevées. Cette
différence peut étre expliquée par la grande quantité d’eau collectée dans la ville de Fés qui
contient de grandes quantités de feces. Les échantillons sont plus chargés en coliformes en
période séche qu’en période de pluie. Cette caractéristique a également été notée par d’autres
auteurs (Coulibaly-Kalpy et al.,2017). En effet, la contamination de ces réservoirs était
superposable a celle des EU urbaines (EI Ouali Lalami et al., 2014). Ainsi, la source de la

contamination dans le réservoir était pilotée par celle des eaux usées.
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Tableau 26 : Micro-organismes indicateurs, coliformes totaux, coliformes thermo-tolérants et
parasites, ceufs d’helminthes dans les eaux d’irrigation.

Coliformes Totaux Coliformes Thermo- d’he(lEn?ifl?thes
(UFC/100ml) tolerant (UFC/100ml) (EufiL)
Février 6971 3587 22
i Aot 18487 9457 15
Moyenne 12729 6522 18,5
Février 284 108 0
S1
Aot 710,33 558 13
Moyenne 497,17 333 6,5
Février 70063,33 2224.67 0
> Ao(t 1300156,66 71030 24,67
Moyenne 685110 36800 12.33
Fevrier 1100110 480046,67 50
> Ao(t 880083,33 150036,6667 32
Moyenne 990055 315041,67 41
Février 20000156,67 2000046,67 479,67
> Ao(t 2400060 1360066,667 76
Moyenne 11200108,33 1680056,67 254,83

Que ce soit des ceufs ou des kystes de parasites selon les normes de qualités des eaux

d’irrigation, ils doivent étre absents. Cette exigence est respectée en hiver et au niveau des

eaux d’irrigation d’Oued Bitit et Oued Fes en amont. En revanche, Le hombre moyen annuel

d’ceufs d’helminthes concernant les eaux de puits, Oued Feés en aval et les EUT destinées a

I’irrigation est largement supérieur aux directives de I’OMS et aux normes marocaines. En

effet, ’OMS exige une concentration inférieure ou égale a 1 ceuf/l. Les nombres les plus

importants des ceufs d’helminthes sont enregistrés dans les EUT avec une moyenne de 254

ceuf/l et les eaux d’Oued Fés en aval d’une valeur de 41ceuf/l. Ces résultats sont en phase avec

les constats d’El Ouali (2014), les ceufs d’helminthes parasites dans les eaux usées urbaines

étaient associés au nombre d’habitants raccordés a la STEP. En hiver, les eaux en amont de
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I’Oued Fés ne contenaient pas des ceufs d’helminthes qu’en en été (tableau 24). En raison de
leur résistance et de leur persistance dans I’environnement, le risque sanitaire posé par les
ceufs d’helminthes lors de la réutilisation des eaux usées en agriculture était important
(Derwich et al., 2008 ; Hamaidi-Cherguiet al., 2016). Les eaux provenant de I’amont des
rejets de la ville de Fés répondent partiellement aux critéres des normes de qualité des eaux
destinées a I’irrigation. Cependant, les eaux des régions situées en aval de la ville et de la
confluence de I’Oued Fés et des EUT étaient les plus polluées par les microbes et les parasites
(Faouzi et al., 2023). Par conséquent, les agriculteurs du bassin versant de I’Oued Sebou

seraient exposés a des maladies bactériennes et parasitaires.

111-4-2 Micro-organismes pathogeénes dans les eaux d’irrigation
Pour sécuriser la santé des étres humains, aucune Salmonella ne doit étre détectable dans 5
litres ni aucune contamination par le vibrion cholérique dans 450 mL d’eau d’irrigation.

Tableau 27 : Présence ou absence de micro-organismes pathogenes, Salmonella et Vibrio
cholerae dans les eaux d’irrigation.

Cholera Vibrio Salmonella
Février Absent Absent
i Aot Présence Absent
Février Absent Absent
>t Aot Présence Absent
Février Absent Absent
> Aot Présence Absent
Février Présence Absent
> Aot Présence Absent
Février Présence Présence
> Aot Présence Absent

Dans le tableau 27, en été comme en hiver le Vibrion Cholérique était présent dans les deux
sites EUT et les eaux d’Oued Fés en aval. Pendant I’hiver, C. vibrio était absent dans les WTs

de I’Oued Fés en amont, mais présent en aval dans les WW et TWA. Ces résultats ne sont pas
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cohérents avec ceux trouvés en 2010, 2011 et 2012 & Oued Fés par El Ouali Lalami et al.
(2014).

Par ailleurs, Salmonella est absente les quatre sites, a I’exception des EUT, pendant I’hiver
(Tableau 27). Les bactéries pathogenes du genre Salmonella n’ont pas été détectées dans les
études de Hamaidi-Chergui et al (2016). Alors que les résultats de Ndiaye, Mamadou Lamine,
et al (2011) ont montré que 35% des eaux d’irrigation étaient contaminées par Salmonella spp
entre les deux types d’eau utilisés pour I’irrigation (eaux souterraines et eaux usées). Cette
absence a été rapportée dans d’autres études sur les eaux usées, malgré la présence d’une

charge bactérienne fécale élevée.

Des études sur I’effet des méthodes d’irrigation sur le niveau de contamination des légumes
ont montré que méme pour une eau d’irrigation fortement contaminée, les méthodes de goutte
a goutte ou de sillon reduisaient significativement le risque de contamination des cultures
(Ndiaye et al., 2011 ; Hamaidi-Chergui et al., 2016).

111-4-3 Contamination par les Coliformes et ceufs d’helminthes dans les sols

irrigues
L apport des microorganismes dans les sols par les eaux d’irrigation polluées, est un risque de
contamination des eaux souterraines des cultures irriguées et ainsi une menace pour la santé
humaine. La rétention des bactéries dans les sols se fait par des mécanismes d’attachement et
de filtration. De nombreuses expériences ont montré, que I’attachement est un mécanisme
important influencant la rétention bactérienne dans les milieux poreux. Le mécanisme de
contrainte implique le blocage physique du mouvement a travers des pores plus petits que les
bactéries (Stevik et al., 2004).

Nos échantillons des sols des cing parcelles irriguées ont montré une grande différence des
teneurs des coliformes en hiver par rapport a été. En effet, en 1’été, la teneur maximale des
Coliformes retrouvés est de 24x10° UFC/100ml, alors qu’en hiver, la valeur maximale est de
15x102 UFC/100ml. Ces deux valeurs sont enregistrées dans les sols irrigués pas les EUT
(tableau 26). Ces résultats sont aussi retrouvés dans les EUT de Isfahan en Iran (Farhadkhani
et al., 2018), a Dakar au Sénégal (Ndiayeet al., 2011) et aussi a Bangar EI-Sokkar en Egypte
(Elsokkary et Abukila, 2014). Par ordre décroissant, les EUT sont les plus chargées de
bactéries fécales suivies des eaux d’Oued Feés en aval puis des eaux de puits. Viennent ensuite

les eaux d’Oued Fés en amont et les eaux d’irrigation. Les moins polluées sont les eaux
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d’Oued Bitit, étant donné qu’elles ne sont pas en a proximité de la zone urbaine et

industrielle.

La plupart des bactéries coliformes fécales ont été retenues dans les premiers centimétres sous
I’entrée de la colonne et le profil diminue exponentiellement avec I’augmentation de la
profondeur (Farhadkhani et al., 2018). Indépendamment de la charge microbienne différente
de I’eau d’irrigation, la numération microbienne dans tous les sols de cette étude était toujours
au-dessus de la gamme recommandée (<1000 UFC100 ml-1) (Mara et Cairncross, 1991), a

I’exception des sols irrigués pas Oued Bitit.

Le tableau 28, montre la charge des (Eufs d’helminthes dans les sols en hiver qui est
beaucoup plus importante qu’en été. Ce constat a été observé a Oujda par Dsouli (2006) : le
pic des valeurs des ceufs d’helminthes est au printemps et en automne, alors que la valeur
minimale était en été. La valeur moyenne maximale est de 296 (Euf/l retrouvée dans les eaux
d’Oued Fés en aval (EU), suivie de celle des eaux de puits avec 252 (Euf/l. Cette teneur
importante des (Eufs d’helminthes dans les eaux de puits peut étre expliquée par la
contamination des eaux souterraines qui se trouvent a proximité d’Oued Fés en amont et aussi

de la zone urbaine.

Tableau 28 : Micro-organismes indicateurs, coliformes totaux, coliformes thermo-tolérants et
parasites, ceufs d’helminthes dans les sols.

Coliformes Totaux Coliformes Thermo- d’he(lEn;liflfthes
(UFC/100ml) tolerant (UFC/100ml) (Eufh)

Février 420 146 440

i Aot 9000000 1400000 64
Moyenne 4500210 700073 252
Février 200 78 52

S1

Aot 723 573 6

Moyenne 461,5 325,5 29
Février 100 80 250

> Aodt 9950000 654000 4
Moyenne 4975050 327040 127
Février 600 100 580

> Aodt 17000000 5600000 12
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Moyenne 8500300 2800050 296
Février 1500 110 416

> Aot 24000000 3300000 38
Moyenne 12000750 1650055 227

I11-4-4 Micro-organismes pathogénes dans les sols irrigués
Dans le tableau 29, les sols irrigués par les différents types d’eaux des cing parcelles montre
qu’aucune bactérie Salmonella n’a été détectée. Cela est en concordance avec les études faites
par Farhadkhani (2018). En revanche, Cholera Vibrio était bien présente en période estivale
dans les sols irrigués par EUT et EOFA. Cette contamination est aussi détectée par cette

bactérie pathogene dans les sols selon I’étude faite par Cui (2019).

Plusieurs facteurs peuvent influencer la charge microbienne des sols et des cultures irrigués
par les eaux usées et les risques sanitaires associés. La temperature et I’humidité ambiantes, le
taux de rayonnement ultraviolet, I’humidité et le pH du sol, I’antagonisme avec les
microorganismes indigenes du sol, la méthode d’irrigation, et enfin le type de plante
pourraient avoir un impact sur le devenir et la population des microorganismes dans le sol et

sur les surfaces des cultures (Becerra-Castro et al., 2015 ; OMS, 2006).

Tableau 29 : Présence ou absence de micro-organismes pathogénes, Salmonella et Vibrio
cholerae dans les sols.

Cholera Vibrio Salmonella
Fevrier Absent Absent
i Aodt Absent Absent
Fevrier Absent Absent
>t Aodt Absent Absent
Fevrier Absent Absent
> Aot Présence Absent
Fevrier Absent Absent
> Aot Présence Absent
s4 Février Absent Absent
Aot Présence Absent
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I11-4-5 Contamination par les Coliformes et ceufs d’helminthes dans les cultures
Les maladies d’origine alimentaire causées par la consommation de produits contaminés
constituent une préoccupation majeure lors de I’utilisation de I’irrigation par les EU (Bahri et
al., 2009 ; OMS, 2006 ; Becerra-Castro et al., 2015).

Les résultats de la contamination fécale et parasitaire sont montrés dans les figures 42 et 43.

Cardon : nos résultats ont monté une contamination fécale du cardon par les CT et CTT sous
I’irrigation des EOFA : pour les CT : 2,8x10° UFC/100ml et les CTT de2x10® UFC/100ml. Le
cardon irrigué par les eaux d’Oued Fés en amont une contamination par CT de 4x10*
UFC/100ml et les CTT de 3,7x10® UFC/100ml. En ce qui concerne le cardon irrigué par les
eaux de puits, les CT sont & 7,6x10° UFC/100ml et les CTT de 4,8x10* UFC/100ml. Cette
méme plante irriguée par les EUT la contamination par CT est de 1,5x10® UFC/100ml et par
CTT est de7,5x10% UFC/100ml et cette plante sous I’irrigation des eaux d’Oued Bitit avec les
concentrations les moins importantes de CT: 7,1x10®> UFC/100mlet CTT: 5,4x102
UFC/100ml. Ces données expliquent que le cardon le plus contaminé est irrigué pas les eaux
d’Oued Feés en aval et en amont (Faouzi et al., 2023). En comparaison avec des études faites
sur la laitue au Senegal (Ndiaye et al., 2011), la laitue était contaminée aussi suite a
I’irrigation par des EU. Les conditions environnantes, ainsi que le contact avec le type d’eau
d’irrigation et le sol irrigué, ont un impact significatif sur le niveau de contamination fécale

des cultures irriguées (Forslund et al., 2012).
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Concentration of coliforms in CFU/100ml and
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Figure 42 : Concentration des coliformes totaux et thermotolérants en UFC/100ml trouvés
dans la culture du cardon dans les cinq parcelles : P : parcelle irriguée par ’eau du puits ; S1 :
parcelle irriguée par I’eau de I’Oued Bitit ; S2 : parcelle irriguée par I’

Aubergine : les concentrations des CT, CTT sont moins importantes par rapport au cardon.
La concentration maximale est enregistrée dans les aubergines irriguées par les EOFA avec
les valeurs de 3,6x10° UFC/100ml pour les CT et de 2,2x10° UFC/100ml pour les CTT. Par
ordre décroissant de contamination des aubergines, aprés celles irriguées par EU, il y a les
aubergines irriguées par les eaux d’Oued Fés en amont, puis celles irriguées par les eaux de
puits, ensuite celles irriguées par les EUT et, en dernier lieu, celles irriguées par les eaux
d’Oued Bitit. Méme constat par comparaison avec I’étude d’Orlofsky et al. (2016) qui n’a
montré aucune différence significative dans la détection des bactéries indicatrices fécales sur
des tomates irriguées avec des eaux usées traitées par rapport a des tomates irriguées avec de

I’eau potable.

En ce qui concerne les ceufs d’helminthes, ces derniers sont absents dans les racines et les
feuilles d’aubergine. Seul le cardon dispose d’un tres faible nombre sous I’irrigation des
EOFA et EUT 3 et 6(Euf/l respectivement. Cette faible teneur, voire méme cette absence
d’ceufs d’helminthes peut étre expliquée d’une part le fait que les feuilles du cardon et surtout
celles de I’aubergine qui poussent loin du sol et d’autre part, par les effets du rayonnement
solaire, de la dessiccation et du vent. Ces effets sont aussi évoques par Dsouli (2006).
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Figure 43 : Concentration des coliformes totaux et thermotolérants en UFC/100ml trouvés
dans la culture d’aubergines dans les cinq parcelles : P : parcelle irriguée par I’eau du puits ;
S1 : parcelle irriguée par ’eau de 1’Oued Bitit ; S2 : parcelle irriguée par

I11-4-6 Micro-organismes pathogénes dans le cardon et ’aubergine.
Dans les trois derniéres parcelles situées en aval de la ville de Feés qui sont irriguées par les
eaux d’Oued Fés en amont et en aval EOFA et EUT, les cultures sont contaminées par
Vibrion Cholérique (Tableau 30).

Comme le sol, les cultures étudiées ne présentent aucune contamination de Salmonella dans
les cing parcelles. Contrairement aux études faites sur la laitue dont le niveau de
contamination était plus élevé, ce qui peut étre lié a la capacité de rétention plus élevée de
I’eau d’irrigation et donc a un potentiel de contamination plus éleve (OMS, 2006 ;Mok et al.,
2014).
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Tableau 30 : Présence ou absence de micro-organismes pathogénes, Salmonella et Vibrio
cholerae dans le cardon.

Cholera Vibrio Salmonella

P Aubergine Absent Absent
Cardon Absent Absent

- Aubergine Absent Absent
Cardon Absent Absent

- Aubergine Présence Absent
Cardon Présence Absent
Aubergine Présence Absent

>3 Cardon Présence Absent
- Aubergine Présence Absent
Cardon Présence Absent

Selon Christouet al., 2014, 2016 ; Cirelli et al., 2012 ; Urbano et al., 2017 les EUT ne
présentent aucun risque microbien pour les consommateurs. Cependant, les conditions
climatiques, la méthode d’irrigation et le type de plante sont cruciaux pour garantir une
consommation saine (Becerra Castro et al., 2015 ; Fonseca et al., 2011 ; Farhadkhani et al.,
2018).

V- CONCLUSION

La pénurie en eau, conjuguée a la demande incessante et croissante due aux développements
urbains et a la demande importante liée a I’activité agricole, a rendu nécessaire I’utilisation
des EUT et EOFA pour I’irrigation. Par conséquent, il faut veiller a ce que les préoccupations
en matiere de santé publique et d’environnement soient pleinement prises en compte. En
combinant les résultats, nous avons analysé systématiquement les avantages et les risques
associés a I’irrigation par les EOFA et EUT par rapport aux eaux de puits et de surface

utilisées en irrigation sur les sols et les cultures, et ce en deux saisons hivernale et estivale.

Les résultats ont montré que le pH et la conductivité sont dans les normes : en revanche, les
valeurs sont plus élevées dans les EUT et encore plus dans les EOFA par rapport aux autres
types d’eaux d’irrigation. Leur qualité est médiocre en été mais admissible en hiver. Avec
cette qualité, elles sont destinées a I’irrigation de certaines plantes tolérantes au sel sur des

sols bien drainés et lessivés. En été, les EOFA et les EUT ont une DCO et une DBO qui
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dépassent les normes standard avec un rapport DCO/DBO supérieur & 3 ; par conséquent, une
grande partie de I’élément organique n’est pas biodégradable car ces eaux ont accumulé
différents polluants industriels. En saison séche, les concentrations de I’azote Nk sont hors
normes en été dans les EOFA et dans les deux saisons pour EUT. Quant aux chlorures, ils
dépassent les limites exigées dans les EOFA et EUT et ce en hiver et en été.

Les sols irrigués par les EOFA et EUT ont le pH majoritairement peu alcalin que ce soit en
hiver ou en été. Au point de vue profil pédologique, ces sols sont trés profonds, limoneux et
calcaires. Ce profil ayant une bonne capacité de rétention en eau, il peut y avoir des valeurs du
pH plus élevees en profondeur. Les sols irrigués par les EOFA et les eaux d’Oued Fes en
amont sont légérement salées ce qui diminue le rendement des cultures sensibles au sel. Etant
donne que les EOFA et EUT sont riches en matiere organique puisqu’elles collectent les rejets
domestiques et industriels, nos données ont aussi enregistré un pourcentage en MO plus éleve
dans les EOFA en premier, suivies des EUT. Ce qui fait I’avantage de ces eaux c’est que les
élements fertilisants les sols N, P, K sont présents a des concentrations plus élevees en été

pour N et K dans les sols irrigués par EOFA et EUT.

En contrepartie, parmi les effets impactant, il y a la transmission verticale des métaux lourds
vers le sol et les cultures. Nos résultats ont démontré que les concentrations des éléments
métalliques Cd, Cu et Pb des EOFA et EUT dépassent le seuil critiqgue de 0,01 mg/L, 0,2
mg/L et 0,2 mg/L respectivement. En ce qui concerne les sols irrigués par ces eaux, la
pollution en Cr, Mn et Ni principalement est plus importante par rapport au sol irrigué par les
eaux de puits et les eaux d’Oued Bitit. Cette contamination a pu atteindre les oliviers irrigués
par EOFA principalement en Pb, Cu et Zn dont les teneurs sont parfois deux fois plus

polluées que ceux irrigués par les eaux de puits et les eaux d’Oued Bitit.

Par ailleurs, le cardon et I’aubergine étant des plantes annuelles, I’absorbation excessive des
métaux lourds est observée au niveau du Cd et Pb sous I’irrigation des EU. Les valeurs du Cr
sous I’irrigation des EOFA et EUT sont plus élevées surtout dans le cardon irrigué par EUT.
Nous constatons aussi que cette pollution varie en fonction du terrain et des types de plantes.
La forte disponibilité de ces polluants présente un réel risque sanitaire et de nombreux effets

nocifs pour ’Homme.

Au point de vue microbiologique, nos résultats ont montré une contamination par les

coliformes de facon hors normes de I’OMS au niveau des eaux d’irrigation étudiées, a
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I’exception des eaux d’Oued Bitit, affectant ainsi les sols irrigués, les cardons et aubergines
cultives dans les quatre parcelles.

En ce qui concerne les (Eufs d’helminthes, certes, en hiver, les ceufs parasitaires sont plus
nombreux dans les sols par rapport aux eaux d’irrigation suite a I’effet d’accumulation de ces

parasites, mais les cardons n’ont pas retenu ces ceufs.

Pour Salmonella, cette bactérie pathogene était bien présente uniqguement dans les EUT en été,
mais nos résultats confirment son absence au niveau des sols et des plantes. Contrairement au
Vibrion Cholérique, en plus de sa présence dans les eaux d’irrigation étudiées a I’exception
des eaux d’Oued Bitit, elle est présente aussi dans les sols irrigués par les eaux d’Oued Fés en
amont et en aval EOFA et EUT et elle est transmise au niveau des cardons et aubergines

irrigués pas ces eaux.

Pour une meilleure protection de la santé publique et pour une réduction des risques
potentiels, il faut donc appliquer des mesures de contrdle sur le terrain et apreés la récolte pour
réduire les micro-organismes, y compris I’irrigation au goutte-a-goutte qui est une methode
plus efficace pour réduire les micro-organismes dans le sol et sur la surface des cultures ainsi
que le lavage, la désinfection et I’épluchage des produits consommeés crus. Néanmoins, ces
pratiques sont peu efficaces pour réduire les taux des métaux lourds. De ce fait, nous

proposons la bioremédiation comme moyen de traitement présenté dans le chapitre suivant.
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I-INTRODUCTION

Les métaux lourds qui sont présents dans les eaux de surface et encore plus dans la crolte
terrestre sont aussi des indicateurs de pollution quand la concentration maximale est dépassée.
Cette derniere est due aux accumulations de métaux lourds par les émissions des zones
industrielles, I'élimination de déchets a forte teneur en métaux sans gestion préalable,
I'épandage d'engrais, de fumier animal, de boues d'épuration et les dépbts atmosphériques
(Khan et al. 2008 ; Zhang et al. 2010). Les teneurs des métaux lourds hors limite agissent
négativement sur toute la chaine alimentaire des plantes jusqu’a 1’étre humain. En effet, Ceux-
ci entrainent des cas d'effets cancérigénes, de toxicité excessive et de génotoxicité chez les
individus (Mukherjee et al., 2015, Xia et al., 2019).

Cependant, le traitement des eaux et I’assainissement des sols pollués sont essentiels pour
remédier a une concentration tolérable en métaux lourds. Diverses méthodes et processus sont
éprouvés. Pour les eaux, il y a des procédes physiques, chimiques ou biologiques (Ouafi et al.,
2020). En ce qui concerne les sols, les traitements sont basés essentiellement sur I'ingénierie,
soit l'excavation du sol, les pompes de lavage du sol et les systemes de traitement déja
utilisées. Neanmoins, les techniques non biologiques ne sont que partiellement acceptées car
elles entrainent des variations des parametres physiques des polluants et des transformations
chimiques des eaux et endommagent la structure biotique du sol. De plus, elles sont colteuses

et nécessitent une main-d'ceuvre et une expertise technique pour une bonne exécution.

La remediation par les microorganismes, a 1’opposé des procédés physico-chimiques, est
considérée comme une méthode plus saine, efficace et moins colteuse pour la réduction des
polluants (Shah et al., 2021& Adachi et al., 2022). Cette technique utilise les bactéries pour
attaquer des composes insolubles et conduire a la mise en solution des éléments qui les
composent. Cependant, ces microorganismes jouent le role le plus important en tant que
décomposeurs de la matiere organique ainsi que dans le cycle des nutriments. Certains
élements tels que K, Na, Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Co et Ni sont essentiels a la croissance
fongique et bactérienne, mais de nombreux autres tels que Rb, Cs, Al, Cd, Ag, Au, Hg et Pb
ne le sont pas. Cependant, cette premiere catégorie de métaux est capables d’interagir avec les
cellules pour s’accumuler grace a un mécanisme physico-chimique. Les microorganismes
sont connus pour tolérer et détoxifier les métaux par plusieurs mécanismes tels que la
transformation de valence, la précipitation intra et extracellulaire et I’absorption active. C’est

pourquoi on peut les considérer comme une alternative potentielle pour la biorestauration
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d’une solution diluée de métaux et de déchets solides contaminés par des métaux (Halttunen

et al., 2007 ; Kkirillova et al., 2017).

Dans ce chapitre, nos principaux objectifs sont d’étudier les procédés du traitement
biologique qui permet de réduire I’impact environnemental par une diminution des facteurs
polluants et de controler 1’efficacité de différents tests en utilisant différents microorganismes
en suspension libres et immobilisés. Ces microorganismes sont les bactéries exogenes
Clostridium butyricum et Pseudomonas Fluorescens Migula et le champignon Aspergillus
niger qui a été identifié dans les EOFA et les sols irrigués. De sélectionner le substrat
remplacant le sucrose pour une méilleure production d’acide organique. D’étudier I’infulance
de la distribution géochimique des métaux sur leur lixiviation. Ainsi d’évaluer la
biodégradation des métaux par les deux bactéries séparées et couplées ; la comparaison des
processus de la remédiation et la détermination de la transformation chimique des métaux

lourds avant et apres les processus.

II- MATERIELS ET METHODES

11-1 Région d’étude et échantillonnage
Selon les données du chapitre 11, nous avons constaté que les EOFA sont les plus polluées
ainsi que les sols irrigués par ces eaux. De ce fait, nous avons sélectionné la parcelle irriguée
par l'eau d’Oued Fés située avant la zone industrielle Ain Nokbi (S3) et aussi les EUT (S4)

(voir chapitre II).

L’échantillonnage des eaux et des sols a été réalisé sur le site préconisé en période estivale
(aott, 2020), la période la plus polluée. Le prélévement des eaux était de ’ordre de 500 ml a
’aide de flacons en verre borosilicaté, lavés soigneusement avec de I’eau distillée. Les flacons
nettoyés et rincés ont été stérilisés dans un autoclave a 120°C et soumis a une pression de 120

kg/cm? pendant 30 minutes.

Les prélevements du sol consistent en un échantillonnage systématique a la tariére en acier
inoxydable entre 0 et 10 cm de profondeur. Nous avons pris 500g pour chaque prélévement

dans des sacs stériles.
11-2 Détection d’Aspergillus niger dans les eaux et le sol irrigué
Aspergillus niger est un microorganisme important dans les applications biotechnologiques. 1l

a été confirmé que divers ions métalliques peuvent étre éliminés par ce champignon. Dans ce
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but, nous ’avons cherché dans les EOFA.

Nous avons utilisé le systeme automatisé BAX (figure 44) basé sur la technologie de réaction
de polymeérisation en chaine (PCR) pour identifier Aspergillus niger dans 1’échantillon d’eau.
Cette technique consiste a amplifier in vitro d’une courte séquence d’ADN située entre deux
oligo-nucléotides de synthése d’amorces. Le protocole de cette méthode est résumé
ultérieurement dans la partie de 1’identification des souches pathogénes (tableau 31). L’objectif
principal de 1’utilisation du systéme Bax (PCR) est d’identifier la présence Aspergillus niger.
En ce qui concerne les résultats obtenue des amplicons et les séquencages nous réservons de

les mettre aux niveaux de nos articles.

Figure 44 : systeme BAX pour I’identification des microorganismes
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Tableau 31 : Détection et identification de champignon Aspergillus niger par procédé BAX /

PCR dans les échantillons

Protocole expérimental

Pre-
enrichissement et
enrichissement

Préparation du
réactif de lyse des
cellules et
libération de
IPADN

Amplification

10ml d’échantillon ajouté a 225ml d’eau peptonée tamponnée (Oxoid,
CMO0509) supplémentée en novobiocine a 20 mg/L (Oxoid, SRO181E).
Le mélange est homogénéisé a ’aide d’un Stomacher (400 lab blender,
UK) pendant 3min. Le bouillon obtenu est incubé pendant 20 a 24
heures a 42°C. Apres le pré-enrichissement, un volume de 10 uL de
bouillon obtenu est alors transféré dans un tube Eppendorf contenant
500 pl de bouillon cceur-cervelle (Oxoid, CM0225) pour une deuxieme
incubation pendant 3h a 30°C, pour assurer un enrichissement en
Aspergillus.

Un volume de 5 pL de bouillon de ’enrichissement est ajouté a 200 pL
de réactif de lyse (kit d’analyse de systéme BAX® automatisé pour
Aspergillu niger, (Oxoid QB0611C) dans un tube Eppendorf, pour
effectuer deux incubations : Une premiere incubation pendant 20 min a
30°C ; et une secinde incubation pendant 10 min a 95°C ; apres la lyse,
les tubes Eppendorf sont places dans un bloc réfrigérant pendant 5 min
(2a8°C).

Un volume de 50 pL de lysat est transféré dans un tube PCR contenant
(sous forme de comprimé) tous les réactifs nécessaires a la PCR, et a la
réaction de fluorescence (kit pour analyse de systeme BAX®
automatisé, Oxoid QB0611C).

11-3 Protocole expérimental pour les essais de la bioremédiation

11-3-1 Microorganismes utilisés pour la bioremédiation et leurs milieux de

cultures

La production des acides organiques par les microorganismes est un indicateur de I’utilisation

des ingrédients de milieu de culture par ces microorganismes ; aussi les acides organiques

produits peuvent agir dans la transformation ou 1’élimination des apports de toxicité de leurs

croissances comme les métaux lourds (Kirpichtchikova, T. 2009). Alors dans ce contexte, les

souches utilisées pour la production des acides organiques sont les deux bactéries Clostridium

butyricum et Pseudomonas fluorescens Migula 1895 et le champignon endogene Aspergillus

niger. Ces microorganismes sont utilisés pour la fermentation des substrats.
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11-3-1-1 Bactéries Clostridium butyricum et Pseudomonas fluorescens Migula
Les deux bactéries Clostridium butyricum et Pseudomonas fluorescens Migula ont été

fournies par le laboratoire de microbiologie de I’Institut Agronomique et Vétérinaire de Rabat
(IAV) en 2020. Le choix de ces deux bactéries est basé sur :

a- Clostridium butyricum

Bactérie anaérobique stricte (figure 45), participe au processus de fermentation et également
aux processus de biotransformation (Colin et al., 2000 ; Hao et al., 2008). Elle est capable de
convertir efficacement le glycérol en 1,3-propanediol (Kubiak et al., 2012 ; Szymanowska-
Powalowska et al., 2014).

Figure 45 : Clostridium butyricum observation au laboratoire sous microscope optique (x
400)

b- Pseudomonas fluorescens

Facile a cultiver en milieu aérobie stricte a température ambiante de 25 a 30 °C (Palleroni,
1984) (figure 46), fréquemment rencontrée dans les laboratoires de bactériologie, tres

répandue dans I’environnement. Cette bactérie est choisie pour traiter les liquides contamines
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parce qu’elle a le pouvoir d’oxydation et de dégradation de I'ammoniac et des nitrites (Gui et
Ni, 2017 ; Zhang et al., 2020 ; Zhao et al., 2018).

Figure 46 : Souche Pseudomonas fluorescens au laboratoire. a : Observation a I’ceil nu. b :
observation sous microscope optique (x 400)

c- Milieu de culture des bactéries

Nous avons utilisé le milieu de culture la gélose nutritive non sélective pour ces deux
bactéries. Dans un litre d’eau distillée, nous avons préparé ce milieu composé par 1 g/L
d’extrait de viande, 2,5 g/L d’extrait de levure, 10 g/L de peptone, 1,5 g/L de chlorure de
magnésium, 1,5 g/L de chlorure de sodium, 11 g/L de sulfate de potassium, 10 g/L de lactose
et 15 g/L d’Agar. Le pH était ajusté a 7. L’incubation était a 38°C / 30 jours. Le milieu de
culture obtenu nous avons ajouté le substrat, le permeat lactosérum et les déchets des plantes

lignocellulosiques pour avoir une concentration en sucres de 100 g (sucrose + amidon).

11-3-1-2 Champignon Aspergillus niger
a- Aspergillus niger

Est un champignon qui produit de nombreuses enzymes extra cellulaires, dont la majorité est
utilisée en biotechnologie. Aspergillus est particulierement important dans la fabrication des
acides citriques et gluconiques, largement utilisés en industrie alimentaires. Cependant,
beaucoup d'Aspergillus, contaminent la nourriture et produisent des produits toxiques.
Quelques especes poussent comme des contaminants du cuir et des tissus. L'état asexuel
d'Aspergillus attire le plus souvent les biotechnologistes. Il est en fait caractérisé par la
production d'un grand nombre de spores en chaines (Wainwright, 1992 ; Siboukeur et al.,
2001 ; Simonovi¢ova, 2020 ; Xiaomei Zheng, 2022).
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Aspergillus. niger (figure 47) a éte isolée a partir de eaux et sols contaminés par les métaux
lourds des EOFA et des EUT. Le denombrement des cellules viables est nécessaire lors de
manipulations pour déterminer le nombre de cellules présentes dans une culture. Pour le
dénombrement du champignon Aspergillus. niger dans les échantillons, nous avons utilisé le
milieu gélosé Violet Red Bile Lactose Agar (VRBL, Oxoid CM0107). L’incubation a 30°C
pendant 24 heures. L’estimation du nombre de spores de la suspension fongique est effectuce
par un dénombrement des spores d’Aspergillus niger effectué sur cellule Malassez sous

microscope photonique au grossissement (x10) puis (x40).

Ensuite, la souche a été cultivée selon la procédure de Bosshard et al. (1996) :

Figure 47 : Souche Aspergillus niger isolée a partir des eaux d’Oued Fés : A : observation a
I’ceil nu. B : observation sous microscope optique (x 400)

L’adaptation du champignon Aspergillus niger a été réalisée a travers une série de sous
cultures aprés exposition a la solution liquide des déchets solides et des eaux. Pour la
préparation de 'inoculum, le champignon adapté a été incubé trois fois sur le milieu gélosé
dextrose de pomme de terre (PDA, potato dextrose agar) inclinée en utilisant une boucle de
platine stérile, Le pH est ajusté a 7, la température de I’incubation est de 30°C pendant 5
jours. Des conidies agées de cing jours ont €té récoltées a partir de la surface de gélose
dextrose de pomme de terre en utilisant de ’eau distillée stérile. Le nombre de spores a été
compté a laide d’un hémocytomeétre et normalisé a environ 3,5x10° spores mL? de

suspension de spores.
b- Milieu de culture du champignon

Le milieu de culture a base de perméat de lactosérum et déchets lignocellulosique a été utiliseé.

Ce milieu a été préparé a partir du milieu czapek auquel un excés de sucrose a été ajouté pour
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obtenir une concentration de 100 g dans 1 litre de 1’eau distillée, Sucrose (100gL™?), NaNOs
(1,59L"), KH2PO4(0,5gL ), MgS0..7H20 (0,025gL?), KCI (0,025gL™), FeSO4 (0,005gL™),
Extrait de levure (1,6g/L). Ensuite, le milicu a été stérilisé a I’autoclave (20 minutes a 121°C),
puis, refroidi a la température ambiante (25°C). 2.5x10” de I’inoculum de chaque souche
utilisée ont été ajoutés aux milicux dans des pastilles de boite de pétri. L’incubation a été

réalisée par ensemencement sur milieu PDA pendant 7j dans un incubateur a 30°C.

11-3-2 Caractérisation des substrats utilisés comme source de carbone
Nous avons utilisé comme source de carbone (substrat) le perméat lactosérum (L) et les
déchets des plantes lignocellulosiques (LC) ont été obtenus de 1'unité de recherche du
laboratoire d'Ingenerie, Electrochimie, Modélisation et Environnement, Faculté des Sciences,
Université Sidi Mohamed Ben Abdellah, Fés.

Les résultas obtenus sont illustrés dans le tableau suivant.

Tableau 32 : Caractéristiques des substrats source de carbone

Perméat de Déchets
lactosérum en lignocellulosiques des
poudre plantes
Teneur en eau % 5 71
Sucres totaux mg/g de matiere seche 765 du lactose 125,9
Carbone organique dissous (COD) 41 % 56 %
Carbone organique total (COT) 197 mg/g 73 mg/g
Substrat (g sec/100g sucre) 437 125

Les résultats des analyses montrent que les déchets lignocellulosiques des plantes sont riches
en eau et le carbone organique dissous par contre perméat de lactosérum en poudre la teneur

en sucre totaux est tres élevée.

11-3-3 Production des acides organiques des traitements des métaux lourds
Lors de la production des acides organiques, un prélevement dans chaque milieu de culture
était effectué chaque 12 heures pour le suivi du pH et la production des acides organiques.

L’identification et la quantification des acides organiques se faisaient par HPLC avec une
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phase mobile de 10 mN a débit de 0.5 mL/min (40°C) et un détecteur U. V. 441 a 210 nm

(colonne Waters Novapak E18 3,9 mm x 300mm de longueur).

11-3-4 Distribution géochimique des métaux lourds par extraction séquentielle
sélective (ESS)

La distribution géochimique des métaux lourds dans les résidus a été déterminée
analytiquement en utilisant la technique d'extraction séquentielle sélective (ESS) développée
par Tessier et al. (1979) et changée par Galvez-Cloutier (1995). Cette méthode repose sur
I'nypothese que les particules de métaux lourds peuvent étre dissoutes et extraites
sélectivement du sol a l'aide d'une série de réactifs appliqués selon une séquence d'extraction
de plus en plus agressive. Les metaux extraits sont classés comme suit (Galvez-Cloutier,
1995) :

Solubles : extractibles avec de I'eau distillée
e Echangeables
e Associes aux carbonates : extractibles avec de l'acétate de sodium (pH =5)
e Associes aux oxydes/hydroxydes : facilement a modérément réductibles
e Associes a la matiére organique : extractibles par oxydation forte

e Associés a une fraction cristalline résiduelle : extractibles par digestion acide a haute

température

L'information fournie par la méthode ESS permettra de développer des méthodologies de
lixiviation plus efficaces, fiables et prévisibles. Avec cette technique les distributions
géochimiques des oligo éléments Mg, Ca, Na, K, Fe, S, Cu et Zn et les métaux lourds (Al, Cr,
Pb, As, Cd et Ni) dans les eaux contaminées ont été déterminées afin de connaitre les modes
d'association initiaux de ces éléments. Les concentrations de ces éléments dans chaque
surnageant ont été mesurées a l'aide d'un spectrophotomeétre d'absorption atomique. Il a été
utilisé également pour évaluer l'effet de la distribution géochimique des métaux sur la

solubilisation.
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11-4 Traitement par des cellules libres

I1-4-1 Traitement par les bactéries
Le traitement a été effectué par inoculé par masse 10°cell/mL dans un échantillon des résidus
liquides de différentes dilutions préparées préalablement par Clostridium butyricum ou par
Pseudomonas fluorescens Migula. Aussi nous avons essayé d’associer les deux bactéries
(Clost-Pseudo) dans le traitement pour étudier leur efficacité dans le traitement et la
dégradation des résidus liquides dilués. Le comptage de 1’inoculum pour inoculation était fait

au moyen d’un hématimetre et d’un microscope.

Ensuite, les échantillons ont été placés sous I’agitation dans le shaker pendant 20 jours a 100
rpm a température ambiante (24 = 2 °C). Un quatriéme échantillon des résidus liquide de la
faible dilution non inoculé (témoin) a éte placé avec les autres échantillons dans les mémes

conditions. Tous les échantillons ont été oxygénes une fois par jour.

Afin de déterminer I'impact des résidus et confirmer la faisabilit¢ et I’efficacité des
traitements biologiques, la composition physicochimique des résidus avant et apres les

traitements a été recherchée.

11-4-2 Traitement par le champignon
Pour les expériences de biolixiviation, 1 mL de suspension de spores a été ajouté a 100 ml de
milieu saccharose avec la composition : Saccharose 100 g I"t; NaNOs 1,5 g I'*; KH2PO4 0,5 ¢
I* MgSO.. 7H20 0,025 g I'*; KCI 0,025 g I%; extrait de levure 1,6 g I,

Dans des béchers de 2 L contenant le milieu de culture milieu saccharose, nous avons ajouté
30 ml de mélange fongique par litre. Pour la biodégradation des résidus liquides (sol et eau)
dilués, le milieu est inoculé par 30 mL des champignons amplifiés et par de champignons non
amplifiés par litre des résidus liquides. L’inoculum est amplifié sur EOFA polluée de

concentration croissante.

Dans les mémes conditions, nous avons réalisé des témoins pour étudier le comportement de
la souche étudiée (Aspergillus niger) sur le milieu saccharose constitué par les résidus
liquides dilués. L’incubation des différents milieux de culture a été réalisée a température
ambiante (24°C) et agités sur shaker rotatif (60 tr / mn). Tous les milieux ont été oxygénés a

I’aide d’une pompe a I’air (figure 48).
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Seringue de prélévement
Robinet

Entrée d'air avec filtres
Sortie d'air avec filtre

——————

Milien de culture

Diffuseur céramique

Figure 48 : Bioréacteur de la dégradation biologique des résidus liquides dilués
v Analyses de la croissance mycélienne

Durant le traitement, la croissance mycélienne (CM600) du champignon (figure 49) est
déduite par la difféerence des mesures de turbidité a 600 nm (spectrophotometre UNICO
1100). La lecture a été réalisée sur les résidus bruts liquides des déchets miniers (CM600bt) et
sur le surnageant a 600 nm (CM600st) des milieux résultant apres traitement et centrifugation

(15 min a 4000 tours/min et a 4 °C) des échantillons par centrifugeuse (JOUAN R412).

CM600 = CM600bt - CM600st

Figure 49 : Champignon Aspergillus niger utilisé dans la remédiation biologique.

A : dans le milieu liquide PCA. B : Mycelium en microscopie optique (Gx1000) apres 5 j
d’incubation
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11-4-2-1 Amplification du traitement biologique des résidus liquides par des cellules
immobilisées d’Aspergillus niger

Dans la figure 50, 'immobilisation est une technique trés intéressante dans la remédiation
biologique des eaux et des sols. Elle consiste a amplifier et augmenter les résultats de
traitement biologique (Boudjerda et al., 2008 ; Sinha et al.,2012).

Nous avons réalisé la culture dans un fermenteur, un erlenmeyer de deux litres adaptés. Les
cultures sont ensemencées au centieme avec une préculture d’une nuit du mélange de
champignons et de la bactérie. Ensuite, la culture est mise en agitation a 30°C. Les cellules
sont récoltées par centrifugation, puis le culot est lavé deux fois avec de 1’eau physiologique
stérile. Finalement une suspension cellulaire est mélangée avec I’alginate de sodium a une

concentration de 2 %.

Le mélange est égoutté par une seringue dans une solution sterile de chlorure de calcium (0,1
M). Les gouttes gélifient au contact des cations bivalents formant des billes. Ces derniéres
sont laissées 15 minutes a 37°C pour durcir, puis lavées 3 fois a I’eau physiologique avant
leur suspension dans le milieu de culture fermentatif. Les cellules libres étaient préparées dans

les mémes conditions et utilisées comme témoins.

Figure 50 : Photo électronique d'une bulle d'alginate de calcium contenant le concentré
immobilisé d'Aspergillus niger. a: apres 1 cycle, b: aprés 6 cycles. c: détail de la surface du
bulle b. (Wild MPS 45/ MPS 51 S.) Curseur = 0,1 mm.

11-4-2-2 Lixiviation des résidus sols et eaux
L’incubation est une durée de 7 jours suivie par centrifugation du surnageant des milieux de
culture liquide a 3600 RPM a 4°C et/ou par filtration sur des filtres Wattman de 0,45um. On
procédait ensuite a la lixiviation pendant plus de 48 heures des résidus du sol et des eaux
d’Oued Fés dans des tubes de centrifugation de 50 mL avec les surnageants filtrés. La
concentration en résidus était de 5% (w/v). Les tubes étaient agités sur une plaque a 110

RPM. A la fin de la période de lixiviation, les lixiviats étaient récupérés par centrifugation a

146



Bioremédiation par des procédés biotechnologiques des eaux d’Oued Fés contaminées par des métaux
lourds

3600 RPM pendant 5 minutes et analysés au spectrophotométre d’absorption atomique et

PCR pour doser leur contenu en métaux.

11-4-2-3 Conditions de traitement par cellules libres et immobilisées d'Aspergillus
niger

Toutes les cultures des souches utilisées pour le traitement biologique ont été réalisées dans
un bioréacteur de 2 litres avec un volume utile de 1,2 L. Les milieux utilisés pour les
expériences contiennent différentes concentrations des résidus liquides. Aussi, nous avons
optimisé les parameétres influencant le processus biotechnologique des cellules libres et

immobilisées.
a. Préparation des dilutions

Environ 1g de chaque échantillon de déchets solides (séché a I’air et passé a travers un tamis
de 2mm de maille) a été pesé dans des creusets en porcelaine de 50mL, nous avons ajouté 10
mL d’acide nitrique : une solution de chlorure d’hydrogene (1: 3) (solution Aqua regia) a été
ajoutée et chauffe au bain-marie a 65 ° C pendant 6 h. La solution surnageante a été filtrée a
travers un papier filtre Whatman (n ° 42) et le volume final a été complété a 25 mL en
ajoutant de I’eau distillée. Les mesures ont été effectuées en double et les analyses physico-
chimiques ont été déterminées par spectrométrie d’absorption atomique (Shimadzu 3600,

Japon).
b. Effet de la tolérance des souches aux milieux exogénes

La tolérance du champignon et des deux bactéries utilisées a la composition physicochimique
des eaux contaminées comme milieux exogenes est mesurée par le pourcentage de survie de
ces microorganismes dans les milieux de cultures d’incubation et supplémentée par

différentes concentrations des résidus liquides dilués.

Pour évaluer la tolérance des microorganismes isolés, ils ont été cultivés séparément sur
milieux PDA complétés par les résidus liquides de concentration croissante. De plus, une
plaque témoin sans ajout de résidus liquides a été étudiée. Toutes les expériences ont été
menées en double. Les plaques ont été incubées a 25 = 1 °C pendant 5 jours pour observer la
croissance des microorganismes. Le suivi de la croissance a été effectué en mesurant le
diametre de la culture a partir du point d’inoculation ou du centre de la colonie. La tolérance a
été étudiée par la détermination de la concentration minimale inhibitrice (CMI) et les especes

les plus tolérantes ont ensuite été identifiées.
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11-4-3 Méthodologie analytique
Pour toutes les expériences, les acides organiques ont été produits en parallele et dans les
mémes conditions avec des milieux a base de sucres et des milieux a base de résidus des
perméats de lactosérums et de déchets lignocellulosiques afin de pouvoir évaluer et comparer
le potentiel de lixiviation associé & chaque source de substrat.

11-4-3-1 Effet du pH
Différentes valeurs de pH (ajustées par I’acide tartrique, 2N) ont été testées pour trouver la

valeur de pH optimale de traitement pour les différentes souches.

11-4-3-2 Effet de la température
Pour ce procéde et a la valeur optimale de pH trouvée, différentes températures ont été testées
(22°C, 30°C, 37°C et 42°C, 48°C et 58°C) pour les cellules libres et immobilisées utilisees

dans les traitements.

11-4-3-3 Effet de la dilution minimale en matiére minerale
Dans ces expériences, on a essaye de déterminer la concentration maximale des minéraux
contenants dans les échantillons. La dilution minimale est déterminée a partir du traitement

biologique maximal.

11-4-3-4 Effet de la biomasse initiale de champignon
Aprés avoir cherché les valeurs optimales du pH et de la température, nous avons testé
différentes concentrations d’inoculum des cellules libres et immobilisées dans ce procéde.
Tous les essais ont été faits en duplicata ou en triplicata avec des témoins pour chaque type

d’analyse effectuée.

11-5 Méthodologie appliqué
La méthode utilisée pour réaliser la bioremédiation des éléments étudiés a été effectuée en 5

étapes :
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Avant lixiviation

Analyser les substrats perméat
lactosérum et déchets des
plantes lignocellulosiques les
plus efficace => Evolution pH,
biomasse et Acides organiques
- acide citrique et gluconique

Tests de tolérance

Etudier la tolérance des
microorganismes aux métaux et la
CMI

Au moment de lixiviation

Traitement par :

Pseudomonas fluorescens
Clostridium butyricum
Couplage des deux bactéries
Aspergillus niger libre et par
cellules immobilisées

pH, T°c et biomasse

Apreés lixiviation

e Rendement du traitement
biologique des
microorganismes

e FEtude de l'influence de la
distribution géochimique

Figure 51 : Schéma général des cing étapes pour traitement par bioremédiation
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I11- RESULTATS ET DISCUSIONS

I11-1 Dénombrement d'Aspergillus niger dans les eaux et sols
Selon nos résultats, Aspergillus niger présente majoritairement dans les EOFA situées au S3
avec une valeur de 83,34 108 spores. Cette concentration est moins importante dans le sol
irrigué d’une valeur de 52,81 108 spores. Dans les EUT, les valeurs de ce champignon sont
moins importantes par rapport aux EOFA, ils sont de 1’ordre 37,09 108 spores seulement. Par
contre, dans le sol A.niger est disponible davantage dans S3 a une valeur de 67,90 108 spores
(figure 51).

Selon les études faites par Halah Aissam (2003), la caractérisation microbiologique des
margines de quatre stations d’évaporation en Espagne a montré que les champignons sont
capables de s’y développer mieux que les bactéries dans ces effluents et ils ont la capacité a
croitre sur une eau résiduaire (Coulibaly, Lacina, 2002).

Nombre de spores d'A.niger

Spores
86,34 108

9E+09

8E+09 - 67,90 108
7E+09 A

52,81 108
6E+09 -

5E+09 - 37,09 108
4E+09 -
3E+09 A
2E+09 -

1E+09 -

Eau Sol Eau Sol

S3 S4

Figure 52 : Denombrement de /’Aspergillus niger dans les eaux d’irrigation (S3=Eaux et sol
d’Oued Fes en aval EOFA et S4= Eaux et Sol des EUT)
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I11-2 Analyse des substrats utilisés et évolution du pH dans les milieux de
culture

La caractérisation des substrats comme source de carbone a pour objectif de déterminer le
milieu de culture contenant 100 g/L de sucres. Ces résultats montrent que pour obtenir 100
g/L de sucres dans chaque milieu de culture, il fallait utiliser entre 125 et 437 g sec de chaque
substrat (tableau 32 page 140). La figure 52, montre que le substrat de matiere
lignocellulisique (LC) en presence d’A. niger est le plus consommé par rapport aux deux
bactéries C. butyricum et P. fluorescens. Cette utilisation de LC se stabilise aprés 72 heures
d’incubation et atteint les valeurs de 37 g/L en présence d’A. niger, 74 g/L en présence de P.
fluorescens et 84 g/L en présence de C. butyricum, qui est une valeur importante. Ce qui
signifie que LC est beaucoup plus assimilable par d’A. niger que par P. fluorescens et encore

moins par C. butyricum.

g/L

140

120

100

80 -

60 -

40 ~

20 -

Temps
(Heures)

0 12 24 36 48 60 72 84 96

—o—A. niger —#=P. fluorescens C. butyricum

Figure 53 : Evolution du substrat a base de matiere lignocellulosique (LC) en présence de A.
niger, C. butyricum et P. fluorescens.
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Figure 54 : Evolution du substrat a base de perméat de lactoserum (L) en présence d’A4. niger,
C. butyricum et P. fluorescens.

Quant au substrat a base de perméat de lactosérum (L) (figure 53), nous constatons une
meilleure consommation de celui-ci par A. niger, la concentration du perméat de L atteint une
valeur minimale a 40g/L aprés 96 heures d’incubation. La P. fluorescens est en deuxiéme
position apres A. niger ou le substrat a base de perméat L est utilisé pour atteindre 180g/L
aprés 96 heures d’incubation puis, en derniére position, la bactérie C. butyricum utilise le
perméat de L pour avoir une valeur de 480g/L sculement aux mémes heures d’incubation.

Aprés 72 heures d’incubation, les valeurs des substrats commencent a se stabiliser.

Suite a ces résultats, nous retenons que le perméat L est le substrat le mieux adapté et
recommandé pour I'utiliser dans les milieux de culture par rapport a la matiére LC. Ceci est
confirmé aussi par Abibata Ouattara (2008) qui a démontré que le perméat de L est le résidu

agro-alimentaire qui a le plus haut ratio C:N égal a 160 : 1.

Les figures 54, 55 et 56, présentent I’évolution du pH dans les cultures a base de substrat de
perméat de lactosérum et de matiére lignocellulosique (L et LC) en présence de A. niger, C.

butyricum et P. fluorescens.
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Figure 55 : Evolution du pH dans les cultures a base de perméat de lactosérum et de matiére
lignocellulosique (L et LC) en présence d’A. niger

pH

6.5 -

Temps

== =l=|C

Figure 56 : Evolution du pH dans les cultures a base de perméat de lactosérum et de matiere
lignocellulosique (L et LC) en présence de P. fluorescens
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Figure 57 : Evolution du pH dans les cultures a base de de perméat de lactoserum et de
matiére lignocellulosique (L et LC) en présence de C. butyricum

On note que I’évolution du pH est similaire dans les deux milieux de culture LC et L en
présence de A. niger. Le pH des cultures décroit trés rapidement pour atteindre 2,5 dans le
substrat LC et 2,4 dans le substrat L dans un milieu tres acide a 72 heures d’incubation ; a
partir de cette heure, le pH se stabilise. Par contre, en présence de P. fluorescens et C.
butyricum, I’évolution du pH est différente dans les deux milieux de culture. Dans le milicu
de culture a base de perméat de L, le pH a tendance a baisser lentement pour atteindre 5,7 en
présence de P. fluorescens et 6,1legerement acide en présence de C. butyricum et cela apres
60 heures d’incubation. Au-dela de cette heure, le pH est stabilisé. Dans le milieu de culture a
base de matiere LC, le pH diminue encore plus lentement que dans le milieu de culture a base
de perméat de L et n’atteint que 6,1 en présence de P. fluorescens et 6,8 en présence de C.

butyricum.

De facon générale, dans un milieu acide l'activité métaboliqgue augmente ; et plus le pH
décroit, plus la quantité des acides organiques produits augmente. Nous avons trouvé cette
baisse significativement en présence d’A. niger dans le milieu de culture a base de perméat de
lactosérum comme source de sucre fermentescible. La baisse de pH dans les cultures indique
non seulement la production des acides mais aussi la croissance de la biomasse. Ces données

sont similaires aux résultats rapportés par Santhiya et Ting (2006) et Yang et al (2009).

L’¢évolution de la biomasse des trois microorganismes (figures 57 et 58) étudiés dans le milieu

de culture a base de LC passe au seuil aprés 36 heures d’incubation, puis elle décroit
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progressivement. Les champignons ont développé une biomasse maximale de 14,35 g/L qui
est la plus élevee par rapport aux deux bactéries encore moins C. butyricum avec une
biomasse de 9,14 g/L. En revanche, la biomasse des trois microorganismes dans le milieu de
culture a base de L est beaucoup plus importante que celle incubée dans le milieu de culture a
base de LC. Aprés 36 heures d’incubation, /’A. niger a eu une biomasse maximale a 25,85¢/L
suivie de P. fluorescens pour une valeur de 17,90g/L et de C. butyricum avec une valeur de
13,349/L.

Teneur de Biomasse
g/L
16 -+

14 -
12 4

10 A

Temps
(Heures)

=o—A. niger —#=P. fluorescens C. butyricum

Figure 58 : Evolution de la biomasse des trois microorganismes dans le substrat de matiere
lignocellulosique en g/L
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Figure 59 : Evolution de la biomasse des trois microorganismes dans le substrat de permeéat
de lactosérum en g/L

L’acide citrique est 1’un des principaux acides organiques produits par des champignons
filamenteux comme A. niger par fermentation submergée d’un milieu riche en sucre amidon,
sucrose, lactose (Ouattara, 2008). 11 est ’acide le plus utilisé pour la lixiviation des métaux.
Par ailleurs, il est connu qu’4. niger produit de I’acide citrique (AC) a partir des sucres
seulement sous des conditions particulieres (Acourene, 2013). Dans ce chapitre, les deux

principaux acides organiques produits sont I’acide citrique et I’acide gluconique (AG).

Selon les figures 59 et 60, la fermentation du L par A. niger permet une meilleure production
des deux acides organique AC et AG apres seulement 48 heures d’incubation avec les teneurs
respectives de 2,32 g/L et de 2,14 g/L. En revanche, les valeurs maximales des AC et AG
produites par P. fluorescens et C. butyricum sont moins importantes que celles produites par
A. niger ; les teneurs des AC sont respectivement de 1,98¢g/L et de 1,76g/L et les teneurs de
I’AG sont respectivement de 0,89g/L et 0,76g/L dans le milieu de culture & base de L. Ces

concentrations sont moins élevées dans le milieu de culture a base de LC.

Apres les 48 heures d’incubation, le taux des deux acides a tendance & diminuer. Nous

constatons que la concentration de I’AC produite par A. niger, se stabilise aprés 84 heures
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d’incubation que ce soit dans le milieu de culture & base de L ou LC sans arriver aux
concentrations initiales. Contrairement aux AC et AG produits par P. fluorescens et C.
butyricum, aprés les 84 heures d’incubation les concentrations retournent aux valeurs initiales

en suivant la méme baisse que la biomasse susmentionnée.

Nous pouvons confirmer alors que I’A. niger produit beaucoup mieux d’AC et d’AG, surtout

si elle est incubée dans un milieu de culture a base de L.

Les acides organiques bioproduits étaient I'agent de lixiviation le plus important dans le
processus de biolixiviation utilisant des champignons (Aung et Ting, 2005 ; Castro et al.,
2000 ; Le et al., 2006 ; Mulliganet al., 2004 ; Yang et al., 2008).

Teneur d'acide citrique
g/l
2.5 -
2 -
=—o—A. niger + LC
=3=P. fluorescens+ LC
1.5 - .
=#=C. butyricum+ LC
=>=A. niger+ L
1+ ==P. fluorescens+ L
=0—C. butyricum+ L
0.5
0 - Temps(Heures)

Figure 60 : Evolution de la production de I’acide citrique par les trois organismes et dans les
2 milieux de culture L et LC
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Figure 61 : Evolution de la production de I’acide gluconique par les trois organismes et dans
les deux milieux de culture L et LC

I11-3 Traitements par biolixiviation

I11-3-1 Traitement biologique par des bactéries exogénes
Suite aux resultats obtenus précédemment, le milieu de culture adopté pour le traitement des
métaux lourds est a base du perméat de L. Le traitement biologique a été effectue par
I’utilisation de deux bactéries C. butyricum et P. fluorescens. Les échantillons des EOFA ont

¢été choisis étant donné qu’elles sont les plus polluées.
v’ Tolérance des bactéries aux métaux lourds

Nous avons effectué plusieurs dilutions de notre échantillon afin d’assurer la croissance des
deux bactéries. Nous avons établi des dilutions décimales en transvasant 1 mL de la
suspension meére dans un tube contenant 9 mL de diluant stérile (eau distillée stérile). Le
mélange est soigneusement agité de préférence avec un agitateur mécanique pendant 5 a 10
secondes et prélevé, avec une nouvelle pipette stérile, 1 ml de la suspension 10 qui est placé
dans 9 mL d’eau distillée stérile (dilution 1072). Nous avons continué ainsi avec les dilutions

suivantes, 10, 10 ainsi de suite jusqu’aux 107 (tableau 33 et 34).
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Tableau 33 : Croissance de Pseudomonas fluorescens sur les différentes dilutions des EOFA.

Absorbance a UV de différentes dilutions des EU

Temps
<) 1 102 10 104 105 10° 107
2 0 0 0 0 045 045 0,46
4 0 0 0 0 068 069 0,69
6 0 0 0 0 075 075 0,76
: 0 0 0 0 08 088 0,88
10 0 0 0 0 098 104 1,05
12 0 0 0 0 112 1,69 2,01
14 0 0 0 0 138 326 475
16 0 0 0 0 151 368 4,98
18 0 0 0 0 158 379 4,99
20 0 0 0 0 104 282 2,98
22 0 0 0 0 110 260 2,49
24 0 0 0 0 108 195 1,95
26 0 0 0 0 106 181 1,89
28 0 0 0 0 104 127 1,57
30 0 0 0 0 08 0,99 1,19

Tableau 34 : Croissance de Clostridium butyricum sur les différentes dilutions des EOFA.

Temps Absorbance a UV de différentes dilutions des EOFA
() 1 107 10° 10 10° 10° 107
2 0 0 0 0,48 0,48 0,48 0,49
4 0 0 0 0,74 0,76 0,78 0,79
6 0 0 0 0,79 0,79 0,82 0,87

159



Bioremédiation par des procédés biotechnologiques des eaux d’Oued Fés contaminées par des métaux
lourds

8 0 0 0 0,88 0,96 0,98 0,98
10 0 0 0 1,58 1,78 1,84 1,95
12 0 0 0 1,79 2,11 3,69 4,01
14 0 0 0 3,36 4,85 4,26 5,75
16 0 0 0 4,78 5,98 7,68 7,93
18 0 0 0 4,99 6,99 8,79 8,99
20 0 0 0 4,82 2,98 7,80 8,98
22 0 0 0 4,60 2,49 5,60 5,49
24 0 0 0 2,95 1,97 2,95 2,95
26 0 0 0 1,91 1,80 1,99 1,99
28 0 0 0 1,67 1,52 1,20 1,67
30 0 0 0 0,69 0,19 0,90 1,04

A partir de ces deux tableaux 33 et 34, nous constatons que les deux bactéries ne se
développent dans nos échantillons EOFA qu’a partir de la dilution a 10®° pour la bactérie
P.fluorescens et qu’a partir de 10 pour la bactérie C.butyricum. La croissance la plus élevée
est enregistrée a la dilution de 107 d’une valeur de 4,99 pour P.fluorescens et de 8,99 pour
C.butyricum. La croissance optimale des deux bactéries est aux 18 jours d’incubation. Aprés
le 18°™ jour la croissance des bactéries se restreint. Pendant 30 jours les deux bactéries
continuent a vivre, ceci pourrait indiquer que le milieu est favorable pour la croissance de ces
deux bactéries malgreé la forte charge de pollution. Delille (2007), confirme aussi la croissance

de la P.fluorescens dans les sols contaminés par les métaux lourds.
v’ Biosorption des métaux lourds par les bactéries

Les deux bactéries Clostridium butyricum et Pseudomonas fluorescens ont é€té soumises a des
tests de tolérance aux métaux. Le choix des concentrations de métaux lourds pour avoir des
eaux usées synthétiques au laboratoire, a été basé sur les résultats de I’analyse des

échantillonnés des EOFA. Ces fourchettes concordaient avec celles indiquées comme valeurs
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seuils pour les concentrations de métaux lourds dans les échantillons. Les résultats ont montré
des concentrations minimales inhibitrices (CMI) différentes pour les élements oligoelements
et métaux lourds ci-dessous (tableau 35). La CMI est définie comme la concentration la plus

faible d’un élement qui inhibe la croissance visible de la bactérie.

Tableau 35 : Concentrations minimales inhibitrices (g L-1) des éléments (oligoéléments et
meétaux lourds) pour Clostridium butyricum et Pseudomonas fluorescens aprés 48 h de

culture.
Pseudomonas fluorescens Clostridium butyricum

103 10 103 10
Zn - 258 - 250
Mg - 296 - 242
Ca - 589 - 245
Na - 672 - 634
K - 349 - 325
Fe - 578 - 541
S - 193 - 190
Cu - 75 - 34
Pb - 67 - 49
Cr - 89 - 72
Al - 117 - 95
As - 34 - 31
Cd - 135 - 130
Ni - 49 - 41

v'Rendement du traitement par Pseudomonas fluorescens

D’apres les données du tableau 36, le début de la dégradation des élements est variable, Leur

lixiviation ne commence qu’aprés 8 jours d’incubation pour I’Al, le Cd, le Ni, I’As, le Pb, le
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Cr et le Cu. Quant aux deux oligoeléments Fe, S et Zn, la lixiviation débute aux 4 jours
d’incubation ; pour Mg et Ca la dégradation se fait un peu plus t6t aux 3 jours d’incubation.

Tableau 36 : Rendement du traitement biologique (ug L-1) de quelque oligo éléments et des

métaux lourds par Pseudomonas fluorescens aprés 30 jours d’incubation

Durée (Jour)

0 1 2 3 4 8 10 14 18 22 26 30

Zn 258 258 258 258 253 245 232 217 217 217 217 217
Mg 296 296 296 232 209 145 124 124 124 124 124 124
Ca 589 589 589 507 431 296 220 220 220 220 220 220
Na 672 672 667 610 534 495 495 495 495 495 495 495
K 349 349 340 327 300 252 209 209 209 209 209 209
Fe 578 578 578 578 578 570 564 523 523 523 523 523
S 193 193 193 193 190 185 180 180 180 180 180 180
Cu 75 75 75 75 75 71 63 54 54 54 54 54
Pb 67 67 67 67 67 64 60 52 43 43 43 43
Cr 89 89 89 89 89 80 64 50 50 50 50 50
Al 117 117 117 117 117 116 115 115 110 97 97 97
As 34 34 34 34 34 31 31 31 31 31 31 31
Cd 135 135 135 135 135 130 130 130 130 130 130 130

Ni 49 49 49 49 49 48 46 46 46 46 46 46
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Figure 62 : Pourcentage de lixiviation des métaux par la bactérie P.fluorescens

La degradation de tous les éléments se stabilise a partir du 22 éme jour d’incubation. Dans 1a
figure 61, nous constatons que le Ca et le Mg se dégradent plus tot que les autres élements
sont les plus léxiviés 63% et 58% de biodégradation respectivement. Par contre les élements
les moins dégradables par P. fluorescens sont le Cd, Ni, S, As, Fe, Zn et Al dont la lixiviation
est de 4%, 6% 7% 9%, 10%, 16% et 17% respectivement. Ces constats sont en accord avec
les études faites par Ferret, (2012) qui confirme que le traitement par cette bactérie n’améliore
pas la biodégradation du Cd et du Ni. Les autres élements qui se biodégradent a moins de
50% sont Na, Cu, Pb, K et Cr leur solubilité est de 26%, 28%, 36% 40% et 44%

respectivement.

Grace a la biodégradation par P.fluorescens, les oligoéléments et les métaux lourds se
transfroment en substrat sans aucun déchet, selon Smith, (1990) ; I’inconvénient c’est que ce
mécanisme est lent. Ceci est en phase avec nos résultats car la majorité des métaux lourds :
Al, Ni, Cd, Cr, As et Pb n’ont commencé a se dégrader qu’au 8 ¢me jour d’incubation par
contre les oligoéléments comme: Na, Ca, Mg, K, Cu, Fe, S et Zn leur degradation

commencent le 3™ jour.
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Les résultas obtenus montrent bien que Lixiviation par la bactérie P.fluorescens est efficace
vu le taux d’abattement trés elevé pour les oligoélements Ca 63% et Mg 58% de méme les
métaux lourds surtout Cr 44% et Pb 36%.

v"Rendement du traitement par Clostridium.butyricum

Le tableau 37 ci dessous montre la lixiviation des métaux par Clostridium.butyricum apres 30
jours d’incubation. Selon les données, la majorité des métaux commencent a se dégrader au
2éme jour d’incubation, contrairement a ce que nous avons retrouvé dans les résultats de la

bactérie P. fluorescens. Cette dégradation est stabilisée au 8éme ou 10éme jour d’incubation.

Tableau 37 : Rendement du traitement biologique (ug L-1) des oligoéléments et les métaux
lourds par Clostridium.butyricum aprés 30 jours d’incubation

0 1 2 3 4 8 10 14 18 22 26 30
Zn 250 250 231 207 172 169 169 169 169 169 169 169
Mg 242 240 238 230 218 173 170 170 170 170 170 170
Ca 245 243 239 235 221 196 195 195 195 195 195 195
Na 634 630 622 609 583 550 550 550 550 550 550 550
K 325 324 321 318 310 283 279 2719 279 279 279 279
Fe 541 540 538 535 520 489 476 476 476 476 476 476
S 190 187 182 173 125 120 120 120 120 120 120 120
Cu 34 34 33 31 26 21 21 21 21 21 21 21
Pb 49 48 46 41 32 31 31 31 31 31 31 31
Cr 72 70 67 65 60 53 53 53 53 53 53 53
Al 9% 94 94 90 96 63 62 61 60 60 60 60
As 31 30 27 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Cd 130 129 123 109 97 97 97 97 97 97 97 97
Ni 41 40 38 35 29 29 29 29 29 29 29 29
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Parmi nos remarques, le Cu est plus dégradé a 10% supplémentaire par C.butyricum que par
P.fluorescens. Beckers et al (2011) ont eu des résultats qui suggerent une amélioration des
transferts d'électrons par le biais de certaines combinaisons entre l'activité enzymatique et les
matériaux inorganiques pour Pb et Cu. Selon Guerrero-Barajas (2012), le genre Clostridium
participe a la biotransformation de métaux tels que le chrome, le vanadium, le fer, l'uranium et
le plutonium. Nous avons retrouvé cette biotransformation selon nos données et les élements
sélectionnés au niveau du Fe et du Cr alors que les métaux lourds les mieux dégradés par
C.butyricum sont le Pb, le Al et le Ni. Les résultats prometteurs de Hovorukha et al (2022) ont
confirmé la possibilité d'application de cette souche pour la bioremédiation de sites

contaminés.

Les résultants exprimés par la figure 62 dévoilent que la lixiviation de tous les elements
n’atteigne pas les 40%. Ce qui signifie que le rendement par Clostridium.butyricum est moins
efficace par rapport a Pseudomonas fluorescens. Par contre, les oligoélements les plus lixivies
Cu, S, Zn et Mg, sont a 38%, 37% ,32% et 30% de solubilité ; suite au traitement par
Clostridium.butyricum ces valeurs dépassent les 10% alors que la majorité des métaux lourds les
plus dégradés par Clostridium.butyricum sont (Al, Pb) a des valeurs de 38% et 29% pour (Ni,
Cd).on constate que ce traitement biologique trés bénéfiques pour les métaux lourds toxiques

et nocifs pour la vie de ’homme et I’animal.
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Figure 63 : Pourcentage de lixiviation des métaux par la bactérie C.butyricum.

v'Rendement du traitement biologique par couplage des deux bactéries Clostridium

butyricum et Pseudomonas fluorescens

Suite aux résultats susmentionnés, nous avons voulu augmenter ’efficacité du traitement en
combinant les deux bactéries. Pour ce faire, nous avons commencé le traitement par
Pseudomonas fluorescens puis nous avons ajouté Clostridium.butyricum au 2eme jour
d’incubation car la croissance de cette derniére se fait a des concentrations plus faibles des

élements par rapport au Pseudomonas fluorescens.

A partir du 3eme jour d’incubation des 2 bactéries, nous avons constaté que la lixiviation
s’effectue plus efficacement ; par exemple le Cu de 92% de dégradation au 2éme jour
d’incubation passe a une lixiviation a 60% et aussi le Mg de 0% a 78% (tableau 38, figure
63).
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Tableau 38 : Rendement du traitement biologique (ug L-1) des oligoéléments et les métaux
lourds par couplage de Clostridium butyricum et Pseudomonas fluorescens

Durée (Jour)

0 1 2 3 4 8 10 14 18 22 26 30

Zn 258 258 250 238 198 198 198 198 198 198 198 198
Mg 29 296 296 232 209 127 107 107 107 107 107 107
Ca 589 589 589 504 361 302 211 211 211 211 211 211
Na 672 672 493 454 454 454 454 454 454 454 454 454
K 349 349 298 213 167 167 167 167 167 167 167 167
Fe 578 578 546 412 412 412 412 412 412 412 412 412
S 193 193 193 183 167 167 167 167 167 167 167 167
Cu 7 69 52 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Pb 6/ 67/ 67 61 52 39 39 39 39 39 39 39
Cr 89 89 8 76 65 65 65 65 65 65 65 65
Al 117 117 117 116 105 91 80 80 80 80 80 80
As 34 34 30 2r 2r 2 21t 27 271 271 271 27
Cd 135 135 130 128 128 128 128 128 128 128 128 128

Ni 49 49 471 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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Figure 64 : Pourcentage de lixiviation des oligoélements et les métaux lourds par couplage

des deux bactéries P.fluorescens et C.butyricum

Les oligoélements qui ont été lixiviés plus efficacement suite a ce couplage sont : Mg,Ca (de
58% par P.fluorescens a 64% par les 2 bacteries), Na (de 26% par P.fluorescens a 32% par les
2 bactéries), K (de 40% par P.fluorescens a 52% par les 2 bactéries), Fe (de 12% par
C.butyricum a 29% par les 2 bactéries) et Cu (de 38% par C.butyricum a 40% par les 2
bactéries) En revanche, les métaux lourds qui ont été moins lixivié suit a ce couplage des
deux bactéries sont : le Cd (de 25% par C.butyricum a 5% par les 2 bactéries), le Ni (de 29%
par C.butyricum a 8% par les 2 bactéries), le Cr (de 44% par P.fluorescens a 27% par les 2
bactéries), le Al (de 37% par C.butyricum a 32% par les 2 bactéries) et le As (de 23% par
C.butyricum a 21% par les 2 bactéries). Pour ’efficacité de la dégradation du Pb (de 37% par
C.butyricum a 42% par les 2 bactéries) est significative par rapport au rendement de

P.fluorescens (figure 63).

Selon les études de Wannoussa (2015), le couplage des deux souches Clostridium butyricum

(comme productrice d’hydrogéne) et Pseudomonas fluorenscens (comme biocatalyseur)
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(condition anaérobie) a joué un rdle indirect pour la réduction du S et du Cr ; de sorte qu’il a
activé la déchloration de polychlorobiphényles. Cette derniere posséde un potentiel de
réduction des métaux tels que le sélénium (lke et al., 2000) et le chrome (Wang et al., 1997)
c’est-a—dire que ces métaux précipitent et se lient a la surface de cellules de Pseudomonas
fluorenscens (comme biocatalyseur). De plus, cette souche est également capable de dégrader
les polychlorobiphényles (Villacieros et al., 2005).

111-3-2 Biolixiviation par le champignon Aspergillus niger
111-3-2-1 Traitement biologique par Aspergillus niger libre

v" Tolérance de I’Aspergillus niger aux métaux lourds

Le test de la tolérance a été effectué de la méme fagon que les bactéries testées precédemment
citée (tableau 39). Sauf qu’A.niger s’accroit sans aucune dilution et qu’elle se développe
davantage a chaque dilution. L’absorbance a UV est maximale apres 18 jours d’incubation et

une dilution de 10, la valeur enregistrée est de 23,99.

Les résultats obtenus ont regroupé dans le tableau suivant.

Tableau 39 : Croissance du champignon Aspergillus niger dans les differentes dilutions et les
différents echantillons

Absorbance a UV de différentes dilutions des EOFA

Temps
<) 1 102 10° 10" 10° 10 107
2 0,45 0,93 1,29 3,15 4,65 4,75 4,85
4 0,57 0,97 1,57 3,39 4,99 4,99 4,98
6 0,79 1,14 2,65 5,65 5,75 5,75 5,75
8 1,33 1,32 3,63 7,58 7,98 7,89 7,98
10 1,55 1,58 7,85 11,64 12,34 12,54 12,54
12 1,77 1,75 10,45 15,29 16,49 16,79 16,74
14 1,99 2,28 12,67 16,46 17,61 17,21 17,23
16 2,32 2,72 16,55 17,98 18,98 18,46 18,47
18 2,55 3,49 21,18 22,89 23,99 23,56 23,58
20 2,91 5,16 23,14 23,98 23,69 23,88 23,91
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22 3,53 7,17 23,14 23,79 23,59 23,55 23,62
24 5,87 10,69 23,12 23,75 23,48 23,66 23,69
26 5,36 10,09 15,06 18,64 23,25 23,28 23,24
28 2,51 6,75 7,04 15,82 17,62 17,68 17,70
30 1,65 3,43 4,86 7,29 9,37 10,34 10,91

v’ Biosorption des métaux lourds par le champignon

De la méme facon, le champignon A.niger a été soumis a des tests de tolérance aux métaux.

Le choix des concentrations de métaux lourds pour avoir des eaux polluées synthétiques, a été

basé sur les résultats de 1’analyse des échantillonnés des EOFA (tableau 40).

Tableau 40 : Concentrations minimales inhibitrices (mg/L) des oligoélements et les métaux
lourds de différents échantillons pour Aspergillus niger 48 h de culture

Al | Mg | Ca | Na K |Fe| S |Cr| Cu|[Pb|lZn| As | Cd | Ni
10-2 | - - - - o T T R e B e e
10-3 | - - - - o T T R e B e e
10-4 [26,17|51,54|49,09(79,85|57,81|44,6|0,67|0,74(12,61|14,5|24,3|0,56 | 0,93 | 8,95

La croissance du champignon n’est visible qu’a partir de la dilution 10 aprés 48 heures

d’incubation. Les concentrations des métaux qui tolérent la croissance d’A.niger sont

exprimeées dans le tableau 40.

v'Lixiviation des métaux par Aspergillus niger

En se basant sur les résultats ci-dessus, nous avons pris les mémes concentrations des

élements qui tolerent la croissance d’Aspergillus niger pour entamer la biolixiviation de ces

métaux. Le tableau 41, montre la biolixiviation des métaux en présence des cellules libres

d’Aspergillus niger pour une durée d’incubation jusqu’a 30 jours. Les taux des métaux se

réduisent graduellement au fur et a mesure de la durée du traitement mais ces concentrations

se stabilisent majoritairement au 16éme jour d’incubation. L’oligoélément qui a été le plus

dégradé suite a la bioremédiation par Aspergillus niger est le potassium (K) ; il n’en reste que

33% : la concentration était de 57,81mg/L au début puis a 29,12mg/L aprés 16 jours
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d’incubation. Le Cr est le métal lourd qui a été le plus dégradé a un pourcentage de 61%
(figure 64), il passe de 0,74mg/L a 0,29mg/L aprés seulement 14 jours d’incubation. Le 57%
de Pb a été solubilisé et AL 52%. Les métaux lourds les moins solubilisés (non significatifs)
sont Ni & 33%, As a 32% et en dernier Cd & 27% seulement. Les résultats de Catherine et al,
(2004) sont approximativement les mémes que les notres, ils ont eu une solubilisation
maximale de 68%, 46% et 34% pour le cuivre, le zinc et le nickel, respectivement. Ces
résultats sont considérés comme valables par rapport a la littérature précédente rapportée par
Muller et al (1995).

Tableau 41 : Rendement du traitement biologique (mg/L) de quelques oligoéléments et
métaux lourds par A.niger (cellules libres)

‘ Durée (Jour)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 22 24 26 28 30
Zn 243 213 191 180 178 158 128 118 11,8 118 11,8 11,8 118 11,8 118
Mg 51,5 500 481 457 411 353 315 272 235 235 235 235 235 235 235
Ca 490 481 478 454 399 369 320 253 241 241 241 241 241 241 241
Na 798 759 72,7 682 57,7 461 379 358 357 357 357 357 357 357 357
K 578 558 543 539 500 451 400 345 291 291 291 291 291 291 291
Fe 446 436 425 423 410 398 366 335 304 304 304 304 304 304 304
S 067 067 064 060 051 050 049 049 048 048 048 048 048 048 048
Cu 126 125 120 115 110 104 807 717 606 606 606 606 606 606 6,06
Pb 144 144 134 124 113 929 726 621 620 620 620 620 620 620 6,20
Ccr 074 070 065 054 042 029 019 029 029 029 029 029 029 029 0,29
Al 26,1 252 238 204 152 145 141 136 131 131 131 131 131 131 131
As 05 055 054 053 051 048 044 040 039 038 038 038 038 038 038
Cd 093 09 091 o099 o088 08 07 071 068 068 068 068 068 068 0,68
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Figure 65 : Pourcentage de dégradation des métaux suite a la bioremediation par A.niger.

111-3-2-2 Lixiviation des métaux par Aspergillus niger immobilisée
La lixiviation des métaux par A.niger prend une durée d’incubation de 16 jours, que ce soit
par des cellules libres ou immobilisées (tableau 42). En revanche, selon nos résultats (figure
65).
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Tableau 42 : Rendement du traitement biologique (mgL-1) de quelques oligolélements et des
metaux lourds par Aspergillus niger immobilisé

Durée (Jour)

Zn 243 21,00 1812 17,07 13,75 12,03 11,60 10,00 09,11 911 911 911 911 911 911

Mg 51,5 49,05 4517 43,72 3948 2742 22,37 2023 19,02 19,02 19,02 19,02 19,02 19,02 19,02

Ca 490 47,12 4543 41,89 3586 29,95 21,54 1545 1253 12,53 1253 12,53 12,53 1253 12,53

Na 798 7509 70,65 57,55 47,43 39,76 31,56 26,01 20,13 20,13 20,13 20,13 20,13 20,13 20,13

K 57,8 54,55 50,00 40,11 30,65 2443 19,25 17,04 1561 1561 1561 1561 1561 1561 1561

Fe 446 42,60 3998 30,75 25,67 2435 23,58 2287 22,71 22771 22,71 22,71 22,71 22,71 22,71

S 067 066 059 053 044 035 028 024 021 021 021 021 021 021 021

Cu 12,6 12,51 1045 825 533 457 411 401 394 394 394 394 394 394 39

Pb 14,4 14,09 1320 12,19 10,21 920 606 711 500 500 500 500 500 500 5,00

Cr 0,74 069 063 0,52 039 025 o017 015 012 012 012 012 012 012 0,12

Al 26,1 25,02 21,11 1842 1322 12,35 11,02 917 813 8§13 813 813 813 813 813

As 056 050 043 0,39 03 021 020 020 019 019 019 019 019 019 0,19

Cd 093 0% 08 065 053 05 048 046 047 047 047 047 047 047 047

Ni 8§95 809 715 623 511 505 470 423 418 418 418 418 418 4,18 4,18
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Figure 66 : Pourcentage de la solubilisation de quelques oligoélements et quelques métaux
suite a la bioremédiation par A.niger immobilisé.

Le rendement du traitement des métaux par A.niger immobilisé est beaucoup mieux que par
des cellules libres. De sorte que les oligoélements comme K passe de 67% de solubilité par
A.niger cellules libres a 82% par des cellules immobilisées, Na de 55% a75%, Ca de 51% a
74%, le Cu de 52% a 69%, le soufre (S) qui a subit un grand changement significatif étant

donné qu’il était a 28% soluble par A.niger cellule libre a 69% par les cellules immobilisees.

Le taux d’abattement obtenu par ce biotraitement est tres élevé pour les métaux lourds
comme le Cr 84%, le Pb a été solubilisé 10% de plus par les cellules immobilisées (de 57% a
65%). As a été deux fois plus lixivié par les cellules immobilisées d’A.niger (de 32% a 66%),
le Ni a été solubilisé de 53% au lieu de 33%, quant au Cd, la solubilité a augmenté de 22%

grace aux cellules immobilisées d’A.niger.

L’efficacité des cellules immobilisées est due a la protection des cellules pour une longue
période avec une grande stabilité génétique, c’est un atout inestimable par rapport aux cellules

libres : ce sont des cellules qui peuvent étre programmées pour produire, dont le gene est
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stimulé pour produire des métabolites définis pour une courte période avec un rendement
élevé (Boudjerda et al., 2008). Ceci est confirmé par Sinha et al (2012), qui ont trouvé une

capacité maximale de biosorption des cellules immobilisées de Bacillus cereus.

111-3-2-3 Optimisation du traitement par Aspergillus niger cellules libres et
immobilisées
v Optimisation a différents pH : Effet du pH
Différentes valeurs de pH (ajustées par I’acide tartrique, 2N) ont été testées pour trouver la
valeur du pH optimale pour un meilleur traitement. Nous nous sommes intéresses a pH
variable de 8, 5, et 1. Les analyses ont été effectuées en 4, 10 et 16 jours d’incubation, et les

éléments métalliques ont été choisis au hasard pour le traitement.

Tableau 43 : Rendement du traitement biologique (mgL-1) des métaux lourds et Fer par A.
niger (cellules immobilisées) sous pH varie (5,8 et 1)

Durée (J) 0 4 10 16

pH 5 8 5 1 8 5 1 8 5 1
Al 26,17 25,99 21,11 2567 22,45 12,35 2190 19,23 8,13 18,03
Fe 44,63 43,67 39,98 4244 4134 2435 41,02 39.56 22,71 39,46
Cr 074 0,72 063 071 068 025 067 054 012 0,53
Pb 14,45 14,22 13,20 14,15 12,89 9,20 12,45 941 500 9,36

Selon le tableau 43, le pH idéal pour une meilleure solubilisation est pH = 5 apres 16 jours
d’incubation. De sort que 69% d’Al a été solubilisé, 49% pour Fe, 84% pour le Cr et 65%
pour Pb. Le pH le moins efficace pour le biolixiviation par A.niger est le pH = 8 dans un

milieu basique. Contrairement a nos résultats, Abibata (2008) a opté pour un pH = 3.
v Effet de la température

Pour ce procédé et a la valeur optimale de pH trouvée, différentes températures ont été testées
(22°C, 30°C et 45°C) pour les cellules libres et immobilisées d’A.niger utilisées dans les

traitements (tableau 44).
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Tableau 44 : Rendement du traitement biologique (mgL-1) de quelque métaux lourds et Fer

par A. niger (cellules immobilisées) sous une température variée (45, 30 et 22°c)

Durée (J) 0 4 10 16
Température 30 22 30 45 22 30 45 22 30 45
Al 26,17 2545 2111 2522 2212 12,35 21,34 19,14 8,13 18,01
Fe 44,63 42,87 39,98 41,32 4112 2435 39,33 38.23 22,71 3344
Cr 074 071 063 070 068 025 065 050 012 0,42
Pb 1445 14,11 1320 1409 12,80 920 12,11 8,67 500 8,13

Le tableau 44, montre que la température optimale pour une meilleure solubilisation est a

30°c et ce pour les quatres métaux sélectionnes (Al, Fe, Cr et Pb).

v Effet de la biomasse initiale de champignon

Apres

avoir cherché les valeurs optimales du pH et de la température, nous avons testé les

différentes concentrations d’inoculum des cellules libres et immobilisées d’A.niger dans ce

procéde (tableau 45).

Tableau 45 : Rendement du traitement biologique (mgL-1) des métaux lourds par A.niger
(cellules immobilisées) avec des concentrations des inoculums variés (1 105,2 107 et 4 109)

Durée (J) 0 4 10 16

Biomasse 210" 110° 210" 410° 110° 210" 410° 110° 210" 410°
Al 26,17 26,09 21,11 21,45 2557 12,35 12,79 19,14 813 8,99
Fe 44,63 43,99 39,98 39,99 43,11 2435 2436 39.94 2271 22,72
Cr 074 073 063 0,67 069 025 025 053 012 0114
Pb 1445 1441 1320 13,29 12,92 920 921 867 500 5,01

La concentration optimale d’inoculum d’A.niger a 2x107 spores/ml est la biomasse la plus

adaptée pour un meilleur rendement et solubilisation des métaux susmentionnés.
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En conclusion, les paramétres optimaux pour une solubilisation maximale sont : pH =5,

température = 30°c et une biomasse de 2x10’ spores/ml.

111-3-2-4 Effet de la distribution géochimique des métaux sur leur extraction
Pour évaluer I’effet de la distribution géochimique des métaux sur le potentiel de leur
extraction, on a déterminé la distribution géochimique de chacun des métaux susmentionnés
avant et aprés la lixiviation par A.niger cellules immobilisées en utilisant la méthode ESSL.
La distinction des différentes formes physico-chimiques des métaux est exprimée
généralement, en cing fractions : échangeable, carbonates, amorphe, organique et résiduelle
(Yong et al. 1993). En ce qui concerne la fraction soluble, elle est calculée comme suit : la

différence entre les fractions avant et apres lixiviation

(Fraction échangeable avant - Fraction échangeable apres) + (Fraction carbonates avant -
Fraction carbonates apres) + (Fraction amorphe avant - Fraction amorphe aprés) + (Fraction
organique avant - Fraction organique apres) + (Fraction résiduelle avant - Fraction residuelle

apres) = fraction soluble

Il faut savoir que la fraction soluble avant la bioremediation des métaux était en faible

concentration.

Le tableau 44 et la figure 62 démontrent la diffusion géochimique des oligoéléments avant et
aprées lixiviation avec les meétabolites produits par A. niger par fermentation du perméat de
lactosérum. La fraction résiduelle de tous les métaux étudiés n’était pas soluble aprés la
lixiviation. Ce résultat est légitime étant donné que les métaux retenus dans la fraction
résiduelle sont difficilement mobiles et extractibles et leur dissolution peut demander
beaucoup plus d’acides organiques. (Abibata Ouattar, 2008). Nous avons constaté aussi que

les fractions organique et amorphe sont les plus solubles aprés la bioremédiation.

La fraction soluble aprés lixiviation du nickel est la plus élevée par rapport aux autres metaux
avec un pourcentage de 70%. Cette solubilisation provient de la matiére organique (32%), de
la matiere amorphe (31%), des carbonates (1%) et dans les échangeable (2%). Le Cu qui est
le second métal qui a été le plus soluble, était retenu principalement dans les fractions
organiques (39%) et amorphes (26%), les carbonates (11%) et dans les échangeables (4%).
Aprés lixiviation le Cu provenait de la matiere organique (37%), des amorphes
(oxydes/hydroxydes) (20%), des carbonates (3%) et des échangeables (1%). Ce qui donne une

solubilisation totale de 61%.
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Si on suit un ordre décroissant du pourcentage de la fraction soluble apres traitement 1’ordre

est : Ni>Cu>Fe>Cr>Na>Pbh=Cd>Zn>As>S>Ca>Mg>Al>K.

Les fractions gérochimiques les plus solubles sont la fraction organique et la fraction
oxydes/hydroxydes. Les oligoéléments Mg, Ca,Na, K et S ont été dissous majoritairement en
fraction oxydes/hydroxydes, les métauxlourds: Cr, Pb, As et Cd ont été solubilisés
majoritairement en fraction organique. Ces résultats sont compatibles avec les études faites
par Abibata Ouattar (2008), et cela pour les eélements comme Cu, Pb et
Zn sauf pour le Ni ou nous sommes en désaccord car il a été plus soluble en forme

oxydes/hydroxydes qu’en forme organique selon nos données.

Les fractions géochimiques qui retenaient les métaux ont été solubilisées sauf la fraction
résiduelle. Toutefois, cette solubilisation est variable d’une fraction a 1’autre du méme métal
et d’un métal a I’autre. La concentration des acides organiques produits par fermentation et les
conditions de culture comme la variation de pH ont un effet sur la géochimie des métaux

lourds et sur leurs transformations et leurs dégradations par A.niger.

Tableau 46 : Pourcentage des fractions géochimiques des métaux avant (Av) et apres (Ap) la
lixiviation par A.niger cellules immobilisées

Elements Fractions en pourcentage (%)
chimiques

Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction  Fraction
échangeable  carbonates amorphe  organique résiduelle  soluble

Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap Ap

Zn 11 8 9 7 23 14 35 9 17 17 41
Mg 5 1 16 9 24 12 14 5 39 39 33
Ca 7 3 11 8 22 5 26 14 33 33 34
Na 4 1 9 4 17 3 34 11 35 35 44
K 8 4 15 11 21 16 23 13 31 31 23
Fe 11 6 14 10 16 2 40 11 17 17 51
S 15 11 13 9 26 5 15 7 31 31 36
Cu 4 3 11 8 26 6 39 2 19 19 61
Pb 9 6 14 12 10 1 33 4 32 32 42
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Cr 7 5 9 7 21 7 37 5 23 23 50
Al 6 2 15 10 28 13 25 19 25 25 30
As 17 12 11 6 19 11 22 3 29 29 37
Cd 9 5 8 3 21 13 34 8 24 24 44
Ni 3 1 7 2 37 6 35 3 15 15 70
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Distribution géochimique des métaux avant et apres lixiviation par A.niger
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Figure 67 : Distribution géochimique en pourcentage des métaux avant (AV) et aprés (AP) lixiviation par A.niger cellules immobilisees
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V- CONCLUSION

Selon les différents résultats, obtenus le perméat de lactosérum (L) pourrait étre utilisé comme
une source de substrat en remplacement du sucrose dans le milieu de culture des souches
choisies A. niger, P. fluorescens et C. butyricum. Premierement, il est le plus consommé par
rapport au substrat a base de matiére lignocellulisique (LC). Deuxiément, Le pH des cultures
décroit plus rapidement en présence de L qu’en présence de LC, spécialement pour les deux
bactéries. Troisiement, le développement de la biomasse des trois souches est plus important
en présence de L qu’en présence de LC. Et, finalement, la production des acides
organiques (I’acide citrique et 1’acide gluconique) par les trois microorganismes, est plus
élevée. Elle atteint 2,32 g/L d’AC et de 2,14 g/L d’AG par A. niger. Pour les deux bactéries,
les valeurs maximales des AC et AG produites par P. fluorescens et C. butyricum sont de
1,98g/L et de 1,769/L et de 0,89¢g/L et 0,76g/L respectivement. Ces valeurs sont plus élevées
dans le milieu de culture a base de L que celles dans le milieu de culture a base de LC. Nous
avons constaté aussi que les AC et les AG sont produits beaucoup plus par A. niger que par

les deux autres bactéries.

En utilisant le perméat de lactoserum comme substrat pour la lixiviation bactérienne et
fongique des EOFA contaminées par les métaux lourds, nous constatons que la croissance de
P. fluorescens exogéne dans notre échantillon d’EU s’effectue a une dilution de 107 alors que
la croissance de C. butyricum exogéne est effectuée a une dilution de 10, alors que la
croissance A. niger est omniprésente sans dilution et s’accentue au 24¢me jour d’incubation et

aussi apres une dilution de 107,

L’identification et le dénombrement d’A.niger nous ont révélés que les spores sont plus
nombreuses dans les EOFA situées au S3 avec une valeur de 83,34 108, Cette concentration
est moins importante dans le sol irrigué d’une valeur de 52,81 108 spores. Dans les EUT, les
valeurs de ce champignon sont moins importantes par rapport aux EOFA mais ils sont plus

nombreux dans le sol irrigué par les EUT a une valeur de 67,90 108 spores.

Aprés avoir établi les concentrations minimales inhibitrices de chaque élement Al, Mg, Ca,
Na, K, Fe, S, Cr, Cu, Pb, Zn, As, Cd et Ni en désignant les eaux polluées synthétiques qui

tolérent la croissance des trois souches, nous concluons comme suit :

= La bioremédiation de ces métaux par P. fluorescens est lente par rapport a C.

butyricum. Le P. fluorescens biodégrade mieux le Ca et le Mg a 63% et 58%
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respectivement. Quant aux autres métaux, ils se biodégradent a moins de 50% par
exemple Cr 44% et Pb 36%.

= La remédiation des éléments chimiques par C. butyricum n’atteint pas les 40%. Les
oligoéléments tel que le Cu, S, Zn (38%, 32%) et les métaux lourds Al et Pb 37% sont

plus lixiviés par traitement de Clostridium.butyricum .

= Le couplage des deux bactéries est bénéfique pour une meilleure biodégradation des
oligoéléments Mg (64%), Na (32%), K (52%), Fe (29%), Cu (40%) , Zn (23%) et Pb
(42%). Mais un effet moyen pour les métaux lourds comme Al (32%), Cr (27%), As
(21%),Cd (5%) et le Ni (8%).

= La bioremédiation par A.niger cellules libres est tres prometteuse par rapport aux deux
bactéries méme si elles sont combinees car A.niger tolére des concentrations des métaux
plus importantes que les deux bactéries et la lixiviation est plus intéressante. La majorité
des métaux sont lixiviés a 50% et plus, grace a A.niger, le Cr (61%), Pb (57%) et Al

(50%), Le métal le moins degradé est Cd avec un pourcentage de 27%.

= Les cellules immobilisées d’A.niger sont beaucoup plus efficaces que les cellules libres.
Elles peuvent étre deux fois plus efficaces, I’ As a été deux fois plus lixivié par les cellules
immobilisées d’A.niger (de 32% a 66%). La lixiviation du Cr a pu atteindre un
pourcentage maximal de 84% grace aux cellules immobilisées au lieu de 61% par les

cellules libres. La majorité des métaux ont éte dégradeé a plus de 60%.

La spéciation des métaux dépend de plusieurs facteurs : la nature des métaux ainsi que leurs
transformations et leurs dégradations par A.niger et aussi la concentration des acides

organiques produits par fermentation et les conditions de culture comme la variation de pH.

Aucun métal n’a été dissout en fraction résiduelle, les fractions les plus solubles sont les
fractions organiques et cela concerne AL, Mg, Ca, K, S et Ni et oxydes/hydroxydes pour les
métaux Fe, Cr, Cu, Pb, Zn, As et Cd. La fraction soluble évolue selon les meétaux,
Ni>Cu>Fe>Cr>Pb=Cd>Zn>As>Al.
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Pendant longtemps, l'activité industrielle et les préoccupations environnementales étaient
antinomiques. Les usines générent des rejets qui impactent les ressources naturelles, dont
certaines ne sont pas renouvelables. Néanmoins, ces dernieres années, des efforts déployes et
les prises de conscience de la gravité de cette situation environnementale ont amené les
industries a suivre la voie du DD. A cet égard, nous avons abordé I'utilisation du DD et la
gestion des déchets dans les entreprises génératrices. Les résultats démontrent que la
comprehension du concept du DD est trés limitée, seulement 34% ont une connaissance
raisonnable. En ce qui concerne la gestion des déchets, la majorité des industries ont une
mauvaise gestion (40% pour les tanneries), a I’exception des minoteries réutilisent leurs
produits en sous-produits (son, gru de blé, etc.) ou comme farines animales. On remarque
seulement 7% des industries qui ont une bonne gestion des déchets et une bonne connaissance
sur les valeurs du DD et on trouve 13% des entreprises n’ont aucune connaissance en DD.
Selon ces résultats, il est primordial de mettre en ceuvre un programme adapté et rigoureux
pour une meilleure gestion des déchets et une bonne maitrise tout au long de la chaine
d'élimination : tri, collecte, stockage, transport et traitement. Une prise de conscience, une
sensibilisation et une formation sont nécessaires pour changer le comportement individuel et
collectif et doivent étre convaincues que le DD est un levier de performance pour les trois

domaines : social, économique et environnemental.

Etant donné que les rejets industriels font partie de ’origine des EU, en plus des rejets
domestiques, nous avons étudié I’impact des EOFA et EUT par rapport aux eaux de surface
Oued Fes en amont et Oued Bitit ainsi que les eaux de puits utilisées en irrigation sur les sols
et les plantes irrigués en deux saisons, hiver et été. Les résultats montrent que le pH et la

conductivité des eaux d’irrigation conforment aves les normes marocaines.

En été, selon le diagramme de Wilcox, la qualité des EOFA est médiocre et celle des EUT est
admissible a médiocre en été. Ces eaux ont un impact sur les sols irrigués par les EOFA et
EUT, surtout que les sols qui ont un profil pédologique ayant une bonne capacité de rétention
en eau. Ce qui fait que ces sols ont un pH majoritairement peu alcalin, cette légere salinité
peut diminuer le rendement des cultures sensibles au sel. De ce fait, il faut choisir des cultures
tolérantes au sel comme le Sorgho, I’Arachide, le Riz, la Betterave et la Fétuque et aussi
adopter le mode d’irrigation goutte-a-goutte. En saison estivale, plusieurs paraméetres des
EOFA et des EUT sont hors normes tels que, la DCO et la DBOs, suite a ’accumulation des
polluants industriels et par conséquent, une grande partie de I’élément organique n’est pas

biodégradable. Les concentrations de 1’azote et les chlorures dépassent les seuils exigés en été
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pour les EOFA et dans les deux saisons pour EUT. L’impact positif des EOFA et des EUT sur
les sols irrigués est la richesse de la matiére organique. Ces eaux collectent les rejets
domestiques et industriels. Ce qui fait que les éléments fertilisant les sols N, P, K sont
présents a des concentrations plus élevées en été en comparaison avec les sols irrigués par les
autres type d’eaux. En contrepartie, nous avons constaté une transmission verticale des
métaux lourds des eaux d’irrigation vers le sol et les cultures. Nos résultats ont démontré que
les concentrations des éléments métalliques Cd, Cu, Cr, Zn, Ni et Pb des EOFA et EUT
dépassent les normes réglementés. Ces mémes métaux, Cd et Pb ont été absorbés
excessivement par le cardon et ’aubergine irrigués par les EOFA. Quant aux oliviers irrigués
par EOFA ils ont accumulé le Pb, Zn et le Cu que nous retrouvons hors norme. Les teneurs de
ces métaux dans les oliviers sont parfois deux fois plus polluées que ceux irrigués par les eaux
de puits et les eaux d’Oued Bitit. Aussi le Cr a des valeurs importantes dans le cardon irrigué
par les EUT. Nous constatons donc que cette pollution varie en fonction du terrain et des
types de plantes. La forte disponibilité de ces polluants présente un reel risque sanitaire et de
nombreux effets nocifs chez ’Homme. Nos resultats qui concernent la contamination
microbienne ont montré que les coliformes trouvés au niveau des eaux d’irrigation étudiées
sont hors normes de ’OMS. Cette contamination fécale des eaux affecte ainsi les sols
irrigués, le cardon et les aubergines cultivés dans les cing terrains étudiés. Pour les ceufs
d’helminthes, nous les trouvons dans tous les types d’eaux étudiés alors qu’ils doivent étre
absents selon les normes de qualité des eaux destinées a I’irrigation. Nous avons remarqué
qu’en hiver, les (Eufs d’helminthes sont plus nhombreux dans les sols par rapport aux eaux
d’irrigation, suite a I’effet d’accumulation de ces parasites et aussi selon leur cycle de vie.
Pour Salmonella était présente uniquement dans les EUT en été. Contrairement au Vibrion
Cholérique, en plus de sa présence dans les eaux d’irrigation étudiées, a ’exception des eaux
d’Oued Bitit, elle est présente aussi dans les sols irrigués par les eaux d’Oued Fés en amont et
en aval EOFA et EUT et elle est transmise au niveau des cardons et aubergines irrigués pas
ces eaux. Nous concluons donc que les EOFA et EUT sont des ressources potentielles en eau
suite a la pénurie et a la sécheresse qui persiste davantage et que I’apport en matiere
organique enrichit les sols, le risque sanitaire de ces eaux non conventionnelles est imminent.

Ou Il faut appliquer des mesures de contrdle et des suivis sur le terrain.

Le type et la fréquence d’irrigation permettent une utilisation fiable et slire de ces eaux, par
exemple la rétention en bassins de stabilisation pendant 8-10 jours apres 1’arrosage,

I’irrigation par goutte-a-goutte est une méthode plus efficace pour réduire les micro-
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organismes dans le sol et sur la surface des cultures ainsi que le lavage, la désinfection et

I’épluchage des produits consommés crus.

Cependant, ces pratiques ne peuvent pas minimiser les taux des oligoéléments Mg, Ca, Na, K,
Fe, S, Cr3+, Cu, Zn, et les métaux lourds As, Cd , Ni, Cr6+, Al et Pb, dans les eaux pullulées.
De ce fait, nous avons établi la démarche de bioremédiation afin de minimiser et de
solubiliser ces éléments traces en utilisant trois souches A. niger, P. fluorescens et C.
butyricum. Selon nos résultats, le perméat de lactosérum est le substrat le mieux adapté par
rapport a la matiere lignocellulosique pour remplacer du sucrose dans le milieu de culture
des souches choisie A. niger, P. fluorescens et C. butyricum. Nous avons constaté aussi que
les AC et les AG sont produits beaucoup plus par A. niger que par les deux bactéries. Les
résultats des essais réalisés pour la procédure de biodégradation bactérienne P. fluorescens et
C. butyricum ont montré que la bioremédiation des métaux par P. fluorescens est plus lente
par rapport a C. butyricum. Mais le pourcentage de la solubilité des métaux est plus élevé en
utilisant P. fluorescens que C. butyricum Cr 44% et Pb 36%. Les oligoéléments Ca et le Mg
sont les plus biodégradés par P. fluorescens a des pourcentages suivants 63% et 58%
respectivement. En ce qui concerne C. butyricu, les métaux Cu, Zn, Al, Pb et oligoélément S
37% sont les mieux lixiviés par cette bactérie (38%, 32% et 37% de biodégradation). L’effet
de couplage des deux bactéries pour la remédiation des métaux lourds est a double tranchant :
il y a des oligoéléments qui ont été beaucoup mieux solubilisés comme Mg, Na, K, Fe et Cu

et des métaux lourds comme Pb, Al et Cr grace a ce couplage.

A.niger a été identifié et dénombré depuis les échantillons d’E U et d’EUT et aussi dans des
sols irrigués par les EOFA et les EUT. L’utilisation d’A.niger cellules libres pour la
bioremédiation des oligoéléments est tres prometteuse en comparaison avec les deux bactéries
méme si elles sont regroupees. Parmi les qualités de ce champignon, sa tolérance a des
concentrations plus élevées des métaux, sa disponibilité dans les EOFA et les sols aussi et la
lixiviation par fermentation est plus intéressante. La majorité des métaux sont dissous a plus
de 50%. Le métal le moins dégradé est Cd avec un pourcentage de 27%. Pour les cellules
immobilisées d’A.niger, les résultats ont été plus satisfaisants et trés efficaces, I’exemple d’As
qui a été deux fois plus soluble (de 32% a 66%). Le Cr a pu atteindre un pourcentage maximal
de 84% grace aux cellules immobilisées au lieu de 61% par les cellules libres. La majorité des
métaux ont été dégradés a plus de 60%. Quant a la distribution géochimique des métaux,
chaque métal étudié dispose d’une répartition géochimique variée. Ces oligoéléments ont une

forte association a la fraction résiduelle, c’est pour cela que seule cette fraction n’a pas été
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solubilisée suite au traitement par A.niger cellules immobilisées. Par contre, les fractions les
plus solubles sont les fractions organiques qui concernent Al, Mg, Ca, K, S et Ni et les
fractions oxydes/hydroxydes pour les éléments chimiques Na, Fe, Cr, Cu, Pb, Zn, As et Cd.
Apres lixiviation, le pourcentage de la fraction soluble augmente de fagcon exponentielle, le
plus important est le métal lourd Ni.

Nos perspectives suite a cette étude générale, sont d’élargir les sites a étudier pour établir une
carte qui décrit la qualité des eaux, des sols et les cultures de la région, et également
d’approfondir nos analyses au niveau des sous sols des parcelles irriguées par les eaux
d’irrigation et d’étudier leur profil pédologique. Quant aux traitements par biorémédiation,
nous suggérerons I’évaluation de la rentabilité économique des procédés proposés. En
parallele avec les traitements spécifiques ou globaux des EOFA utilisees en irrigation, il faut
aussi appliquer des pratigues comme le choix de la culture, du type et de la fréquence
d’irrigation, et la sensibilisation des agriculteurs aux vrais besoins des cultures selon la qualité
des eaux d’irrigation et des sols. De plus, pour permettre une utilisation saine et slre de ces

eaux non conventionnelles, les analyses préalables sont incontournables.
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Annese 1 : QUESTIONNAIRE DESTINE AUX INDUSTRIES

Dans le cadre de la recherche scientifique en Doctorat national, ce présent questionnaire a comme objectif
d’étudier I'implication des industries dans le développement durable et de vérifier leur déploiement de la
gestion des déchets.

Nous vous garantissons I'anonymisation de toute personne ou nom d’industrie ayant participés a cette
requéte. Sachez que votre participation nous sera tres utile, et nous vous remercions profondément par avance
de votre temps que vous consacrerez a répondre aux questionnaires.

I- Données générales de l'industrie

1- Surface approximative de I'industrie :

2- Année de création :

3- Nombre d'employés :

4- L'industrie est certifiée ISO 14001 "Management environnement": OUI[J Nom (]

5- Grade de la personne ayant rempli le questionnaire :

6- Ancienneté de la personne ayant rempli le questionnaire :

7-Nom, prénom et tél :

lI-Développement durable

1-Qu’elle est I'action a prioriser pour appliquent le développement durable?

[ raction socio-économique

[ les actions environnementales, sociales et économiques

2-Le Développement durable c’est :

L Un changement technique plus qu’un changement de comportement

[ Un changement de comportement plus qu’un changement technique

3-Pour quelles raisons les industries doivent appliquer le développement durable? (2 réponses possibles)
LI conformité a la réglementation environnementale

1 Moyen de valoriser I'image

[ Moyen de limiter les risques

1 Atout sur le plan économique

4-Avez-vous fait une étude préalable permettant d’évaluer les effets sur I’environnement a court, moyen et

long terme ?

5-Avez-vous une structure responsable de développement durable ?

L1 Non
3 Oui

6- Si oui : Cette structure ou le responsable du développement durable est rattaché :

Ll Au plus haut niveau de la direction
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L1 A une auxiliaire de direction
L1 A une cellule indépendante de la direction
L1 A une cellule externe

7- Le développement durable s’applique-t-il a tous vos départements ?
L1 Non

L oui

8- Vous disposez d’un plan d’action?
L1 Annuelle

[ Biannuelle

L] Quinquennale

[ Non

9-Vos personnels ont eu des actions de formation et d’information sur le DD?
1 Non

L oui

Sioui:

L] Formation continue

] Formation initiale

[J Les deux

10-Avez-vous un outil ou un moyen qui permet de mesurer I'impacte des actions de DD ?

U oui
I Non

11-De quel type d’appui avez-vous besoin pour appliquer le DD ?

[ pas besoin

(. Support technique : Plus d’information sur les opportunités liées au développement durable.

[ Support financier (Moyens mis en place pour I'appliquer) exp : FODEP
lll- Gestion des déchets

Traitement des déchets:

1- Les sacs contenants les déchets sont-ils étiquetés selon leurs provenances et leurs catégories (déchets sans

risque, infectieux, toxiques...)
1 Oui
[J Non

2-Les déchets toxiques et qui nécessite une attention spéciale sont ils différenciés par des conteneurs de

couleur jaune avec un le symbole international de bio-danger?

Ll oui
|

Non
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3-Lors du transport des déchets hors I'établissement, les responsables sanitaires sont informés sur les
itinéraires des déchets?
O oui
1 Non
4-Vos effluents sont envoyés pour étre traités :
L] Dans le réseau public
[] Eninterne : gestion spécifique
5-Si vos rejets liquides sont déversés dans le réseau public, ya t-il un prétraitement?
L1 Oui
1 Non
6-Si oui, quel est le type de prétraitement ?
] Débourbeur
] Déshuileur
U Décanteur
U Autre, veuillez préciser
7-Si vous traitez vos propres rejets, veuillez préciser le type de traitement :
] Traitement physicochimique
[ Station d’épuration
L Lagunes
L1 Bassin d’évaporation
[0 Autres, veuillez préciser : ......

8-Selon vous, la STEP arrive a assurer le traitement des eaux usées a Fes ?

Ol oui
1 Non

9-Le traitement des effluents est indispensable pour éviter les impactes sur :
LI Environnementaux
[0 Economiques
Sociaux
LI Les trois
[ Aucun impacte
Qualité de la gestion des déchets

Quels sont les plans d’action affectés pour la gestion des déchets ? (plusieurs réponses possibles)

10-Y-a-il les personnels formés sur la gestion des déchets? Oui [ Non [
11- Y-a-il des personnels dédiés a la gestion des déchets oui U Non [
12- Avez-vous a votre disposition d'équipements de tri des déchets oui Non L

13- Est-ce que vous faite recours a un prestataire intervenant a l'intérieur de votre établissement pour collecter

et trier les déchets
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Ol oui
] non

14-Avez-vous en perspective des actions de prévention afin de minimiser les déchets ?
[0 Oui
O Non

15-Si oui Lesquelles ? (plusieurs réponses possibles)
[0 réduction des emballages regus (demander aux fournisseurs de limiter les quantités d'emballage)
L1 réduction des chutes, pertes et rebuts
L1 actions sur le recyclage

autre, veuillez préciser

16-De quel type d’appui avez-vous besoin pour améliorer la gestion des déchets ?
L1 pas besoin
L Support technique
L Support financier

Signature :

Ce questionnaire est basé sur des éléments et informations touvés dans le livre : Le guide du
développement durable en entreprise. Les Echos de Querne, 1., & Widloecher, P. (2009)
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Annexe 2 : DONNEES DE LA COURBE D’ETALONNAGE POUR LA MESURE DU SODIUM. NA+
ET K+ EN MG/L

Na (mg/1) 0 20 40 60 80 100
Absorbance 0 35 53 68 80 100
100 v
90 y = 0,9286x + 9,5714
80
o 70
£ 60
2
2 50
2 40
s 30
20
10
0%
0 20 40 60 80 100
Concentration (mg/l)
K'(mg/1) 0 10 20 40 60 80 100
Absorbance 0 40 606 113 143 173 200
200 -
180 v =1,9244x + 19,776
160
140
g
= 120
=
',E 100
Z 80
=
60
40
20
o0&
0 20 40 60 80 100
Concentration (mg/1)
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Annexe 3 : ANALYSE DU SOL

0,

% Préparation de bichromate de potassium pour dosage de la matiere organique

- Sécher le bichromate de potassium a 105°C pendant 2h et refroidir dans un

dessiccateur.

- Peser 49.04g de k2Cr,07 et dissoudre dans environ 800 ml d’eau distillée jaugé a 1L
Préparation de sulfate de fer pour Titration FeSO4H>0

- Dissoudre 278g de FeSO4H-0.

- Ajouter 5ml d’acide sulfurique concentré.

- Laisser refroidir et puis jauger a 1000ml.
% Préparation de diphénylamine :
Dissoudre 0.5g de diphénylamine dans un mélange de 20ml d’eau distillée et 100ml de H2SO4
concentre.
% Préparation de bicarbonate de sodium (NaHCO3) pour dosage du phosphore :
Dissoudre 42 g de NaHCOz dans 900ml de 1’eau distillée avec pH=8.5.

Compléter a 1000ml avec I’eau distillée.

Solution de coloration de phosphore : la solution de coloration n’est pas stable et doit étre
renouvelée.

Dissoudre 1.0569 d’acide ascorbique dans 200ml de la solution de préparation de coloration.
Solution de préparation de coloration de phosphore :

Acide sulfurique (H2SO04) a500ml de I’cau distillée ajouter 148ml de H2SO4 concentré.
Compléter a 1000ml avec I’eau distillée.

Dissoudre 12g du molybdate d’ammonium dans 250ml de I’eau distillée.

Dissoudre 0.2908g du potassium antimoine tartrate dans environ 100ml d’eau distillée. Dans
une fiole de 21 contenant 11 de I’acide sulfurique et ajouter les deux préparations.

Ajouter 700ml de I’eau distillée, bien mélanger et jauger a 21 avec 1’eau distillée.

% Préparation d’acétate d’ammonium pour déterminer le potassium :

Dissoudre 77,1g d’acétate d’ammonium CH3COONH4 dans environ 950 ml de I’eau distillée.

Ajuster le pH a 7 avec ’acide acétique ou I’hydroxyde d’ammonium et compléter a 1000ml.
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Annexe 4 : DONNEES DE LA COURBE D’ETALONNAGE POUR LA MESURE DU POTAsSIUM

ECHANGABLE ET PHOSPHORE ASSIMILABLE EN PPM

Etalon 0 10 20 40 60 80 100
Lecture 0 17 29 54 69 87 100
120
y=0.9848x+7.244
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W e
s o e
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T e —T e
o o .7
=2 e
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Annexe 5 : Evolution spatiale et temporelle des paramétres physico-chimiques des différentes stations. S.h : saison hivernale ; S.e : saison

estivale.
ST TG T pH CE (us/cm) TDS (mg/L) DCO (mg/L) DBOs(mg/L) | DCO/DBOs NK (mg/L) CI (mg/L)
Eévrier 6.3+0.5 76+0.3 524 + 0.4 236+ 0.6 26.4%0.8 18.7+0.6 1.4 18.3+0.4 108 £+0.3
P
Aot 75%+0.2 74+0.2 554 £0.1 308 +0.4 33.6+04 20.5%+0.2 1.6 19.6 £ 0.6 123+0.2
Moyenne 6.9+0.6 75%+0.2 539 +12.1 272+ 34 30£2.6 196+15 1.5 18.95+2.1 1155+2.2
Eévrier 10.3+0.3 7.58 +0.6 423 +3.4 321+1.3 279+0.2 146+0.3 1.9 19.3+0.7 88.95+3.2
S1
Aot 12.7+£0.2 72+04 521 +125 503 +3.3 35.7+0.5 189104 1.8 204+£04 947+3.8
Moyenne 115 7.39 472 412 31.8 16.75 1.85 19.85 91.8
Février 9.12+04 7.63+0.3 930+ 8.4 595.35+ 0.4 34.43+0.5 29+0.8 1.2 22.04 +0.04 163.27 +3.5
S2
Aot 17.4+05 7.02+0.1 594.7 £ 6.5 380.6 £ 0.01 105.7£1.01 34.7+0.3 3.04 21+0.03 113.6+0.7
Moyenne 13.25 7.33 762.33 487.97 70.05 31.83 2.2 21.50 138.42
Février 9.61+0.08 | 7.68+0.07 994.67 +10.8 636.63 + 0.05 201.63+0.96 47.33+1.3 4.26 42.05+0.02 170.47+0.5
S3
Aot 23.47+0.4 | 7.49+0.05 2020.67 +4.7 1293.22 +0.02 652.77 £ 2.20 237+0.8 2.8 53.78 £ 0.02 504.1+1.05
Moyenne 16.53 7.59 1507.67 964.92 427.2 142.17 3 47,92 337.27
Février 12.43+0.32 | 7.38+0.34 1830 + 11.53 1171.3+0.22 691.27 +3.11 81.67+1.25 8.5 77.09 +0.01 426.67 +1.06
S4
Aot 23.43+0.35| 7.50+0.08 | 1333.33+0.65 853.33+£0.02 441.6 +0.62 146.33 £ 0.94 3.02 64.06 + 0.017 426.87 +0.80
Moyenne 17.93 7.77 1581.67 1012.31 566.43 114 4.97 70.58 421.77
Normes 35 6.5 8.4 12000 450 250 120 >3 30 350
marocaines
>10 meg/I
FAO, 1994 - 6.5-8.4 <3 ds/m <2000 - - - 30 (mg/L/équivalent
poids= meq/l)




Annexe 6 : Les différents parameétres physico-chimiques des sols des parcelles étudiées

s pHeau pHKCI CE MO K (ppm) P (ppm) NOs”
Parametres
(pus/cm) (%) (ppm)
ceriep B4t 17t 2042+ 28+ 201+ 0.33+ 12+
o EVIIEr  0.05 0.3 0.3 0.1 0.01 0.02 0.05
nogt 18t 75l 1683t 32x 283 0.3+ 17+
out o2 0.04 0.01 0.3 0.04 0.06 0.02
Moyenne 8.1 7.6 186. 3 24.2 0.32 1.45
eriep 38t 84t 1993+ 15+ 86+05 05z 0.8+
o EVIIEr o3 0.1 0.7 0.02 0.01 0.2
nogt | 86 82% 1593+ 16+ 12+07 02+ 14+
out o1 0.02 0.6 0.01 0.04 0.01
Moyenne 8.7 8.3 179.3 1.6 10.3 0.34 11
ceriep 19t 15% 6032+ 45+ 427+ 0.6+ 15+
o EVIIEr  0.06 0.5 0.1 0.3 0.3 0.01 0.01
nogt | 12t 68% 551 + 42+ 431+ 03+03 222
out o1 0.8 0.72 0.02 0.5 0.04
[V 7 G 7.2 577.1 4.4 42.9 0.45 1.85
ceriep 81t 763 6321+ 6.02+ 297+ 051+ 33+
< evrer - o5 0.02 0.01 0.05 0.01 0.03 0.06
pogr | [B4E 7.05% 502 58+ 8524 0.3+ 6.5+
out o5 0.4 0.06 0.3 0.01 0.02 0.02
cerier 17E 14 4882+ 43+ 3142+ 06+03 14+
o 0.02 0.08 0.04 0.4 0.3 0.4
nogr | 139%  TA1x  373x05 45: 517 0.3+ 29+
out 91 0.1 0.01 0.5 0.04 0.02

222



	I-Approche générale de la région de Fès
	I-1 Contexte géologique et pédologique
	I-2 Contexte hydrologique
	I-2-1 Eaux de surface
	I-2-2 Eaux Souterraines

	I-3 Contexte climatique
	I-3-1 Température
	I-3-2 Précipitations


	II- Industries dans la région Fès-Meknès
	II-1 Gestion des déchets en industrie
	II-1-1 Les lois nationales sur les déchets
	II-1-2 Traitement et gestion des déchets industriels

	II-2 Développement durable en industrie
	II-2-1 Histoire et principe du développement durable
	II-2-2 Les piliers du développement durable
	II-2-3 Développement durable en industrie


	III- Agriculture dans la région Fès-Meknès
	III-1 Agriculture urbaine et périurbaine
	III-2 Normes et cadre légal d’utilisation des eaux destinées à l’irrigation
	III-2-1 Valeur limite des paramètres des eaux d’irrigation
	III-2-1-1 Paramètres physico-chimiques
	III-2-1-2 Paramètres bactériologiques et parasitologiques


	III-3 Cadre légal définissant les normes de qualité des eaux d’irrigation

	IV- Eaux usées utilisées en irrigation
	IV-1 Caractéristiques des eaux usées
	IV-1-1 Microorganismes dans les US
	IV-1-1-1 Bactéries
	IV-1-1-2 Virus
	IV-1-1-3 Protozoaires
	IV-1-1-4 Helminthes

	IV-1-2 Oligo-éléments et éléments traces dans les EU
	IV-1-3 Autres caractéristiques
	IV-1-3-1 Matière organique et matière en suspension
	IV-1-3-2 Eléments organiques toxiques
	IV-1-3-3 Salinité
	IV-1-3-4 Eléments nutritifs


	IV-2 Réutilisation des eaux usées
	IV-3 Risques associés à la réutilisation des eaux usées
	IV-3-1 Risques sanitaires
	IV-3-2 Effet de l’irrigation par les EU sur les propriétés physicochimiques du sol
	IV-3-2-1 Salinisation du sol
	IV-3-2-2 Accumulation de métaux dans le sol

	IV-3-3 Effets de l’irrigation par les EU sur les plantes cultivées
	IV-3-3-1 Contamination par des métaux lourds
	IV-3-3-2 Contamination microbienne



	V- Traitement des eaux
	V-1 Station d’épuration
	V-1-1 Processus d’épuration des eaux usées
	V-1-1-1 Prétraitements
	V-1-1-2  Décantage primaire
	V-1-1-3  Traitement biologique (Bassin d’aération)
	V-1-1-4  Dégazage (La zone de dégazage)
	V-1-1-5  La clarification (clarificateurs)


	V-2 Traitement par bioremédiation
	V-2-1  Qu’est-ce que la bioremédiation ?
	V-2-2 Bioremédiation par les microorganismes
	V-2-2-1 Principe de la bioremédiation
	V-2-2-2 Les microorganismes utilisés en bioremédiation



	I-INTRODUCTION
	II- MATERIELS ET METHODES
	II-1 Méthodologie de recherche
	II-1-1 Schéma d’étude
	II-1-2 Zone d’étude

	II- 2 Méthodes et outils de collecte des données
	II-2-1 Enquête qualitative
	II-2-2  visite et découverte
	II-2-3 Restitution et traitement des données


	III- RESULTATS ET DISCUSSIONS
	III-1  Analyse descriptive
	III-1-1-Analyse descriptive des données générales
	III-1-2-Analyse des Connaissances des principes fondamentaux du DD
	III-1-3 Analyse du  niveau d’application du DD
	III-1-4 Analyse descriptive de la gestion des déchets
	III-1-5 Analyse descriptive de la qualité de la gestion des déchets

	III-2 Analyse sur la connaissance des fondamentaux du développement durable selon les types d’industries et leur ancienneté
	III-3 L’application de la gestion des déchets selon le type et l’ancienneté des industries
	III-4 Analyse du rapport entre la connaissance en développement durable et la gestion des déchets
	IV- CONCLUSION

	I-INTRODUCTION (1)
	II- MATERIELS ET METHODES (1)
	II-1 Contexte de l’étude
	II-1-1 Localisations et zones d’étude
	II-1-2 Mode d’irrigation et de cultures
	II-1-3 Pédologie des sols

	II-2 Echantillonnage et analyses physico-chimiques des eaux d’irrigation
	II-3 Echantillonnage et caractéristiques physico-chimiques des sols
	II- 4 Composition des métaux lourds dans les eaux, sols et plantes irrigués
	II-4-1 Collecte et préparation des échantillons
	II-4-2 Analyse par l’ICP-AES

	II-5 Echantillonnages et analyses microbiennes et parasitaires dans les eaux d’irrigation, les sols et les plantes
	II-5-1 Echantillonnage pour analyse microbiologique et parasitologique
	II-5-2 Recherche des parasites : Œufs d’helminthes
	II-5-2-1 Prélèvement et analyse parasitologique des eaux d’irrigation
	II-5-2-2 Prélèvement et analyse parasitologique des sols
	II-5-2-3 Prélèvement et analyse parasitologique des plantes

	II-5-3 Recherche de Coliformes Totaux et de Coliformes Thermo-tolérants
	a. Analyse des CT et CTT dans les eaux d’irrigation
	b. Analyse des CT et CTT dans les sols et le cardon irrigués
	II-5-4 Recherche des vibrions cholériques
	II-5-5 Recherche de Salmonelles

	II-6 Analyse statistiques

	III- RESULTATS ET DISCUSSIONS (1)
	III-1 Evaluation de la qualité physico-chimique des eaux utilisées en irrigation
	III-1-1 Evaluation des propriétés physico-chimiques
	III-1-2 Analyse des données

	III-2 Caractéristiques physico-chimiques du sol et l’impact des eaux d’irrigation sur sa fertilité
	III-2-1 pH du sol
	III-2-2 Effet des eaux d’irrigation sur la salinité du sol
	III-2-3 Matière organique et évolution (C/N) dans le sol
	III-2-4 Effet des eaux d’irrigation sur la fertilité du sol (Potassium, Phosphore et Nitrate)
	III-2-4 Analyse des données

	III-3 Impact des eaux d’irrigation sur la teneur en métaux lourds dans sols et plantes irrigués : distribution spatiale et verticale
	III-3-1 Teneur en métaux lourds dans les eaux destinées à l’irrigation
	III-3-2 Teneur en métaux lourds dans les sols irrigués

	III-4 Contamination microbienne et parasitaire dans les eaux d’irrigation, les sols et les plantes
	III-4-1 Contamination par les Coliformes et œufs d’helminthes dans les eaux d’irrigation
	III-4-2 Micro-organismes pathogènes dans les eaux d’irrigation
	III-4-3 Contamination par les Coliformes et œufs d’helminthes dans les sols irrigués
	III-4-4 Micro-organismes pathogènes dans les sols irrigués
	III-4-5 Contamination par les Coliformes et œufs d’helminthes dans les cultures

	III-4-6 Micro-organismes pathogènes dans le cardon et l’aubergine.

	IV- CONCLUSION
	I-INTRODUCTION (2)
	II- MATERIELS ET METHODES (2)
	II-1 Région d’étude et échantillonnage
	II-3 Protocole expérimental pour les essais de la bioremédiation
	II-3-1 Microorganismes utilisés pour la bioremédiation et leurs milieux de cultures
	II-3-1-1 Bactéries Clostridium butyricum et Pseudomonas fluorescens Migula
	II-3-1-2 Champignon Aspergillus niger

	II-3-2 Caractérisation des substrats utilisés comme source de carbone
	II-3-3 Production des acides organiques des traitements des métaux lourds
	II-3-4 Distribution géochimique des métaux lourds par extraction séquentielle sélective (ESS)

	II-4 Traitement par des cellules libres
	II-4-1 Traitement par les bactéries
	II-4-2 Traitement par le champignon
	II-4-2-1 Amplification du traitement biologique des résidus liquides par des cellules immobilisées d’Aspergillus niger
	II-4-2-2 Lixiviation des résidus sols et eaux
	II-4-2-3 Conditions de traitement par cellules libres et immobilisées d'Aspergillus niger

	II-4-3 Méthodologie analytique
	II-4-3-1 Effet du pH
	II-4-3-2 Effet de la température
	II-4-3-3 Effet de la dilution minimale en matière minérale
	II-4-3-4 Effet de la biomasse initiale de champignon


	II-5 Méthodologie appliqué

	III- RESULTATS ET DISCUSIONS
	III-1 Dénombrement d'Aspergillus niger dans les eaux et sols
	III-2 Analyse des substrats utilisés et évolution du pH dans les milieux de culture
	III-3 Traitements par biolixiviation
	III-3-1 Traitement biologique par des bactéries exogènes
	III-3-2 Biolixiviation par le champignon Aspergillus niger
	III-3-2-1 Traitement biologique par Aspergillus niger libre
	III-3-2-2 Lixiviation des métaux par Aspergillus niger immobilisée
	III-3-2-3 Optimisation du traitement par Aspergillus niger cellules libres et immobilisées
	III-3-2-4 Effet de la distribution géochimique des métaux sur leur extraction



	IV- CONCLUSION (1)

