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Présentation générale de la RADEEF

La RADEEF est un établissement public a caractemmneercial et industriel, c’'est la régie autonome
intercommunale de distribution d’Eau et d’Electéaile la wilaya de Fés (RADEEF) .Elle a été cré&369 par

le conseil principal pour succéder une compagnimcaise du temps de protectorat pour la distributio
d’électricité et d’eau potable en 1970 a partiGl¢ED SBOU.

A partir du ler Janvier 1996, la RADEEF a été clarde la gestion du réseau d’assainissement ligleda
ville de Fés en vertu de 'arrété du ministre detérieur

N° 2806-95 du 3 Juin 1996 approuvant les délibénatidu conseil de la communauté Urbaine de Fésst d
conseils communaux relevant de cette communawguédies délibérations ont chargé la RADEEF desktign

du réseau d’'assainissement liquide de la ville&e F

La régie assure la distribution en eau potabledgle de Fés et les centres a partir :

v Production propre : Forages et sources exploitéedapRADEEF (30% de la
production totale).

v Production ONEP (Office national d’eau potableprdges et eau traitée de oued
Sebou (70% eaux de surface et souterraines).

v La régie assure I'alimentation en eau potable déss\et centres suivants : Fes,
BHALIL, SIDI HRAZEM et BENI SADDEN.

En plus des missions d’alimentation en eau potdblaggie prévoit de généraliser le traitement dasx
chromées rejetées par les tanneries non raccoedégsstation deléchromatation de DOKKARAT : cette
installation traite le chrome rejeté par les unit@dustrielles ainsi que la totalité du chrome dégepar les
tanneries de Fés, y compris celles de AIN NOKBI.

La RADEEF s’est engagée de la réalisation de laostale dépollution industrielle et d’épuration destes
(step), cette station a pour but :

+ La diminution de 85% de la pollution générée pairilla
+ La potabilisation de I'eau au niveau de la prise@&EP
+ L'irrigation immédiatement & I'aval des rejets.

Apercu sur le laboratoire de la RADEEF

Crée en 1976 au sieége de la RADEEF puis il futsiéné prés du réservoir sud West en janvier 1998 pbur
but d’assurer que I'eau du robinet ne présenteratisque pour la santé.

Le laboratoire est composé de deux cellules .utleleed’analyses d’autre de compteurs, la premiése
constituée de 4 salles :

+ Une salle de conservation des produits chimiquesess@ires pour les analyses
chimiques et bactériologiques.



+ Une salle pour lavage et stérilisation du matéemlipée d'une étuve, bec bunsen,

autoclave, d’'un four, ayant une température vagiastivant jusqu’'a 1200°C hote
aspiration.

+ Une salle d’analyse physico-chimique équipée densds suivant :

Turbidimétre, Conductimétre, pH-métre, Balance,cBpphotomeétre, Ino métre a électrode spécifiqaar &
1100°C, agitateur mécaniques et la verrerie néiressa

+ Une salle d'analyse bactériologique équipée d’agpar

Trois incubateurs a différents thermomeétre, detrkgérateurs , four 1100°C, appareil

distiller a entrainement par vapeur, héte d’asmiratpompe d’aspiration, pompe de

filtration, bain marie ; une centrifugeuse, unevétet de la verrerie nécessaire aux
analyses bactériologiques.

Activités de laboratoire

Le laboratoire de la RADEEF est responsable deiddité de I'eau de distribution, il se charge de :

>
>
>

Y

Controler le chlore résiduel sur 'ensemble du aése

Réaliser les enquétes de qualité d’eau, suite ézlamations des abonnés.

Contréler les opérations de nettoyage des réserwgliiectuées par les services
d’exploitation du réseau.

La préparation de réactif chimiques et des milidenculture bactériologiques.
L’étalonnage des appareils de mesure et I'étalfissé des tableaux de bord.
I'Interprétations des résultats.



Organigramme de laboratoire

Figure 1: Organigramme
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Jtronichion

L'eau est un bien vital, indispensable a la viée Beé doit pas étre un bien marchand mais un
patrimoine commun qu'il faut absolument défendngretéger pour l'intérét de tous. Elle peut

étre source de maladies. A cause de son lien éet la santé, elle est devenue l'aliment le
plus contrdlé dans le monde.

A fin de contrdler la qualité d’'une eau il est resagre d’effectuer des analyses physico-
chimiques et bactériologiques qui révelent la présede gaz, de matieres minérales et de
matieres organiques en suspension ou en solutiévegttuellement des micro-organismes.
Plusieurs de ces composants ont une origine nkgtumelprevenance des roches, du sol et de
I'air ou de la vie humaine et animale.

A ceux-ci vont s’ajouter les apports résultant @esivités humaines : urbanisation,
industrie, agriculture. Les techniques physico-dhuas de traitement des systémes de
transfert et de stockage, Peuvent aussi entradnprélsence de certains réactifs et éléments
dans les eaux d’alimentation, phénomene plus irmpbdue I'eau a une dureté peu élevée et
un PH faible. C’est la qualité et la quantité @s divers constituants qui définissent une eau,
précisent son aptitude a diverse utilisation. Lalsotatoires expriment les résultats des
analyses caractérisant une eau sous une formeifsnaplplus ou mois codifié, qui constitue
une sorte de langage conventionnel.

Dans ce rapport et afin de contrdler la qualité'dau, jai effectué des analyses physico-chimiqets
bactériologiques de I'eau souterraine de la soASeCHKEF.

L'intérét de ces analyses est de déterminer leiselinde qualité, qui fixe la qualité supérieur apas dépasser,
afin de ne pas nuire a la santé du consommatessater un confort pour les usagers.

Ce projet comprend trois parties:

v la premiere partie : permettra de présenter undeéhibliographique sur la qualité
d’eau.

v' La Deuxieme partie: sera consacrée a une exmositle matériels et des
méthodologies du travail effectuées au laboratbéreontréle.

v Dans la derniére partie, on mentionnera tous dtais avec leurs interprétations.




EAU

Chapitre 1 : Généralité

1) Définition :

L'eau, aussi appelé I'or bleu, est une ressourtereite essentielle a la vie. C'est un composé ehumsimple,
liquide a température (25°C) et pression ambidhtatmosphéere), I'eau est gazeuse au- dessus d€ 100
(212°F) et solide en dessous de 0°C (32°F), sauterchimique est b c’est-a-dire que chaque molécule d’eau
se compose d’'un atome d'oxygéne et de deux atothgdrdgene.

2) CYCLE DE L'EAV:



Entre les quatre réservoirs d’eau de I'hydrospliéeemers et 'océans, les eaux continentalesnfaphere et la
biosphére), les échanges d’eau sont permanerdmarit ce qu'on appelle le cycle externe de I'eau.

k@)

glace /fﬁ‘_ ;

Evapotranspiration

évaporation

Figure 2: cycle de Leau

L'eau s’évapore, se condense et se précipite rmogitement dans un cycle infini qui entraine d’énes
échanges d'énergie. . Le moteur de ce cycle esiltsl : grace a I'énergie thermique qu'il rayoniiective et
maintient constamment les masses d’eau en mouvement

Ce cycle se divise en deux parties intimement liées

-Une partie atmosphérique qui concerne la ciradat de vapeur d'eau dans [I'atmosphere.
-Une patrtie terrestre qui concerne I'écoulementedai sur les continents, qu'il soit superficiel souterrain.

L'eau s’évapore de toutes les étendues d’eawisié simple flaque jusqu’aux océans. Lorsqueuandté de
vapeur d’eau dans I'atmosphére devient suffisamngeanhde, la vapeur se condense sur des particales e
suspension dans l'air pour former les nuages.

Les nuages précipitent éventuellement sous form@ude, de neige ou de gréle .I'eau qui est
libérée retourne au sol ou elle est absorbée pardéatation ou ruisselle vers les riviéres et les
fleuves si elle n'est pas absorbée par le sol.lLjgeut également percoler (pénétrer lentement
dans le sol) vers les couches les plus profondes glimenter la nappe phréatique et le
systeme des fleuves et des rivieres d'eau et seuwsr sous forme de vapeur dans
I'atmosphére. cette énergie est ensuite libérésylm la vapeur se condense et retourne a
I'état liquide.

3) les ressources en eaux :

Les ressources de la région Fes-boulemane sontitoéas de cours d’eau, de sources et des eauvsrsmues.
La région est située entre deux plateaux hydraediq est traversée par d'importants cours d’'ez@apmment:

< Sebou, dont le débit varie entre 5 et 28/sn
< Inaouen avec un débit variant entre 3 et £&m
< Mikkes avec un débit compris entre 0,2 et 1%m

% Guigou avec un débit de 0 & 54/m
A coOté des eaux superficielles, les eaux soutasajpuent un réle déterminant dans la satisfactienla
demande des populations de la région. Ainsi, oiindjise trois zones :



% Pied du Moyen Atlas, constitué dune zone hydraudigalimentée
completement par les eaux de pluie;

% Plaine de Saiss dont la réserve en eau proviela génétration des eaux de
pluie a travers les failles géologiques, ainsi ges eaux en provenance du
pied de I'Atlas;

% Plaine de Moulouya dont le débit varie entre 200360 L/S selon
'importance des précipitations.

En général, malgré I'existence de ces ressourcesagr, la région souffre encore de l'insuffisanceeau
potable ainsi que pour l'irrigation a cause deugexzploitation et de la faiblesse des précipitatioonnue durant
la derniere décennie.

4) L'eau et la santé :

Le corps humain est composé d'eau a plus de 60P@iREs réactions qui se passent a l'intérieutotlganisme

ne peuvent se dérouler qu'en présence d'eau. Gréses propriétés physico-chimiques, I'eau apporte a
I'organisme les éléments minéraux et certains a@ligments dont il a besoin pour bien fonctionnéral permet
d'éliminer les toxines contenues dans les musctles éaisant, de supprimer les crampes. L'eau 'guebbit,
chaque jour, doit aussi compenser les pertes duaslashydratation et & lI'eau éliminée par lesesriet les
excréments. Un adulte moyen de 70 kilogrammesingérer 2,5 a 3 litres par jour dont 1 a 1,5 Igoais forme

de boisson pour se maintenir en bonne santé. Bawdrrisson, le besoin en eau rapporté a son poig®rel

est encore plus important.

Lorsque ce besoin n'est pas satisfait ou lorseai lest de mauvaise qualité, la santé de
I'hnomme est menacée. A I'échelle de la planéteprobleme de manque d'eau potable,
combiné au mangue d'assainissement est a l'oigird®% des cas de maladies (La filiere de
l'eau, PROTOS 2006).

5) Normes de potabilité :

Une eau potable peut étre définie comme une eau queyeut boire sans risque pour la
santé .Afin de définir précisément une eau potaids, normes ont été établies qui fixent
notamment les teneurs limites a ne pas dépasser yo certain nombre de substances
nocives et susceptibles d'étre présente dans I'eaudistingue les normes relatives aux
parameétres physico-chimiques et les normes refatiu@ parametres bactériologiques.

Selon ces normes, une eau potable doit étre exetepgermes pathogenes (bactéries, virus)
et d’organismes parasites, car les risques sastii#s a ces micro-organismes sont grands.
Elle ne doit contenir certaines substances chinsiog&en quantité limitée : il s’'agit en
particulier de substances qualifiées d’indésirallesde toxiques, comme les nitrates et les
phosphates, les métaux lourds, ou encore les hgdraes et les pesticides, pour lesquelles
« des concentrations maximales admissibles » @ntétinies. A linverse, la présence de
certaines substances peut étre jugée nécessaimectes oligo-éléments indispensables a
I'organisme.

6) Les eaux de sources :



Issues de nappes d’eaux souterraines non pollpgsfendes ou protégées des rejets dus aux
activités humaines, les eaux dites de source sest ux naturellement propres a la
consommation humaine. Les seuls traitements quessaitt ces eaux pour éliminer les

éléments instables que sont les gaz, le fer ealeganese, sont I'aération, la décantation et la
filtration. Les eaux naturellement gazeuses, quitieanent du gaz carbonique dissous,

peuvent également étre regazéifiées avant d’'étbmetaillée.

7) Les eaux souterraines :

Les eaux souterraines sont dites polluées lorsgue dualité naturelle est dégradée sous
I'impact de I'activité humaine. Bien que les eaaxit®rraines soient mieux protégées que les
eaux superficielles et bien qu’elles soient capahlle s’auto-épurer lors de leur trajet
souterrain par fixation des polluants sur les paltis de la roche, elles peuvent néanmoins
étre tres sensibles aux pollutions.

La vulnérabilité¢ d'une nappe d'eau souterraine dépessentiellement de la nature
géologique et de I'épaisseur des terrains situédeasus de la couche aquifere. Ainsi, la
présence de terrains imperméables va empéchearisfaért du polluant et rendre la nappe
moins vulnérable.

8) Présentations des pollutions présentes dans les ressources en
eau :

> Définition d’un contaminant et principaux, types de
contaminants :

Un contaminant est une substance nocive ou inddsis® trouvant dans l'eau. Les contaminants caompre
les micro-organismes, les minéraux dissous doptdaence est naturelle, les produits chimiquesdiaés par
I'hnomme et les minéraux radioactifs.
La contamination humaine des eaux souterrainesgieutiue a I'évacuation des déchets de deux nesnier
» Directe : évacuation des déchets d'eau d’égoutniedition des déchets solides,
formation de saumures par les industries de pétedaléchets radioactifs.
* Indirecte : activités agricoles, pluies acidesjdamts, sel de route... .

> Principaux types de contaminations :

e Contamination naturelle :

La teneur de I'eau en substances indésirablespalssoujours le fait de I'activité humaine.

Certains phénoménes naturels peuvent égalemenmiyibzer. Par exemple, le contact de l'eau avec les
gisements minéraux peut, par érosion ou dissolutimyendrer des concentrations inhabituelles eraurét
lourds, en arsenic, etc. Le fer et le manganese lssncontaminants naturels les plus fréquents'edwi.l La
contamination peut aussi provenir de la désintégratadioactive de l'uranium dans le substrat raghe
phénomene a l'origine du radon, un gaz radiodttfrive aussi que le méthane et d'autres gazmp@smlement

un probléme.

» Contaminations d’origine humaine :



Tableaul : causes et conséquences des contaminants d origine humaine

Type de contaminant

Origine

Conséquence

Les matieres organiques
fermentescible.

«Ces matieres organiques

(d’éjections animales et
humaines, graisses, etc.)
sont notamment issues des
effluents domestiques, mais
également des rejets
industriels (industries agro-
alimentaires, en particulier).

«constituent, de loin, la
premiere cause de la
pollution des ressources en

eaux.

«La conséquence de cette

pollution réside
dans [l'appauvrissement en
oxygene des
milieux aquatiques, avec des
effets sur la survie
de la faune.

Les éléments minéraux
nutritifs (nitrates et
phosphates).

sprovenant pour l'essentiel

de I'agriculture et des
effluents domestiques,
mobilisent également
I'attention des acteurs
impliqués dans la gestion de
I'eau.

«provenant pour l'essentiel

de I'agriculture et des
effluents domestiques,
mobilisent également
I'attention des acteurs
impliqués dans la gestion de
I'eau.

lourds
cuivre,

Les métaux
(mercure,
cadmium, etc.).

«L’activités humaine, méme

si elle ne crée pas de métaux
lourds, participe a leur
diffusion dans
I’environnement : les
industries situées a
proximité de cours d’eau y
ont rejetés leurs effluents.

«Non seulement leur toxicité

peut étre fort dommageable
pour le milieu aquatique,
mais leur accumulation au fil
de la chaine alimentaire
pourrait avoir des effets plus
ou moins graves sur la santé
humaine.

«Peuvent étre d’origine :

Rejets industriels, rejets des
garages et stations-services,
ruissellement des chaussées,
effluents domestiques

sLes hydrocarbures ont une

mauvaise influence sur la
santé humaine,
I’environnement et surtout
la vie marine.

9) La protection des ressources :




Trois niveaux de périmétre de protection peuvet &iis en place pour chaque captage :

i

7 : N
périmé'tra de protection immédiate
TR )

| périmétre de profection-rapprochée

Figure 3 : Les trois types de périmétre de protection

= Le périmetre de protection immédiate :

- A pour fonction d'empécher la détérioration desrages de prélevement et d'éviter
gue des déversements ou des infiltrations de sudestapolluantes se produisent a
l'intérieur ou a proximité immeédiate du captage.

- Compte tenu de l'accroissement géenéral des ristpig®llution, il faut préserver un
rayon de 50 m au minimum autour du point de prétearg.

= |e périméetre de protection rapprochée :

Le périmétre de protection rapprochée doit protéfficacement le captage vis-a-vis de la ntigra
souterraine des substances polluantes.
Son étendue est déterminée en prenant notammentrgte :

- la durée et la vitesse de transfert de I'ededes points d'émission de pollutions possibtde point de
prélévement dans la nappe,

- le pouvoir de fixation et dégradation du sodle sous-sol vis-a-vis des polluants,

- le pouvoir de dispersion des eaux souterraines

= Périmetre de protection eloigneée :

Périmetre de protection éloignée protégera évdntueht le précédent pour renforcer la protectiontreoles
pollutions permanentes ou diffuses. Il sera créd®isiconsidere que l'application de la réglemenagénérale,
comme renforcée, n'est pas suffisante, en pasicslil existe un risque potentiel de pollution dmeature des
souterrains traversés ne permet pas de réduiiengécurité, malgré I'éloignement du point déepsiment.

10) Traitement chimique de [eau par le chlore :

Le seul traitement effectué par le personnel derktbire d’analyse est la chloration des eaux petab

Le chlore est I'un des désinfectants le plus #tilis peut étre facilement appliqué, mesuré etrétd Il est
assez persistent et relativement bon marché.

% Utilisation du chlore :



= En début de traitement : pour oxyder les matiereswespension dans l'eau brute
(particules organiques ou minérales de tres falloleension) et détruire les algues et

les bactéries.
= En fin de traitement : on parle de stérilisatiomafe, afin de garantir 'absence de

germes et de mettre hors de risque de contaminatiguoint d’eau ou un systéme
de distribution ayant subi une pollution.

* Chimie du chlore et pouvoir désinfectant :
Le chlore n’est pas utilisé directement saumg gazeuse. Il est tout d’abord dissous dans.I'ea
Injecté dans I'eau, le chlore va s’hydrolyserdonnant naissance a de I'acide hypochloreux :

2B + Ch —HCIg+ HC

L'acide hypochloreux est un acide faible dorttitsociation se fait selon la réaction secondaire :

HCIO +8 —ClO: 3,07

Tableau 2 : Formes de chlore en fonction du pH

le chlore est sous Un équilibre se crée | Un équilibre se crée le chlore se trouve
forme moléculaire Cl, | entre la forme Cl; et | entre la forme HOCL et sous la forme
dissoute HOCL ClO (ion hypochlorite) unique ClIO

Chapitre 2 : Méthodes d analyses physico-chimiques,
organoleptiques et bactériologiques

I. Etudede cas:

Cette étude a pour but d’étudier une descriptiotadgualité de la source souterraine Ain Chkef aedrapres
chloration, ainsi que le mode d’analyse appliquéahoratoire pour définir cette qualité.

1. Définition :

La source Ain Chkef qui a tiré la réputation derdgion de Ain Chkef toute cernée d'arbres de difiées
essences, est une source fraiche jaillissant duxad@ine faille qui se localise au plateau du Sajisste a
quelque kilomeétre au sud de la ville de Fés, sdnitdi& pompage est de 450 I/s, elle alimente aghksation la

région deAin Chkef.



2. Situation géographique :
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Figure 4: Carte de localisation d"aprés google Maps

II. Mesure

La prise et la conservation des échantillons, amst les méthodes d'analyses retenues sont dests
fondamentauxdu processus de mesure. En effet, il n'est pasitdiffd'obtenir des valeurs pour chac
parameétre, mais ces valeurs n'ont de sens quesis&pprochent le plus possible de la rée

v' Mesures in situ :

La température, le pH, la conductivité, lalinité et I'oxygéne dissous doivent étre mesuréstu. En effet, ce
parametres sont trés sensibles aux conditions deun@t sont susceptibles de changer dans des i
importantes s'ils ne sont pas mesurés sur

L'idéal est d'effectueeb mesures en continue (sauf I'alcalinité qui ssuneepar titration), en plein courant
s'agit d'une riviére, ou dans un seau placé awlesftent de la pompe s'il s'agit d'eau souterrafiigention de
ne pas aérée l'eau (risque de précipitaticléments en solution, oxygénation...).

v’ Echantillonnage :

¢ Paramétres physico-chimiques :

Les échantillons d'eau doivent étre prélevés daass rdcipients propres, rincés plusieurs fois avesul
analyser, et fermés hermétiquement sans laisdeultesd'air dans le flacon

Les flacons peuvent étre en verre ou en plastigsehouteilles type eauinérale sont bien adaptées. Elsont
conservées dans une glaciére (2 a 4°C) jusqu'auemtothe I'analys



I. Les analyses sont faites des que possibles, aumaaxi72 heures apres la prise
d'échantillons. Si ce lapse de temps ne peut pasrépecté, il est nécessaire de
préparer les échantillons a la conservation.

% @aramétres biologiques :

Les prélévements pour les analyses bactériologismeisfaits et conservés dans un flacon stérildilisation de
sacs stériles a usage unique est recommandée.

Les analyses sont faites 6 heures aprés la péshaiitillons s'il est conservé au frais (4 a 600)une heure s'il
est conserveé a la température ambiante.

II1.  Analyses organoleptiques

Les parametres organoleptiques sont les proprigtésau telles que couleur, odeur, et saveur
qui sont perceptibles par les organes sensorias. diiteres n’'ont pas de valeur sanitaire
directe. Une eau peut étre trouble colorée ou awodér odeur particuliere et néanmoins étre
consommable.

Tableau 3 : paramétres organoleptiques

La couleur La couleur de l'eau peut provenir des
substances minérales comme le Fer ou le
Manganése, et/ou de substances organiques.

La saveur La saveur de I'eau est due a de nombreuses
molécules et ne révele pas si I'eau est polluée
ou non mais c’est I'une des principales
préoccupations formulées par les utilisateurs
a légard de 'eau qui leur est fournie.

IV.  Analyses physico-chimiques
1) Les analyses physiques :

% Température :

Il est important de connaitre la température dau’ avec une bonne précision, en effet celle
ci joue un role dans la salubrité des sels et surdes gaz, dans la dissociation des sels
dissous donc sur la conductivité électrique, dardétermination du pH, pour la connaissance



de l'origine de I'eau et des mélanges éventuelsmiesaure de la température (T°C) doit étre
sur place au moment du prélevement de I'échantilitaide du thermometre.

% Test dupH:

Le pH d’'une eau est une indication de sa tendarétee acide ou alcaline. Il est en fonction
de l'activité des ions d’hydrogéne ‘Hprésents dans cette eau.

La nature de la mesure effectuée au laboratoirélestrochimique qui exige un pH-meétre
utilisant deux électrodes; une électrode hydrogeheune électrode de référence. La
différence du potentiel existant entre les deuxtébeles plongées dans la méme eau est une
fonction linéaire du pH de celle-ci.

Photo 1 : PH-métre

% Conductivité :

Mesurer la conductivité électrique de I'eau, c'déterminer sa capacité a transporter le
courant électrique, soit sur le terrain, soit dwolatoire sur des échantillons d’eau prélevés
sur le terrain.

Sa mesure permet d’évaluer la quantité totale idesodissous dans I'eau. Il correspond a la
conductance d’une colonne d’eau comprise entre @dentrodes métalliques de 1tmie
surface et séparées l'une de I'autre de 1cm ,tBue micro siemens par centimetre ( us/cm).

e 50a400 ps/cm — qualité excellente.
e 400a 750 ps/cm — bonne qualité.
e 750 a 1500 ps/cm — qualité médiocre mais eau utilisable.
e 1500 pus/cm — minéralisation excessive.
Car la conductivité traduit la minéralisation tetdle I'eau.




Photo 2 : Conductimétre.

% La turbidité :

La turbidité est une expression de propriété optidlune eau a absorber ou a diffuser la lumiére. &t due a
la condition plus ou moins trouble d’'une eau, dua présence de matieres fines en suspensiom@inaogiles,
micro-organismes, etc...).

La turbidité est mesurée par néphélométrie a I'dide Turbidimétre ou I'on introduit 'eau a anaysians un
petit flacon en verre, elle est exprimée en NTUpiNgométric Turbidity Unit).

Photo 3 : Turbidimétre.

2) Les analyses chimiques :
a) La demande en chlore

La demande en chlore est la différence entre latifgade chlore ajouté a I'eau Jet celle du chlore disponible.
La demande de chlore correspond a peu prés a &dios la quelle le point de rupture est attéBiteak-

point."

Le chlore résiduel qui désigne le chlore qui demar solution aprés chloration, peut apparaitre $oume de

Cl,, HCLO et/ou CLQ et il correspond & la somme de ces trois espéces.

Figure 5 :La courbe représentant [a teneur en chlore libre en fonction de chlore

ajoutée :

Chlore rézsiduel

.

demande en chlore nmulle
V(pente = 1)

chlore libre

I

) N I N

chlore combineé

-
- - —hil i tE
Chlore combiné Point-de-ruptuare cre ajoute

o1 ""Brealc-pointt”



|.a zone A le chlore oxyde les substances réductrices d'dast consommé.
LLa zone B: le chlore réagit avec des matiéres azotées pounefodes mono et dichloramines.
[La zone C: le chlore réagit avec des mon et dichloramines famer des trichloramines volatiles.

Break point ou point de rupture: toutes les matiéres azotéegté oxydées et tous les trichloramine sont
pratiquement disparues. Le chlore total est égahdare résiduel.

L zone D: le chlore ajouté reste sous forme de chlore libre.

b) Dosage chlorométrique :

Pour la désinfection totale de la matiére organjgésente dans un réservoir on détermine la géamditessaire
d’eau de javel qu'il faut ajouter c'est dans ce duibn doit connaitre tout d'abord son degré chioétrique.

PROTOCOLE :
On verselOml d’eau de javel (qu'on veut déterminer son dedans une fiole de 100ml et on termine jusqu’au
trait jauge avec de I'eau distillé.
On introduit 10ml d’eau de javel dilué dans un emeyer et on ajoute 3g de bicarbonate de sodiurdl Q)
pour basifier le milieu.
On utilise I'emploi d’'amidon comme indicateur caagt on dose I'eau de javel par KI.

—Degré chlorométrique est égal au volumsé&ele Kl multiplié par 1.12 :

[ Degré chlorométrique =), x1,12 ] Vi . en (m|)
Réactions :
CIO- (aqueuse)+2H+ + 2é ) CI+H20
|2(aq)+ Zé > 2|_(aq)
La réaction globale :
ClO (aq) +2H" + 2I (aq) > Zlaq) i Cl-(aq) +H20

¢) Dosage des chlorures (Méthode de MOHR):

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par ahgien titrée de nitrate d’argent en présence ltteroate de
potassium KCrO,, la fin de la réaction est indiquée par I'apparitdu teint rouge caractéristique du chromate
d’araent(AaCrO,).

Mode opératoire :
* Introduire 50ml d’eau a analyser dans un bécher.
» Ajouter 2a3 gouttes de bichromates de potassium.



« Verser au moyen d’une burette la solution de mitdéargent jusqu’a I'apparition d’ur
teinte rouge brique.

Réactions :
Les réactions mises en jeu dans ce dosag :
L’argent présent dans la solution de nitrates @atdorme avec le chlorure un précipité blanc selonu&apr :

AgNE+ CI ——  »AgCl (prec + N@ (blanc)
-

Lorsque tous les chlorurgwésent dans la solution sont épuisés, I'argent se combiver lechromate de
potassium pour formam précipité de couleur rouge brique selon I'éaun :

Crd + 2 Ag' A9,Cro;

Expression des résultats :

Pour une prise d’essai de 50wtEchantillor :

Avec V: la tombée de burette en (|
[Cl]=V*10* 3,55*2

en mg/I

d) Détermination du chlore résiduel :

Définition :

Au cours de la décontamination microbienne de I'déachlore est présent sous forme d’ac  hypochloreux ou
d’hypochlorite, ou d’'un mélange de deux. Il estraxg en chlore libr .en présence d’'ions ammonium et de proc
organiques, il se forme des chloramines qui soptiees en composés chlorés. Ces deux formesrgérgssantes
contrbkr car leur action désinfectante et leur stabsiitét différente:

Principes :
L'utilisation de la méthode de DPD 1(diét-p-phénylénediame) permet de dosage du chldibre, elle peut
étre mesurée soit par gomparateur a disque oré. L'emploi de pastilles de réactif a la DPD stabilfaéilite
sa mise en ceuvre sur le terrain.

Photo 4 : DPD

Mode opératoire :
L'addition du DPD 1 (diéthyl-phénylénediamine) dans de I'eau contenant du chtéstduel provoqu
I'apparition d’'une coloration rose

Expression des résultats :
Le résultat exprimé en mg/l.

e) Dosage des sulfates (Méthode néphélométrique):
Principe :



C’est la mesure des sulfates a I'aide d’un spebtstipmetre. Les sulfates sont précipen milieu chlorhydrique
a I'aidede chlorure de baryum. Le précipité ainsi obterisedilisé a I'aide d’une solution de Tween

Réactifs:
= Solutiond’acide chlorhydrique au N/
= Solution de tween 20 a 2t
= Solution de chlorure de baryum stabili :

- Chlorure de baryum (Baz2 HyO) = —---mommmmmmmmmmeee 109
- Solution de Tween = cismmemmmmmemcmeecmeeeeeeeeceeeeeees 20ml
- FEaudistilée 00000 100ml
= Solution étalon de sulfate de sodium a 120 1
- Sulfate de sodium anhydrr @ e 0,1775g
- Eau distilee L e 1000ml

Mode opératoire :

Tableau 4 : Préparation de la gamme d étalonnage :

N° des fioles T 1 2 3 4 5 6
Solution étalon de SO4%-(ml) 0 1 3 5 7 9 10
Eau distillée (ml) 39 |38 36 34 32 30 29
HClau 1 /10 (ml) 1 1 1 1 1 1 1
Solution chlorure de Ba|5 5 5 5 5 5 5
stabilisée (ml)

Correspondance de S04% |0 3 9 15 21 27 30
(mg/1)

» Apres la préparation de la gamme d’étalonnage éstsgphotometrerecoit leur
donnée, trace la courbe d’étalonnage automatiquoie

* Etablissement de la courbe d’étalonnage :

0,4
0,3

0,2 /
0,1 /

Figure 6 : courbe d’étalonnage des sulfates tracé par le spectrophotomeétre




Tableau 5 : Préparation de [échantillon d analyser

Echantillon de Ain Chkef
chloré

Echantillon de Ain Chkef
brute

Prise d’essai (ml) 100 100
Acide chlorhydrique au |1 1
1/10 (ml)

de la solution de baryum 5 5

+ Tween 20 (ml)

Agiter énergétiquement et laisser reposer 15miniteAgde nouveau et faire la lecture a l'aide d'un
spectrophotométre a une longueur d’onde égal 650 nm

NGB : ce spectrophotométre est plus sophistiqué pardeegticaractérisé par:

@ La Réception de la gamme d’'étalonnage ;
@ le Tracage automatique de la courbe d’étalonnada dencentration des étalons en
fonction de I'absorbance ;
@ l'affichage de la concentration en analyte recherh (mg/l).
» Grace a ce nouvel appareil le personnel de labogagdfectue facilement
tous les dosages que ce soit celui de nitratetenitu bien d’ammonium de
la méme maniére que ce du sulfate indiqué ci-dessus

Photo 5: Spéctrophotométre

f) Dosage des nitrites :
Méthode au réactif de ZAMBELLI (Méthode colorimétrique) :

Le réactif de Zambelli est constitué par : I'acglgfanilique, I'acide chlorhydrique, chlorure d’amanmum et de
phénol.

Ce réactif forme avec les ions N@n complexe coloré en jaune dont lintensité estpprtionnelle a la
concentration en nitrites.

Principe :

L'acide sulfanilique en milieu chlorhydrique et enésence d'ions N et de phénol, forme avec les ions
NO, un complexe coloré en jaune dont I'intensité espprtionnelle a la concentration NO



Réactifs:

= Ammoniac pure (d=0,925)
» Reéactif de Zambelli :

- Acide chlorhydrique pur (d=1,19) ---- -=-=-=-=-mmmmmmmmm oo 260ml
- Acide sulfaniligue =~ = e 59
- Phénol cristallisé 0 —e—e e 7,59
- Chlorure dammonium e 135¢g
- Eaudistilé 00 e 625mg
= Solution mére étalon de NG 0,23 g/l :
- Nitrites de sodium e 0,345¢g
- Eaudistilée 00 e 1000ml

- Cette solution se conserve mieux si I'on prendrécaution d’y ajouter 1ml de
chloroforme.

= Solution fille étalon d’ion N@a 0,0023 g/l : Ramener 1ml de la solution mere a
100ml avec de I'eau distillée.

Mode opératoire :

Tableau 6 : Préparation de [échantillon d analyser :

Echantillon de Ain Chkef chloré Echantillon de Ain Chkef Brute
La prise d’essai (ml) 50 50
Réactif de Zambelli (ml) | 2 2

Agiter et laisser reposer 10min

- Ammoniaque pure (ml) 2 2

» Effectuer les lectures au spectrométre a la longdiemde de 435 nm.

Les réactions mises en jeu :

HSOs-CeHa-NH, + NO; + 2H +CI A VB e HSQ-CgHa-N=N-Cl +2H,0
HSO;-CeH4-N=N-Cl + CHsOH H$C,H4-N=N-CsHsOH

0) Dosage des nitrates (Méthode au salicylate de sodium):

lls proviennent de la minéralisation de la matierganique : engrais azotés, résidus animaux, es@rsu
domestiques et les stations d'épuration.

Principe :

En présence de salicylate de sodium, les nitra@s dlbnnent de paranitrosalicylate de sodium, colorgaane
et susceptible d’'un dosage spectrophotométrique.

Réactifs:
= Solution étalon d’azote nitrique a 0,1 g/l :
- Nitrate de potassium anhydre KMG---------------------m-mmommmoemeo 0,0722¢g
- Eaudistilée 0000000 e 100ml

- Chloroforme (pour coOnserver) —-mmemmmmmmmm oo 1ml




- Tartrate double de Naetde K  --
- Eau distillée

Mode opératoire :

Photo 6 : la gamme d étalnnage des nitrates

Solution fille étalon d’azote nitrique a 0,005¢/I

Solution de salicylate de sodium a 0,5%

Acide sulfurique concentré

Solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate deuwt® sodium et de potassium :
- Hydroxyde de sodium

Tableau 7 : Préparation de [échantillon d analyser :

Echantillon de Ain chkef chloré

Echantillon de Ain Chkef Brute

Prise d’essai (ml)

10

10

Evaporer a sec jusqu’a 80°C

H2S04 concentré (ml) | 2 | 2
Attendre 10 min

Eau distillée (ml) 15 15

Tartrate double et NAOH (ml) 15 15

Apparition de la coloration jaune

» Effectuer les lectures au spectrometre a la longdende de 415 nm.

Expression des résultats :

Pour une prise d’essai de 10ml, la courbe donrexi@iment la teneur en azote nitrique exprimé en. pgir
obtenir la teneur en nitrate, miltiplier ce résidtpar 4,43

h) Dosage de Lammonium NH;* (Méthode au blew d"indophénol):




C’est un bon indice de contamination organiqueaetériologique.

Principe :

En milieu alcalin et en présence de nitroprusiaieagit comme catalyseur, les ions NHaités par une solution
du chlore et de phénol donnent du bleu d’'indophéunsteptible d’un dosage colorimétrique.

Réactifs:

= Solution chlorée :

- Hydroxyde de sodium = --------------

- Citrate tri sodique

- Acide dichlorocyanurique ----------------

- Eau distillée
= Solution de nitroprusiate de Nat de phénol :

- Phénol e
- Nitroprusiate de sodium 0,04g

- eau distillee
= solution mére étalon & 0,1 g/l de NH
= solution fille étalon a 0,001 g/l de NH

Mode opératoire :

Photo 7:La gamme 4 étalonnage de [ammonium

Tableau 8 : Préparation de [échantillon d analyser :

Echantillon de Ain Chkef chloré

Echantillon de Ain Chkef Brute

 Prise d’essai (ml) 20 20
Solution de nitroprusiate de |1 1

| sndium et de phénol (ml)

' Solution chlorée (ml) 1 1

» Agiter et placer les fioles a I'obscurité pendam¢@res au moins.

» Effectuer les lectures au spectromeétre a 630nm.

Les réactions mises en jeu :

NH; + HOCI NELCL +3H,0

NH,CI + GHsOH + 2HOCI NTHPO + 2H0 + 2HCI




CsHsOH + CINGH,O OGHNEH,0 + H +CI™

Expression des résultats :

Pour une prise d’essai de 20ml, la courbe donme@iment la teneur en ion I," exprimé en mg/I
i) Détermination de [oxydabilité au KMnOy:

L'indice permanganate d’'une eau est la concentrado masse d’, en relation avec la quantité d'ic
permanganate consommé par un échantillon d’eas, dizsiconditions défini.

Principes :

Il correspond & une mesure conventionnelle pouluévda contamination d’un échantillon, d’eau faitent
chargée en matiere organique.

L’'oxydation chimique des matiéres organiques efdcaiée par le permanganate de potassium a chau
froid.

Méthode a chaud :

Photo 8 : Dosage de KM»O,

L’eau est portée a ébullition en présence d'unet®wl diluée de KMn(, dont I'excés est dosé apresl10r
exactement d’ébullition par le sel de MOt

Réactifs:
= Solution de KMnQ(N/80)= [M(KMnO4)/400(n*80)] n : nombre d’électron

= Solution de sulfate de fer et dammonium a Zz
= Solution d’acide sulfurique au %2 en volt

Remarque
= (1ml KMnOq4 correspond & 0,1 mg dy)
Mode opératoire :

» Mettre dans un ballon de 25(C:
= 100ml d’eau a analys
= Ajouter 10ml de bSOy au 1 /2
= Porter a I'ébullitiol
= Ajouter 50ml de KMn(; N/80 et maintenir 'ébullition pendant ~ min
exactement.
= Refroidir rapidemet
= Décolorer franchement par la solution de sulfatéedet d’ammoniur
= Titrer ensuite I'exces du réactif par KM4N/80.

NB : réaliser le méme dosage sur un témoin (I'eau diiée)
Expression des résultats :



L’indice de permanganate de I'eau égal :

[ I=[Tb (échantillon) — Tb (témoin)]*0,1 1

Avec : Tb (éch) : volume de KMn@onsommé par I'essai (titrage) en (ml).

Tb (témoin) : volume de KMp@onsommeé par I'essai a blaea (ml).
V.  Caractéristiques Microbiologiques
1) Objectif :

L’objectif de I'analyse bactériologique est de rexner les espéeces qui sont susceptibles
d’étre pathogénes et qui représentent la caudaddngquente de non potabilité de I'eau.

Dongc, il est indispensable de toujours contrélegualité de I'eau aprés son traitement et avant
sa consommation parce que ce dernier peut étrdlladfeou que la qualité de l'eau peut
s'altérer avant son arrivée au robinet du consoeumat

2) Les germes recherchés :
Le dénombrement bactérien consiste a recherchdyaa#sries suivantes :

» Germes revivifiables (aérobies)
* Coliformes totaux
* Coliformes fécaux
» Entérocoques intestinaux
* Clostridia (anaérobies)

3) La méthode utilisée :

La méthode est normalisée pour effectuer laamtte des coliformes et les streptocoques therhamats.

* La filtration sur membrane :
C’est la techniques utilisée au laboratoire .I'iétéde la filtration sur membrane est l'utilisatidiun volume

plus important pour définir la concentration etedsification des bactéries présentes sur un fdtresster de
cellulose, de porosité 0,45m susceptible de retenir les bactéries et avecuadrilage en surface facilite le
dénombrement bactérien. Ce filtre sera par la sniseen culture dans un milieu approprié.

Ci-dessous le tableau représentatif des méthodisgsit

Tableau 9 :les méthodes d”analyse microbiologique

I actéries Milieu de | Méthode T° cas de résultat  Interprétati | Aspe:t
culture employée d’incubati | positif on
on

du milieu



( ermes Gélose Ensemencement en | 37°C Colonies Pathogénes

I eYIVIfl_ableS nutritive profondeur 2c blanches saprophytes

(2érobies) par .

(milieu de culture
(ml) s
gélosé)

(oliformes  par | EndoC Filtration sur | 37 °C Colonies  halo- | Pathogenes

100 (ml) membrane rouges

(oliformes fécaux | Tergitol + | Filtration sur | 44 °C Colonies halo- | Pathogenes

far 100 (ml) TTC membrane jaunes

Entérocoques Slanetz Filtration sur | 37°C Colonies rouges, | Pathogenes

iitestinaux par membrane roses ou marron

100 (ml)

(lostridia TSC Filtration sur | 37°C Colonies noires | Pathogénes,

g:)l:)a(e;l(;;nes) par membrane indicateur
d'efficacité
de
traitement
(désinfection
)

Deuxieme partie :
Presentation

1IN~ o
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La grille de qualité est un outil national ayanupbut de normaliser I‘appréciation de la qualis ctaux de
sources, des eaux de riviere et de fournir uneéagiion globale et rapide de la qualité des eauxesraines et
des eaux de surface. Elle fixe cing classes detguahaque classe est illustrée par une coulettiicpbere
(excellente, bonne , moyenne , mauvaise et trevarsa)

Elle comporte cing parametres : indicateurs deugioth physico-chimique ou bactérienne ces parasétont :
la conductivité, les ions chlorure, les nitratéanimonium, et les coliformes fécaux.

La grille de qualité des eaux souterraines :

Tableau 10 : Grille simplifiée pour [évaluation de la qualité de [eau

souterraine

Parameétre

Conductivité

[C]

[NO;]

[INH,]

Coliforme




de (us/cm) (mgll) (mgll) ‘mg/l) fécaux
Qualité (/100ml)
‘ <400 <200 <5 <0,1 <20
400-1300 200-300 5-25 0,1-0,5 20-2000
1300-2700 300-750 25-50 0,5-2 2000-20000
2700-3000 750-1000 >50 2-8 >20000
Trés mauvaise ‘ > 3000 >1000 ¢ >8 B
II.  Les résultats d analyses physico-chimiques :
v’ Présentation
Tableay 11: Résultats 4 analyses physico-chimiques :
Le paramétre physico- Echantillon Ain Chkef Echantillon Ain Chkef
.. P Normes
chimique brute chloré
T n°C 22°C 22°C Acceptable
Pt 7,34 7,15 6,5<pH<8,5
Cc nductivité en us /cm 713 746 2700
Turbidité en NTU 0,589 0,577 5
Ct lorures en mg/| 78,1 99,4 750
Ct lore résiduel en mg/| - 0,3

0,1< chlore résiduel<1



StIfates en mg/I 4.64 4.66 400

Nitrates en mg/| 18.38 18.34 50
-

Nitrites en mg/| 0 0 0,5

Arrmonium en mg/| 0 0,01 0.5

v’ Interprétation :

A la lumiére des résultats d’analyse physicochimiqe et d’apres la grille de qualité des eaux souterias
ainsi que les normes Marocains on peut constater qu

111.

Il y'a une différence négligeable entre I'eau darse avant et apres chloration.

La conductivité est entre 400 et 1300 pus/cm cesgplique la présence d’'une teneur
moyenne en sels.

La source a un pH pratiguement neutre donc unaic@imétrique nul

La valeur de la turbidité est faible ce qui momdérerésence d’une faible quantité des
matieres fine en suspension

Une faible teneur de minéralisation enregistréesd@au de source.

La présence de I'agent désinfectant le chlore vésidans I'échantillon ce qui le
protége contre les contaminations bactériennes akamiver aux consommateurs.
La quantité d’'azote et de ses dérivés est trbfefae qui expliqgue que la source est
bien protégée et ne contient pas d'infiltration degrais ajoutés en agriculture.

La qualité organoleptique de la source est exdellgae ce soit la fraicheur du goQt
ou la vitalité de la saveur et d’odeur.

Donc on peut déduire que tous les éléments chimigsi de la source Ain Chkef,
présentent bien des valeurs inférieures a cellesglaormes marocaines
admissibles

Les résultats Microbiologiques :
v’ présentatation :



Germes totaux Germes fécaux

Photo 9 : Résultats microbiologiques

v’ Interprétation :

D’un point de vue bactériologique, on déduit que :

Lesrésultats de I'étude bactériologique mettent ededde :
* la présence des coliformes totaux dans I'eau bnaiis toujours dans les normes

» l'absence de toute contamination par les bastpathogene&/100ml).
» On peut donc confirmer que la source Ain chkef eshicrobiologiquement saine

/ I
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Le Maroc possede des ressources en eau importamses,il faut évaluer la
gualité des eaux brutes avant toute une produdteau potable. D’ou I'objectif
de mon stage était de caractériser I'eau de lacsAin Chkef.

Les analyses physico-chimiques et bactériologigmesffirmé que cette eau est
de qualité bonne a excellente, ce qui implique lipr'est parfaite pour une
production d’eau potable.



Cela indique que cette source est située dansameekien protégée contre tous
les risques de pollution, loin de toute activitértaine.

Dans le cas de cette source d’eau, l'ajout effectuéchlore par la RADEEF a
seulement pour but d’'une stérilisation finale, tedsdire afin de garantir 'absence de
germes et de mettre le systeme de distributiorudeas risque de contamination.

On peut conclure que la source Ain Chkef est parfaour la consommation, elle est
douce et bien oxygénée, parfaitement protégée, rpade toutes matieres er
suspension. Malgré ca, la surveillance de la qualg source reste toujours un
protocole essentiel a effectuer pour étre sur deotdormité de I'eau destinée a la
consommation.

Ce stage constitue une étape importante dans yrar de ma formation
professionnel m'offre 'accés au monde de trayailr découvrir, renforcer
mon autoformation et développer mon sens d’init&ti

Finalement je tiens a exprimer ma satisfactiorvaiiapu travaillé dans de
bonnes conditions matérielles et un environnemgidadole.
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