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Resume

Suite au risque de pénurie en eau, la préservation des ressources en eau est devenue
un souci majeur d’ordre mondial. Au Maroc, la qualité de cette ressource est un vrai
challenge pour les responsables de ce secteur. Par exemple dans la région Béni-Mellal-
Khénifra ce probléme de pénurie et de qualité d’eau est accentué durant les dix derniéres
années. Pour aborder cette problématique d’ordre environnemental et social, trois oueds
ont été choisis : (i) Oued El Abid comme affluent majeur de la riviere Oum Er Rbia, (ii)
son affluant Oued Ahancal drainant la zone montagneuse du bassin versant EI Abid, (iii)
Oued Srou qui est un affluant important aussi de la riviere Oum Er Rbia dans sa partie
haute Oum Er Rbia.

L’objectif de 1’étude est d’évaluer spatialement les paramétres physico-chimiques
et la concentration des éléments traces métalliques dans les eaux superficielles et dans les
sédiments de ces trois cours d’eau. Pour atteindre cet objectif, quatre-vingt préléevements
d’eau et de sédiment de surface ont été effectués.

Les résultats du contrdle spatial de la qualité de I’eau de 1’Oued El Abid ont révélé que
la tendance générale des teneurs des parametres analysés montre une détérioration significative
de la qualité en aval du barrage de Bin El Ouidane jusqu’au point de confluence avec la riviére
Oum Er Rbia. La dégradation Observée est due principalement a une signature anthropique.
Quant a 1I’Oued Ahangal, les analyses ont permis de déduire que la qualité est bonne a excellente
et indemne de tout type de pollution. La qualité des eaux de 1’Oued Srou est dégradée, résultant
d’une forte salinité qui refléte bien I’intervention du contexte géologique en méme temps aucun
signe li¢ a la pollution organique n’a été détecté. L’ aptitude de ces eaux a I’irrigation a été
contr6lée via le calcul de plusieurs indices a savoir le SAR, la salinité, KI, et MH qui ont prouveé
que I’eau est de bonne qualité et utilisable dans 1’irrigation des terres agricoles pour Oued El
Abid et Oued Ahangal, tandis que les eaux de I’Oued Srou ne sont pas recommandable dans
I’irrigation vue les effets négatifs et les dommages irréversibles au sol et a la plante que peuvent
engendrés leur utilisation.

L’évaluation des indices de contaminations métalliques des eaux des trois Oueds a
permis de constater que ces eaux sont indemnes de toute contamination métallique du fait que
les valeurs des indices relevées soient inférieures a 2.

Sur le plan hydrogéochimique, 1’étude des échantillons a permis de caracteriser le
chimisme des eaux et ’origine de la minéralisation qui reflete bien les interactions eau-roche.
Ces interactions dépendent principalement de la géologie du bassin versant, la nature des roches
(formations carbonatées, saliferes et/ou évaporitiques) et les conditions environnementales en
termes de température, précipitations, CO, etc.

L’¢évaluation de la qualité des sédiments de ces cours d’eau a montré que les teneurs des
éléments métalliques (Cu, Zn, Fe, Cr, Al et Pb, Ni, et Mn) obtenus classent toujours les trois
oueds comme un milieu aquatique non contaminé. En revanche I’intensité de la pollution
métallique des sédiments a été évaluée par le calcul du facteur d’enrichissement (FE), facteur
de contamination (FC) et de I’indice de géo-accumulation (Igeo). Des valeurs d’enrichissement
obtenues pour Fe, Mn, et Pb montrent un enrichissement modéré par ces métaux au niveau de
quelques stations de 1’Oued El Abid et Oued Srou.

Mots-clés : Oued EI Abid, Oued Ahancal, Oued Srou, Qualité, Parameétres
physicochimiques, Hydrochimie, Eléments traces métalliques, Pollution métallique.
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Abstract

Preservation of water resources has worldwide become a major concern due to the risk
of water shortage. In Morocco, responsible of water sector worrying about water quality. Three
Moroccan oueds were selected as study framework: i) Oued EI Abid is one of Oum Er-Rbia
river major tributaries, ii) Oued Ahancal a tributary in upstream part of Oued EI Abid basin, iii)
Oued Srou an important tributary of Oum Er Rbia river in high Oum Er-Rbia part.

This study aims at assessing the spatial water quality and sediments in the Oued EI Abid
as well as its main tributary Oued Ahancal and Oued Srou. Several parameters were analyzed:
the physicochemical parameters and Metallic trace metals. To carry out this study 80 samples
of water and sediment surface were made.

The study reveals a significant deterioration of water quality in downstream part of Oued
El Abid specially after Bin EI Ouidane dam. This deterioration reflects a significant contribution
of anthropogenic activities, whereas Oued Ahancal showed an excellent water quality. In Oued
Srou, analysis showed a degraded water quality resulting from high salinity. Therefore, the high
salinity is strongly related to natural phenomenon as well as the geological context. Suitability
of irrigation has been envisaged by studying SAR, salinity, KI, and MH. Due to the low SAR,
KIl, and MH values, the water from Oued EI Abid and Oued Ahancal is suitable for irrigation
but in Oued Srou water case the high salinity can pose negative effects and further irreversible
damage in plants and irrigated soils.

It is part of this study that the surface waters of the study area are free of contamination
by metallic trace elements because of water indexes contamination are below 2.

Hydrogeochemically, the study samples allow the chemical characterization of water
and specify the origin of chemical elements. The chemistry of water depends on the lithology
of the basins and natural process such as soluble salts especially limestone, saliferous, and
evaporite formations.

Another part of the work is devoted to assess the quality of sediments of Oued El Abid,
Oued Ahancal and Oued Srou. The results show that this aquatic environment is free of
contamination by metallic trace elements. Metallic pollution intensity has been evaluated by
studying FE, FC and Igeo. A moderate level of contamination by Fe, Mn, et Pb was observed
in some stations in Oued El Abid and Oued Srou

Keywords: Oued EI Abid, Oued Ahangal, Oued Srou, quality, physicochemical
parameters, hydrochemical, Metallic trace elements, Metallic pollution
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’eau est une ressource naturelle, indispensable a la vie sur terre. Elle constitue au
premier plan un grand défi du XXle siécle au méme titre que les sols cultivables et 1’énergie.
Cette richesse est malheureusement soumise a des pressions qualitatives et quantitatives
diverses en termes sanitaires, environnementaux, socio-économiques, financiers, politiques et
géopolitiques (Salloum, 2013). En raison de ’augmentation de la population humaine, les
besoins en eau ne cessent d’augmenter. En effet, les activités humaines incontrdlées, les rejets
massifs d’effluents industriels, 1’utilisation excessive des produits agricoles et les rejets urbains
perturbent les milieux hydriques provoquant ainsi la diminution de la quantité des eaux et la
dégradation des écosystémes aquatiques (Li et al., 2017 ; Salloum, 2013). Cette situation est
aggravee par les facteurs naturels, tels que la sécheresse ou les contraintes géologiques dont
I’effet est incontestable sur la disponibilité a la fois des eaux de surface et des nappes
souterraines (Salloum, 2013). 11 est donc nécessaire de protéger d’une maniére préventive les
eaux superficielles et souterraines contre la pollution et de garantir une eau d’une qualité
irréprochable afin d’assurer sa durabilité aux générations futures (Hilal, 2017).

Au Maroc, I’histoire de la gestion des ressources en eau disponible n’est pas récente, du
fait que le contexte climatique et hydrologique du pays est extrémement fragile marqué par une
forte disparité de leur répartition géographique et des régimes hydrologiques trés irréguliers a
I'échelle saisonniére, annuelle ou interannuelle (Jellali, 1997). Depuis longtemps, I’impact de
la sécheresse, des inondations et la pression d’une demande croissante sont autant des facteurs
qui imposent que les stratégies de développement et de gestion des ressources en eau soient
planifiées. Elles ont abouti depuis les années 1970 au lancement des premiéres études de
planification des ressources en eau (Ministére Délégué auprés du Ministre de 1’Energie, des
Mines, de I’Eau et de ’Environnement, Chargé de 1’Eau, 2016).

Afin d'agir en vue de protéger la ressource contre la dégradation et par la suite la
dégradation de I’écosystéme et la biodiversité, le Maroc a mis en ceuvre une stratégie nationale,
a I’horizon 2030, pour une gestion intégrée des ressources en eau. Elle vise essentiellement la
gestion de I’offre et de la demande en eau, la préservation des milieux naturels, la réduction des
impacts négatifs des phénomeénes extrémes, les réformes réglementaires et le renforcement des
moyens et des compétences (Bouaicha et Benabdelfadel, 2010).

Le bassin versant ’Oum Er Rbia, a été considéré depuis longtemps comme 1’un des

grands chateaux du Maroc avec une ressource intarissable qui alimente les grands barrages du
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pays (El Massira et EI Hansali), irrigue les plaines agricoles les plus reproductives au pays et
approvisionne d’autres régions en eau potable et en eau d’irrigation.

Les ressources en eau de ce bassin versant, zone d’étude, n’échappent pas au fléau de la
pollution. Malheureusement selon les dernieres compagnes réalisées par I’Agence du Bassin
Hydraulique d’0Oum Er Rbia (ABHOER), la qualité des eaux du bassin a commenceé de changer
ces derniéres années, a la suite d’une succussion de plusieurs facteurs perturbateurs. Les plus
importants sont :

= Lapollution domestique de provenance des agglomérations riveraines pour les affluents
et les villes et les unités industrielles pour le cours d’cau principal (cas de la ville de
Khenifra) ;

» [’effet des changements climatiques qui a conduit a une perturbation des quantités
apportées (apparition des inondations catastrophiques et affablement des débits
permanents apportés par 1’Oued (Cherifi and Loudiki, 1999a).

» La géologie des terrains traversés par les cours d’eau peut influencer la qualité de I'eau.

L’étude a été porté sur la partie haute Oum Er Rbia. Trois bassins versants constituent la
zone d’étude et qui sont le bassin versant El Abid, le bassin versant Ahangal et le bassin versant
Srou. Le choix de ces bassins versant réside dont le fait que ces bassins partagent presque le
méme contexte géologique les mémes conditions climatiques et les mémes conditions sociales
de la population mais se divergent en ce qui concerne la qualité physico-chimique des eaux de
ces oueds.

Par ailleurs I’objectif de notre étude sera I’évaluation de la qualité des eaux des trois oueds:
Oued EI Abid, Oued Ahancal et Oued Srou a travers trois composantes ; I’eau, le sédiment et
la roche des affleurements traversés par les trois riviéres. Dans ce contexte, 1’étude consiste
premierement & évaluer la distribution spatiale de la qualité des eaux et d’identifier de possibles
contaminations par les ETM. Les résultats sont soumis a une analyse statistique afin de
comprendre le comportement et le fonctionnement des eaux de la zone d’étude, deuxiémement
a déterminer les processus responsables de la minéralisation et la solubilité des éléments
chimiques dans les eaux des rivieres étudiées, et enfin, a évaluer la pollution métallique des
eaux et des sédiments a travers le suivie spatial de huit éléments traces métalliques Fe, Pb, Cu,
Zn, Cr, et Mn en calculant plusieurs indices de contamination.

Le manuscrit s’articule autour de trois parties :

La premiére partie est une synthese bibliographique comprenant trois chapitres. Le premier
chapitre s’intitule « Etat des eaux de surface au Maroc » qui fait un rappel sur 1’état des

ressources en eaux de surface au Maroc ainsi que 1’apport de la 1égislation sur I’eau. Le second
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chapitre « Généralités sur la qualité des eaux » comprend une présentation bibliographique des
différents parameétres physico-chimiques de 1’eau, 1’origine de la pollution et les types des
polluants. Le troisieme chapitre « Généralité sur les éléments traces métalliques » a constitué
un rappel sur les éléments traces métalliques, leurs propriétés fondamentales, leurs sources
naturelles et anthropiques et leur toxicite.

La deuxiéme partie comprend un chapitre intitulé « Présentation de la zone d’étude,
méthodologie et techniques utilisées » qui évoque une description détaillée des bassins versants
El Abid, Ahancal et Srou ainsi que I’intégralité des méthodes et techniques d’échantillonnage
et d’analyse.

La troisieme partie s’intéresse aux résultats et interprétations et comprend trois chapitres
sur les oueds étudiées, un chapitre aborde les mécanismes et les processus de la minéralisation
des trois oueds et un dernier chapitre sur I’évaluation de la contamination métallique des
sédiments des trois Oueds.

Enfin une conclusion générale et des perspectives permettraient de formuler des

recommandations adéquates aux problémes posés cléture ce manuscrit.
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PARTIE I :
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Chapitre 111 : Généralités sur les éléments traces métalliques
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CHAPITRE I : ETAT DES EAUX DE SURFACE AU MAROC

L’eau est devenue un enjeu stratégique mondial dont la gestion doit impérativement
s’intégrer dans une perspective politique de développement durable. Certains affirment en effet
qu’elle sera, au troisieme millénaire, un enjeu de guerres comme le pétrole I’a été et 1’est encore
aujourd’hui. Des investissements considérables ont été consacrés a la construction de barrages.
Cependant, ces eaux de surface sont vulnérables face aux diverses pollutions et sont souvent de
qualité médiocre. Elles peuvent contenir des quantités non négligeables en matiéres organiques
naturelles telles que les substances humiques, mais aussi des composés organiques issus de
divers rejets polluants ou de pratiques agricoles intensives.

La protection préventive des eaux superficielles contre la pollution et la garantie d’une eau
d’une qualité irréprochable constituent des enjeux majeurs en vue d’assurer aux générations
futures un approvisionnement durable en eau potable. Elles constituent aussi un véritable projet
de territoire et impliquent généralement plusieurs acteurs: collectivités, agriculteurs, industriels,

services de 1’état, gestionnaires de réseaux de transport...).
1. Le contexte hydrologique des ressources en eau au Maroc

Soumis aux influences méditerranéennes au Nord, océaniques a I'Ouest, continentales, puis
sahariennes de plus en plus vers I'Est et le Sud, le climat est principalement caractérisé par un
été chaud et sec ou les précipitations sont quasiment absentes et I'évaporation particuliérement
forte et un hiver frais, parfois froid. La présence d'une chaine de montagnes, conjuguée a des
caractéristiques géologiques et géomorphologiques trés diversifiées font que les ressources en
eaux superficielles et souterraines sont réparties entre de nombreux systemes hydrologiques
individualisés et d'aire géographique limitée qui drainent I'essentiel des potentialités hydriques
du pays (Riad, 2003).

Les précipitations sont concentrées pendant la saison humide qui totalise un maximum d'une
centaine de jours de pluie par an. Des pluies diluviennes localisées peuvent dépasser 100 mm
en moins d'une journée ; de méme qu'une bonne partie des précipitations moyennes peuvent
étre concentrées en quelques jours de I'année.

Le climat varie du subhumide au Nord, semi-aride a aride au centre, a saharien au Sud,
accompagne par des périodes de sécheresse de plus en plus répeétitives causant de sérieux
problemes socio-économiques. Les régimes de précipitation restent dominés par une forte
irrégularité dans 1’espace et dans le temps. Les hauteurs moyennes annuelles des précipitations
se chiffrent parfois a plus de 1000 mm dans les zones montagneuses du Nord en bordure de la
Méditerranée (Bassin du Rif, Tangérois et cotes méditerranéennes Ouest). Elles décroissent
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progressivement en allant vers I’Est et le Sud & moins de 300 mm dans les bassins de la
Moulouya, du Tensift, du Souss-Massa, des zones Sud atlasiques, et de la zone Saharienne. Des
précipitations neigeuses sont également observées sur les hauts sommets des montagnes de
1’Atlas et du Rif. En effet, la pluviométrie se répartit comme suit a 1’échelle du Maroc (Figure
1).

= supérieure a 800 mm dans la zone arrosée du nord-ouest (zone 1) ;

= de 600 a 800 mm dans la zone nord et la zone atlasique (zone 2) ;

» de 400 a 600 mm dans la zone Sebou, Bouregreg et Oum Er-Rebia (zone 3) ;

* de 200 a 400 mm dans le Tensift, Souss Massa et I’Oriental (zone 4) ;

= inférieure a 200 mm dans les zones sud atlasiques et le Sahara (zone 5).
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Figure 1: Répartition de la pluviométrie moyenne annuelle au Maroc

Les précipitations totales sur I'ensemble du territoire sont évaluées en année moyenne a pres
de 150 milliards de m3sur lesquels prés de 29 a 30 milliards de m3 (environ 20%) sont
considérés comme pluies efficaces réparties en eaux de ruissellement (20 milliards de m3) et
en eaux infiltrées alimentant les nappes (9 milliards de m3) (Figure 2). Suite & 1’accroissement
démographique, le volume mobilisable par habitant qui était de 833 m3 par an en 1994 se
réduirait & moins de 500 m3 en 1’an 2020, ce qui place le Maroc dans la catégorie des pays

pauvres en eau (fort stress hydrique).
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Figure 2: Potentiel et état d’utilisation des ressources en eau au Maroc

Les précipitations moyennes sont supérieures a 500 mm dans la région Nord-Ouest et
dépassent 1500 mm dans certains hauts reliefs en bordure de la Méditerranée. Elles décroissent
progressivement en allant vers I'Est et le Sud pour ne pas dépasser 200 mm dans I'Oriental, 100
mm dans les zones présahariennes et sahariennes. Des précipitations neigeuses sont également
observées sur les hauts sommets des montagnes de I'Atlas et du Rif.

Les précipitations totales sur I'ensemble du territoire sont évaluées en année moyenne a pres
de 150 milliards de m3sur lesquels prés de 30 milliards de m3 seulement constituent
1‘écoulement efficace total en eau superficielle et souterraine (Ministére de I’aménagement du
territoire, de I’'urbanisme, de I’habitat et de 1I’environnement, 2001, Ben Aakame, 2015).

Les apports pluviométriques sont aussi caractérisés par une forte irrégularité de leur
distribution dans I’espace, diminuant fortement du nord au sud et de 1’ouest a 1’est. Ces apports
sont inégalement répartis sur les différentes régions du pays. Ainsi 15% de la superficie totale

recoit plus de 50 % des apports pluviométriques. Les régions du Nord et le bassin de Sebou,
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bien que n’occupant que 8,5% de superficie totale, recoivent plus de 29,3 % des précipitations
globales et participent pour 51,1 % des écoulements, alors que le bassin de la Moulouya, situé
a I’Est et occupant 8,1 % de cette superficie, ne regoit que 9,4 % de la pluviométrie globale et

ne participe que pour 8,7 % des écoulements moyens.
2. Eau de surface

Les ressources en eau de surface sont marquées par une forte disparité de leur répartition
géographique et des régimes hydrologiques trés irréguliers a I'échelle saisonniére, annuelle ou
interannuelle. Ces régimes hydrologiques sont marqués par des étiages prononces avec souvent
des débits nuls I'été et des crues fortes et rapides en saison humide. Ces crues favorisent I'érosion
des sols & l'amont des bassins versants et provoquent des inondations a I'aval. Par ailleurs,
I'occurrence d'épisodes secs de durées plus ou moins longues est également une donnée
structurelle essentielle des régimes hydrologiques de la production agricole en mesure de
contribuer a la satisfaction des besoins nutritionnels d'une population en croissance rapide
(Jellali, 1997 ; Riad, 2003).

L'écoulement total en eau de surface est estimé a pres de 21 milliards de m3 dont la moitié
environ est concentrée dans les deux bassins du Sebou et de I'Oum Er Rbia. En années de
sécheresse sévere, les potentialités en eau de surface sont sujettes a des baisses importantes
d'environ 50 a 90%. Les régions de l'oriental, du Tensift, du Souss-Massa et les zones sud-
atlasiques sont généralement les plus touchées. Mais les bassins hydrologiques du Nord sont
également tres sensibles aux sécheresses, d'autant que leurs ressources en eau souterraine sont
souvent limitées (Ben Aakame, 2015).

Le potentiel des eaux superficielles se répartit selon les régions, comme suit :

e Bassins rifains du nord, I’ensemble des oueds de cette zone enregistre en moyenne un

apport de 4.200 M m®/an soit 20 % environ des ressources superficielles du pays ;

e Bassins atlantiques du nord et du centre : ce sont les grands bénéficiaires des ressources
en eau produites sur les chaines montagneuses du Rif et de 1’Atlas. Ces bassins
renferment 56% des ressources en eaux superficielles du Maroc soit 11.300 M m®%an ;

e Bassins de I’Oriental, la région enregistre un apport moyen annuel estimé a 1.650 M
m/an ;

e Bassins du Sud Atlantique Ouest, ces bassins totalisent un apport moyen annuel de 780
millions de m%an ;

e Bassins présahariens sud atlasiques et sahariens : IIs couvrent le sud de I’ Atlas et sont
caractérisés par I’aridité de leur climat présaharien a saharien. La quasi-totalité des
apports, estimés a 240 millions de m®, est due a des crues rapides et violentes en

provenance de I’ Atlas.
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Selon les derniéres évaluations du Secrétariat d’Etat chargé de I’Eau et de I’Environnement,
les ressources en eau naturelle par habitant a I’échelle du pays se situeraient autour de 720
m®hab/an vers 1’horizon 2020. A cette date 14 millions d’habitants, soit 35% de la population
totale du pays, disposeraient de moins de 500 m3hab/an. Ces indicateurs montrent que la
pénurie chronique d’eau est une donnée structurelle dont il faut tenir compte, a 1’avenir, dans

les politiques et les stratégies de gestion des ressources en eau (DRPE, 2004 ; Riad, 2003).

3. Impact de la sécheresse sur la ressource en eau

Indépendamment de tout changement climatique, la gestion de I'eau est I'un des grands
problemes qui conditionne l'avenir du Maroc. Le pays devrait étre en situation de stress
hydrique et devra, au-dela de 2025, se retrouver en situation de pénurie d'eau, car des problemes
importants de qualité se poseront en relation avec I'érosion, la salinisation et la pollution. Les
changements climatiques pourraient exacerber les impacts négatifs de la rareté, de la disparité
spatio-temporelle et de la forte dégradation qui caractérise les ressources en eau sur le
développement socio-économigue. Une analyse de 1'évolution de la température ainsi que la
variabilité temporelle de la pluviométrie, a été faite, ces derniéres décennies pour plusieurs
stations par la direction de la météorologie nationale (Agoumi, 1999). Elle fait ressortir une
élévation de la température moyenne de l'ordre de 2°C ainsi qu'une baisse tres importante,
d'environ 30% du cumul, des précipitations durant 1978-1994 par rapport a la période 1961-
1977. La saison 1994-1995 a été la plus seche du siecle au Maroc (Hassani, 1998).

L'examen des années de sécheresse vécues par le Maroc durant le vingtieme siécle fait
ressortir une fréquence plus élevée et une extension spatiale plus importante des sécheresses
entre 1982 et 2000 : cing épisodes de sécheresses au Maroc sur les 11 du siecle passé ont eu
lieu en effet durant cette période. Globalement, les apports pluviométriques annuels moyens
sur I'ensemble du territoire sont évalués a 150 milliards de m?, trés inégalement répartis sur les
différentes régions du pays. Ainsi 15% de la superficie recoit plus de 50% des apports
pluviométriques. Sur ces apports utilisables, la pluie ne représente que 20%, soit 29 Milliards
de m3. Si I'on déduit les pertes par évaporation et les écoulements non maitrisables vers la mer,
le potentiel hydrique mobilisable, dans les conditions techniques et économiques actuelles, est
estimé a 20 milliards de m?, dont 16 milliards a partir des eaux superficielles et 4 milliards en

provenance des eaux souterraines (Ben Aakame, 2015).

4. Législation au Maroc sur I’eau

Les nécessités du développement social et économique imposent de recourir a

I’aménagement de 1’eau pour satisfaire les besoins des populations. Ces besoins sont eux-
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mémes en continuelle croissance, souvent concurrentiels, voire contradictoires, ce qui rend le
processus de gestion de 1’eau fort complexe et de mise en ceuvre difficile.

Pour faire face a cette situation, il est indispensable de disposer notamment d’instruments
juridiques efficaces, en vue d’organiser la répartition et le controle de 1’utilisation des
ressources en eau et d’en assurer également la protection et la conservation de tous types de
pollution.

Les régles qui régissent le domaine public hydraulique sont de diverses origines. Toutefois,
au Maroc, le premier texte se rapportant a 1’eau est le dahir du 7chaabane 1332 (1er juillet 1914)
sur le domaine public qui, complété par les dahirs de 1919 et 1925, intégre toutes les eaux,

quelle que soit leur forme, au domaine public hydraulique.
5. Apports de la loi sur ’eau

Le développement des ressources en eau doit assurer une disponibilité en eau suffisante en
quantité et en qualité au profit de ’ensemble des usages conformément aux aspirations d’un
développement économique et social harmonieux. Depuis cette date, les ressources en eau ne
peuvent faire I'objet d'une appropriation particuliére, a I'exception des eaux sur lesquelles des
droits ont été lIégalement acquis.

La loi sur I’eau vise a mettre en place une politique nationale de 1’eau basée sur une vision
prospective qui tient compte d’une part de I’évolution des ressources et d’autre part des besoins
nationaux en eau. Elle prévoit des dispositions légales visant la rationalisation de 1’utilisation
de l’eau, la généralisation de 1’acces a I’eau, la solidarité interrégionale, la réduction des
disparités entre la ville et la campagne dans le cadre de programme dont I’objectif est d’assurer
la sécurité hydraulique sur I’ensemble du territoire du Royaume.

Elle contribuera également de maniére efficace a créer le cadre adéquat au partenariat entre
I’administration et les communes rurales en vue de réduire rapidement les écarts dans I’acces a
I’eau potable entre les communes urbaines et rurales. La loi 10-95 a représenté un saut qualitatif
important dans la maniére d'approcher la ressource hydraulique. Elle est venue rassembler et
mettre a jour une série de textes épars datant du protectorat, et aussi introduire des innovations
qui énoncent dans plusieurs domaines une volonté politique explicite d'introduire une vision
stratégique qui associe des préoccupations de conservation et de gestion rationnelle de la
ressource. Cette loi a été révisée en 2015 vers la loi 36-15
A cet égard, la loi sur I'eau constitue la base légale de la politique de I'eau du pays et se fixe, en
conséquence, les objectifs suivants :

* Une planification cohérente et souple de I'utilisation des ressources en eau, tant a I'échelon du

bassin hydraulique ;

10
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* Une protection et une conservation quantitative et qualitative du domaine public hydraulique
dans son ensemble ;

* Une mobilisation optimale et une gestion rationnelle de toutes les ressources en eau, en tenant
compte des priorités fixées par le Plan National de I'Eau ;

* Une protection et une conservation quantitative et qualitative du domaine public hydraulique
dans son ensemble ;

* Une valorisation des ressources en eau et une rentabilisation des investissements y afférents
tout en prenant en considération les droits a 1’eau acquis.

Concernant la prévention de la pollution des eaux, la formulation explicite du libellé de
I'article 54 interdit "de rejeter des eaux usées ou des déchets solides dans les oueds a sec, dans
les puits, abreuvoirs et lavoirs publics, d'effectuer tout épandage ou enfouissement d'effluents
susceptibles de polluer par infiltration les eaux souterraines ou par ruissellement les eaux de
surface".

Concernant les pesticides, un ensemble de textes réglemente cet usage (Yahya, 2017) :

* Loi n® 42-95 du 21 janvier 1997 relative au contrdle et a I’organisation du commerce des
produits pesticides a usage agricole ;

* Décret n°2-99-105 du 5 mai 1999 relatif a I’homologation des pesticides a usage agricole ;

* Décret n°2-01-1343 du 17 décembre 2001 instituant la commission des pesticides a usage
agricole ;

* Arrété de 1984 relatif a I’interdiction des pesticides chlorés.

6. Analyses de controle

La législation prévoit des analyses de contrdle pour suivre I’évolution de la qualité et des
caractéristiques de I’eau. Au Maroc, la qualité des analyses (physicochimiques, bactériologique
et radioactive), leur fréquence et le personnel qualifié sont du ressort du Ministére de la Santé,
a travers les deux départements d’Hydrologie-Toxicologie et d’Hygiéne Alimentaire a 1’ Institut

National d’Hygiene et les laboratoires régionaux d’hygiéne du milieu.

7. Conclusion

L’existence de I’étre humain et de son environnement dépend de la présence de I'eau. La
pollution de cette ressource a attiré I’attention de plusieurs chercheurs, et la lutte contre cette
pollution est au centre des discussions et des débats a 1’échelle nationale et mondiale. Et pour
remédier aux abus irrespectueux des exigences environnementales, le Maroc a mis depuis
longtemps des textes réglementaires qui vise a controler I'utilisation des ressources hydriques

et d'en assurer la protection et sa durabilite.
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CHAPITRE II : GENERALITES SUR LA QUALITE DES EAUX

Au cours de son ruissellement et de son infiltration dans le sol, I'eau au contact des terrains
qu'elle rencontre se charge en divers éléments qui vont influer sur sa qualité. Certains de ces
éléments sont présents naturellement dans le sol, et vont définir la qualité naturelle de I'eau
brute (Berner et Berner, 1987 ; Bricker et Jones, 1995). En conséquence, la qualité des eaux
continentales dépend de la concentration d'un certain nombre d’éléments qui y sont présents en
solution ou en suspension. Ainsi I'eau a I'état naturel peut contenir des matieres organiques, des
matiéres dissoutes provenant des terrains traversés (calcium, magnésium, sodium, potassium,
bicarbonates, sulfates, chlorures, métaux lourds,...), des particules en suspension et d'autres
éléments d'origine anthropique (Touhari, 2015).

L'eau doit étre testée donc pour différents parametres physico-chimiques. La sélection des
parametres pour déterminer la qualité¢ de 1’eau dépend du but de 1’utilisation de I’eau. En
premier temps, les principaux tests physico-chimiques qui sont effectués pour déterminer
I’apparence physique de 1’eau sont : la température, le pH, la conductivité électrique, la
turbidité, la dureté et I'oxygene dissous. En deuxieme temps, la qualité de I’cau doit étre testée
et controlée afin d'étudier la teneur en cations et anions (Patil et Deshmukh, 2012). De ce fait,
des normes établies par différentes associations déterminent les limites a ne pas dépasser pour
que I’eau reste potable.

Dans ce qui suit, nous détaillerons chaque parametre, en indiquant sa définition, ses
origines, et ses effets nocifs.

|. Evaluation de la qualité des eaux de surface

La qualité d’une eau de surface est évalué¢e en mesurant différents types de parametres.

1. Température (T°)

La température est un facteur écologique important pour les milieux aqueux. Elle est liée
d’une part, aux variations saisonni€res et journalieres de la température ambiante et d’autre part,
aux rejets des activités anthropiques (eaux de refroidissement). Sa perturbation peut influencer
la vie aquatique (pollution thermique). Elle joue un réle important dans les processus bactériens
comme la nitrification et la dénitrification (Leynaud, 1968). La nitrification est optimale pour
des températures variant de 28 a 32°C, par contre elle est fortement diminuée pour des
températures comprises entre 12 et 15°C. Les températures inferieures a 5°C sont défavorables
a ce phénomene. Plusieurs parametres dépendent de la température de I’eau comme le pH et

I’oxygene dissous (Johnson, 2015).
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2. Potentiel d’Hydrogeéne (pH)

C’est un paramétre qui permet la mesure de la concentration des protons H* dans un milieu

aqueux en déduisant sa nature (acide, basique ou neutre) (Nehme, 2014), ce paramétre joue un
role tres important dans le développement de la vie aquatique. De plus, le pH influe sur le
comportement de certains éléments comme les métaux dont il peut diminuer ou augmenter la
mise en solution et donc la toxicité en rendant les métaux biodisponibles. Généralement, les
valeurs de pH des eaux naturelles sont comprises entre 6 et 8,5 (Derwich, 2010).

Le pH et la température de I’eau sont mesurés grace a un pH-metre équipé d’une électrode
combinée et d’une sonde pour mesurer aussi la température.

3. Oxygeéne dissous (OD)

C’est une grandeur importante de 1’écologie des milieux étudiés. OD est essentiel pour la
respiration des organismes vivants hétérotrophes. La concentration d’oxygéne gazeux qui se
trouve a 1’état dissous dans I’eau est exprimée en mg/l. Le dioxygene dissous provient
essentiellement de 1’atmosphére et de I’activité photosynthétique des algues et des plantes
aquatiques. OD disponible est limité par la solubilité de 1I’oxygéne (maximum 9 mg/l a 20°C)
(Dufour, 1975). 11 dépend de nombreux facteurs comme la température de 1’eau, le taux des
éléments dissous dans le milieu, ainsi que la pression partielle en oxygene dans 1’atmosphére
(Nehme, 2014). De plus, la présence des quantités importantes de matiéres organiques dans les
eaux, souvent d’origine anthropique, peut provoquer un déficit d’oxygéne dissous dans le
milieu aquatique. Cela est li¢ a la consommation de l’oxygéne du milieu par les
microorganismes qui dégradent des matiéres organiques (Hull, 2008 ; Diaz, 2001).

La quantité d’oxygene dissous est mesurée grace a un oxymetre du terrain.

4. Turbidité

C’est un paramétre indiquant la réduction de la limpidité de 1’eau. Cela est d0 a la présence
des matieres en suspension (MES) non dissoutes provenant de 1’érosion et du lessivage des sols,
ou des matieres particulaires issues de la dégradation de la matiére animale et végétale
(Hayzoun, 2014). Elle est exprimée généralement en NTU (NéphelométricTurbidity Unit) ou
FTU (FormazinTurbidity Unit) (Nehme, 2014).

5. Conductivité électrique (CE)

Elle indigue le taux des sels dissous présents dans une eau et par conséquent son pouvoir
conducteur. La plupart des eaux naturelles sont caractérisees par une conductivité comprise
entre 10 et 1000 pS cm-1 (Chapman, 1996). Des changements notables des valeurs de la

conductivité peuvent traduire des apports importants de sels minéraux issus du bassin versant
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ou un apport ponctuel important (rejet industriel). CE est mesurée a 1’aide d’un conductimétre,

et ses valeurs sont exprimées en ps/cm avec une marge d’erreur de 2%.
6. Dureté totale (TH)

La dureté a un caractére naturel lié au lessivage des terrains traversés (Bernard, 1966). Elle
correspond a la somme des concentrations en cations alcalino-terreux. Elle est souvent due aux
ions Ca®*et Mg?*. La présence de ces deux cations dans 1’eau tend souvent a réduire la toxicité
des métaux (De Villers et al., 2005). On distingue la dureté carbonatée ou dureté temporaire qui
provient des carbonates et bicarbonates et la dureté non carbonatée ou dureté permanente qui
provient des sulfates et chlorures. Une eau trés dure présente des inconvénients d’utilisation,
tels que la diminution des propriétés détergentes des lessives et savons et les dépdts de tartre
sur les parois des canalisations d’eau. Une eau trop douce est une eau corrosive. Elle attaque
les parois des canalisations d’eau et contribue a la dégradation de la qualité de I’eau a la suite
de la dissolution de métaux lourds tels que le plomb (Bremond et Vuichard, 1973 ; Dib, 2010).

7. Eléments majeurs

Les espéces majoritairement présentes dans les eaux naturelles, appelées éléments majeurs,
sont : Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI, HCO3, NO'3, SO4? Si(OH)a. Elles sont présentes a des
concentrations de 1’ordre du mg I et représentent généralement prés de 99% de la matiére
minérale dissoute (Livingstone, 1963). Le calcium et le magnésium sont les ions dominants
dans les rivieres traversant les bassins riches en carbonates (calcaires, dolomies) alors que celles
s’écoulant au travers de roches cristallines (gneiss, granites, basaltes, etc.) présentent des
concentrations faibles en Ca?*et Mg?* mais sont plus chargées en Si(OH)a4. Le sodium et le
potassium proviennent des feldspaths et des micas, le sulfate du gypse ou de la pyrite, le
phosphate et le fluorure de I’apatite.

Dans les bassins sous fortes pressions anthropiques, les changements de la composition
chimique des rivieres peuvent étre imputés aux rejets d’eaux usées. Les activités agricoles sont
aussi responsables de 1’altération de la qualité des eaux et entrainent une augmentation des

concentrations de CI-, K*, Na*, NO3, et SO4%(Meybeck, 2003).
8. Chlorures (CI)

L’1ion chlorure possede des caractéristiques différentes de celles des autres éléments, il n’est
pas adsorbé par les formations géologiques, ne se combine pas facilement avec les éléments
chimiques et reste trés mobile. 1l constitue un bon indicateur de la pollution (Gouaidia, 2008).
Les eaux trop riches en chlorures sont laxatives et corrosives (Tarik, 2005). La concentration
des chlorures dans I’eau dépend aussi du terrain traversé (roches magmatiques contenant des
minéraux de chlore). Ces teneurs sont susceptibles de subir des variations provoquées :

. Dans les zones arides par un lessivage superficiel en cas de fortes pluies.
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= En zone c6tiére par des infiltrations d'eau de mer dans les nappes en particulier lors des

pompages excessifs et d’origine atmosphérique (Gaujous, 1995).
9. Sulfates (SOs%)

Les origines naturelles sont I'eau de pluie (évaporation d'eau de mer: 1<c<20 mg/l), et la
mise en solution de roches sédimentaires évaporitiques, notamment le gypse (CaSOs), mais
également de la pyrite (FeS) et plus rarement de roches magmatiques (galene, blende, pyrite).

Les origines anthropiques sont la combustion de charbon et de pétrole qui entraine une
production importante de sulfures (qu'on retrouve dans les pluies), et l'utilisation d'engrais
chimiques (EI Wartiti et al, 2012). Parmi les minéraux qui contiennent du sulfate on peut citer

le sulfate de sodium, le sulfate de magnésium et le sulfate de calcium (gypse).
10.Azote (N2)

L’azote se trouve naturellement dans 1’environnement (air, eau et sol). Il joue un rdle
primordial dans de nombreux processus biologiques. Dans le milieu aquatique, 1’azote est
présent sous trois formes gazeuses, organique et minérale.

La forme gazeuse ou I'azote atmosphérique (N2) provient principalement de I’atmosphére
terrestre contenant 78% d’azote (Mariotti, 1982). L’azote atmosphérique n'est utilisé que par
certaines bactéries et quelques algues unicellulaires qui sont capables de le fixer. Cette fixation
permet de convertir 1’azote atmosphérique en azote minéral (NH4, NH3). L azote minéral peut
étre également originaire de la décomposition de 1’azote organique composé de protéines, de
I’'urée des acides humiques, etc. La minéralisation de I’azote organique donne lieu a la
formation d’ammonium (NH4+) qui sera transformé en nitrites (NO2-) et aprés en nitrates
(NO3-) (Figure 3).

a. Ammonium (NHz")

Il est assez souvent rencontré dans les eaux superficielles. 1l a pour origine la matiere
organique végétale et animale des cours d’eau. La nitrification des ions ammonium se fait en
milieu aérobie faible. En général, ’'ammonium se transforme assez rapidement en nitrites et
nitrates par oxydation bactérienne (Bremond et Vuichard, 1973).

L’ammonium en lui-méme n’est pas nuisible. Lorsque le pH augmente, on retrouve de
I’ammoniac, un gaz soluble dans 1’eau et toxique pour la vie aquatique. Des problémes
apparaissent a partir d’une concentration de 0,1 mg NH3/I (De Villers et al., 2005).

b. Nitrites (NO>)

Les nitrites constituent une étape importante dans la métabolisation des composes azotés;

ils s’inserent dans le cycle de 1’azote entre I’ammoniac et les nitrates. Leur présence est due,

soit a I’oxydation bactérienne de I’ammoniac, soit a la réduction des nitrates. Ils ne représentent
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qu’un stade intermédiaire et sont facilement oxydés en nitrates (par voie chimique et
bactérienne) (Merabet, 2010).

Des concentrations élevées en nitrites témoignent souvent de la présence de matieres
toxiques. Les nitrites sont surtout nuisibles pour les jeunes poissons a partir d’une concentration
de plus de 3 mg/l. En absence d’oxygene, des bactéries anaérobies transforment les nitrates et

produisent de I’ammoniac (NH3) ou de I’ammonium (NH4+) (De Villers et al., 2005).
c¢. Nitrates (NO3)

Les nitrates sont présents naturellement dans les eaux par lessivage des produits azotés dans
le sol constituant le bassin versant (Merabet, 2010), par décomposition des matieres organiques
ou des engrais de synthese ou naturels (Samake, 2002). Ils sont absorbés par les plantes lors de
leur croissance et servent a la synthése de composés azotés. C’est un exces de la production de
nitrate qui déséquilibre le cycle naturel de 1’azote et entraine I’accumulation dans les sols et sa
migration dans les ressources en eau. Les pratiques agricoles intensives avec 1’'usage d’engrais
azotés et 1’¢levage intensif restent les grands pourvoyeurs de nitrates. Les nitrates ne
représentent qu’une des multiples formes de 1’azote présent dans I’eau, tout en constituant, en

général, la forme la plus abondante de 1’azote minéral.
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Figure 3: Cycle de I’azote

I1. Pollution des eaux de surface

La pollution de I'eau superficielle est la dégradation de sa qualité en modifiant ses propriétés
physiques, chimiques et biologiques. Les effets indésirables de ce phénoméne sur les
organismes vivants ont fait I’objet de nombreux travaux (Adjagodo et al. 2017 ; Bougherira et
al. 2017 ; N’guessan et al. 2016 ; Kpoda et al. 2013).

Cette pollution provient de plusieurs sources d’origine anthropique (Mekhalif, 2009), les

principales sont :
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= urbaines (activités domestiques ; eaux d’égout, eaux de cuisine...),
= agricoles (engrais, pesticides),

= industrielles (agroalimentaire, chimie-pharmacie, pétrochimie, raffinage...).
1. Types de pollution
Trois grandes familles caractérisent la pollution :
a. Pollution physique
Elle résulte de différents éléments solides entrainés par les rejets domestiques et industriels.
On distingue :
= Pollution solide : elle provient des particules solides apportées par les eaux industrielles

ainsi gque les eaux de ruissellement et issue des décharges de déchets a ciel ouvert.

= Pollution thermique : causée généralement par les eaux des circuits de refroidissement
des usines, en effet tout changement de température de 1’eau a des conséquences
significatives sur I’équilibre écologique du milieu aquatique naturel et la survie des

organismes vivants.

= Pollution radioactive : liée aux rejets des éléments radioactifs par les installations et les
centrales nucléaires ainsi que les usines de traitement de déchets radioactifs (Mekaoussi,
2014).
b. Pollution chimique
Elle est due aux polluants chimiques de nature organique et minérale générés par les
différentes activités anthropiques. Ce type de pollution regroupe les solvants, les métaux (Zn,
Pb, Cd...), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les polychlorobiphényles
(PCB), les produits pharmaceutiques, les pesticides, les sels, etc.
c. Pollution microbiologique
Elle provient de plusieurs sources comme les rejets des hopitaux, 1’agriculture ainsi que les
rejets d’eaux usées. L’eau se charge alors de microorganismes pathogenes (bactéries, virus,

parasites) qui peuvent étre dangereux pour 1I’environnement et pour la santé humaine (Lounnas,

2009).
I11. Eaux usées

Une eau usée ou résiduaire est une eau issue des activités anthropiques (domestiques,
industrielles, agricoles) qui a été dégradee apres usage. Le rejet direct de ces eaux dans le milieu
naturel représente la forme de pollution la plus dommageable pour I’ensemble des écosystémes.

Ces eaux transportent des concentrations élevées en matiéres polluantes (azote, phosphore,
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maticre organique, métaux lourds, bactéries pathogenes...), ce qui détériore la qualité des eaux
pour les milieux récepteurs (riviéres, lac...) (Taghzout, 2015).

Suivant l'origine des substances polluantes, on peut classer ces eaux usées en 3
catégories les :
1- eaux usées domestiques : comme leur nom I’indique, elles résultent des activités humaines
(les excréments humains, les eaux ménageres, etc.). Ces eaux sont généralement chargées en
matiére organique, azote et phosphore ;
2- eaux usees industrielles : Elles proviennent essentiellement des usines et des installations
industrielles ; ces eaux peuvent contenir des ¢léments traces métalliques (As, Pb, Cr...), des
solvants, des colorants, etc. ;
3- eaux usées agricoles : Elles proviennent du lessivage des terres cultivées et traitées avec des
engrais et des pesticides, I’utilisation extensive de ces produits est a I’origine de la présence des

nitrates et des ¢léments traces métalliques (Zn, Cu, Pb...) dans ces eaux (Metahri, 2012).
V. Impact sur I’environnement et la santé humaine

Les eaux usées rejetées dans les milieux aquatiques sans traitement préalable peuvent
occasionner des dégats irréversibles sur la santé du vivant et sur les écosystemes.

1. Sur I’environnement

Le déversement des eaux usées directement dans 1’environnement cause de nombreux
dangers pour la survie des organismes vivants et 1’équilibre écologique. Par exemple, la
présence de quantités excessives d’azote et de phosphore engendre un phénomeéne appelé
eutrophisation, qui favorise la prolifération de végétaux et diminue la quantité d’oxygene
dissous, ce qui provoque a long terme la mort de nombreux organismes vivants au sein du
milieu aquatique (poissons, crustacés, etc.) (Ivanowsky, 2016)

La présence des éléments traces métalliques comme le mercure et ’arsenic dans ces eaux
peut avoir un impact négatif sur les organismes vivants les plus fragiles en raison de leur toxicité
méme a faibles doses, provoquant des dysfonctionnements et des troubles dans leurs fonctions
physiologiques (nutrition, respiration et reproduction) (lvanowsky, 2016).

La qualité de I’eau des nappes phréatiques peut étre également dégradée par I’infiltration
des eaux usées a travers le sol, qui permet la migration des polluants présents dans ces eaux
usées vers les eaux souterraines (Metahri, 2012).

2. Sur la santé humaine

L’eau est un ¢lément indispensable a la vie humaine. L’insuffisance ou la mauvaise qualité
de ’eau est a I’origine de nombreuses maladies dans le monde, notamment dans les pays en
développement ou 80% des maladies sont dues a 1’eau (Adjagodo, 2017 ; Sy, 2017).

Les maladies hydriques peuvent étre classées selon six catégories différentes :
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= Maladies transmises par I'eau (parasites, bactéries, virus) ;
= |Infections de la peau et des yeux, dues au manque d'eau ;
» Maladies causées par un organisme aquatique invertébre ;

= Maladies causées par un insecte fourmillant a proximité de 1’eau.

Selon I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS), chaque année 4 milliards de cas de
diarrhée, en plus des millions d'autres cas de maladies, sont liés a un manque d'acces a I'eau
propre pour la consommation humaine. Chaque annee, il y a 1,7 million de personnes qui
meurent & la suite de diarrhées, la plupart étant des enfants &gés de moins de cing ans. La santé
humaine est gravement touchée par les maladies liées a I'eau, de méme que par la pollution due
a des rejets de produits chimiques dans 1’eau issus des différentes activités humaines. D’aprés
I’UNICEF 60% de la mortalité infantile dans le monde est due a des maladies infecticuses ou

parasitaires, majoritairement liées a la pollution de 1’eau (Rouamba, 2016 ; Some, 2014).

V. Conclusion

Les eaux de surface acquiérent de nombreux éléments chimiques au cours de leurs trajets
ce qui détermine leurs caractéristiques et elles sont sujettes a des pollutions au fur et a mesure
de leur ruissellement, mais la décontamination étant trés difficile, il faut agir en priorité sur la
prévention contre la pollution de I’eau de surface.

Une eau de surface est considérée comme polluée si elle contient des substances autres que
celles liées a la structure des terrains ou elle a séjourné. Ces contaminants soient physiques,
chimiques, organiques ou micro biologiques sont le plus souvent issus des activités humaines

(agricoles, industrielles, et domestiques).
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CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

l. Introduction

La contamination des écosystemes aquatiques par des éléments toxiques notamment par les
métaux lourds a attirer 1’attention de plusieurs chercheurs, et la lutte contre cette pollution est
au centre des discussions et des débats a I’échelle mondiale. Ainsi ce type de pollution constitue
en effet I’un des aspects de la pollution le plus menagant pour les milieux récepteurs (Azzaoui,
2002). Les dégradations résultant de cette pollution compromettent 1’équilibre des écosystémes
concernés, le renouvellement des ressources naturelles ainsi que le bien-étre et la santé de la
population humaine (EI Mohrit, 2005).

Parmi les substances chimiques susceptibles de constituer un danger pour la vie aquatique,
nous signalons les métaux lourds, dont certains, comme le chrome, le nickel, le plomb sont
toxiques. Certains métaux non toxiques le deviennent vu leur pouvoir bioaccumulateur dans le
milieu aquatique et notamment dans les sédiments. Les éléments métalliques qui ne sont pas
totalement éliminés par voie biologique (EI Mohrit 2005) constituent 1’un des aspects de
pollution les plus menacants pour les milieux aquatiques (Serghini, 2001), d’ou le choix

d’évaluer le contenu des éléments Fe, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb et Mn dans ’eau et le sédiment.

Il.  Qu’est-ce qu’un élément trace métallique ?

L’appellation d’¢léments traces métalliques (ETM) désigne les métaux et métalloides dont
la teneur est inférieure a 1g/kg de matiére séche dans la crodte terrestre (0.1%) ou inférieure a
0.1g’kg de matiére séche chez les organismes vivants (Bourrelier et Berthelin, 1998). Cette
appellation est préférentiellement utilisée par les scientifiques par rapport a celle de « métaux
lourds », terme défini selon la convention de Genéve sur la pollution atmosphérique
transfrontaliere a longue distance (1979, ONU/CEE) comme étant tout métal ou métalloide dont
la densité est supérieure a 4.5 et possédant des risques de toxicité pour les organismes vivants.
Cette expression est employée a tort et améne a certaines confusions dans son utilisation. Dans
les écosystemes aquatiques, les ETM peuvent étre sous forme dissoute, colloidale et
particulaire. Sous cette derniére forme, ils peuvent se déposer au fond de la colonne d’eau et
s’accumuler dans les sédiments.

Les métaux ont des effets tres différents sur le milieu vivant. Par exemple, certains métaux,
dits oligoéléments, sont indispensables aux étres vivants (fer, cuivre, chrome, zinc...), mais en
trés faible quantité ; ils permettent le bon fonctionnement de certains métabolismes aussi bien
chez les végétaux, les animaux que chez I’Homme. En quantité insuffisante, ils peuvent
entrainer des carences qui provoquent des maladies et entravent le fonctionnement ou empéche

le développement d’un organisme alors que leur présence en forte concentration peut engendrer
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des effets indésirables, voir toxiques (Baize, 1997). D’autres éléments tels que le plomb, le
cadmium, le mercure, n’ont pas ce caractére indispensable, « dits éléments non essentiels »; ils
ont la propriété de s’intégrer et de s’accumuler dans la chaine alimentaire, et ainsi de devenir
toxiques pour I’homme, consommateur final (Freiberg et al 1979 ; Alloway et Ayres, 1997).
Un équilibre doit donc étre trouve entre excés et défaut de ces éléments dans 1’organisme des
étres vivants.

En raison de leurs propriétés physiques et chimiques (ductilité, malléabilité) et leurs bonnes
conductivités thermiques et électriques, les éléments métalliques ont été largement utilisés dans
différentes activités humaines principalement en industrie. Ainsi, I’utilisation des métaux a
augmenté de 300 % dans les cinquante derniéres années et les émissions anthropiques des
éléments métalliques tels que Pb, Hg, Zn, Cd, Cu et Cr ont été multipliées par trois depuis le
début de 1’¢re industrielle (Rollin et Quiot, 2006). Ces émissions proviennent des activités
métallurgiques et minicres, de 1’incinération d’ordures ménageres, de la combustion des
matériaux fossiles et des carburants, de 1’agriculture (amendements et engrais commerciaux),

des effluents domestiques et industriels, etc.
I11. Les sources des métaux

La contamination en éléments traces métalliques (ETM) pourrait avoir une origine naturelle
(géogénique) et/ou anthropogénique (Figure 4).

1. Origine naturelle des ETM

Contrairement a la plupart des contaminants organiques, les ETM sont des constituants
naturels dans les roches. Ces éléments se trouvent normalement & de faibles teneurs dans les
sols, les sédiments, les eaux et les organismes vivants (Alloway, 1995). Afin d’évaluer I’impact
d’un métal lourd dans I’environnement, la présence seule n’est pas suffisante. Cet impact est
potentiel si le métal donné se trouve a des concentrations anormalement élevées par rapport aux
normes.

Généralement, les ETM présents dans 1’environnement sont d’une part émis dans
I’atmospheére par les processus naturels et anthropogéniques, et ensuite, se déposer sur terre
(sol, végétation et milieu aquatique) suite au processus de dépots et d’interception. Les gouttes
de pluie et les poussiéres grossicres se déposent sous 1’effet de la gravité. Les poussieres fines
et les gaz en suspension dans I’air sont interceptés et déposés au contact des feuilles et des
aiguilles des arbres. D’autre part, les éléments metalliques sont libérés dans le sol par
I’altération des minéraux des roches, par les activités anthropiques et par des dépdts
atmosphériques qui vont étre dispersees dans les systémes aquatiques a cause de 1’érosion
hydrique qui dépend du fond géochimique naturel de la croGte continentale supérieure (Tableau

1), de I’héritage minéralogique, de la dynamique propre de 1’élément chimique, des
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précipitations et de la pente des versants. Les conséquences environnementales de ces processus

sont non seulement les pertes en éléments nutritifs des sols, mais également le transport vers

les eaux de surface des polluants fixés sur des particules solides (Baize, 1997).

Tableau 1: Exemples des teneurs du fond géochimique naturel observées dans la croQte
continentale supérieure (UCC), la Rade de Toulon et I’étang de Berre (France).

Fond géochimique Fond géochimique o
Fond géochimique naturel dans
ETM naturel UCC naturel Rade de
I’étang de Berre (ug g-1)
(Mg g-1) Toulon (ug g-1)
As 2 8,1 5.6 + 2.0 (Giorgetti, 1981)
Cd 0,1 0,042 0.123 £ 0.013 (RNO, 1998)
Cr 35 13 47 £ 10 (Georgeaud, 1997)
Cu 14,3 6,8 11.6 + 1.5 ( Giorgetti, 1981)
Hg 0,06 0,025 0.14 + 0.03 ( Giorgetti, 1981)
Ni 18,6 10,7 17.6 + 2.8 ( Arnoux, 1987)
Pb 17 13,6 11 + 4 ( Giorgetti, 1981)
Zn 52 20 80 + 28 (Arnoux, 1987)

2. Origine anthropique des ETM

Au cours des derniéres décennies, le monde entier a connu un développement important

dans les secteurs urbains, industriels et agricoles dont les différents rejets ont engendré une

augmentation remarquable de D’apport des métaux traces dans les sédiments, estimé
actuellement dans le monde a 22 000 t en Cd, 939 000 t en Cu, 783 000 t en Pb et 1 350 000 t
en Zn (Singh et al., 2003). Les différentes sources anthropiques responsables de ces teneurs

élevées en ETM sont:

* La pollution atmosphérique qui provient essentiellement des rejets d’usine, des gaz

d’échappement des véhicules, des poussieres et aérosols des chauffages, etc.

= La pollution agricole, qui résulte de 1’'usage des produits phytosanitaires (pesticides,

herbicides...) destinés a protéger les cultures, et des engrais et boues de stations

d’épuration dans le but de fertiliser les sols. Souvent ces produits contiennent des

métaux traces comme le cuivre (Cu), le plomb (Pb), le zinc (Zn)...

= La pollution industrielle concerne les rejets des différents types d’industries (chimique,

agroalimentaire...), des activités de métallurgie, minicres, etc. On y retrouve plus

particulierement le zinc, le plomb et le cadmium. On peut y ajouter les rejets des

centrales nucléaires.

Les métaux naturels ou issus des différentes activités humaines, citées précédemment, sont

des éléments non biodegradables. Par conséquent, I’accumulation de certains entre eux comme
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Cd, Cr, Pb ... dans la colonne sédimentaire cause de véritables risques pour le milieu naturel et
indirectement sur la santé humaine via la consommation des poissons contaminés via la chaine
trophique (Huynh, 2009).

Apports atmosphérigues
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et urbaines

Figure 4: Origines des ETM dans le sol (Chapman 1998)
IV. Sédiments

Le compartiment sédiment fait une partie intégrante du continuum de I’eau et ne devrait pas
étre négligé dans la surveillance des écosystéemes aquatiques, SedNet (2006). Le choix des
sédiments réside dans le fait qu’ils reflétent bien les divers processus physicochimiques ayant
eu lieu non seulement en milieu aquatique, mais aussi a 1’échelle du bassin versant et sont
d’excellents indicateurs de 1’¢état de la qualité des plans d’eau grace a leur pouvoir accumulateur
(Pasternak, 1969 ; Mathis et Cummings, 1973 ; Friant, 1979); les polluants émis sont
rapidement pris en charge par le sédiment ou ils peuvent s’accumuler.

Les sédiments sont le résultat de la déposition des particules en suspension dans 1’eau qui
dérivent de I’érosion des roches et des sols et de la floculation d’éléments colloidaux. Ces
particules parviennent au milieu aquatique par les cours d’eau ou bien par voie atmosphérique
(Geffard, 2001). En outre, le sédiment est un véritable piege pour de nombreux polluants
organiques et métalliques, dont le relargage constitue une véritable menace pour
I’environnement (Larrose, 2011).

Les sédiments se dévissent en fractions fine et grossiere.

a. Fraction fine

La fraction fine a une granulométrie inférieure a 50um. Nous distinguons généralement les
limons grossiers (entre 20 et 50um), les limons fins (entre 2 et 20um) et les colloides ou argiles
(< 2um) (Nehme, 2014).

La fraction fine est caractérisée par une grande cohésion, une charge électrique donnant un

grand pouvoir adsorbant vis-a-vis des contaminants métalliques. De méme, cette fraction peut
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contenir de la matiére organique (Geffard, 2001). En effet, plusieurs études ont montré que les
sédiments a grains fins ont une grande capacité a adsorber les éléments traces métalliques en
les comparants avec les sédiments a grains gros (Xua et al., 2015 ; Paramasivama et al., 2015).

b. Fraction grossiére

La fraction grossiere ayant une granulométrie supérieure a 50um, se compose des sables
fins (entre 50 et 200um), des sables grossiers (entre 200um et 2mm), et des débris et agrégats
(>2 mm) (Nehme, 2014). Cette fraction est donc principalement constituée de sable et de
matériaux inorganiques. Elles ont généralement une faible propriété de cohésion et elles sont
peu associées aux contaminants (Wacila. 2012).

1. Composition et comportement des sédiments

La composition des sédiments est divisée en trois classes :

» L’cau interstitielle : c’est ’eau présente entre les particules sédimentaires. Le
pourcentage de cette eau est différent d’un sédiment & un autre, il dépend de la
composition et de la granulométrie de la colonne sédimentaire : par exemple dans les
boues argileuses, I’eau interstitielle représente plus de 90% du volume total du sédiment
(Négrel et Rigollet, 2011) ;

» La phase inorganique : elle est composée de minéraux issus de I’érosion des roches
(argiles, carbonates, silicates, hydroxydes métalliques ...) ;

= La phase organique: elle comprend les acides organiques, les amines, les
polysaccharides produits par les microorganismes, elle occupe souvent une faible partie
du sédiment, mais elle joue un réle primordial dans la mobilité et la biodisponibilité des
différents polluants (Diab, 2016).

Certains composés organiques hydrophobes ont la particularité d’avoir des affinités avec la
fraction organique présente dans les sédiments, ce qui permet leur transport et leur fixation a la
phase particulaire. Ils sont déposés sur le fond et les berges des riviéres, des estuaires et des
zones cotieres peu profondes sous réserve de certaines conditions hydrodynamiques. De plus,
les métaux présentent une grande affinité pour la matiére organique et les oxy-hydroxydes
contenus dans les matiéres en suspension ou les sédiments (Chapman et al., 1998). En effet, ces
propriétés leur procurent un pouvoir de fixation aux matiéres en suspension dans la colonne
d’eau pour étre piégés par la suite dans les fonds sédimentaires. Cependant, les différents
polluants stockés dans le compartiment sédimentaire peuvent étre remobilisés dans la colonne
d’eau soit par les effets naturels comme les tempétes, les crues... ou par les effets anthropiques
comme le trafic fluvial, le dragage...

Les substances toxiques présentes dans les sédiments (métaux, HAP, PCB, pesticides)

proviennent généralement des activités industrielles, urbaines et agricoles ainsi que du transport
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atmosphérique (Bombardier, 2007). La contamination des sédiments a plusieurs consequences

parmi lesquelles :

Des effets néfastes chez les animaux et les plantes associes aux sediments (croissance,
reproduction, fonctions biologiques essentielles) ;
La bioamplification des produits chimiques chez les organismes tout au long de la

chaine trophique.

Enfin, cette contamination peut également altérer la qualité de I’eau des milieux aquatiques

et compromettre certaines utilisations (irrigation, baignade, consommation de I’eau et de

produits aquatiques), ce qui engendre de véritables risques pour 1’environnement et la santé

humaine.

2. Pollution métallique des sédiments

Le sediment est considéré comme une source endogene de polluants parmi lesquels on

trouve les métaux, qui peuvent étre classés selon deux types :

Les éléments majeurs qui représentent 99% de la crodte terrestre qui sont : oxygene (O),
silicium (Si), aluminium (Al), fer (Fe), calcium (Ca), sodium (Na), potassium (K),
magnésium (Mg), titane (Ti), hydrogene (H), phosphore (P) et manganése (Mn).

Les eléments traces dont la plupart ont une concentration inférieure a 0,01%, ceux-ci
incluent des métaux (cadmium (Cd), cuivre (Cu), chrome (Cr), nickel (Ni), plomb (Pb),
des métalloides ou des semi-métaux (bore (B), Sélénium (Se), arsenic (As)) ou des non-
métaux (azote (N), fluor (F), chlore (Cl) ou brome (Br). Ces éléments traces peuvent
étre accumulés et piégés dans les sediments, ce qui peut induire des effets toxiques lors
de la remise en suspension des particules sédimentaires (Strachan, 2010), ou bien ils
peuvent étre présents a l’origine dans la roche mére ce qu’on appelle le fond

géochimique.

3. Biodisponibilité des éléments trace métalliques dans les sédiments

Les métaux sont présents dans les milieux aquatiques sous deux formes : dissoute et

particulaire. Ces éléments sont majoritairement associés aux particules et se sont accumulés

dans les sédiments (Hayzoun, 2014). Leur biodisponibilité dépend de plusieurs facteurs parmi

lesquels le pH, le taux de matiére organique, le potentiel redox (Eh), les activités biologiques,

etc.

Le pH est un facteur tres important qui influence le comportement des métaux dans le
milieu, ce qui permet de controler la répartition des ETM entre la colonne d’eau et la
phase sédimentaire (Stevenson et Humus, 1994). En milieu acide, les cations
métalliques adsorbés a la surface de la matic¢re organique, des particules d’argile et des

oxydes de fer et de manganése sont relargués dans la phase dissoute par compétition
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entre les cations et les protons (Forstner et al., 1989). Au contraire, un milieu basique
favorise 1’adsorption des ETM en diminuant la concurrence sur ces mémes sites
réactionnels entre les protons et les ions métalliques.

Le taux de matiere organique joue un rdle primordial dans la mobilisation et la
disponibilité des métaux. Les ETM peuvent étre complexés par la matiére organique en
formant des composés organométalliques, ce qui permet 1’assimilation des métaux par
les organismes vivants. La matiere organique peut limiter la toxicité de certains métaux
en changeant leurs formes chimiques dans le milieu comme c’est le cas pour le cuivre,
le plomb ou le chrome. Ce n’est pas le cas pour d’autres métaux comme le mercure,
dont le transfert en phase organique augmente sa toxicité et sa capacité de
bioconcentration et bioamplification dans les milieux aquatiques (Bensefa-Colas et al.,
2011).

Le potentiel redox (Eh) : la variation du potentiel d’oxydoréduction peut avoir une
influence sur la mobilité des métaux dans la colonne d’eau et dans le sédiment. Par
exemple, en conditions réductrices les sulfates sont réduits en sulfures, ce qui permet le
piégeage de quelques éléments métalliques comme le plomb, le cadmium et le zinc
limitant leur mobilité (Deneux-Mustin et al., 2003). Alors que, dans les conditions
oxydantes la décomposition de la matiere organique sera favorisée entrainant la
libération des ETM y sont acheminés vers la colonne d’eau (Calmano et al., 1993 ;
Stephens et al., 2001).

Les activités biologiques : elles sont principalement basées sur la dégradation de la
matiere organique présente dans le sédiment par des microorganismes (populations
bactériennes et fongiques). Cette action est considérée comme le moteur principal de ce
qu’on appelle « la diagenése précoce » (Huynh, 2009), qui présente 1’ensemble des
processus diagenétiques mis en jeu lors de la formation du dépdt sédimentaire (Négrel
et Rigollet., 2011). Ces processus s’appuient sur des réactions d’oxydoréductions
contrdlées par I’activité bactérienne. L’oxydation de la matiére organique libére des
espéces réduites dans les eaux interstitielles comme NH4*, Mn?*, Fe?* qui peuvent
contribuer a d’autres réactions secondaires (Stumm et Morgan, 1970). Ces mémes
réactions dépendent de la composition ionique des eaux interstitielles ainsi que d’autres
parametres tels que le pH et le potentiel d’oxydoréduction. Tout cela influence le
comportement des ETM et leur répartition entre la colonne d’eau par I’effet de relargage

et le sédiment par I’effet de pi¢geage (Canavan et al., 2007 ; Audry, 2006).
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V. Caractéristiques des éléments traces métalliques analysés dans

cette étude

1. Fer (Fe)

C’est un métal indispensable a la survie des étres vivants. En effet, le fer donne sa couleur
rouge au sang. Il est utilisé pour la fabrication des globules rouges, et sert a produire
I'némoglobine, laquelle apporte I'oxygene aux cellules. Malgré cela, des concentrations élevées
en fer peuvent causer des maladies neuro-dégenératives.

De plus, le fer peut étre entrainé dans les eaux par diverses voies dont principalement la
dissolution superficielle des roches, le lessivage des terrains miniers, les rejets industriels
directement dans les eaux ou bien dans I’atmosphére et les particules émises retombant a la
surface de la Terre avec les pluies.

2. Plomb (Pb)

Il présente une affinité avec les carbonates, les sulfates et les sulfures, il provient de
plusieurs sources : meétallurgie, sidérurgie, traitement des minerais, ruissellement sur les
toitures, carburants. C’est un ¢élément toxique pour 1’étre humain, il empéche la synthése de
I’hémoglobine et il provoque des perturbations du systéme nerveux (saturnisme) (De Burbure
et al., 2005).

3. Cuivre (Cu)

C’est un métal facilement complexé par la matiere organique, il dérive principalement des
composés agrochimiques (engrais) et des déchets résidentiels (les cables électriques). La
présence d’un exces de cuivre cause des maladies neuro-dégénératives (Abdel-Mageed, 1990).

4. Zinc (Zn)

Il forme des complexes avec les ligands organiques, il est souvent d’origine agricole
(insecticides, pesticides), ou industrielle (imprimeries, raffinage). A de fortes doses, il devient
toxique pour le pancréas et peut méme causer des problémes pulmonaires et des perturbations
lors de la synthése de I’hémoglobine (Zerahn et al., 1999).

5. Chrome (Cr)

Il est sous formes réduites trivalentes ou oxydées hexavalentes, il est issu des traitements
de surface, de I’industrie textile, des tanneries. Cet élément est cancérigene sous sa forme
oxydée hexavalente (Keegan et al., 2008).

6. Nickel (Ni)

Ni est le 24° élément le plus abondant de la crodte terrestre avec une concentration moyenne

de 75 pg gt (Alloway, 1995). Il est particulierement abondant dans certaines roches
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ultramafiques ot sa teneur moyenne peut atteindre 1450 pg g (Turekian, 1978). Le nickel
provient de minerais sulfurés (pentlandite, pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite) extraits du sous-sol
et représentant 65% de la production mondiale, et des minéraux silicatés souvent exploités en
surface. Les principales sources anthropiques sont la combustion de charbon ou de fuel,
l'incinération des déchets, la production d’acier et divers alliages, les procédés de fabrication
des batteries, etc.

Dans les systemes aquatiques, le nickel forme des complexes stables en présence de MOD
(Baes et Mesmer, 1976 ; Mandal et al., 2002 ; Doig et Liber, 2006).

Le nickel est un élément indispensable a faibles concentrations, mais il peut avoir des effets
toxiques sur les organismes a fortes concentrations (Rooney et al., 2007 ; Lock et Janssen,
2002 ; Kozlova et al., 2009). Chez I’homme, [I’intoxication au Ni et ses composés
(tétracarbonyle nickel) se fait principalement par voie respiratoire et peut entrainer des
inflammations des muqueuses nasales, des organes respiratoires et méme des cancers des voies
respiratoires (Templeton, 1990).

7. Manganeése (Mn)

Mn est un élément chimique métallique, blanc argenté, de symbole Mn et de NA 25. Il
existe a 1’¢état soluble dans les eaux, mais une fois collecté, il s’oxyde rapidement, précipite de
la solution échantillonnée ou s’adsorbe sur les parois du récipient. Il occupe la 12° place des
éléments dans la croQte terrestre.

C’est un oligo-élément indispensable : on le trouve dans tous les tissus. Il catalyse les
réactions d’oxydoréduction et la phosphorylation et favorise aussi I’hydrolyse des esters
d’acides aminés et des peptides car il est indispensable au métabolisme des lipides : il stimule
la synthése du cholestérol.

Ses propriétés caractéristiques sont principalement les points d’ébullition et de fusion tres
élevés ainsi que des chaleurs de vaporisation et de fusion éleveées.

On le trouve dans la nature sous forme d’oxyde (pyrolusite, braunite, manganite), de sulfure,
oxyde de carbonate et de silicate.

Le Manganése peut étre relégué dans les eaux, de maniére naturelle par lessivage des
terrains miniers. 1l est intéressant également de signaler que le drainage des sols et litiéres peut
entrainer une certaine quantité de manganese dans les eaux (Kirchner et Brabowxski, 1972).

D’aprés Wilson (1972), le manganése aurait un effet sur le métabolisme du
phytoplancton ; seule la photosynthese serait affectée et pas la respiration ni la formation de
chlorophylle. Une déficience en manganese réduirait considérablement le taux de
photosynthese en faible lumiére, cet effet étant moins marqué en lumicre forte. D’autre part

Hecker (1972) émet une hypothese que le Mn est impliqué dans le systeme de libération de
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1’02 durant la photosynthése. Chez les poissons, le manganése se concentre principalement
dans les parties du squelette. L’introduction quotidienne de Mn dans 1’organisme humain
par I’eau est d’ordinaire de 0.01 mg et dépasse trés rarement 1 mg et son ¢limination par le
corps humain se fait presque exclusivement par le tractus gastro-intestinal et trés largement a
travers la bile, I’¢élimination par 1’urine est trés faible et ne représentant que 0.1 a 3 % du
total. Le manganése peut étre toxique pour I’homme quand il est inhalé, et ce sont les
travailleurs exposé€s dans 1’industrie du manganése qui sont particulierement touchés. De
ce fait, des normes ont été établies par la communauté européenne de telle maniére a limiter
le taux de manganése dans I’eau domestique a 0.05ppm.

8. Cadmium (Cd)

Cd est souvent sous forme oxydée, avec les chlorures ou les sulfates, il se trouve dans
I’industrie chimique, les produits phytosanitaires, les peintures. C’est un élément trés toxique,
il est la cause de plusieurs maladies chez 1’étre humain dont des dysfonctionnements des

systemes rénal et gastro-intestinal (Nishijo et al., 1995).

V1.Conclusion

Dans ce chapitre, une synthese bibliographique sur les éléments traces métalliques a été
présentée concernant leur origine, leurs caractéristiques chimiques et les problémes associés a
leur introduction excessive dans les systéemes aquatiques.

Une attention particuliére a été portée au comportement et au devenir des ETM dans le
milieu aquatique. Leur distribution entre la phase dissoute et particulaire, ainsi que les différents
types d’interactions associant les ETM aux particules en suspension et aux sédiments ont été
détaillés ainsi que les facteurs abiotiques ou biotiques contrélant les échanges entre les

sédiments et la colonne d’eau ont été décrits.
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CHAPITRE IV : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE ET MATERIELS ET
METHODES
Dans ce chapitre nous allons s’intéresser a la description détailler du contexte général des
trois bassins versants objet de cette étude (bassin versant EI Abid, bassin versant Ahancal et
bassin versant Srou), puis on évoque les différentes approches utilisées pour déterminer la

qualité des eaux, des sédiments et la nature des affleurements des trois sous bassins versant.
l. Introduction

Les bassins versants étudiés appartiennent au bassin versant Oum Er Rbia qui occupe une
superficie de 35,000 Km? et s’étend en latitude entre 31°15° et 33722’ nord et en longitudes
5°00°a 920’ ouest. 1l se limite au Nord par le bassin de Bouregreg, au Nord-Est par le bassin
du Sebou, au Sud par les bassins de Tensift et de Draa, a I’Est par les bassins du Ghris et
Moulouya et I’océan atlantique a 1’Ouest. (Figure 5).

Son bassin versant est drainé par I’Oum Er-Rbia, I’'un des fleuves les plus importants du
Maroc. Il prend naissance dans le massif montagneux du Moyen Atlas a 1800 m d’altitude,
s’écoule sur 550 Km et traverse la chaine du Moyen Atlas, la plaine du Tadla et la Meseta
cotiere avant qu’il se jette dans I'Océan Atlantique a environ 16 km au Nord de la ville d'El

Jadida. (Figure 5).
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Figure 5: Localisation des bassins versants étudiés au sein du bassin versant Oum Er Rbia
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Il. Présentation du bassin versant Oued El Abid

1. Localisation géographique

Le bassin versant Oued El Abid se situe au centre de la partie nord du Maroc. Il traverse les
provinces de Midelt, Khénifra, Tinghir, Béni Mellal et Azilal. Il s'étend sur une superficie de
8041 km? et une longueur de 638 km (Figure 6). Ce bassin versant est caractérisé par une
diversité de relief entre les chaines de montagnes du Haut Atlas Central, le piedmont, et une

partie de la plaine de Tadla.
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Figure 6: Localisation du bassin versant Oued El Abid

Le cours d’eau principal du bassin versant Oued El Abid est l'affluent le plus important du
bassin d'Oum Er-Rbia. Il draine une grande partie des eaux du versant nord des montagnes de
I'Atlas central, entre le bassin hydrographique saharien au Sud et la ligne de créte du Moyen
Atlas jusqu'au Nord. Le bassin versant Oued El Abid peut étre subdivisé en trois sous bassins:
le sous bassin le plus important d'Assif Melloul, d’une superficie de 3117 km?, le sous bassin
d’oued El Abid (Partie amont) dont le principal affluent est ’Oued El Abid sur une superficie
de 2958 km? et le sous bassin drainé par la partie inférieure du bassin (1966 km?) qui achemine
les eaux du barrage Bin El Ouidane vers le point de I’exutoire au niveau de la région de Tarmast

ou il va rejoindre le fleuve OER (Karaoui et al., 2019).
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L'oued El Abid nait dans le Jbel Masker (3277 m d’altitude) et s'écoule d'est en ouest. Le
bassin a une forme allongée, s'étend au coeur du Haut Atlas calcaire. Jbel Azourki est le point
culminant du bassin a 3690m. Le principal affluent de I'oued EI-Abid est I'oued Ahangal, peu
apres la confluence de ces deux oueds le grand barrage d'accumulation de Bin El Ouidane a été
édifié avec une retenue de 1,5 milliard de metres cubes. Il est couplé au barrage de
compensation d’Ait-Ouarda. Ces ouvrages dérivent les eaux de I'oued EI Abid dans une galerie
souterraine qui franchit au Nord un petit chainon atlasique et débouche directement & Afourer

dominant la plaine des Béni-Moussa du Tadla (Karaoui et al., 2019).

2. Caractéristiques climatiques
a. Précipitation

La répartition des précipitations dans I'année se modifie d'ouest en est. Dans I'Est, la saison
pluvieuse s'étend d'octobre a mai avec plusieurs maximas en novembre, janvier et mars. Par
contre, les mois de juillet et aoQt sont les plus secs. En effet, la pluviométrie annuelle d'une
station au niveau de la partie amont (zone montagneuse) peut varier entre 1003 mm/an jusqu’a
243 mm/an. Par ailleurs dans le coté ouest, il pleut de septembre a février avec un seul léger
maximum en janvier. Juillet et aoGt sont encore les mois les plus secs au niveau de la partie
avale du bassin versant et la pluviométrie annuelle de cette partie ouest varie entre 424 mm/an

jusqu’a 153 mm/an (références : stations de Tillouguite, Tizi N’Isly, Zaouiet Ahansal, période
1990-2016) (Karaoui et al., 2019).
b. Température

Les températures sont sujettes a de trés importantes variations saisonniéres au niveau du
bassin versant Oued EI Abid il n'est pas rare d'observer en hiver des températures tres basses
qui peuvent arriver jusqu’au -9°C alors que les maximas d'été se situent toujours aux alentours
des 43°C. Par ailleurs la moyenne générale des températures enregistrées est de I’ordre de 18°C
(Cherifi and Loudiki, 1999).

Sur le flanc nord, les températures moyennes annuelles se situent entre 15 et 18 °C jusqu'a
1500 m d'altitude (références : stations de Tillouguite et Azilal), puis décroissent rapidement
en prenant de l'altitude (12,7 °C a Ait-Mhamed, altitude 1680 m). Les maximas mensuels se
situent toujours en Juillet-Aodt, et les minimas en janvier avec un écart thermique d'une
vingtaine de degrés entre ces deux périodes. Les valeurs extrémes observées a la station de
Tillouguite sont +43,8°C et -9°C (altitude 1100 m).
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c. Vent

Selon les mesures effectuées par 1’Agence du Bassin Hydraulique d’Oum Er-Rbia
(ABHOER) entre la période 1990-2017 au niveau de la station de Tillouguite, les vents
dominants au niveau du bassin de I’Oued El Abid sont ceux de provenance de 1’Ouest vers
I’Est, avec une vitesse maximale de I’ordre de 3.28 m/s durant le mois d’avril (2001), et une

minimale de 0.15 m/s pendant le mois de décembre (2016).

d. Humidité et Evaporation

L’humidité de la zone d’étude est contrastée en allant de I’amont qui n’est formé que par
les montagnes du Haut Atlas calcaire vers 1’exutoire qui se trouve d’une maniére ou d’une autre
au niveau de I’extrémité ouest de la plaine de Tadla. Ce contraste se manifeste en hiver par des
couches de neige au niveau de la partie supérieure du bassin de 1’Oued El Abid et qui peut étre
recouverte de neige d'une épaisseur pouvant atteindre plusieurs metres pendant 2 a 4 mois ce
qui reflete une humidité moyenne de cette région (Schulz et De Jong, 2004).

Concernant I’évaporation, 1’Agence du Bassin Hydraulique d’Oum Er-Rbia s’est engagée
a suivre d’une fagcon continue ce paramétre a 1’aide de 1'évaporometre Piche au niveau de la
station de Tillouguite (en ml) entre la période de 1990-2016. Les mesures indiquent que
I’évaporation est importante entre les mois de Mai-Septembre est peut atteindre une valeur
maximale de 350 ml/jour. Tandis que la période la moins exposée a I’évaporation est celle de

décembre- février avec une valeur minimale de 71ml/jour (Figure 7) (Karaoui et al., 2019).
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Figure 7: Evaporation annuelle au niveau de la station de Tillouguite (en ml) entre la
période de 1990-2016
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3. Caractéristiques physiographiques
a. Géologie

Le domaine Atlasique est subdivisé en deux parties, le Moyen Atlas et le Haut Atlas, ce
dernier s’étend du Maroc jusqu’a la Tunisie. Le Haut Atlas s’étend sur une distance de 700 km
de longueur et une centaine de kilomeétres de largeur selon un axe ENE-WSW (Hoepffner et al.,
2006). 1l est subdivisé en trois parties, le Haut Atlas oriental, le Haut Atlas occidental, et le
Haut Atlas central ou se situe notre zone d’étude.

Le Haut Atlas central est formé essentiellement de terrains carbonatés appartenant au
Jurassique. Le développement et I'extension des formations calcaires du Jurassique donnent a
cette partie de I'Atlas un caractére particulier, elles constituent la ligne de créte de cette partie
de la chaine ou l'altitude demeure tres élevée et ou les principaux sommets dépassent 3500m
tels que I'lrhil-M'Goun (4071m), les Jbels Tignousti (3825m), Tiferdine (3770m), Ayachi
(3757m), Azourki (3690m) et Anghomer (3607m). Tous ces massifs sont constitues de plis
jurassiens assez réguliers, fréiguemment rompus par des failles de direction N70 a R-W (Ibouh
et al., 2001). Les anticlinaux allongés, aigus, dissymétriques succédent aux synclinaux trés
larges a allure de cuvettes. Les grandes vallées présentent, sur les deux, versants nord et sud,
une succession de vais longitudinaux et de cluses transversales. La circulation méridienne est
rendue difficile par I'obligation de franchir successivement plusieurs crétes et vallées (Figure
8).

Le bassin versant Oued EIl Abid connait une répartition lithologique des ages qui varient du
Mésozoique jusqu’au Quaternaire :

e Le Trias est représenté par des affleurements d’une série Silto-gréseuse de couleur
rouge qui se trouvent uniquement dans les bassins atlasiques, comprenant des coulés de
dolérites tholeritiques, des marnes et argiles a niveaux saliferes joue un réle important
comme substratum imperméable de la série jurassique et est a I'origine de la plupart des
eaux salées de la région. Il affleure largement a I'ouest en limite du Haut Atlas calcaire,
plus rarement dans le massif a l'occasion de failles, de diapirs ou de quelques
boutonnieres.

e Le Jurassique constitue la quasi-totalité de la chaine centrale du Haut Atlas central. Il
commence par une série de carbonates massifs dolomitiques du Lias inférieur calcaire
dolomitique perméable en grande partie, en présentant la plus grande continuité, ce qui
donne ala chaine l'originalité de ses formes structurales en arétes redressées de calcaires
dolomitiques massifs. Ensuite la série marneuse imperméable du Toarcien-Aalénien sur

laquelle s'établissent les vallées, puis une nouvelle série de calcaires, calcaires marneux
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et marnes comportant généralement deux niveaux calcaires principaux : Aalénien
supérieur et le Dogger. Le Jurassique de la zone d’étude se termine par une série surtout
gréseuse, continentale, de faciés rouge (Jurassique supérieur), passant au Crétacé
inférieur de faciés identique.

e Le Crétacé présente une extension réduite et offre une série classique a trois termes :
grés et marnes rouges (Crétace inférieur) -marnes bariolées (Cénomanien)-calcaires
(Turonien) et s'acheve par des formations continentales rouges du Crétace supérieur.

e Tertiaire et Quaternaire sont représentés par des formations continentales de

remblayage.
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Figure 8: Carte géologique du bassin versant d'Oued EI Abid (Source: carte de Rabat et
Ouarzazate 1:500 000)

b. Structure

La zone d’étude se situe dans une vaste structure synclinale a fond plate occupée par des
couches du jurassique moyen et des structures anticlinales étroites, dont le cceur est occupé soit
par des terrains sédimentaires triasiques ou liasiques, soit par des intrusions magmatiques.

Les structures synclinales ont une forme en S, avec un axe cartographique orienté N 50-60
E. L’épaisseur des séries, maximum au centre de chaque structure synclinale, se réduit
rapidement en direction des structures anticlinales adjacentes, en méme temps qu’apparaissent

des variations latérales de faciés et des discordances progressives. Les rides E-W sont des
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anticlinaux étroits, souvent a cceur triasique. Ces structures sont souvent faillées et le pendage
de la faille, raide en profondeur, s’infléchit vers la surface, permettant 1’amorce du
chevauchement d’un flanc de I’anticlinal sur I’autre, plus raide, voire inverse.

L’épaisseur de la série sédimentaire est la plus faible a I’aplomb des rides anticlinales. Les
rides NE-SW et NW-SE sont situées soit aux extrémités des rides majeures E-W, soit entre
deux de celles-ci disposées en échelon.

Une schistosité et un métamorphisme général affectent souvent les roches dans les rides
anticlinales de 1’axe du Haut Atlas central. La schistosité est ici un clivage de dissolution.
Presque partout, elle est orientée N70 a E-W, parall¢le a I’axe des rides anticlinales E-W. Elle
est particuliérement bien marquée a proximité et autour des intrusions magmatiques.

c. Topographie

» Reliefs

Le bassin versant de 1'oued El Abid a une forme allongée vers I’Ouest (KG= 2.02). Il nait
dans les chaines du Haut Atlas calcaire a partir de Joel Masker (3277m). Le relief du bassin de
I’oued El Abid est délimité a I'Est et au Sud par une ligne de hautes crétes supérieures a 3000m,
son point culminant étant le Jbel Azourki avec une altitude de 3691m.

Ce bassin est subdivisé en deux parties a relief distinctif, une partie montagneuse et une
partie de la plaine de Tadla au niveau de I’extrémité ouest. La premiére partie de la montagne
se caractérise par une variation des altitudes entre 1800-3691 m avec des maximas observés au
niveau du coté sud-est aux alentours de Zaouiet Ahncal, Imilchil. Cependant, la partie avale (au
début de la digue du barrage Bin El Ouidane jusqu’au point de confluence avec Oum Er-Rbia)

se caractérise par un relief modeéré et varient entre 1800-327m (Figure 9).
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Figure 9: Reliefs du bassin versant Oued EI Abid

= Pentes

La pente des cours d’eau détermine la vitesse avec laquelle I’eau se rend a I’exutoire du
bassin et donc le temps de concentration. Elle influence sur I’état d’écoulement du cours d’eau
au niveau du bassin versant. En effet, la pente peut se traduire par I’infiltration de 1’eau (pour
des pentes faibles) ou au contraire par un ruissellement de nature torrentielle (pour des pentes
fortes) suivant la lithologie des roches rencontrées (Agostinho et al., 2004).
La répartition des pentes au niveau du bassin versant de I'Oued EI Abid est subdivisée en deux
zones distinctes ou la pente est manifestée par des degrés ou pourcentages différents. La pente
au niveau de la zone montagneuse varie entre 20° et 70°, ce qui exprime que cette zone est trés
vulnérable aux écoulements torrentiels qui peuvent engendrer dans la plupart des cas des
inondations fréquentes et brutales. Cependant, la zone avale et le c6té nord du bassin versant,
les pentes sont faibles d’une fagon générale et varient entre 0 et 15° ce qui se traduit par un

écoulement fluvial et des temps de concentrations trés longues au niveau des cours d’eau

(Karaoui et al., 2019).
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d. Réseaux hydrographiques

Le bassin versant de I'Oued EI Abid est caractérisé par une orographie plus au moins
accidentée dans la grande partie du bassin et des conditions climatiques marquées par des
précipitations importantes. Ces deux parametres rendent le bassin versant tres favorable pour le
développement d’un réseau hydrographique tres ramifié (Figure 10).

Les principaux cours d’eau qui constituent le bassin versant de I'Oued EI Abid sont formés
par 1’ Assif N’ Ahancal et I’ Assif Melloul dans la partie sud-est du bassin et dans la partie nord-
est par I’Oued El Abid et I’ Assif n’Ougheddou. Ce réseau formé par ces quatre principaux cours
d’eau se dirige vers le barrage de Bin EI Ouidane ou il continuera son chemin sous le nom de
I’Oued El Abid jusqu’a la zone de I’embouchure avec 1’Oued Oum Er-Rbia au niveau de la
région de Tarmast.

L’Assif N’Ahancal et 1’Assif Melloul naissent dans les chaines de montagnes les plus
¢levées de la zone d’étude, respectivement proche de Jbel Azourki d’une altitude de 3691m et
des chaines qui entourent la ville d’Imilchil dans des altitudes de I’ordre de 3680m. Concernant
I’Oued El Abid et I’Assif n’Ougheddou, leurs réseaux hydrographiques commencent aux
alentours de Jbel Masker (3277m) puis ils continuent leurs chemins jusqu’au point de Taadlount
ou ils se rencontrent pour continuer leurs chemins en un seul cours d’eau nommé Oued EI Abid.
Ces différents cours d’eau se réunissent dans le barrage de Bin El Ouidane qui constitue un

point culminant du bassin versant, puis ils continuent leurs chemins vers I'Oued Oum Er-Rbia.
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Figure 10: Réseau hydrographique du bassin versant de I'Oued EI Abid

e. Occupation du sol et couvert végétal

Le bassin versant Oued EI Abid se caractérise par un couvert végétal notable en termes de

120000 140000 160000 180000 200000 220000

100000

densité qui est tres importante dans les versants situés au nord (aux environs des villes
d’Aghbala, Ouaouizeght et Béni Mellal). Cependant, le c6té sud-est aux alentours de la ville
d’Imilchil est dépourvu du couvert végétal et n’est formé que par des terrains nus ou bien
occupés par la neige. La partie avale du bassin connait un couvert végétal moyennement dense
(Figure 11).
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Figure 11: Occupation du sol au niveau du bassin versant

I11. Pollution dans le bassin versant Oued El Abid : Etat des licux

La pollution dans le bassin versant Oued El Abid n’est pas un phénoméne récent en raison
de son appartenance a 1’un des bassins les plus pollués (Oum Er-Rbia) et qui connaissent un
taux d’industrialisation important et a sa localisation adjacente avec 1’un des périmétres irrigués
le plus productif au Maroc.

En analysant les caractéristiques de la zone d’études (activités agricoles, emplacement des
rejets et les installations des traitements des déchets liquides et solides), on a constaté que la
pollution des ressources en eau dans la zone d’étude est grandement liée aux activités de la
population qui loge les berges de 1’Oued El Abid qui connait un taux d’urbanisation important
dans les villes d’Azilal, Ouaouizeght et Bzou.

Cette pollution s’aggrave a cause de 1’absence des stations d’épuration des eaux usées et les
décharges publiques controlées dans la zone d’étude. Par la suite, il en résulte des déchets bruts
qui vont s’acheminer vers les cours d’eau proches et deviennent ses récepteurs principaux

(Caidat Bzou, 2009).
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Selon les derniers recensements de la population au Maroc, le nombre de la population du
bassin versant Oued El Abid est passé de 106459 habitants pendant I’année 1994 jusqu’aux
141227 habitants comme une projection pour I’année 2024, c’est a dire une augmentation de
50%. Automatiquement, cette augmentation sera suivie par plusieurs répercussions surtout le
taux des rejets de pollution liquides et solides des habitants qui se logent en grand nombre dans
les rives de I’Oued El Abid et de ses affluents.

1. Charge polluante de la zone d’étude

La charge polluante équivalente a la population actuelle et de projection future de 2024 du
bassin versant se manifeste uniquement par deux types de pollutions (liquide et solide).

On se basant sur les normes et les équivalents des habitants moyens, des estimations des
quantités de ces deux types de pollution du bassin a été effectuée, pour avoir une idée générale
sur la quantité produite au niveau du bassin et qui n’est pas traitée a cause d’un manque des
stations de traitement des eaux usées et la présence des décharges sauvages sur la plupart des
centres et communes du bassin.

a. Pollution liquide (Eaux usées)

La charge polluante liquide des différents centres du bassin versant Oued El Abid a été
estimée en utilisant I’équivalent moyen national de I’habitant en termes de rejets liquides estimé
a 80 I/hab/j des eaux usées.

En se basant sur ces résultats d’estimation, la ville d’Azilal occupe la premiére place dans
les villes productrices des eaux usées en grande quantité, suivies par Bzou, Ouaouizeght,
Tagleft et Aghbala.

b. Pollution solide

L’¢évaluant moyen de la charge polluante solide au Maroc est estimée a 0,75kg/hab/jour de

déchets solides. Cette charge polluante est trés importante au niveau de la ville d’Azilal et qui

peut arriver jusqu’a une valeur de 32,2 t par jour en 2024.
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Figure 12: Evolution de la charge polluante globale au sein de la zone d'étude entre
1994 -2024

L’évolution de la quantité de la charge polluante liquide et solide au niveau de la zone
d’étude commence a se ressentir a partir de I’année 2004 ou la production des différentes villes
devient trés importante (Figure 12).

2. Activités économiques (agriculture, tourisme et artisanat)

L’agriculture au niveau de la zone d’étude se caractérise par une diversité de ses filieres
agricoles, qui se distinguent entre filieres principales et de niche. Les filieres principales
comprennent les céréales, 1’olivier, le maraichage au niveau de la production végétale, laitiere
et de viande rouge et blanche. Les filiéres de niche sont constituées de certaines productions de
terroir comme le grenadier, le miel, le caroubier, le cactus et les plantes médicinales et
aromatiques (Centre Régional d’Investissement (CRI), 2016).

L’élevage occupe aussi une place privilégiée dans les activités de la population. Le cheptel
constitue traditionnellement une source de revenu d’appoint pour les petites exploitations, en
méme temps que le capital de survie en période difficile.

La zone se caractérise par une diversité du paysage, des conditions climatiques et une
richesse du patrimoine avec un avantage d’étre étendue sur le Haut Atlas ou le tourisme de
montagne avec la richesse du terroir, les randonnées au niveau des sites les plus reculés du
royaume, se proliférent. Toutefois, la proximité avec la premiére région touristique du Maroc a
savoir Marrakech—Tensift, affecte le nombre de nuitées effectivement passées. Quant a

I’artisanat, il est a souligner I’'importance de 1’artisanat au niveau des centres Bzou (djellaba
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Bzouia) et Demnate (poterie, tissage et bijouterie), en plus d’autres centres connus par leurs
activités, ainsi que le travail du bois et I’armurerie.

IV. Présentation du bassin versant de I’Oued Ahancal

1. Localisation géographique

Le bassin versant de I'Oued Ahancal se situe dans la partie sud du bassin versant de I'Oued
El Abid (Figure 13). C’est une zone montagneuse caractérisée par des altitudes tres élevées, et
délimitée au sud par une ligne de hautes crétes supérieures a 3000m. Ce bassin est drainé par
I’Oued Ahangal, le tributaire le plus important de 1’Oued El Abid. Il prend naissance aux
environ de Jbel Azourki a une altitude de 3691m. Il constitue avec Oued Melloul ou Assif

Melloul le sous-bassin d'Assif Melloul, d’une superficie de 3117 km?.
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Figure 13: Localisation du bassin versant Oued Ahancal
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2. Caractéristiques climatiques

a. Précipitations

La saison pluvieuse s'étend d'octobre a mai avec plusieurs maximas en novembre, janvier
et mars. Par contre, les mois de juillet et aolt sont les plus secs. En effet, la pluviométrie
annuelle d'une station au niveau de la partie amont (zone montagneuse) peut varier entre
1003mm/an jusqu’a 243 mm/an (références : stations de Tillouguite et de Zaouiet Ahancal,
période 1990-2016) (Karaoui et al., 2019).

Dans le bassin versant de I'Oued Ahancal, la neige représente en hiver une part notable des
précipitations en montagne (20% a 30% des précipitations totales) (Taibi, et al 2015). Cette
saisonnalité influence fortement le régime des cours d’eau, notamment au printemps et en été
avec la fonte des neiges qui vient soutenir les étiages.

b. Température

Les températures moyennes annuelles se situent entre 15° et 18°C jusqu'a 1500 m d'altitude
(références : stations de Tillouguite et Azilal), puis décroissent ensuite rapidement en prenant
de l'altitude. Les maximas mensuels se situent toujours en juillet-aoQt, et les minimas en janvier
avec un écart thermique d'une vingtaine de degrés entre ces deux périodes. Les valeurs extrémes
observées a la station de Tillouguite situé a I’aval du bassin sont + 43,8°C et - 9°C (altitude
1100 m).

c. Vent

Selon les mesures effectuées par 1’Agence du Bassin Hydraulique de 1’0Oum Er-Rbia
(ABHOER) entre la période 1990-2017 au niveau de la station de Tillouguite, les vents
dominants sont ceux de provenance de 1’Ouest vers I’Est, avec une vitesse maximale de 1I’ordre
de 3.28 m/s durant le mois d’avril (2001), et une minimale de 0.15 m/s pendant le mois de
décembre (2016).

3. Caractéristiques physio-graphiques

a. Géologie

Le jurassique constitue la quasi-totalité des terrains de la zone d’étude. 1l comprend le Lias
inferieur, moyen et supérieur et le Dogger. La répartition lithologique est formée
essentiellement de terrains carbonatés avec des passés gréseux et doléritiques d’age jurassique
dans la partie sud du bassin (I’amont du bassin) puis des terrains marneux, des calcaires et des
conglomérats. La partie aval du bassin connait la présence des formations rouges d’age Dogger
(Taibi, et al 2015).
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b. Reliefs, pente et couvert vegétal

Le bassin versant de I'Oued Ahancal se caractérise par des altitudes trés élevées variant
entre 1800 et 3691 m avec des maximas observés au niveau du cote sud-est aux alentours de
Zaouiet Ahangal, Jbel Azourki est le point culminant (3691m d’altitude). La pente au niveau
de la zone d’étude est trés accidentée (Boukdir et al., 2017). Elle varie entre 20° et 70° ce qui
influence 1’état d’écoulement du cours d’eau au niveau du bassin versant et peut se traduire par
un ruissellement de nature torrentielle.

Dans la partie sud de la zone d’étude, le bassin est dépourvu du couvert végeétal. 1l est formé
de terrains nus ou bien des terrains occupés par la neige (sols mouillés en eau). La partie avale
du bassin connait un couvert végétal moyennement dense.

V. Présentation du bassin versant Oued Srou

1. Localisation géographique

Le bassin-versant de 1’Oued Srou est localisé au sud-ouest du Moyen Atlas central, au coeur
de la province de Khenifra (Figure 14), il se situe en longitudes 5°05” & 5°50” Ouest et en
latitudes 32°35” et 33° nord. Le bassin est délimité a 1’Ouest par le massif central hercynien, au
Nord par le causse d’Ajdir (calcaire et dolomie du Lias) et au Sud-est par la plaine de la haute
Moulouya (El Jihad, 2010).
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Figure 14: Localisation du bassin versant Oued Srou
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L’Oued Srou est le principal affluent du haut Oum Er Rbia. 1l prend naissance aux environs
de Senoual, a une altitude de 2200 m environ et s’écoule du nord-est vers le sud-ouest. Son
bassin-versant de forme allongée occupe une superficie de 1443 km2. Chbouka, son principal
affluent, se trouve en rive droite (El Jihad, 1999). La percée spectaculaire du Srou marque la
topographie du Causse moyen-atlasique. L’amincissement du Lias (calcaires) a cet endroit a
permis au Srou et a ses affluents d’entailler le causse et d’atteindre le soubassement triasique
(argiles et marnes) dont 1’épaisseur peut avoisiner 300 métres (Martin, 1981).

2. Caractéristiques climatiques

Le climat de la région est trés variable suivant les secteurs : semi-aride avec un hiver
tempéré dans le bas Srou, il devient humide avec un hiver froid dans la partie supérieure du
bassin-versant. Partout, il est caractérise par des températures élevées et par des précipitations
irrégulieres dans le temps et dans 1’espace (Elbouqdaoui et al., 2005).

Les données de douze stations climatologiques (sept localisées au niveau du bassin versant
de 1’Oued Srou, et cinq dans ses environs), montrent que la région a connu une période a
tendance de sécheresse au cours des vingt dernieres années. Les précipitations interannuelles
sont de 1’ordre de 500 mm, a I’exception de 1’année agricole 1995-1996 qui a marqué un
changement climatique brutal a 1’échelle nationale, avec des précipitations dépassant les
700mm, et qui s’élévent a 1559 mm a Aghbalou n Ikhouane.

En revanche, les faibles précipitations étaient enregistrées pour 1’année 1994-1995 avec un
total annuel de I’ordre de 300 mm (Elbouqgdaoui et al., 2005).

3. Caractéristiques géologiques

Les formations géologiques de la région, qui vont du Paléozoique au Quaternaire, se
composent de roches de facies et de résistance variables : les calcaires crétacés subtabulaires,
les calcaires dolomitiques liasiques, les basaltes doléritiques et les argiles rouges triasiques,
ainsi que les schistes, gres et quartzites paléozoiques. Le Trias, se manifeste par des
affleurements tendres trés vulnérables a 1’érosion, surtout sur les versants pentus. Les
formations argileuses, riches en sel, sont a 1’origine de la salure de nombreux Oueds et sources
(El Jihad, 2005) (Figure 15).

L’altération de ces différentes formations et leur évolution pédogénétique ont donné
plusieurs types de sols: sols peu évolués d’apport alluvial et/ou colluvial, qui sont trés
fréquents ; vertisols, sols calcimagnésiques et sols isohumiques assez profonds dans les vallées
et les zones plates relativement stables ; et sols fersiallitiques sous foréts ou sur les terrasses
anciennes. La dégradation des sols sous 1’effet de 1’érosion conduit a I’apparition de sols peu

évolués d’érosion et de sols minéraux bruts.
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Figure 15: Esquisse géologique du bassin versant Oued Srou

4. Caractéristiques géométriques et topographiques

Le bassin versant Oued Srou présente un caractere montagneux avec des altitudes qui
varient entre 662 m et 2400 m. Il montre une diversité de reliefs, avec des formes structurales,
des dépressions fermées, des ravins et des formes d’accumulation représentées par les terrasses
alluviales.

De point de vue hypsométrique, le relief est considéré comme un facteur majeur reflétant
I’aptitude d’un bassin versant au ruissellement. Dans le bassin versant de Srou les deux tranches
altitudinales suivantes 1200-1400 m, 1400-1800 m, occupent plus de 40% de la surface du
bassin versant. Ce qui montre le caractere montagneux du bassin. Les altitudes les plus basses
s'étendent sur la partie avale du bassin versant (Yjjou, 2009 ; Yjjou et al., 2012a ; Yjjou et al.,
2012b).

De point de vue pente, sept classes ont été identifiées. La classe 5-15%, eparpillée sur tout
le territoire, représente 43% de la surface du bassin versant. La classe 15-25 est localisée surtout
dans I’amont et au centre du bassin versant sur une superficie de 34905 ha soit 23% de la surface
du bassin versant. Les pentes dépassant 25% sont localisées dans 1’amont sur une superficie de
28171 ha soit 18,5% du bassin versant. Ces résultats montrent le caractere accidenté du bassin
versant du bassin (Yjjou, 2009 ; Yjjou et al., 2012a ; Yjjou, et al., 2012b). (Figure 16).
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Figure 16: Reliefs du bassin versant

5. Occupation du sol et couvert végetal

Les sols du bassin versant de ’Oum Er-Rbia subissent I’effet de plusieurs facteurs
favorisant le phénomeéne d’érosion a savoir I’importance des pentes, le faible couvert végétal et
I’érodibilité des sols. Le bassin versant est soumis a une forte érosion avec des pertes variant
de 50 a 400 t/ha/an, touchent 54% du territoire. Les faibles pertes en dessous du seuil de
tolérance (< 7 t/ha/an) ne concernent que 9% de la superficie du bassin versant (Yjjou et al.,
2014).

La couverture végétale est variée, on distingue des terrains de culture et des foréts a base de
chénes verts et de cedres, lesquelles se localisent essentiellement dans la partie orientale du
bassin-versant. La région présente également des vergers ainsi que des prairies aux environs

des lacs.
V1. Pollution dans le bassin versant Qued Srou : Etat des lieux

Dans le bassin du Srou, la pollution d’origine industrielle et, plus encore, agricole est
quasiment nulle. En revanche, la situation est préoccupante pour la pollution urbaine. La
pollution des ressources en eau dans la zone d’étude est grandement liée aux activités de la
population qui loge les berges de 1’Oued Srou qui connait un taux d’urbanisation moyen dans

les villes de Tighassaline, Kerrouchéne, Ait Ishak, et EI Kebab (El Jihad, 2005).
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Le quart de ces rejets est déversé, soit dans les ravins avoisinant les habitations, soit dans
les puits perdus, surtout dans les quartiers marginaux. Le reste emprunte les réseaux
d’assainissement liquide qui se terminent dans des talwegs a sec ou dans des talwegs a étiage
estival sévere ou il peut s’écouler pour atteindre le Srou. Aucune ville n’est dotée d’une station
d’¢épuration (EI Jihad, 2005).

Quant au Pollution solide la charge produite devient de plus en plus importante a cause d’un
manque des stations de traitement et la présence des décharges sauvages sur la plupart des
centres et communes du bassin.

1. Activités économiques (agriculture, tourisme et artisanat)

S’appuyant sur 1’exploitation de plusieurs terroirs (foréts, parcours, terres de culture),
’activité agricole trouve dans le bassin du Srou des conditions climatiques et topographiques
peu favorables (pluies irrégulieres et torrentielles, gréle, excés thermiques, relief accidenté, sols
pauvres, etc.). Les travaux a I’araire dominent partout. La mécanisation ne concerne que
certaines grandes exploitations céréaliéres accessibles. L’assolement biennal céréales/jachére
est le trait dominant d’une agriculture extensive ou 1I’élevage occupe une place importante. Les
cultures irriguées n’occupent que 4 % de la SAU. Elles sont concentrées dans la vallée
inférieure et moyenne du Srou autour des principales sources et dérivations de cours d’eau, ou
les densités peuvent atteindre 150 hab/km2. Ailleurs, 1’enfouissement des eaux et le froid sont
défavorables a un peuplement dense (densité inférieure & 15 hab/km2). L’économie est basée
sur I’¢élevage (surtout ovin) et une céréaliculture aléatoire dans les dépressions du Causse
(Jusqu’a 1900 m d’altitude).

VIl. Matériels et méthodes

1. Méthodologie d’échantillonnage

La méthodologie de travail consiste a caractériser le milieu étudié par le biais de trois
composantes : I’eau, le sédiment et la nature des affleurements traversés par ces cours d’eau et
ce par la détermination de plusieurs paramétres physicochimiques et éléments traces
métalliques.

Le prélévement d’un échantillon d’eau est une opération délicate a laquelle le plus grand
soin doit étre apporté. Il conditionne les résultats analytiques et I’interprétation qui en sera
donnée. A cet effet, un échantillon doit étre homogene, représentatif et obtenu sans modifier les
caractéristiques physicochimiques de I’eau (gaz dissous, matieres en suspension, etc.). En outre,
s’il est bien évident qu’un prélévement correct est indispensable a 1’obtention des résultats
analytiques significatifs, il est tout aussi important de connaitre le devenir de 1’échantillon entre
le prélévement et I’arrivée au laboratoire.
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Au moment du prélévement, pour 1’analyse chimique, les flacons seront de nouveau rincés
3 fois avec de I’eau a analyser puis remplis jusqu’au bord en essayant de placer le bouchon de
telle facon qu’il n’y ait aucune bulle d’air et qu’il ne soit pas éjecté au cours du transport.

Dans le cas d’une riviere, d’une nappe ouverte, d’un réservoir, d’une citerne, la bouteille
sera plongée a une certaine distance du fond (50 cm) et de la surface, assez loin des rives ou
des bords ainsi que des obstacles naturels ou artificiels.

Le volume nécessaire pour une analyse compléte d’eau peut varier de 1 a 1,5 I, non compris
les prélevements spéciaux. Sauf pour certaines déterminations particuliéres a pratiquer sur place
(pH, température, dureté totale et conductivité électrique).

Le transport a une température de 4°C et a I’obscurité dans des emballages isothermes
permet d’assurer une conservation satisfaisante.

2. Normes de qualité des eaux de surface adoptées.

La qualité de l'eau est un critere général utilisé pour décrire les propriétés physiques,
chimiques, naturelles et / ou biologiques de I'eau. Nous la définissons souvent en termes
d'utilisation humaine pour la consommation, les loisirs, I'esthétique,... etc. En termes plus
généraux, la qualité de l'eau affecte toutes les composantes de I'écosystéeme aquatique. La
qualité de I'eau appropriée et souhaitable pour I'utilisation par un organisme peut étre totalement
inappropriée pour un autre. Ainsi, la qualité de I'eau est un constat qui ne peut pas étre défini
facilement, ni définir des normes répondant a toutes les utilisations et a tous les besoins des
utilisateurs. Par exemple, les normes des parametres physiques, chimiques et biologiques de
I'eau qui conviennent a la consommation humaine sont trés différentes de ceux qui conviennent
a un agriculteur irriguant une culture (Rodier, 1984).

Compte tenu des objectifs de ce travail, orienté spécialement vers |’analyse
physicochimique des eaux de surface, des sédiments et la caractérisation des roches traversées
par ces cours d’eau, les méthodes d'analyse retenues dans ce travail sont : les méthodes
d’analyses chimiques préconisées par les normes Marocaine (2002) et de I’OMS (2011) en
suivant la méthodologie de Rodier et al., 2009 (Tableau 2 et 3).
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Tableau 2: Normes marocaine (2002) et de ’OMS (2011) de qualité des eaux de surface.

Parametres Norme marocaine (2002) | Norme de I’OMS (2011)
Température 20
pH 6,5-8,5 6,5-8,5
CE 2700
Turbidité 5 5
TH 300 500
oD 5-8
Na* -
K* -
Ca?* 100 75
CI - 200
SO4* - 250
Mg?* - 50
NOz 50 11
NO2 0,5 0,9
NH4* 0,5 0,2

Tableau 3: Teneurs maximales en ETM recommandées par ’OMS (2011) pour les eaux de

surface.
Elément Normes de ’OMS (mg/l)

Fe 0.3

Cu 2

Zn 0.5

Mn 0.1

Pb 0.01

Ni 0.07

Cr -

Cd 0.003

VI1IIl. Techniques analyti

ques utilisées

Les analyses des echantillons ont été réalisées au sein du laboratoire Géoressources et
Environnement, le centre d’analyse de la Faculté des Sciences et Techniques de Beni Mellal et

le laboratoire de 1’office national de 1’électricité et de 1’eau potable (ONEE) de Beni-Mellal.
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Cette partie du mémoire offre une présentation générale de 1’ensemble des analyses et

techniques utilisées.

Analyse de ’eau

Quelle que soit la méthode utilisée, le laboratoire d’analyses d’eau donne des résultats bruts.

Ainsi, les résultats de 1’analyse comportent toujours, en dépit des précautions prises par
I’opérateur, une certaine marge d’incertitude. Il convient donc de pouvoir détecter et les
corriger, les erreurs grossiéres qui peuvent se produire : aussi bien au cours des manipulations,
que lors des différents calculs.

S’il n’existe pas de recette absolue pour la vérification des résultats, la méthode la plus
satisfaisante reste celle de la balance ionique. Le calcul de la balance ionique permet
généralement de verifier la fiabilité des résultats obtenus pendant la caractérisation de chaque
¢échantillon. Ceci s’effectue en comparant la somme des anions et des cations analysés. D’une
maniére générale, la différence entre les cations et les anions par rapport a la somme totale nous
permet de classer la fiabilité des analyses chimiques qu’on a réalisée en trois catégories :
excellentes lorsque cette différence correspond a moins de 5 % de la somme totale, acceptable
entre 5%< Bl < 10%, et douteuse lorsqu’elle est Bl >10%.

1. Analyses physicochimiques

Les méthodes d’analyse des parametres physicochimiques de I’eau sont les mémes modes
opératoires utilisés par les différents instituts en contrélant la qualité des eaux au Maroc pour
décrire la situation des différents types d’eau (surface, barrage et souterraine). Ces méthodes
d’analyses sont extraites de ’AFNOR auxquelles se sont ajoutées des modifications qui
prennent en considération les caractéristiques du pays (Ministére de I’Eau et de
I’Environnement, 2002). Ces différentes analyses utilisées ont été résumées dans le tableau 4

suivant :
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Tableau 4: Méthodes et matériels utilisés pour les analyses physicochimiques des eaux
échantillonnées.

Parameétres Méthode d’analyse Unités
Température Multiparameétre(Thermo Scientific Orion 4-Star Plus) °C
Potentiel hydrogene (pH) | Multiparameétre (Thermo Scientific Orion 4-Star Plus)

Dureté TH Multiparametre (Thermo Scientific Orion 4-Star Plus) mg/l
Conductivité électrique | Multiparamétre (Thermo Scientific Orion 4-Star Plus) pS/cm
Turbidité Turbidimetre NTU
Oxygeéne dissous Titrimétrie mg/l
Titre alcalimétrique Meéthode titrimétrique a ’EDTA mg/l
complet (TAC et TA)

Calcium Méthode titrimétrique a ’EDTA mg/l
Magnésium Méthode titrimétrique a ’EDTA mg/l
Sodium Photométreaflamme BWB mg/l
Potassium Photometre a flamme BWB mg/I
Chlorures Méthode titrimétrique mg/I
Sulfate Spectrophotométre en utilisant la méthode turbidimétrique mg/I
Nitrate Spectrophotométrie mg/I
Nitrite Spectrophotométrie mg/I
Ammonium Spectrophotométrie mg/l
Eléments traces o _

métalliques Spectrométrie d'émission atomique ICP-AES mg/I

2. Photomeétre a flamme

Le photométre a flamme est un instrument de laboratoire que I'on retrouve dans l'industrie
chimique, pétrochimique, les analyses de l'eau ou les analyses médicales. Il est utilisé
particulierement pour obtenir une mesure de la concentration en éléments alcalins dans une
solution aqueuse.

La solution a analyser est aspirée puis vaporisée dans une flamme. L’appareil dont nous
disposons permet de déterminer la concentration de cing éléments chimiques : Na, K, Li, Ca,

Ba, tout en sélectionnant pour chacun un degré de calibration pour :

Na-ppm: 100, 1000, 2000
K-ppm: 40, 500, 1000
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Li-ppm: 100, 500, 1000
Ca-ppm: 100, 500, 1000
Ba-ppm: 100, 1500, 3000
3. Spectrométrie d'émission atomique a plasma couplé par induction
(ICP-AES)

Cette technique constitue une méthode polyvalente et sensible grace aux hautes
températures produites par les plasmas des gaz inertes. Tout élément est émissif par excitation
lorsqu’il est porté a une température suffisamment élevée (8000 K) (Zaichick, 2014 ; Novaes
et al., 2016). L’analyse spectrale des échantillons repose sur la mesure du rayonnement émis.
L’échantillon & analyser est nébulis¢ dans un plasma d’argon entretenu par induction
¢lectromagnétique. La mesure de I’intensité du rayonnement émis a une longueur d’onde
correspondant a 1’élément a doser permet de déterminer la concentration en cet élément dans
I’¢échantillon.

4. Techniques statistiques

a. Analyse en Composantes Principales

L’analyse en composantes principales (ACP) s’effectue sur les données chimiques pour une
meilleure compréhension de I'nydrochimie des eaux souterraines. Elle est utile pour la réduction
et ’interprétation de grands ensembles de données multidimensionnelles avec des structures
linéaires sous-jacentes, et pour la découverte de relations insoupgonnées. Cette approche facilite
’analyse en regroupant les données en des ensembles plus petits et en permettant d’éliminer les
problémes de multi-colinéarité entre les variables.

Des techniques multivariées ont été appliquées dans 1’hydrochimie des eaux souterraines
par plusieurs auteurs et elles se sont avérées trés efficaces pour comprendre un certain nombre
de processus géochimiques (Dawdy et Feth, 1967; Hitchon et al., 1971; Lawrence et Upchurch,
1976 ; Ashley et Lloyd, 1978 ; Seyhan et al., 1985; Usunoff et Guzman, 1989; Razack et Dazy,
1990 ; Jayakumar et Siraz, 1997; Hussein, 2004 ; Jayaprakash et al., 2008 ; Abderamane et al .,
2012 ; Yitbarek et al., 2012).

Les données sont traitées par le programme SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences, version 21). Elles sont stockées dans un tableau de données ou matrices. Les lignes
de cette matrice représentent les individus sur lesquelles sont mesurées des variables

quantitatives disposées en colonnes.
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Dans le cas de notre étude, I’individu correspond a un point de prélévement sur le cours
d’eau a un temps donné, et les variables sont les différents paramétres physicochimiques
mesures.

b. Classification hiérarchique : les dendrogrammes

Les méthodes de classification hiérarchiques (CH) se fondent sur la formation des groupes
cohérents a I’intérieur et hétéroclites a I’extérieur. L’algorithme formé est soit ascendant
dérivant par agrégations successives d’individus, soit descendant résultant des dichotomies
successives de 1’ensemble des individus. Dans notre étude, les dendrogrammes seront utilisés
dont le principe est la construction d’une suite de partitions P en n classes, n-1 classes, n-2
classes..., assemblées et proches les unes dans les autres. Beaucoup d’auteurs (Shrestha et al.,
2007) se sont servis des dendrogrammes pour classer les eaux de surface selon le niveau de

pollution.

Analyse de roche et de sédiments

5. Spectroscopie de fluorescence X (XRF)

La fluorescence X (XRF) est une méthode d'analyse bien établie, adaptée pour des analyses
qualitatives et quantitatives. Parmi les différentes méthodes physiques d'analyse, elle occupe
une place importante en raison de la diversité de ses applications et de la possibilité qu'elle offre
d'analyser des échantillons de facon non-destructive. C’est une technique qui permet de
détecter, les éléments présents a des concentrations de I’ordre de microgramme par gramme
(ug/g), soit a des teneurs de ’ordre de la partie par million (ppm), sans altération des
échantillons. Cette méthode permet de mesurer des échantillons treés variés : des roches, des
métaux, des minéraux, des huiles, de I’eau, des ciments, des polymeres, des verres, des
solutions. ..

Cette méthode est basée sur un principe physique relativement simple. Un faisceau de
rayonnement X est dirigé sur une substance minérale. Cette derniére est excitée et émet des
rayonnements X secondaires ou fluorescents. Chaque €lément présent dans 1’échantillon émet
des rayons X d'une certaine longueur d'onde, en fonction de son poids atomique. En analysant
le spectre des rayons X, il est donc possible de connaitre la composition chimique de la structure

irradiée, en retenant la loi de Bragg.
6. Diffraction des rayons X (DRX)

La diffraction des rayons X est une méthode d’analyse cristallographique non destructive
qui permet d’accéder a la nature des réseaux cristallins des produits analysés. Elle permet

d’identifier une phase minérale sous réserve qu’elle soit bien cristalline. L’analyse consiste a
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déterminer la distance interfoliaire dans un systéme cristallin en fonction de I’angle d’incidente
0. Cette mesure permet de déterminer le type de réseau.

Cette technique ne peut étre utilisée que pour une matiére cristallisée (minéraux, métaux,
céramiques, produits organiques cristallisés). Elle permet de reconnaitre des produits ayant la
méme composition chimique, pouvant avoir une forme de cristallisation différente, par exemple
la distinction des différentes silices (SiO2 : quartz, cristobalite...), des différents aciers (acier
ferritique, austénite...) ou des différentes alumines (A1203 : corindon/alumine a, v, 8, 6...). Un
faisceau incident de rayons X monochromatique interagit avec un matériau, 1’onde diffractée
résulte de I’interférence des ondes diffusées par chaque atome. Elle dépend donc de la structure
cristallographique. La direction du faisceau diffracté est donnéee par la loi de Bragg : n£ = 2d
sin ©® Ou £ : est la longueur d’onde du rayonnement diffracté, n : est I’ordre de la diffraction
et d : est la distance inter-réticulaire du plan cristallographique correspondant par ailleurs, entre
les atomes.

On prépare I'échantillon sous forme d'une poudre aplanie dans une coupelle, ou bien sous
forme d'une plaquette solide plate. On envoie des rayons X sur cet échantillon, et un détecteur
fait le tour de I'échantillon pour mesurer l'intensité des rayons X selon la direction. Pour des
raisons pratiques, on fait tourner I'échantillon en méme temps, ou on fait éventuellement tourner

le tube produisant les rayons X.
7. Spectrométrie d'émission atomique a plasma couplé par induction
(ICP-AES)

Cette technique a été utilisée aussi pour la détermination des éléments traces métalliques
des affleurements traversés par les oueds Objet de cette étude (voir paragraphe VI1I-3 de ce
chapitre).

IX. Conclusion

Ce chapitre est une synthése des principales techniques modernes de traitement des
données, mise en ceuvre pour la connaissance, 1’évaluation et la caractérisation spatiale de la
qualité des eaux des sédiments et des roches des bassins versants de 1’Oued El Abid, 1’Oued
Ahancal et 1’Oued Srou
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CHAPITRE V : EVALUATION DE LA QUALITE DES EAUX DU
BASSIN VERSANT OUED EIl ABID

La bonne connaissance de la zone d’étude joue un réle majeur dans la compréhension de
I’évolution des ¢léments chimiques, la protection et la résolution des problémes de pollution au
niveau du bassin versant. Dans ce chapitre on aborde la qualité hydrochimique des eaux
superficielles da la zone d’étude, par le suivi et 1’analyse de quelques paramétres
physicochimiques au niveau des différentes stations prospectées pour établir a la fin un

bilan général de la qualité hydrochimique des eaux de surface du bassin versant Oued El Abid.
|. Description des paramétres physicochimiques

1. Acquisition des données

Dans le but d’évaluer la qualité des eaux du bassin versant d’Oued El Abid, un
échantillonnage portant sur 27 échantillons a été effectué le long de tous les affluents et les
principaux cours d’eau de la zone d’étude et ceci pour couvrir toute I’aire d’étude et avoir une
base de données solide en terme spatial. Le positionnement des stations a été fait aux endroits
les plus suspectés tels que les zones de déversement des différents affluents et avant et apres les

agglomeérations voisines (Figure 17).
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2. Evolution spatiale des paramétres physicochimiques des eaux

superficielles du bassin Oued EI Abid

Seize paramétres ont fait 1’objet de notre étude notamment : T, pH, OD, CE, la turbidité,
TH, HCOs, Na*, K*, Ca%*, CI', Mg?*, SO4%, NO2", NOgz", NHa Les résultats des analyses obtenus
sont représentés dans le tableau ci-dessous (voir Tableau 1 Annexe 1) (karroum et al., 2019) :

Les températures enregistrées au niveau des eaux de surface du bassin EI Abid sont
comprises entre 11.9°C et 24.9°C (Figure 18). La valeur minimale est enregistrée au niveau
d’un affluent en amont de Oued El Abid situé dans les hautes altitudes ce qui explique les basses
valeurs de température, alors que les valeurs maximales sont enregistrées au niveau de la partie
aval de Oued El Abid (conditions climatiques locales). Les écarts enregistrés ne sont dus en
fait, dans des cas, qu’au décalage horaire journalier entre les mesures dans les différentes
stations prospectées.

Le pH des caux de la zone d’étude varie entre un minimum de 7.7 et un maximum de 8.2
enregistré dans plusieurs stations au niveau d’Oued El Abid (Figure 18). En littérature un pH
naturel entre 6.5 et 8.5 caractérise des eaux ou la vie se développe de maniére optimale
(Bendjama, 2014).
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Figure 18:Représentation de I’évolution spatiale de T° et pH

La conductivité électriqgue mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux

électrodes. La plupart des matiéres dissoutes dans I'eau se trouvent sous forme d'ions chargés
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électriguement. La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels dissous
dans I'eau. Elle est proportionnelle a la quantité des sels dissous (Nisbet et Verneau, 1970). La
CE oscille entre260 et 770uS/cm, et on remargue que ces valeurs ont tendance a s’¢lever dans
la partie aval de I’Oued El Abid malgré qu’elles restent largement inférieur a la norme
marocaine fixée a 2700uS/cm (Figure 19).

La TH varie entre 188 et 642 mg/l avec une moyenne de 357.3 mg/l (Figure 19). Les valeurs
élevées de TH sont enregistrees dans 66% des échantillons spécialement dans la partie aval de
I’Oued El Abid ou les valeurs dépassent largement les normes marocaines fixées a 300 mg/I.
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Figure 19: Représentation de I’évolution spatiale de la conductivité électrique et la dureté totale

La turbidité montre des valeurs qui oscillent entre 10.1NTU et 1000NTU (Figure 20). La
différence enregistrée dans les valeurs de la turbidité est liée aux caractéristiques propres de
chaque affluant du cours principal de ’Oued El Abid tel que la pente et la lithologie. 100% des
échantillons montrent des valeurs qui dépassent largement la limite permise des normes
marocaines et de I’OMS (5NTU). Dans notre cas d’étude, la turbidité est liée d’une part a la
lithologie du bassin dont les marnes et les argiles sont trés répandues et d’autre part elle dépend
en générale des variations saisonniéres « période de crue et période d’étiage ». Cette turbidité
¢levée est responsable du probléme d’envasement dont souffre le barrage de Bin El Ouidane.

L’OD est un parameétre trés sensible qui indique une pollution organique. Les échantillons

montrent des valeurs qui oscillent entre 4.8 mg/l et 8.48 mg/l avec une moyenne de 6.86 mg/I
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(Figure 20) qualifiant la qualité de ces échantillons comme bonne a excellente. Les valeurs
minimales sont observées au niveau des stations situées dans la partie aval de ’Oued El Abid
a cause des rejets d’eaux usées des agglomérations voisines (Ait Attab, Bzou...) qui sont
acheminés directement vers la riviere du fait que les réseaux d’assainissement sont quasi-

absents.
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Figure 20: Représentation de I’évolution spatiale de la turbidité et OD

Les concentrations en Ca2*et Mg?*sont respectivement de 1’ordre de 40,3-153 mg/l et 34,41-
120,65 mg/l avec des moyennes respectives de 81,23 mg/l et 63,26 mg/l (Figure 21). Les valeurs
du calcium sont légérement élevées et dépassent les normes marocaines et de I’OMS au niveau
des stations OAS, OA8 et OA24 jusqu’a OA27. Quant & Mg?* les valeurs augmentent dans la
partie aval d’Oued El Abid depuis OA24 jusqu’a OA27. Cet enrichissement pourrait étre
probablement attribué au lessivage des minéraux des roches constituant le bassin versant (voir

chapitre VI1II de la troisieme partie).
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Figure 21: Représentation de I’évolution spatiale du Calcium et du Magnésium

Les concentrations de Na* varient entre 5.6 mg/l a 100.8 mg/l avec une moyenne de 38.12
mg/I (Figure 22). Le sodium montre des valeurs basses, mais qui tend a s’élever en avale d’Oued
El Abid depuis la station OA20 jusqu’a la station OA27.Les concentrations de K* présentent
des valeurs tres basses qui s’échelonnent entre 1.58 mg/1 a 3.66 mg/1 avec une moyenne de 2.44
mg/l (Figure 22). Les valeurs de Na* et K' restent au-dessous de la limite marocaine
recommandée. L’origine du Na?" dans ces eaux est due au processus naturel tel que la
dissolution des minéraux argileux (Spears et Reeves, 1975, Ogbukagu, 1986). Les cations sont

dans 1’ordre d’abondance suivant : Ca?*>Mg?*>Na*>K",
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Figure 22: Représentation de I’évolution spatiale du Sodium et du potassium
Les concentrations en anions révéelent des variations remarquables le long du cours d’eau.

Les concentrations de SO+ varient entre 28,93 mg/l et 83,6 mg/l et celles de Cl s’échelonnent
entre 2,84 mg/l a 205,9 mg/l avec une moyenne de 58,39 mg/l et 55.54 mg/l respectivement
(Figure 23).
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Figure 23: Représentation de I’évolution spatiale des sulfates et des Chlorures
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Les contenus en HCO3'des eaux analysées varient entre 141,6 mg/l a 280,6 mg/l avec une
moyenne de 229,81mg/l (Figure 24). Les teneurs en NH4* restent minimales et varient entre
0,01 mg/l 4 0,282 mg/l (Figure 24). La valeur maximale est enregistrée au niveau du village de

Ouaouizght une source probable lié aux activités anthropiques des villageois.
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Figure 24:Evolution spatiale des HCO3- et de ’Ammonium

Les valeurs de NOz™ oscillent entre 0,0121 a 0,171mg/I et restent au-dessous de la norme
marocaine et les concentrations en NO>™ varient entre 0.006 to 0.048 mg/l (Figure 25) et reste
largement au-dessous des normes adoptées dans ce travail. Les anions révelent 1’ordre
d’abondance suivant : HCO3™> SO4>> CI>NO3> NO3".
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Figure 25: Evolution spatiale des concentrations en NO, et NOs

3. Evolution spatiale des éléments traces métalliques des eaux

superficielles du bassin versant Oued El Abid

Les concentrations des éléments traces métalliques (voir Tableau 2 Annexe 1) sont
comprises entre 0,52-5,5 ; 14-20 ; 56-83 ; 2-598 ; 1-70 ; 12-20 ; 13-20 et 0-58 g/l pour Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn respectivement. Cr, Cu, Mn, Ni, Zn répond aux normes de
I’organisation mondiale de la santé alors que Cd, Fe et Pb révelent des valeurs qui dépassent
légerement les normes de I’organisation mondiale de la santé. L’origine supposée des ¢léments
traces métalliques est probablement lié en premier lieux a la roche mere et en deuxiéme lieux
aux activités anthropiques et I’agriculture, malgré qu’elle soit restreinte, qui libérent des

éléments de ce genre.

4. Niveau de contamination des eaux de I’Oued EIl Abid

L’appréciation de la pollution métallique dans 1’environnement aquatique en se basant
seulement sur la détermination de la teneur des métaux reste une approche peu pratique et peu
significative surtout lorsqu’il s’agit des rejets complexes des compositions minéralogiques
différentes d’une station a une autre. Cependant, les résultats bruts des teneurs métalliques
constituent un instrument d’évaluation du degré ou d’indice de pollution métallique et des

tendances spatio-temporelles qui lui sont associées. C’est ainsi que certains auteurs comme

Belamie et al., 1982 ; Boust et al., 1981 ; Rosso et al., 1993 ; Bennasser et al., 2000 : El Morhit,
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2005 ont évalué la pollution a 1’aide de cet indice de contamination (IC). IC est défini pour un
métal donné comme étant le rapport de la teneur mesurée a une station donnée sur la teneur
naturelle optimum fixée comme référence par I’OMS.

Nous avons reporteé dans le tableau 5, les valeurs de I’indice de contamination calculées
pour les métaux analysés dans les eaux échantillonnées au niveau des différentes stations.

Pour un indice de contamination IC proche de 1, on considére que le site n’est pas ou peu
contaminé par les métaux. En général, c’est au-dela de 2 que les auteurs admettent que le site
est soumis a un debut de contamination.

L’¢évaluation des indices de contaminations des stations échantillonnées des eaux du bassin
versant Oued El Abid nous a permis de constater que ces eaux sont indemnes de toute
contamination par ces métaux. Du fait que les valeurs des indices relevées soient inférieures a
2 (Karroum et al., 2019).

Tableau 5: Statistiques descriptives des indices de contamination par les métaux des eaux de

I’Oued El Abid.
Ic(Cd) [ Ic(Cr) [ Ic(Cu) | Ic(Fe) [lc(Mn) | Ic(Ni) | Ic(Pb) | Ic(zZn)
Min 0,17 0,03 0,01 0,01 0,17 1,33 0
Max 1,83 0,04 1,99 0,7 0,29 2 0,12
Moyenne 0,88 0,03 0,78 0,13 0,24 1,7 0,05

5. ldentification du facies chimique

Dans le but de bien identifier les faciés hydrochimiques et d’avoir une indication sur I’aspect
qualitatif des eaux de surface et I’effet du terrain, la représentation graphique des résultats des
analyses s’avére un outil inévitable. Pour atteindre cet objectif, on a eu recours au diagramme
de Piper. La réalisation de ce diagramme a été faite en utilisant le logiciel Diagrammes (LHA-
Avignon). Il permet une représentation des cations et anions sur deux triangles spécifiques dont
les cotés témoignent des teneurs relatives de chacun des ions majeurs par rapport au total des
ions et d’un losange synthétisant le faciés global (Debieche, 2002 ; Gouaidia, 2008). La position
relative d'un résultat analytique sur chacun de ces triangles permet de préciser en premier lieu
la dominance cationique et anionique de chaque échantillon d’eau. Le diagramme de Piper
permet également d’avoir une idée sur la lithologie a partir des analyses chimiques, d’avoir une
relation entre le chimisme de 1’eau et la nature lithologique de 1’encaissant et de suivre les
propriétés physicochimiques d’un cours d’eau et son évolution spatiotemporelle.

Les différents prélevements des 27 échantillons des eaux du bassin versant d’Oued El Abid

ont été utilisés pour décrire la nature et les facies chimiques.
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La projection des résultats des analyses chimiques dans ce diagramme fait apparaitre

clairement une variation de la chimie des eaux de 1’Oued El Abid indiquant un faciés

bicarbonaté calcique et magnésien a chlorurée et sulfaté calcique et magnésien (Figure 26).

Diagramme de Piper
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Figure 26: Diagramme de Piper des stations échantillonnées

I1. Etude des données par Analyse ACP

La composition chimique des eaux est fonction de plusieurs facteurs naturels (la nature
géologique des formations a travers lesquelles I’eau a circulé et/ou a sé¢journé, les variations
du climat) et anthropiques (les actions engendrées par 1’étre humain). Dans le but de déterminer
les parametres pouvant influencer le comportement chimique des eaux superficielles dans le
cadre de notre etude, nous avons utilise la corrélation de Pearson, ACP et HA a I’aide du
logiciel SPSS 21.

Différents tests de faisabilité ont été réalisés. Il s’agit des tests de Kaiser, Meyer et Olkin

(indice KMO) et du test de Bartlett. La mesure de I'adéquation de I'échantillonnage de Kaiser-
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Meyer-OlKkin teste si les corrélations partielles entre les variables sont faibles (<<1). Le test de
Bartlett vérifie si la matrice des corrélations est une matrice unité (>>0), ce qui indiquerait que
le modele factoriel est inapproprié. Pour la présente étude les valeurs de KMO et du test de
Bartlett sont de 0,727 et 0, respectivement, indiquerait que le modéle factoriel est approprié.

1. Matrice de corrélations (coefficient de Pearson r)

La corrélation de Pearson est utilisée pour évaluer la relation entre les variables. Un
coefficient de corrélation (r) de +1 indique que deux variables sont parfaitement corrélées
positivement et ont la méme source, alors que r= -1 indique une négative corrélation et
différente source. Cependant, il n’y a pas de corrélation si r= 0 (Kumar et Dua, 2008,
Nwankwoala et Warmate, 2014).

Le Tableau 6 présente les résultats de 1’analyse de corrélation des données
physicochimiques des eaux échantillonnées a I’Oued El Abid. Les valeurs en gras indiquent les

corrélations les plus significatives.

Tableau 6: Matrice de corrélation des différents paramétres physicochimiques.

T pH EC TH Turbiditt OD Na* K*' Ca* Mg* HCOs; CI° SO NO; NOs NHs

T 1,000

pH -113 1,000

EC ,681 ,185 1,000

TH ,739 ,078 ,917 1,000
Turbidité | -,113 -391 -167 -,107 1,000

oD -492 382 -270 -431 -063 1,000

Na* 829 071 889 876 -067 -426 1,000

K* -063 ,112 -051 -09% ,268 -100 ,013 1,000

Ca? ,802 -,043 ,858 /861 -080 -561 ,957 -,032 1,000

Mg?* ,639  ,206 962 903  -158 -272 ,824 -079 ,794 1,000

HCOs | ,269 -316 ,292 ,368 -081 -288 ,158 -275 ,194 ,406 1,000

Cr , /95 030 826 878 -009 -508 ,940 -042 ,927 814 250 1,000

SO+ |-115 385 -200 -232 -328 269 -151 ,093 -232 -214 -373 -190 1,000

NO> ,570  -245 383 ,405 026 -610 545 -028 ,563 324 138 477 -197 1,000
NOs’ 270,169 ,282 ,336 ,185  -052 ,297 ,086 ,242 /359 ,052 423 -190 -,154 1,000
NHg4* ,002 022 -220 ,000 244 -211 -093 466 -152 -221 -001 -092 -060 ,043 ,119 1,000

A partir de la matrice de corrélation du tableau 8, se dégagent les observations suivantes :

e T° présente une corrélation positive avec CE (r= 0.681), TH (r= 0.739), Na* (r=0.829), Ca?*
(r=0.802), Mg?* (r= 0.639), CI" (r = 0.795), et NO2 (r=0.576) et une corrélation négative
avec OD (r=-0.492).
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CE montre une significative corrélation positive avec T° (r=0.681), TH (r=0.917), Na" (r=
0.889), Ca?* (r=0.858), Mg?* (r=0.962) et Cl- (r= 0.826).

TH est bien corrélé positivement avec CE (r=0.917), T° (r= 0.739), Na* (r= 0.876), Ca®* (r=
0.861), Mg?* (r= 0.903) et CI- (r= 0.878) et montre une corrélation négative avec OD (r= —
0.431)

Ca?" est bien corrélé positivement avec CE (r = 0.858), T° (r=0.802), TH (r=0.861), Na* (r=
0.957), Mg?* (r=0.794), CI~ (r= 0.927) et NO, (r = 0.563) et négativement corrélé avec OD
(r=-0.561).

Mg?* montre une corrélation positive avec CE (r= 0.962), T° (r= 0.639), TH (r= 0.903), Na*
(r=0.824), Ca* (r= 0.794), HCO3™ (r =0.406) et CI~ (r= 0.814).

OD présente une négative corrélation avec T° (r= —0.492), Ca®** (r=-0.561), CI~ (r= —0.508)
et NO2™ (r=-0.610).

Na* montre une corrélation positive avec T° (r= 0.829), EC (r= 0.889), TH (r=0.876), Ca®*(r
=0.957), Mg?* (r = 0.824), CI- (r = 0.940) et NO;™ (r= 0.545).

K™ présent une légére corrélation positive seulement pour NH4" (r= 0. 466).

HCO3 présentent une légére corrélation positive avec Mg?* (r =0.406) et une corrélation
négative avec DO (r =—0.494).

Pas de corrélation significative entre SO4%et les autres paramétres.

Clest bien corrélé positivement avec T° (r=0.795), EC (r= 0.826), TH (r = 0.878), Na* (r=
0.940), Ca?* (r = 0.927) et Mg?* (r = 0.8124) et présente une corrélation négative avec OD
(r=-0.508).

NOs™ ne présente aucune corrélation avec aucune variable

NH4" présente une légere corrélation avec K* (r= 0.466).

NO,~ montre une corrélation positive avec T° (r= 0.570), Ca®" (r= 0.563) et Na* (r = 0.545)
et une corrélation négative avec DO (r=-0.610).

La bonne corrélation entre CE et Na*, Ca?*, Mg?* et CI- expliquerait que la salinité des eaux
est tres influencée par ces éléments. Alors que, la bonne corrélation de CI, élément
conservateur, avec Ca®*et Mg?*, signifie que ces deux éléments se comportent de la méme
maniere que CI sans réagir avec les autres éléments.

2. Classification Ascendante Hierarchique (CAH) : la similarité spatiale
et le groupement des sites

La recherche de groupes ou de classes homogenes peut également se faire par ce qu’on
appelle la classification ascendante hiérarchique. Cette méthode permet de déterminer le niveau

de similitude ou de divergence entre les individus (stations) et donne une répartition de ces
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individus en groupes ou classes homogénes. La CAH représentée par le dendrogramme de la
figure 27 et qui regroupe les 27 stations d’échantillonnage en trois classes ou clusters. Chaque
classe regroupe les échantillons ayant les mémes caractéristiques physicochimiques, la méme

origine naturelle des eaux et les mémes polluants (Ibrahim et al., 2015).
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Figure 27: Dendrogramme du regroupement des stations échantillonnées de I’Oued El Abid

= Cluster 1 inclus les stations suivantes OA1, OA7, OA8, OA9, OA12, OA19, OA20,
OA21, OA22, et OA23. Il comprend toutes les stations situées dans la partie amont d’Oued El
Abid (OA1, OA7, OA8, OA9, et OA12) et les stations situées aux alentours du barrage de Bin
El Ouidane (OA19, OA20, OA21, OA22, et OA23). Dans ce cluster, le barrage de Bin El
Ouidane joue le role dans la dilution des eaux avec une grande capacité d’autoépuration
permettant de transformer ou d'éliminer les substances qui sont apportées aux cours d’eau
(pollution), de maniéere définitive (autoépuration vraie) ou temporaire (autoépuration
apparente). Mais ce processus d’autoépuration peut étre limité lorsque les rejets des matieres

organiques sont trop concentrés, la capacité naturelle d’autoépuration des organismes vivants
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est saturée et la pollution persiste. Par ailleurs, la présence de substances toxiques peut
empécher ce phénomene naturel (Zhang, 2014).

= Cluster 2 est constitue des stations OA2, OA3, OA4, OA10, OAll, OA13, OAl4,
OA15, OA16, OA17, et OA18. Les deux clusters 1 et 2 présentent une bonne qualité des eaux,
puisque cette partie est montagneuse avec une urbanisation faible et ne contient aucune activité
agricole ou industrielle.

= Cluster 3 comprend les échantillons OA5 et OA6 situés au niveau d’Oued N’ait
Ouhssaine (affluent en amont d’Oued El Abid) et OA24, OA25, OA26, et OA27 localisés en
aval d’Oued El Abid. Ce cluster enregistre des valeurs treés ¢élevées de tous les parametres
évalués malgré qu’elles restent, dans la plupart des cas, au-dessous des limites recommandées
(norme marocaine et norme de I’OMS). Le cluster 3 regroupe les stations ou la qualité des eaux
se dégrade continuellement surtout en aval de Bzou jusqu’a sa confluence avec I’Oued Oum Er
Rbia. Ces résultats ont été prouvés aussi par Karaoui et al., (2017). Cette dégradation est a lier
a D’activité anthropique des agglomérations riveraines. En effet les rejets d’eaux usées des
agglomérations voisines sont acheminés parfois directement vers Oued EI Abid et/ou ses
affluents sans oublier les autres polluants comme les margines des huileries évacuées
anarchiquement dans la nature. On doit signaler aussi que les réseaux d’assainissement au
niveau de ce trongon sont quasi-absents et sont remplacés par les fosses septiques sauvages.

Karaoui et al., (2019) a mis en considération plusieurs scénarios pour chiffrer cette
dégradation. La plus raisonnable est celle qui peut étre causée par I’infiltration des eaux
polluées des fosses septiques vers la riviere a travers les processus d'échange riviére-aquifere
peu profonds.

Les résultats indiquent que la classification hiérarchique est un outil fort pour la
classification des eaux de surface et elle peut fournir beaucoup d'informations pour établir un
réseau d'échantillonnage et de surveillance convenable pour une gestion efficace (minimiser le
codt et le temps) de la qualité des eaux (Chow et al., 2016).

3. Analyse factorielle

Ce type d’analyse est utilis¢ pour comprendre la relation entre les variables (paramétres
physicochimiques) et pour définir leurs caractéristiques. Le critére de Kaiser [Kaiser, 1960] a
été appliqué afin de déterminer le nombre total de facteurs ou PCs significatifs : seuls les
facteurs ayant une valeur propre supérieure ou égale a 1 seront acceptés comme sources
possibles de variance dans les données. L’analyse a été poussée jusqu’a quatre facteurs. Ainsi
le scree plot a identifié quatre facteurs a retenir (Figure 28). Ces facteurs représentent 76,856%
de la variance totale, ce qui est assez bon et peut étre utilisée pour identifier les principales

variations dans I’hydrochimie.
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Figure 28: Scree plot déterminant le nombre de facteurs ou PCs a considérer

Dans notre cas d’études, quatre facteurs sont retenus et classes selon Liu et al., (2003)
comme suit : élevé, modéré et faible quand les valeurs des variables sont supérieures
respectivement a 0,75, entre 0,75 et 0,50 et entre 0.50 et 0.30 (Tableau 7).
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Tableau 7: Liaison Variables-Facteurs.

F1 F2 F3 F4
T° ,849 -,058 ,017 -,178
pH -,019 ,788 ,384 -,007
CE 913 ,264 ,005 ,094
TH ,938 ,098 ,046 ,097
Turbidité -,084 -,616 ,340 331
oD -,550 ,557 -,005 ;330
Na* ,951 ,101 ,125 -,101
K* -,075 -,185 791 -171
Ca* ,953 ,006 ,020 -,126
Mg?* ,892 ,263 -,018 ,206
HCOs ,366 -,274 -,466 ;343
Cr 947 ,040 ,109 ,024
SO~ -,283 ,556 171 -,499
NO2 574 -,372 -,113 -,530
NOs ,340 ,080 439 ,619
NH4* -,097 -,418 ,625 -,071
Valeurs propres 6,922 2,211 1,762 1,401
% Variance 43,264 13,821 11,012 8,758
% Cumulative 43,264 57,085 68,098 76,856

Le facteur F1 représente 43,264% de la variance totale et montre des charges (loading)
positives et élevées en T, CE, TH, Na*, Ca®*, Mg?*, et CI-, négatives et modérées en OD, et
positives et faible en HCO3™ et NOs™. Ce facteur est naturel et lié a la minéralisation des eaux
du bassin Oued El Abid (lessivage des minéraux et interaction eau-roche).
Le facteur F2 compte 13,821% de la variance totale. Il montre des charges positives et élevées
en pH, positives et modérées en turbidité, OD et SO4%, et négatives et faible en NO,".
Le facteur F3 décrit 11,012% de la variance totale et présente des charges positives et élevées
en K™ et positives et modérées en turbidité et NH4™.

Les facteurs F2 et F3 représentent les eaux de ruissellement et le phénomeéne d’érosion dans
le bassin ou on noter que 1’Oued El Abid recoit d’une maniére continue un grand volume de

charge en débris a cause du phénoméne d’érosion qui s’accentue par la pente et les averses
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(Barakat, 2016). Ces facteurs peuvent étre dus aux conditions anaérobiques de I’Oued et le K*
peut étre venu a partir des pratiques telles que I’¢levage et 1’agriculture (Conrad et al., 1999).
Le facteur F4 présente 8,86% de la variance totale et montre des charges positives et modérées
enNOs-, positives et turbidité, OD et HCOs, et négatives et faibles en SO4*. Ce facteur
représente une pollution organique liée a une activité anthropique (les eaux usées, les déchets
issus de I’¢élevage et les margines) (Patel and VVaghani, 2015).

Ce type d’analyse a identifié les sources de contamination des eaux de 1’Oued El Abid. Cette
contamination est due a la combinaison entre des processus naturel et anthropique (eaux usees,

fumier et cheptel).
I11. Aptitude des eaux a I’irrigation

Dans les zones arides et semi-arides, I’approvisionnement en eau d’irrigation constitue 1’un
des facteurs déterminants dans la production agricole, aussi bien dans I’intensification des
cultures que dans I’extension des surfaces irriguées. Le développement de l'agriculture dans ces
zones rencontre actuellement, en dehors de la rareté des ressources hydriques, de nouveaux
problémes tels que le risque de salinisation des sols qui est appréciée par 1’évaluation de CE et
de l'alcalinisation des sols. Cette derniére est due aux échanges ioniques (Na*, Ca?* et Mg?")
entre I'eau et le sol irrigué.

Impérativement les eaux destinées a I'irrigation doivent répondre a certains criteres de qualité
pour minimiser les risques de salinisation des terrains cultivés dans la région d’étude. Afin
d’estimer le degré de I’influence de ces eaux sur le sol et sur certaines cultures pratiquées dans
la région, plusieurs indices simplifiés permettent d'apprécier I'aptitude de I'eau a l'irrigation, en
fonction du type de sol, sont : le SAR, le risque de salinité, Kelley index (KI) et le risque du
magnésium (MH).

1. Effet de la salinisation

Les mesures de la conductivité électrique donnent une indication sur la salinité. En effet une
salinité élevée peut causer des effets nocifs a la fois pour le sol et les plantes a irriguer. Il affecte
les plantes chimiquement et physiquement, agit sur le processus osmotique et réduit la capacité
des plantes a absorber I’eau et donc le desséchement de la plante (Jalali, 2007). Pour le sol la
salinité élevée cause des changements dans la structure du sol, sur sa permeabilité et sur son
aération. Les principaux sels responsables de la salinité de 1’eau sont les sels de Mg, de Ca, de
K, et de Na, SO4%, Cl-, et HCOs".

Les eaux de I’Oued El Abid présentent des valeurs de CE variant entre 260 et 770uS/cm,
indiquant que les eaux analysées sont de classe C2 dont I’utilisation dans I'irrigation présente

un risque moyen (Tableau 8).
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Tableau 8: Classification de la salinité des eaux (OMS, 2008)

Classes EC pS/cm Interprétation
C1 <250 Risque faible
C2 250-750 Risque moyen
C3 750-2250 Risque élevé
C4 > 2250 Risque tres élevé

2. Effet du Na*

Le sodium est un ¢élément clé qui détermine I’aptitude des eaux a I’irrigation, cependant des

concentrations élevées causent un effet néfaste sur le sol et les plantes. Purushothaman et al.,

(2014) ont confirmé que les concentrations élevées du sodium dans les eaux souterraines dans

la région de Bist-Doab (Punjab, India) affectaient les plantes, le rendement de la récolte et la

perméabilité du sol. Le Sodium adsorption ratio (SAR) tient compte des effets mutuels du

sodium, du calcium et du magnésium. 11 est calculé selon 1’équation suivante (Richard, 1954).

SAR =(Na+)/\/(1/2 (Ca?* + Mg2+)

Tous les ions sont exprimés en még/I.

Dans la zone d’étude, les valeurs du SAR s’échelonnent entre 0,11 et 1,25 (Tableau 9).

Tableau 9: Valeurs des indices calculés SAR, KI, et MH

Stations | Na (meg/l) Ca (meqg/l) | Mg (meqg/l) SAR KI MR%
OAl 0,17 1,21 1,95 0,14 0,05 61,76
OA2 0,15 0,88 0,93 0,16 0,08 51,27
OA3 0,15 1,02 0,89 0,15 0,08 46,58
OA4 0,75 1,24 1,16 0,68 0,31 48,51
OA5 1,25 2,01 1,64 0,92 0,34 4491
OAGb 1,25 1,68 1,71 0,96 0,37 50,45
OA7 1,08 1,84 1,29 0,87 0,35 41,22
OAS8 1,19 2,05 1,45 0,90 0,34 41,43
OA9 0,15 1,06 0,81 0,16 0,08 43,26
OA10 0,14 0,81 1,07 0,14 0,07 56,93
OAll 0,11 1,07 0,99 0,11 0,05 48,14
OAl12 0,15 1,01 0,69 0,16 0,09 40,52
OA13 0,52 1,46 0,70 0,50 0,24 32,50
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OA1l4 0,40 1,43 0,72 0,38 0,19 33,61
OA15 0,17 1,25 0,72 0,17 0,09 36,66
OA16 0,60 1,71 0,79 0,54 0,24 31,58
OA17 0,55 1,68 1,20 0,46 0,19 41,68
OA18 0,58 1,34 0,82 0,55 0,27 37,96
OA19 0,70 1,47 1,17 0,61 0,26 44,34
OA20 0,87 1,79 1,39 0,69 0,27 43,74
OA21 0,64 1,38 1,05 0,58 0,26 43,23
OA22 0,80 1,71 1,07 0,68 0,29 38,46
OA23 0,73 1,66 1,26 0,60 0,25 43,23
OA24 1,71 2,40 2,09 1,14 0,38 46,50
OA25 1,88 2,74 2,08 1,21 0,39 43,15
OA26 2,02 3,06 2,11 1,25 0,39 40,77
OA27 1,91 2,92 2,41 1,17 0,36 45,26

Les valeurs du SAR permettent d’énoncer que ces eaux sont de bonne qualité pour
I’irrigation (classel, SAR<10) et ne présente aucun danger pour la plupart des cultures et sur la
plupart type de sol (Tableau 10).

Tableau 10: Classification des eaux par niveau d'aptitude a I'irrigation par la méthode du S.A.R
(Durand, 1982)

Classes Valeur du SAR Interprétation
S1 <10 Faible
S2 10-18 Moyen
S3 18-26
S4 > 26 Tres éleve

3. Indice de Kelley
L’indice de Kelly est utilisé aussi pour voir I’aptitude des eaux a I’irrigation. Il est donné par
1’équation suivante KI= [Na+/(Ca?*Mg?*)]. Des échantillons d’eaux avec un rapport supérieur
a 1 indiquent un exces du sodium et donc inapte a utiliser dans I’irrigation, alors que KI est <1
on se permit d’irriguer avec cette eau (Jalali, 2007 ; Paliwal, 1967). Dans la présente étude, les
valeurs de I’indice de Kelley varient entre 0.05 et 0.39 ce qui montre que cette eau est utilisable

pour I’irrigation (Tableau 9).
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4. L’effet de magnésium

Le rapport du magnésium (MR) est un parametre utilisé aussi dans 1’évaluation des eaux
pour l’irrigation. Les valeurs de MR doivent étre inférieures a 50% pour I’utiliser dans
I’irrigation (Szabolcs et Darab, 1964). MR est calculé par la formule suivante : M.R=
[Mg2+/(Ca2++Mg2+)]. Les valeurs du MR varient entre 31.58% et 61.76%. Toutes les valeurs
ne dépassent pas 50% sauf deux (OA1 et OA2 enregistrent 61.767 et 51.27% respectivement),
mais la valeur atteinte reste acceptable pour OA2 alors qu’elle est inquiétante pour OA1
(Tableau 9).

5. Classification des eaux par la méthode de RICHARDS

Cette classification a été proposée par RICHARDS, chercheur a ’'USDA de Riverside en

Californie, en 1954, elle a été trés utilisée et I’est encore de nos jours. Elle est trés utile et fiable
pour caractériser une eau d’irrigation. Cependant, elle ne peut pas servir pour estimer un risque
de salinisation ou de Sodification.

En effet, cette classification ne peut prendre en compte 1’évolution des caractéristiques de
I’eau lorsque sa minéralité augmente dans les sols des zones arides ou semi-arides auxquels elle
est destinée. Elle donne une vision sur I’état actuel de ces caractéristiques, mais ne permet pas
d’anticiper sur le devenir de cette eau.

Apres avoir reporté toutes les stations sur le diagramme de RICHARDS ou diagramme de
Riverside, selon la conductivité électrique et la valeur de SAR, Les classes suivantes des eaux
de 1’Oued EI Abid sont mises en évidence (Figure 29) (Karroum et al., 2019).

C2S1 : caractérisé par un SAR faible et une conductivité électrique moyenne et désignent des
eaux de bonne qualité utilisables pour I'irrigation.

C3S1 : caractérisé par un SAR faible et une CE moyennement élevée. Les stations de cette
classe tombent a la limite entre la classe C2S1 et la classe C3S1, et sont les stations qui se
situent en aval de I’Oued El Abid (OA25, OA26, OA27). Cette classe désigne une qualité

modérée.
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Figure 29: Diagramme de classification des eaux pour Pirrigation

1V.Conclusion

Les résultats du controle spatial de la qualité de 1’eau ont révélé que la tendance générale des
teneurs des parameétres analysés montre une détérioration de la qualité en aval du barrage de
Bin El Ouidane. La qualité de I'eau de 1’Oued El Abid au niveau de la partie qui commence par
la ville de Bzou jusqu’au point de confluence avec I’oued Oum Er Rbia connait une
détérioration significative par rapport a la partie amont. Cette dégradation a été identifiée par le
fait que plusieurs parameétres a savoir la turbidité, TH, Ca, Mg, OD, Cd, Fe et Pb dépassent les
normes recommandées (normes marocaines et normes de I’OMS). Cd, Fe, et Pb enregistrent
des valeurs Iégerement élevées, mais en calculant 1’indice de contamination des stations
échantillonnées on constate que ces eaux sont indemnes de toute contamination par ces métaux
du fait que les valeurs des indices relevées sont inférieures a 2.

Differentes méthodes ont été utilisées pour bien mener cette étude. En effet, les analyses

statistiques permettent d’identifier les facteurs responsables des variations de la qualité des
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eaux. Ces variations sont dues, au premier lieu, au processus naturel qui résulte du contexte
géologique, en relation avec la diversité lithologique de la zone d’étude et en deuxiéme licu a
I’action anthropique qui se manifestent par le rejet des eaux usées, les margines et les déchets
de I’¢levage riche en potassium. La classification ascendante hiérarchique (CAH) a permis de
classer les 27 stations en trois clusters dont chacun présente les mémes caractéristiques
physicochimiques ce qui permet d’établir un réseau d'échantillonnage et de surveillance
convenable pour une gestion efficace (minimiser le co(t et le temps) de la qualité des eaux.
L’aptitude des eaux de 1’Oued El Abid a été envisagée par 1’étude de plusieurs indices a
savoir le SAR, la salinité, KI, et MH qui ont prouvé que 1’eau est de bonne qualité et utilisable

sans danger pour l'irrigation.
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CHAPITRE VI : EVALUATION DE LA QUALITE DES EAUX DU BASSIN
VERSANT OUED AHANCAL

|. Description des paramétres physicochimiques

1. Acquisition des données

Dans le but d’évaluer la qualit¢ des eaux du bassin versant de I'Oued Ahangal, un
échantillonnage portant sur six échantillons a été effectué le long de 1’Oued Ahangal. Le
positionnement des stations a été fait aux endroits les plus suspectés tels que les zones de

déversement des différents affluents et avant et aprées les agglomérations voisines (Figure 30).
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Figure 30: Points de prélevements choisis pour suivre la qualité des eaux

2. Evolution spatiale des paramétres physicochimiques des eaux
superficielles du bassin de I'Oued Ahancal

Seize parameétres ont fait 1’objet de notre étude notamment la T°, le potentiel d’hydrogene,

I’oxygene dissous, la conductivité électrique, la turbidité, TH, les carbonates le sodium, le

potassium, le calcium, les chlorures, le magnésium, les sulfates, les nitrites, les nitrates et

I’ammonium, les résultats des analyses obtenus sont représentés dans le tableau 1 de 1’annexe

2.
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La T° des eaux de 1’Oued Ahancal oscille entre 11,5°C et 16,8°C (Figure 31), ces valeurs
sont en parfaite concordance avec le climat et I’altitude élevée. Les variations spatiales ne
montrent aucune différence significative. Il est a signaler que les fluctuations de ce parametre
abiotique sont en relation avec les conditions climatiques locales et plus particulierement avec
la température de ’air et les phénomeénes d’évaporation d’eau qui en résultent quand cette
derniére augmente (Bendjama, 2014).

Les valeurs du pH sont conformes aux normes de I’OMS. Elles sont comprises entre 7.5

et 8, ce sont donc des eaux légérement alcalines (Figure 31).
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Figure 31: Représentation de I’évolution spatiale de T° et pH

La CE montre des valeurs qui oscillent entre 365 puS/cm et 430 pS/cm (Figure 32). Ces
valeurs sont inférieures aux normes marocaines limitées a 2700 mg/l, indiquant une
minéralisation trés faible.

Quant a la TH les valeurs enregistrées sont comprises entre 290 mg/l et 320 mg/I et reste
largement inférieur a la norme de I’OMS fixée & 500 mg/l (Figure 32). D’apreés ces valeurs, on

constate que les eaux de 1’Oued Ahangal sont douces et de bonne qualiteé.
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Figure 32: Représentation de I’évolution spatiale de CE et TH

La turbidité présente des valeurs tres faible ne dépassant pas 7 NTU (Figure 33), Ceci
met en évidence la diminution du phénoméne d’érosion au niveau du bassin versant et la dureté
des terrains su bassin versant.

Les valeurs OD enregistrées au niveau des eaux de 1’Oued Ahancal varient entre 7,04
mg/l et 8,88 mg/l indiquant une bonne saturation en oxygene méme si elles dépassent

Iégérement la valeur de la norme marocaine fixée a 8mg/l (Figure 33).
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Figure 33: Représentation de I’évolution spatiale de la turbidité et OD
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Les cations mis en jeux sont Ca?*, Mg?*, Na' et K*. Les eaux de I’Oued Ahancal
enregistrent des valeurs dans les normes recommandées (au-dessous des normes marocaines et
des normes de I’OMS) sauf pour le magnésium qui montre des valeurs qui dépassent légérement

la norme. Les cations sont dans I’ordre d’abondance suivant : Ca?*>Mg*>Na*">K"* (Figure 34

et 35).
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Figure 34: Représentation de I’évolution spatiale de Ca®" et Mg?*
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Figure 35: Représentation de I’évolution spatiale du Sodium et du potassium
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La concentration des anions CI, HCO3", SO+ suit la méme tendance que celle des cations et
présente des valeurs inférieures a la norme préconisée par I’OMS. Les anions révélent 1’ordre
d’abondance suivant : HCO3™> SO42> CI" (Figure 36).
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Figure 36: Représentation de I’évolution spatiale de SO, et CI-

Les composés azotés (les nitrates, les nitrites et les ammoniums) montrent des valeurs

tres faibles répondant aux normes admises dans cette étude (Figures 37 et 38).
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Figure 37: Représentation de I’évolution spatiale des NOs et NO»
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Figure 38: Représentation de I’évolution spatiale des HCO3 et NH*

3. Evolution spatiale des éléments traces métalliques des eaux

superficielles du bassin versant Oued Ahancal

Les concentrations des éléments traces métalliques (Tableau 11) sont comprises entre 1-
2,2;16-19;68-76;2-232;1-8;12-16; 1- 8 et 6- 16 pg/l pour Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb

et Zn respectivement. Tous ces éléments traces métalliques se présentent par des faibles teneurs

dans les eaux du bassin versant Oued Ahancal et répondent aux normes de I’OMS.

Tableau 11: Concentration des éléments traces métalliques

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Echantillon g/l
OH1 1 18 74 2 4 16 1,9 6
OH2 1 18 72 49 1 13 1,9 15
OH3 2,2 18 76 43 7 16 6 13
OH4 1,5 19 75 202 7 16 1 14
OH5 1,3 16 68 232 8 12 8 9
OH6 1,8 18 74 170 5 16 14 6
OoMS
(2011) 3 - 2000 300 100 70 10 500
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4. Niveau de contamination des eaux du bassin versant Oued Ahancal

Comme on a déja signalé dans les chapitres précédents (Chapitre V) le calcul de I’indice
de contamination est trés utile pour apprécier et évaluer la qualité des eaux superficielles
de la zone d’étude. Le tableau suivant (Tableau 12) présente les valeurs de 1’indice de
contamination (Ic) calculé des six stations prospectées.

Pour un indice de contamination (Ic) proche de 1, on considére que le site n’est pas ou peu
contaminé par les métaux. En général, c’est au-dela de 2 que les auteurs admettent que le site
est soumis a un début de contamination.

L’évaluation des indices de contaminations des stations échantillonnées des eaux du bassin
versant Oued Ahancal nous a permis de constater que ces eaux sont indemnes de toute
contamination par ces métaux. Du fait que les valeurs des indices relevées sont inférieures a 2.
Les valeurs de I’indice de contamination montrent des valeurs trés basses inférieures a 1
ce qui nous permet de conclure que les eaux de I'Oued Ahancal sont de trés bonne qualité et
indemnes de toute contamination par ces métaux objet de 1’étude.

Tableau 12: Valeurs des min, max, et moyenne de I’indice de contamination dans les eaux du
bassin versant

Ic (Cd) | Ic (Cr)| Ic (Cu) | Ic (Fe) [ Ic (Mn) | Ic (Ni) Ic (Pb) | Ic(Zn)
Min 0,33 0,03 0,01 0,01 0,17 0,1 0,01
Max 0,73 0,04 0,77 0,08 0,23 0,8 0,03
Moyen 0,49 0,04 0,39 0,05 0,21 0,34 0,02

5. ldentification du facies chimique

Dans le présent travail, les différents prélevements des six échantillons des eaux de 1’Oued

Ahancal ont été utilisés pour décrire la nature et les facies chimiques. Selon le diagramme de

piper (Figure 39), les eaux de I’Oued Ahangal sont de type chloruré et sulfaté calcique et

magnésien et bicarbonaté calcique et magnésien.
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Diagramme de Piper

100 Cé 0 \0 C|+\NO3 ‘ 100

Figure 39: Diagramme de Piper des stations échantillonnées

1. Analyse statistique par ACP

L’ACP a été appliqué aux données hydrochimiques des eaux de surface de I'Oued Ahancal
sur un tableau de seize variables. Les tests réalisés de Kaiser, Meyer et Olkin (indice KMO) et
du test de Bartlett montrent que le modéle factoriel est approprié (KMO= 0.662 et le test de
Bartlett =0).

1. Matrice de corrélation de Pearson (r)
Le Tableau 13 reporte la matrice de corrélation appliquée aux six échantillons des eaux
superficielles de I'Oued Ahancal. Les valeurs en gras présentent les coefficients de corrélation
des variables fortement corrélées entre eux soit positivement ou négativement et ou les
corrélations sont les plus significatives.
A partir de la matrice de corrélation réalisée, on peut dégager les observations suivantes :
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T° est bien corrélée négativement avec le pH (r= -0.740), OD (r= -0.798), Na* (r= -
0.882), Ca?* (r=-0.920), CI" (r=-0.763), SO4? (r=-0.733) et moins corrélée négativement
avec TH (r=-564) et Mg?* (r=-642).

CE est bien corrélée positivement avec T°, TH (r= 921), NOs™ (r= 0.942), SO4* (r=
0.774), HCOs?* (r=0.529), et présente une corrélation négative avec la turbidité (r= -
0.723).

TH est assez bien corrélées positivement avec, HCO3™ (r=0.537), SO+ (r= 0.774), NOz*
(0.750) et négativement avec Mg?* (r=-0.512) et la turbidité (r=-0.585).

La Turbidité est bien corrélée positivement avec Mg?* (r=0.925) et négativement avec
Na* (r=-0.728), Ca?* (r=-0.657), CI- (r=-0.815), SO4> (r=-0.930), EC (r=-0.723), TH
(r=-0.589) et NO3™ (r=-0.711).

OD est corrélé positivement avec Na* (r=0.645), Ca?* (r=0.227), CI- (r=0.586) et SO4*
(r=0.510) et négativement avec T (r=-0.798) et Mg?* (r=-513).

Na2+ présente une trés bonne corrélation positive avec Ca?* (r=0.964), CI" (r=0.966),
OD (r=0.645) et SO4* (r=-0.837) et corrélée négativement avec Mg?* (r=-0.853), T (r=-
0.882), Turbidité (r=-0.728) et HCO3™ (r=-0.530).

K™ est corrélé positivement avec HCO3™ (r=0.699) et NH4* (r=0.527).

Ca?"et bien corrélé négativement avec Mg?* (r=-0.852), T (r=-0.920) et la turbidité (r=-
0.657) et corrélé positivement avec Na* (r=0.964) et OD (r=0.727), CI- (r=881) et SO4*
(r=0.791).

Mg?* est trés bien corrélé positivement avec la turbidité (r=0.925), T (r=0.642),
négativement avec CE (r=-0.531), TH (r=-0.512), Na* (r=-0.853), Ca?* (r=-0.852), OD
(r=-0.513), SO+* (r=-0.892) et CI (r=-870).

HCOs montrent une corrélation positive avec NOs (r= 0.559), K™ (r=0.699), TH
(r=537) et CE (r=529) et corrélé négativement avec Na* (r=-0.530).

Clrmontre une bonne corrélation positive avec Na* (r=0.966), OD (r=0.586), Ca?
(r=881) et SO4> (r=0.853) et corrélée négativement avec T (r= -0.763), Turbidité (r=-
0.815) et Mg?* (r=-0.870).

SO4> présentent une corrélation positive avec CE (r=0.774) TH (r=0.748), OD
(r=0.510), Na* (r=0.837), CI(r=0.853) et négative avec la turbidité (r=-0.930), T (r=-
733), Mg?* (r=-0.892) et NOs (r= 0.643).

NO; est corrélée negativement avec NO3z™ (r=-0.613).
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e NOs présente une corrélation positive avec EC (r=0.942), TH (r=0.750), HCO3" (r=
0.559), SO+ (r=0.643) et une corrélation négative avec la turbidité (r=-0.711) et NO2"
(r=-0.613).

e NH4" présente une corrélation positive avec K* (r= 0.527).

Tableau 13: Matrice de corrélation des paramétres physicochimiques analysés

T | pH | EC | TH |Turbiditt| DO | Na+ | K* | Ca?* | Mg |HCO;~| CI" | SOs | NO2 | NOs | NHa
T°C 1,000
pH -,740 | 1,000
CE -,346 | ,796 | 1,000
TH -564 | 817 | ,921 | 1,000
Turbidité | 480 | -657 | -723 | -,585 | 1,000
DO -798 | 628 | 253 | 454 | -342 [1,000
Na* -882 | 646 | 314 | 387 | -728 | 645 | 1,000
K+ -,09 | 015 | 283 | 530 | 187 | ,120 |-250 | 1,000
Ca® -920 | 592 | 296 | 450 | -657 | 727 | 964 | -017 | 1,000
Mg2* 642 | -555 | -531 | -512 | 925 |-513|-,853 | ,080 | -852 | 1,000
HCOs~ | ,278 | 149 | 529 | 537 | 091 |-017 |-530| ,699 |-419 | 237 | 1,000
cr -763 | 654 | 356 | 333 | -815 | 586 | 966 | -424 | 881 | -,870 | -,530 | 1,000
S04 -733 | 843 | 774 | ;748 | -930 | 510 | 837 | -048 | 791 | -892 | -,079 | ,853 |1,000
NOz -431 | -243 | -459 | -175 | 099 | 462 | 380 | ,236 | 553 | -286 | -,403 | ,218 |-,031|1,000
NOs -052 | 612 | 942 | ;750 | -711 | 035 | 128 | ;148 | 075 | -453 | 550 | ,240 | 643 | -,613 | 1,000
NHa4* -102 | 065 | 205 | 344 | 188 |-371|-120| 527 | -069 | 214 | 191 |-284| ,020 |-,131 | ,059 |1,000

La bonne corrélation entre la CE et les sulfates (S04%), les bicarbonates (HCOs?) et la

dureté totale explique que la minéralisation (salinité) des eaux du bassin versant Oued Ahancal

est trés influencée par ces éléments.

2. Classification Ascendante Hierarchique (CAH) : la similarite spatiale

et le groupement des sites

Le dendrogramme illustrant la classification ascendante hiérarchique (CAH) regroupe les

six stations en deux classes ou clusters (Figure 40).

Il faut noter que les échantillons d’eau dans chaque groupe ont les mémes caractéristiques

physicochimiques, méme origine naturelle des eaux et méme type de polluants (Ibrahim et al,
2015).
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Arbre hiérarchique utilisant la Distance moyenne (entre classes)

Distance de combinaison des classes redimensionnée
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Figure 40: Dendrogramme du regroupement des stations échantillonnées de I'Oued Ahancal

Cluster 1 inclus les stations suivantes OH2, OH3, OH4, OH5, OH6 échantillonné le long de
1’0Oued Ahangal
Cluster 2 comprend seulement la station OH1 située a I’amont de 1’Oued Ahangal

La différence entre ces deux clusters réside dans le fait que la station OH1 enregistre des
valeurs des parameétres analysés légerement supérieures a celles des autres stations mémes
s’elles restent dans les limites préconisées par les normes marocaines et de I’OMS.

3. Analyse factorielle

Dans notre étude, le graphique des valeurs propres permet de distinguer quatre facteurs
(Figure 41) représentant 95,1% de la variance totale, ce qui est assez bon pour identifier les

principales variations dans I’hydrochimie.
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Valeur propre
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Figure 41: Graphique des valeurs propres

Les facteurs ont été distingués selon leurs charges (loading) en variables : bon, modéré

et faible quand les valeurs de la charge sont supérieures a 0.75, entre 0.75-0.50 et entre 0.50-
0.30 respectivement (Liu et al., 2003) (Tableau 14).

Tableau 14: Liaison Variables-Facteurs.

F1 F2 F3 F4
T -835 | 259 | -393 | ,103
pH 851 | 299 | -016 | ,018
CE 689 | 718 | -099 | ,001
TH 723 | 629 | 283 | -006
Turbidité -875 | -111 | ,369 | ,009
DO 679 | -242 | 376 | 513
Na2* 896 | -419 | 006 | -145
K* 023 | 524 | 811 | 054
Ca?* 879 | -398 | 242 | -070
Mg?2* 901 | 147 | 104 | -029
HCO3 119 | 883 | 251 | 376
cl 889 | -388 | -236 | -057
S04 976 | 124 | -121 | -119
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NO2 ,130 -,684 ,626 ,126
NOs ,520 , 762 -, 347 ,076
NHa -,071 417 446 -, 787
Valeurs propres 8,079 3,939 2,093 1,104
% variance 50,493 | 24,616 | 13,081 | 6,902
% Cumulative 50,493 | 75,109 | 88,190 | 95,092

Le facteur (F1) représente 50,493% de la variance totale et montre des charges (loading)
positives et tres élevées en pH, Na, Ca, Cl, SO4, positive et modéré en TH, EC, OD et NOs et
négative et tres élevé en T, Turbidité et Mg.

Le facteur (F2) represente 24,616% de la variance totale et montre des charges positives
et trés élevées en NOz et HCOs, positives et modérées en TH, K et positives et faibles en NHa,
négatives et modérées en NO et négatives et faibles en Na, Ca et ClI.

Le facteur (F3) represente 13,081% de la variance totale et montre des charges positives
et élevees en K, positives et modérées en NO, positives et faibles en Turbidité, OD et NH4 et
négatives et fiables en T° et NO:s.

Le facteur (F4) représente 6,902% de la variance totale et montre des charges positives et
modérées en OD, positives et faibles en HCOs™ et négatives et élevées en NHa.
I11.Aptitude des eaux a irrigation

Une étude d’aptitude des eaux a l’irrigation s’avere nécessaire. Plusieurs paramétres de
qualité doivent étre pris en considération a savoir Sodium adsorption ratio (SAR), la salinité, le
risque de salinité, Kelley index (K1) et le risque du magnésium (MH).

1. Effet de la salinisation

La CE donne une idée sur la salinité des eaux. Dans notre zone d’étude, la CE varie entre
365 et 430 uS/cm. Les stations de 1’Oued Ahancal montrent des valeurs homogénes et faibles.

Ces valeurs présentent la classe C2 dont I’eau est utilisable avec un risque moyen pour
I'irrigation (Tableau 8 du chapitre V).

2. Effet de Na*

Dans la zone d’étude, les valeurs du SAR varient entre 0,12 et 0.61 (Tableau 18). Ces
valeurs représentent la classe S1 (SAR<10) (Tableau 10 du chapitre V) et montrent que ces
eaux peuvent généralement étre utilisées sur tout type de sol avec une faible accumulation de

sodium. Un résultat similaire a été trouvé par Yidana et al. (2011) ou ils ont suggéré que les
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faibles valeurs du SAR au niveau de Southwestern and Coastal River Systems in Ghana sont
attribué a I’abondance des alcalino-terreux (concentration tres élevée) par rapport aux alcalins.
Tableau 15: Valeurs des indices calculés SAR, KI, et MH

Stations | Na (meqg/l) | Ca (meg/l) | Mg (meqg/l) SAR Kl MR%
OH1 0,68 1,45 1,03 0,61 0,27 41,51
OH2 0,56 1,31 1,09 0,51 0,23 45,41
OH3 0,57 1,31 1,09 0,52 0,24 45,59
OH4 0,13 1,06 1,15 0,12 0,06 52,03
OH5 0,67 1,48 1,05 0,59 0,26 41,56
OH6 0,51 1,35 1,13 0,46 0,21 45,54

3. Indice de Kelley

L’indice de Kelly est utilisé aussi pour voir I’aptitude des eaux a I’irrigation. Il est donné
par I’équation suivante Kl= [Na/(Ca?*+Mg?")]. Des échantillons d’eaux avec un rapport
supérieur a 1 indiquent un exces du sodium et donc inapte a utiliser dans I’irrigation, alors que
KI est <1 on se permit d’irriguer avec cette eau (Jalali, 2007; Paliwal, 1967). Dans les eaux du
bassin versant de 1’Oued Ahangcal, les valeurs de I’indice de Kelley varient entre 0.06 et 0.27 ce

qui montre que cette eau est utilisable pour I’irrigation (Tableau 15).

4. Effet de Mg

Le rapport du magnésium (MR) est un parametre utilisé aussi dans I’évaluation des eaux
pour I’irrigation. Les valeurs de MR doivent étre inférieures a 50% pour I’utiliser dans
I’irrigation (Szabolcs et Darab, 1964). MR est calculé par la formule suivante : M.R=
[Mg?*/(Ca?*+Mg?")]. Les valeurs du MR varient entre 41,51% et 52,03% ce qui suggére que
ces eaux sont utilisables pour I’irrigation (Tableau 15). La station OH4 est la seule station qui
enregistre une valeur légerement élevée (52,03%), mais elle n’est pas inquiétante.

5. Classification des eaux par la méthode de RICHARDS

La classification de Richards (1954) est fondée sur la CE et le SAR. La représentation des
différents échantillons du bassin versant Oued Ahancal dans le diagramme de RICHARDS
permet de mettre en évidence la classe suivante (Figure 42) :
C2S1 : caracterisé par un SAR faible et une CE faible et désigne des eaux de bonne qualité

utilisables pour l'irrigation.
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Figure 42: Diagramme de Richards de classification des eaux pour P’irrigation

1V.Conclusion

Dans ce chapitre 1’étude a porté sur 1’évaluation spatiale de la qualité des eaux du bassin
versant Oued Ahancal a travers 16 parameétres a savoir T°, pH, OD, CE, la turbidité, TH, HCOs
, Na, K, Ca, Cl, Mg, SO+, NOs, NO2, NHa. Les résultats ont révélé que ces paramétres
répondent aux normes adoptées dans ce travail et qui sont les normes marocaines et de I’OMS.
Aussi, I’é¢tude des ETM a prouvé que ces eaux sont indemnes de toute pollution métallique, et
qu'elles sont de qualité bonne a excellente.

L’aptitude des eaux de 1’Oued Ahangal a I’irrigation a ét¢ mis en évidence par 1’étude de
plusieurs indices a savoir le SAR, la salinité, KI, et MH qui ont prouvé que I’eau est de bonne

qualité et utilisable sans danger pour l'irrigation.
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CHAPITRE VII : EVALUATION DE LA QUALITE DES EAUX DU BASSIN
VERSANT OUED SROU

|. Description des parameétres physico-chimiques

1. Acquisition des données

Dans le but d’évaluer la qualité des eaux du bassin versant Oued Srou, un échantillonnage
portant sur 12 échantillons a été effectué le long de I’Oued Srou et tous ces affluents et ceci
pour couvrir toute 1’aire d’étude et avoir une base de données solide en terme spatial (Figure
43). Le positionnement des stations a été fait aux endroits les plus suspectés tels que les zones
de déversement des différents affluents et avant et apres les agglomérations voisines. On a
souhaité couvrir la partiec amont d’Oued Chbouka, mais malheureusement aucun point de
prélevement n’a été choisi dans cette région a cause d’un acces difficile et d’absence quasi-

totale des centres et douars dans cette partie.
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Figure 43: Points de prélévements choisis pour suivre la qualité des eaux
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2. Evolution spatiale des parameétres physico-chimiques des eaux

superficielles du bassin Oued Srou

Seize parametres ont fait 1’objet de notre étude notamment la température, le potentiel
d’hydrogéne, I’oxygene dissous, la conductivité électrique, la turbidité, le TH, les carbonates le
sodium, le potassium, le calcium, les chlorures, le magnésium, les sulfates, les nitrites, les
nitrates et ’ammonium, les résultats des analyses obtenus sont représentés dans le tableau ci-
dessous (voir Tableau 1 Annexe 3) (Karroum et al., 2019).

Les températures enregistrées au niveau des eaux de surface du bassin Srou sont comprises
entre 11.8°C et 18.6°C et répond aux normes exigées par 1’organisation mondiale de la santé
(Figure 44). Le pH des eaux de la zone d’étude varie entre un minimum de 8.1 et un maximum
de 8.6. En littérature un pH naturel entre 6.5 et 8.5 caractérise des eaux ou la vie se développe

de maniere optimale (Bendjama, 2014) (Figure 44).
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Figure 44: Représentation de I’évolution spatiale de la température et le pH

Pour la CE les résultats obtenus dans notre étude montrent des valeurs oscillantes entre 720
et 2890 uS/cm avec un moyen de 1660.6 pS/cm. La valeur minimale est enregistrée au niveau
de SR6 alors que la valeur maximale est enregistrée au niveau de SR9 et dépasse largement les
normes marocaines et ceux de I’organisation mondiale de la santé. L’échantillon SR9 se
caractérise par un gout trés salé en relation avec la dissolution des minéraux a partir des
affleurements traversés par le cours d’eau. Cette salinité élevée est attribuée principalement aux

chlorures, sodium, calcium, magnésium, et sulfates (Figure 45).
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La dureté totale est 1’indicateur de la minéralisation de I’eau. Elle est surtout due aux ions
calcium et magnésium. Les résultats de la dureté totale obtenus montrent des valeurs de TH
variant entre 530 et 2000 mg/L et excédent les normes marocaines et celles de I’OMS fixées a
300 et 500 mg /L respectivement. Les échantillons présentent des valeurs élevées de TH. La
valeur minimale est enregistrée au niveau de SR4, SR6 et SR10 (affluent de Srou) alors que la
valeur maximale est enregistrée a SR12 dans un affluent de I’Oued Srou qui s’écoule depuis les
environ de la ville d’El Kbab. Cela veut dire que les eaux du bassin versant Srou se caractérisent

par des eaux trés dures c’est & dire trés riche en sels dissous surtout en Ca?*et Mg?* (Figure 45).
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Figure 45: Représentation de I’évolution spatiale de la température et le pH

L’oxygene dissous est un parameétre essentiel dans le maintien de la vie aquatique. Il joue un
réle prépondérant dans les phénomenes de dégradation de la matiére organique et de la
photosynthése. C'est un paramétre utilisé essentiellement pour contréler la qualité des eaux de
surface. Les relevés spatiaux de ce parametre fluctuent dans des normes normales entre un
minimum de 8 mg/L a SR4 et un maximum de 8.96 mg/L au niveau de SR7 et SR9 indiquant
une bonne saturation en oxygeéne de ces eaux (Figure 46).

La turbidité se manifeste par toutes les particules organiques ou minérales véhiculées par les
eaux. Elles peuvent étre composées de particules de sable, de terre et de sédiment arrachees par
I'érosion, de divers débris apportés par les eaux pluviales. Selon les résultats obtenus on constate
que les valeurs de la turbidité sont en dessus des normes recommandées par le Maroc et I’OMS

a I’exception de SR10. Elle s’échelonne entre 3.78 et 170 NTU (Figure 46). L’origine de cette
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turbidité est liée a la lithologie des terrains principalement les argiles qui sont trés répondu dans
le bassin. L’activité humaine contribue aussi a la turbidité des eaux par la présence de plusieurs

carriéeres de sables et de gravats localisées au niveau des rives des oueds surtout en aval du

bassin.
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Figure 46: Représentation de I’évolution spatiale de la Turbidité et ’Oxygéne dissous

La concentration en calcium et magnésium varient entre 216.8 et 381.2 mg/L et 66 et
393.6 mg/L avec une moyenne de 282.46 et 229.89 mg/L respectivement. Tous les échantillons
présentent des concentrations trés élevées en Ca®'et Mg?* et dépassent les normes préconisées
par le Maroc et I’'OMS (Figure 47). L’apport continu en ces ¢léments est en liaison avec
I’environnement géologique des affleurements (dolomites et carbonates) traversé par les cours

d’eaux du bassin du faite qu’ils sont tres solubles dans 1’eau.
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Figure 47: Représentation de I’évolution spatiale du Calcium et le Magnésium

Pour les carbonates et les bicarbonates les concentrations s’échelonnent entre 0 et 48 mg/L

et 293.75 et 329.4 mg/L respectivement (Figure 48).
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Figure 48:Représentation de 1’évolution spatiale des Carbonates et les Bicarbonates

Les concentrations de sodium varient entre 212.3 mg/l a 483.3 mg/l avec une moyenne de

309,5 mg/I (Figure 49). La valeur minimale est observée au niveau de la station SR9. Elle est
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en parfaite accord avec la conductivité électrique et la dureté totale. En méme temps on observe
des valeurs minimales de potassium qui varie entre 1,42 et 4,7 mg/l (Figure 49). L’origine des
apports en sodium dans notre zone d’étude est naturelle. Na provient du lessivage de sols,
dissolution du feldspath (Albite) et les minéraux argileux (Spears et Reeves, 1975, Ogbukagu,
1986) et les précipitations (Egbunike, 2007).
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Figure 49: Représentation de I’évolution spatiale du Sodium et le Potassium

Généralement les concentrations des chlorures sont trés élevées dans toutes les stations a
I’exception de SR4 et SR6 ou les valeurs sont faibles (200 mg/L). La valeur maximale de 816.5
mg/L est enregistrée a SR12 et dépasse largement la limite recommandée par ’OMS (Figure
50). Les chlorures sont largement répandus dans la nature, généralement sous forme de sels de
sodium (NaCl) et de potassium (KCI). Dans notre zone d’étude les chlorures sont en étroite
relation avec la géologie des terrains dans le bassin versant de 1’Oued Srou ou affleurent
beaucoup de formations saliféres triasiques et de dépots évaporitiques.

La concentration des sulfates présente des valeurs tres élevées excédant les normes de I’OMS
(250 mg/L) au niveau de toutes les stations d’échantillonnage (Figure 50). L’origine des sulfates
est causée par le phénomeéne d’érosion qui est responsable de la dissolution du gypse et des

sulfures.
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Figure 50: Représentation de I’évolution spatiale du Chlorures et les Sulfates

Pour les éléments azotés et d’apres les résultats obtenus, on constate que les teneurs des
nitrates et des nitrites varient entre 0.066 a 0.232 mg/L et 0.0122 0 0.241 mg/L respectivement.
Au niveau de SR12 la valeur enregistrée est relativement élevée si on la compare avec les
valeurs enregistrées dans les autres stations méme si elles restent au-dessous des normes
recommandées (Figure 51). Pour I’ammonium la limite de 0.2 mg/L a été prescrite par I’'OMS
et I’ensemble des stations montrent des valeurs inférieures a la norme a 1’exception de SR11 ou
la valeur est 0.62 mg/L au niveau du point de confluence entre I’Oued Srou et I’Oued Chbouka.

Cette élévation est attribuée aux rejets des eaux usées locale.
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Figure 51: Représentation de I’évolution spatiale des nitrates et des nitrites

3. Evolution spatiale des éléments traces métalliques des eaux

superficielles du bassin versant Oued Srou

Afin de déterminer le degré de pollution métallique relatif aux eaux du bassin Oued Srou,
nous avons reporté dans le tableau 2 de 1’annexe 3, les concentrations des éléments traces
métalliques analysés au niveau des douze stations prospectées. Les résultats obtenus ont permis
une estimation des concentrations brutes en éléments métalliques et de donner une idée sur leur
répartition dans les différents sites étudiés (Karroum et al., 2019).

Les concentrations des éléments traces métalliques varient entre 6-18 ; 12-18 ; 6-14 ; 3-732 ;
1-31; 3-23 ; 9-24 et 2-29 pg/L pour Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn respectivement. Cu, Mn,
Ni et Zn répond aux normes de I’OMS, alors que Cd, Fe et Pb montrent des concentrations
élevées dépassant les normes de ’OMS surtout au niveau des stations SR7 et SR8 pour le Fer
qualifiant ainsi les eaux du bassin Oued Srou en tant que potentiellement polluée en ces trois
métaux. L’origine de cette pollution peut étre liée en premier lieu & la géologie des terrains
traversés par les Oueds et en deuxiéme lieu aux eaux usés des agglomérations tel qu’El Kbab,

Kerrouchen.... puisque toute activité industrielle est quasiment absente.
4. Niveau de contamination des eaux du bassin versant Oued Srou

Comme on a déja signalé dans le chapitre précédant le calcul de I’indice de contamination

est trés utile pour apprécier et évaluer la qualité des eaux superficielle de la zone d’étude. Le
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tableau suivant (Tableau 16) présente les valeurs de I’indice de contamination (Ic) calculé des
douze stations prospectées.

L’évaluation des indices de contaminations des stations ¢échantillonnées des eaux du bassin
versant Oued Srou nous a permis de constater que ces eaux sont potentiellement contaminées
par le Cd, Fe, et partiellement le Pb et indemnes de toute contamination par les autres métaux
(Karroum et al., 2019).

Tableau 16: Valeurs des min, max, et moyenne de I’indice de contamination dans les eaux du
bassin versant

Ic(Cd)| Ic(Cr) | Ic(Cu) | Ic(Fe) | Ic(Mn) | IC(Ni) Ic (Pb) | Ic(Zn)

Min 2 - 0,003 0,01 0,01 0,043 0,9 0,004
Max 6 - 0,052 7,047 0,31 0,329 2,4 0,058
Moyen 533 - 0,022 2,053 0,094 0,25 1,4 0,022

5. ldentification du facies chimiques

Dans notre cas d’étude, les différents prélévements des douze échantillons des eaux du
bassin versant Oued Srou ont été utilisés pour décrire la nature et les facies chimiques. Selon le
diagramme de piper (Figure 52), les eaux d’Oued Srou sont de type Chloruré et sulfaté calcique
et magnésien.

Il ressort des résultats ainsi obtenus que les eaux étudiées soient particulierement riches en
chlorures et en sulfates. Les concentrations des cations révélent que les teneurs en Ca, Mg et

Na sont importantes.
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Figure 52 : Diagramme de Piper des stations échantillonnées

1. Etude des données par Analyse en Composantes Principales
(ACP).

L’ACP a été appliqué aux données hydrochimiques des eaux de surface de 1’Oued Srou sur
un tableau de 16 variables. Les tests réalisés montrent que le modéle factoriel est approprié
(KMO= 0.500 et le test de Bartlett =0)

1. Matrice de corrélations (coefficient de Pearson r)

Le tableau (17) présente la matrice de corrélations appliquée aux 12 échantillons des eaux
superficielles de 1’Oued Srou. Les valeurs en gras présentent les coefficients de corrélation des
variables fortement corrélées entre eux soit positivement ou négativement et ou les corrélations

sont les plus significatives.

A partir de la matrice de corrélation réalisée, on peut dégager les observations suivantes :
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e Latempérature présente une corrélation négative avec la turbidité EC (r=-0.606), K (r=
-0.677) et CO3> (r=-0.552)

e Le pH montre une corrélation négative avec K (r= -0.505) et positive avec CO3% (r=
0.556).

e La turbidité est bien corrélée positivement avec OD (r=0.724) alors que ce dernier ne
représente aucune corrélation avec les autres parametres

e La conductivité électrique est trés bien corrélée avec la dureté totale (r=0.994), CI
(r=0.944), Ca?* (r=0.836), Na* (r=0.871), Mg?* (r=0.988), SOs* (r=0.528) et NO3
(r=0.547)

e La dureté totale est tres corrélée positivement avec la conductivité électrique, CI
(r=0.933), Ca?* (r=0.819), Mg?* (r=0.997) et Na* (r=0.851)

e Les carbonates (HCO3z?) sont corrélé positivement avec SO4% (r=-0.570) et
négativement avec NH4* (r=-0.516) par contre les COs® présente une corrélation
négative avec T (r=-0.552) et positive avec pH (r=0.556).

e Le calcium est trés bien corrélé positivement avec EC, TH, Na* (r=0.993), Mg
(r=0.776), Cl (r=0.707), NOs™ (r=0.626) et SO4>(r=0.537).

e Le Magnésium montre une bonne corrélation positive avec EC, TH, Na* (r=0.811), Ca?*
(r=0.776) et CI" (r=0.938).

e Lesodium montre une corrélation positive avec EC, TH, Ca?* (r=0.993), Mg?* (r=0.811)
et CI" (r=0.759).

e Le potassium K présente une corrélation négative avec la température et le pH.

e Les chlorures sont trés bien corrélés positivement avec EC, TH, Na*, Ca®* (r=0.707) et
Mg?* (r=0.938).

e Les sulfates montrent une corrélation positive avec Ca?* (r=0.537), HCOs3 (r=0.570) et
EC (r=0.582).

e Les nitrates NOg est corrélé positivement avec EC et Ca?".

e Les nitritesNO2 est bien corrélé positivement avec NH4* (r=0.959).

e Lesammoniums NH4"est positivement corrélé avec NO2~ et négativement corrélé avec
HCOs (r=-0.516).

La bonne corrélation entre la conductivité électrique et le sodium (Na*), le calcium (Ca?"),

le magnésium (Mg?*), les sulfates (SO4?) et les chlorures (CI) explique que ces éléments sont

responsables de la salinité élevée que connait les eaux du bassin versant Oued Srou. L’origine
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de ces éléments est quasiment liée a la lithologie du bassin versant (lessivage de ces éléments
via les processus d’interaction eau-roche).

Tableau 17: Matrice de corrélation des différents paramétres physico-chimiques.

T pH EC Turbidt¢ TH DO ClIF S04 NOz NOs NHst Na* K* Ca?* Mg* HCOs COs*
T 1,000
pH 123 1,000
EC -,240 ,042 1,000
Turbidité  -606 -084 112 1,000
TH -278 071 994 ,161 1,000
DO -395 -161 ,015 724 ,064 1,000
CI -,098 255 ,944 ,032 933,042 1,000
SO4* 137 -,130 ,528 -,182 486 -,467 ,427 1,000
NO2 234 -418 206 ,229 220,369 ,118 -,123 1,000
NOs" -253 -232 547 ,285 570 ,076 432 291 ,120 1,000
NH4* 317 -434 140 ,026 149 236 065 -154 ,959 074 1,000
Na* -281 -102 871 ,168 851 -090 ,759 557 ,088 ,613 -,032 1,000
K* -677 -505 ,169 415 178 208 -019 ,162 -131 265 -190 ,410 1,000
ca? -311 -088 ,836 ,169 819 -141 707 537 ,052 626 -065 ,993 426 1,000
Mg?* -267 ,089 ,988 ,155 997 ,088 938 468 ,235 549 172 811 ,142 776 1,000
HCOs -152 -276 172 -,326 ,097 -472 111 570 -530 ,104 -516 ,340 266 ,337 ,064 1,000
COz* -552 556 301 415 332 270 369 -152 -342 049 -390 ,158 ,135 ,178 ,343 -,209 1,000

2. La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) : la similarité

spatiale et le groupement des sites

Le dendrogramme présentant la classification ascendante hiérarchique (CAH) groupe les 12

stations d’échantillonnage en trois classes ou clusters (Figure 53).
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Figure 53: Dendrogramme du regroupement des stations échantillonnées du bassin versant
Oued Srou

Cluster 1 se compose des stations suivantes SR1, SR2, SR3, SR5, SR7, SR8, SR9 et SR11
localisées au niveau d’Oued Srou et SR10 pris au niveau de 1’Oued Chbouka. Les stations de
ce cluster présentent des caractéristiques similaires et correspond a des eaux de qualité modérée.
Cluster 2 est constitué des stations SR4 et SR6 échantillonné dans des petits cours d’eau
tributaires d’Oued Srou situé dans sa rive droite. Ce cluster enregistre des valeurs trés basses
dans tous les parametres contr6lés et correspond a des eaux de bonne qualité.
Cluster 3 comprend seulement la station SR12. Cette station présente les valeurs les plus
élevées de tous les parametres contr6lés et renseigne sur des eaux potentiellement polluées.
Dans notre cas d’étude les variations remarquées dans la qualité des eaux du bassin versant
Oued Srou sont principalement liées a des processus naturels tel que la dissolution des sels
minéraux des formations triasique saliferes et évaporitiques trés répandu dans le bassin versant
d’Oued Srou.
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3. Analyse factorielle

Dans le bassin versant Oued Srou le scree plot a identifié quatre facteurs a retenir (Figue 54).
Ces facteurs représentent 86,287% de la variance totale, ce qui est assez bon pour identifier les

principales variations dans 1’hydrochimie.

Graphique de valeurs propres

Valeur propre

Numeéro de composant

Figure 54: Graphique des valeurs propres

Les facteurs ont été distingués selon leurs charges (loading) en variables : bon, modéré et
faible quand les valeurs de la charge sont supérieures a 0.75, entre 0.75-0.50 et entre 0.50-0.30
respectivement (Liu et al., 2003) (Tableau 18).
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Tableau 18: Liaison Variables-Facteurs

F1 F2 F3 F4
T -,378 -,202 772 274
pH -,033 -,248 -,269 ,894
EC ,965 ,026 ,152 ,162
Turbidité 241 ,642 -,544 -,142
TH ,962 ,083 ,116 ,187
DO ,034 ,809 -,358 -,021
Cl ,870 -,018 ,140 ,391
SOf ,552 -,523 ,296 -,197
NO2 ,108 , 162 ,607 -,080
NOs ,658 ,123 ,033 -,225
NH4 011 ,682 ,691 -,062
Na ,939 -,103 ,060 -,133
K ,359 ,079 -,469 -,686
Ca 920 -,128 ,024 -,146
Mg ,943 ,108 ,124 224
HCOgz ,249 -, 750 -,050 -,461
COz> 323 ,100 -,703 514
Valeurs propres | 6,480 3,126 2,819 2,244
% Variance 38,117 18,386 16,583 13,202
% Cumulative 38,117 56,502 73,085 86,287

Le facteur (F1) représente 38,117% de la variance totale et montre des charges (loading)
positives et tres élevées en EC, TH, Na, Ca, Mg, et Cl, positives et modérées en SO4 et NOs",
négatives et faibles en T et positives et faibles en turbidité, K, et CO3". Ce facteur présente une
origine commune des sels minéraux dissout dans ces eaux et qui vient de la dissolution des
calcaires, dolomites et les formations saliféres et évaporitiques. Des observations similaires ont
été prouvees par Han et al., (2013) au niveau du bassin versant de Xiangxi en chine.

Le facteur (F2) compte 18,386% de la variance totale. Il montre des charges positives et tres
élevées en DO et NO;y™ et négatives et élevées en HCOg3", positives et modérées en turbidité et

NHs" et négatives et modérées en SO4>. Ce facteur inclus des variables organiques et des
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nutriments et il se peut qu’il soit influencé par une source de pollution domestique et/ou issue
de la pratique de 1’élevage (fumier) (Simeonov et al., 2003).
Le facteur (F3) décrit 16,583% de la variance totale, et présente des charges positives et élevées
en T et négatives et élevées en CO3%, positives et modérées en NO2 et NH4" et négatives et
modérées en turbidité, K et DO et négatives et faibles en DO et K et positives et faibles en NOs
. F3 témoigne d’une source de pollution mixte comprenant une source naturelle et une
contribution anthropique (barakat et al., 2016).
Le facteur (F4) présent 13,202% de la variance totale et présente des charges positives et
élevées en pH, négatives et modérées en K et positives et modérées en CO3? et négatives et
faibles en HCOz'et positives et faibles en Cl. Ce facteur mis le point sur des processus naturel
de dissolution des carbonates (Singh et al., 2004).
I11. Aptitude des eaux a I’irrigation

Une étude d’aptitude des eaux a l’irrigation s’avere nécessaire. Plusieurs parametres de
qualité doivent étre pris en considération a savoir Sodium adsorption ratio (SAR), la salinité, le
risque de salinité, Kelley index (KI) et le risque du magnésium (MH) (Karroum et al., 2019).

1. Effet de la salinisation

La CE donne une idée sur la salinité des eaux. Dans notre zone d’étude la CE varie entre 720
et 2890uS/cm. Ces valeurs sont trés élevées et représentent la classe C3 (Tableau 8 du chapitre
V) ou I'utilisation de I’eau révéle un risque élevé pour le sol et les plantes a irriguer.

2. Effet de Na*

Dans la zone d’étude les valeurs du SAR varient entre 2,16 et 3.47 (Tableau 19). Ces valeurs
représentent la classe S1 (SAR<10) (Tableau 10 du chapitre V) et montrent que ces eaux
peuvent généralement étre utilisées sur tous types de sol avec une faible accumulation de

sodium.
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Tableau 19: Valeurs des indices calculés SAR, KI, et MH

Samples | Na (meg/l) | Ca (meg/l) Mo SAR Kl MR
(meqg/l)

SR1 6,73 6,14 5,46 2.79 0,58 47,06
SR2 6,77 6,12 5,22 2,84 0,60 46,03
SR3 5,52 5,29 3,92 2,57 0,60 42,55
SR4 5,21 5,21 2,55 2,65 0,67 32,88
SR5 5,01 4,90 4,16 2,35 0,55 45,90
SR6 5,33 5,17 1,32 2,96 0,82 20,33
SR7 5,59 5,21 4,67 2,51 0,57 47,28
SR8 6,49 5,79 5,69 2,71 0,57 49,56
SR9 7,89 6,66 5,62 3,19 0,64 45,77
SR10 4,25 4,34 3,42 2,16 0,55 44,09
SR11 5,83 5,34 5,27 2,53 0,55 49,69
SR12 9,67 7,62 7,87 3,47 0,62 50,79
mean 6,19 5,64 4,60 2,73 0,60 44,92

3. Indice de Kelley

Dans les eaux de I’Oued Srou les valeurs de I’indice de Kelley sont inferieures a 1. Elles
varient entre 0.55 et 0.82 ce qui montre que cette eau est utilisable pour I’irrigation (Tableau
19).

4. Effet de magnésium (MR)

Selon la littérature les valeurs de MR doivent étre inférieures a 50% pour ’utiliser dans
I’irrigation (Szabolcs et Darab, 1964). Elles varient entre 20.33% et 50.79% ce qui suggére que
ces eaux sont utilisables pour I’irrigation (Tableau 19).

5. Classification des eaux par la méthode de RICHARDS

La classification de Richards (1954) est fondée sur la CE et le SAR. La représentation des
différents échantillons sur ce diagramme montre que les eaux de 1’Oued Srou appartiennent a
trois classes (Figure 55)

C2S1: comprend la station SR6 et se caractérise par un SAR faible et une conductivité

électriqgue moyenne et désignent des eaux de bonne qualité utilisables pour I'irrigation.
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C3S1 : se compose des stations SR1, SR2, SR3, SR4, SR5, SR7, SR8, SR9, SR10 et SR11 et
révele un SAR faible et une conductivité électrique élevé. Cette classe désigne une qualité
bonne a modérée.

C4S2 : inclus la station SR9 et se caractérise par un SAR moyen et une conductivité électrique
trés élevé ce qui permet d’énoncer que ces eaux sont inaptes a utiliser dans I’irrigation dans
tous les types du sol.

Selon Tiwari et Singh les eaux de bonne qualité (C2S1) sont utilisables dans 1’irrigation avec
un danger trés limité pour le sol et les cultures. Pour les eaux de qualité modérée (C3S1) sont
tolérées pour les sols et les plantes qui supportent davantage la salinité. Enfin ils ont mis en
évidence que les eaux de nature médiocres (C4-S2, C4S3, et C4S4) sont indésirables dans

I’irrigation notamment dans les sols argileux de faible perméabilite.
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Figure 55: Diagramme de Richards de classification des eaux pour I’irrigation
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IV.Conclusion

Les conclusions relevées au terme de ce chapitre, permettent de dégager un premier constat
sur la qualité des eaux superficielles des douze stations prospectées par I’analyse spatiale de
plusieurs parametres physicochimiques.

En effet selon les analyses physico-chimiques, les eaux du bassin versant Oued Srou révélent
une qualité potentiellement dégradée du fait que la majorité des éléments chimiques analysés a
savoir la conductivité électrique, la dureté totale, les chlorures, le calcium, le sodium, le
magnésium, les sulfates et quelque métaux lourd (Fe, Cd et Pb) dépassent les normes
marocaines et celle fixées par 1’organisation mondiale de la santé (OMS). Aucun signe lié a la
pollution organique (nitrites, nitrates et ammonium) n’a été détecté mais en revanche une
signature naturelle est la cause de cette détérioration. Les cations sont dans 1’ordre d’abondance
suivant : Na+>Ca2+>Mg2+> K+ tandis que les anions révelent I’ordre d’abondance suivant :
S042-> CI->HCO3-> CO32-.

Le recours aux analyses statistiques a prouvé que les différentes corrélations entre les
¢léments montrent que le chimisme de I’eau est le résultat d’une contamination naturelle liée a
la géologie. L analyse hiérarchique ascendante a permis d’affiner la distribution des éléments
chimiques et leur distribution en trois groupes contrdlés par la conductivité électrique et les sels
minéraux dissouts.

L’aptitude de ces eaux a I’irrigation a été envisagée par 1’étude de plusieurs parametres tels
que le SAR, la salinité, KI et MH. Les résultats montrent des valeurs faibles de SAR, Kl et MH
et donc apte a utiliser dans 1’irrigation mais conjointement a la salinité élevée ces eaux peuvent

causer des effets négatifs et des dommages irréversibles au sol et aux plantes objet d’irrigation.
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CHAPITRE VIII : HYDROCHIMIE DES EAUX DE SURFACE

|. Introduction

La composition chimique des eaux naturelles avant toute perturbation anthropique est
contr6lée par le milieu naturel du bassin versant (atmosphére, biosphére, sols et roches). Dans
le cas des riviéres, celle-ci change grandement au cours de son écoulement de I’amont vers
I’aval via des processus physiques, chimiques et biologiques naturels. Elle est de méme
modifiée par les eaux de pluie, de ruissellement, et celles des nappes.

L’objectif de ce chapitre est de cerner les processus d’acquisition de la minéralisation,
déterminer 1’origine de chaque élément chimique, son comportement par rapport aux autres,
son évolution dans I’espace et les différents phénomenes hydrochimiques qui peuvent se
développer.

1. Hydrochimie : définition

L'hydrochimie étudie les processus chimiques qui affectent la distribution et la circulation
des composés chimiques des eaux. Elle est basée aussi sur les processus d’interactions eau-
roche. Selon Gibbs (1970), les trois mécanismes influencant la composition des eaux douces
sont, par ordre croissant de concentrations en matiéres dissoutes totales (TDS ou sels): les
précipitations atmosphériques, la géologie ainsi que les processus d'évapo-cristallisation. Les
ions dissous les plus notables résultant de ces mécanismes sont les ions sodium (Na*) et les ions
calcium (Ca?") auxquels s’ajoutent Mg?*, K*, CI", SO4%.

2. Apports et origines des sels

Le sel fait référence a tout composé formé du cation d’une base, et de I’anion d’un acide, qui
se dissocient facilement dans 1’eau. En pratique, une eau est saline lorsque sa salinité exprimée
en résidu sec dépasse 1g/I.

L’origine des sels varient entre les eaux de surface et les eaux souterraines. Les principales
origines sont ’origine géologique, les échanges avec un aquifére voisin dans les systemes
hydrogéologiques, I’intrusion marine et les sels anthropiques.

Dans notre contexte d’étude on est intéressé a 1’eau de surface ¢’est pour cette raison qu’on
détaille seulement I’origine géologique des sels.

a. Origines géologiques

Classiquement, en géologie, on distingue les roches sédimentaires, les roches cristallines et

métamorphiques. Par leurs caracteres de porosité primaire et leurs modes de genéses, les roches

sédimentaires constituent I’essentiel des terrains. Alors que la seconde catégorie (les roches
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magmatiques) est issue de Ta fusion du manteau, ou reprise sous haute pression et haute

température (Elgettafi, 2011).

b. Les roches carbonatees
Ces roches sont formées au minimum de 50% de carbonates (Calcite CaCO3, Dolomite (Ca,
Mg)(CO3)2, Aragonite CaCO3). Ces roches représentent 20% des roches sédimentaires, on
distingue les calcaires et les dolomies. Elles sont souvent liées a une transgression marine ou a
une activité biologique, ou bien elles peuvent étre déposées dans un milieu lacustre. En effet,
leurs caracteres de perméabilité, de fissuration et de dissolution, leurs conférent la propriété
d’étre de bons réservoirs d’eau (les aquiferes karstiques) dans les eaux souterraines. En
revanche, les roches reprises en cristallisation (tel que le marbre) ne le sont pas. Les roches
carbonatées pures fournissent essentiellement de I’HCO3, du Ca et du Mg. Le facies des eaux
associé a ces terrains est généralement bicarbonaté calcique et magnésien.
c. Les roches évaporitiques
Les évaporites sont des sédiments résultant de I'évaporation de I'eau des anciennes mers et
de la précipitation des sels qui y sont dissous. Elles correspondent souvent a des épisodes de
régressions. Elles se déposent en milieu continental dans des lacs endoréiques ou dans un milieu
marin peu profond des Sebkha. Nous pouvons les trouver sous forme de lits continus ou en
intercalation avec d’autres couches sédimentaires, en masse lenticulaires isolés ou associés a
des formations géologiques ou bien en diapir de sel lié aux effets tectoniques. Par ordre de
cristallisation, les minéraux principaux sont le gypse, I'anhydrite et la halite. Du point de vue
sédimentologique, ce sont de bons marqueurs climatiques qui se développent dans les régions
a climat aride. Par leur contact avec les eaux, les évaporites contribuent a la salinisation des
eaux, suite a leur forte solubilité. Les roches évaporitiques sont la principale source de SO4 et
Cl, de Ca, Mg et Na. Le faciés des eaux associées a ces environnements est généralement
chloruré, sulfaté sodique.
d. Les roches magmatiques et métamorphiques
Les eaux de surfaces traversant les roches cristallines sont principalement oxydées,

faiblement minéralisées et peu tamponnées (Toulhoat, 1996)
3. Etat des lieux sur les élements majeurs (sels).
a. Ca*et Mg*
Ces deux éléments proviennent essentiellement de la dissolution des calcaires, des dolomies et
des marnes dolomitiques. La cinétique de la mise en solution de ces roches n’est pas rapide. Le

temps de dissolution étant plus important que pour la calcite, les teneurs élevées en magnésium

indiquent généralement des eaux a transit lent (Krimissa, 2005).
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b. K", Na"et CI
Résultent d’une dissolution rapide et en grande quantité de NaCl et KCI. Toutefois, dans les
eaux karstiques, leur présence est souvent trés faible et leur origine reléve d’évolutions
différentes (Krimissa, 2005).
e Les précipitations : constituent le principal apport par lessivage des impuretés atmosphérique
d’origine océanique. Trois facteurs entrent en jeu (Schoeller, 1962) :

- L’¢loignement du littoral : la concentration diminue quand on s’¢loigne de la mer.

- Ladilution : les hauteurs de pluies les plus élevées montrent de plus faibles teneurs du
fait de la grande dilution (effet de masse).

- L’origine des précipitations : les vents des zones cotieres généralement riche en Na* et
CI". Les pluies locales de type orageux présentent par contre de faibles teneurs.

e Apport dd a la présence de formation évaporitiques.

e Influence des minéraux silicatés, tel que les argiles.

e Facteurs de reconcentration : plusieurs facteurs d’ordre chimique, biologique, climatique,
peuvent influencer sur la concentration des ions Na*, K* et CI (Krimissa, 2005).

- Facteurs biologiques : le K* est sélectivement absorbé par les plantes, au détriment de
Na* et CI', une reconcentration éventuelle de I’ion K* n’est généralement pas décelable
dans le sol par rapport aux ions Na* et CI. De plus, la minéralisation de la matiére
organique du sol (humification) libere du potassium apreés la chute des feuilles.

- Les échanges de cation : les minéraux argileux ou les substances organiques (humus)
sont susceptibles d’échanger leur Na* et K* contre Ca®* et Mg?* des eaux a leur contact.
Le lessivage de ces substances peut provoquer une augmentation sensible de la
concentration en Na* et K* des eaux karstiques.

- L’évaporation : ce mécanisme n’est actif que dans le sol (a proximité de la surface); il
favorise la reconcentration.

Cc. SO

La variabilité des teneurs en SO42- observées dans les eaux naturelles présente un grand

intérét hydrologique. Elle est d’origine diverse :

e Eaux de pluie : les précipitations peuvent contenir des quantités non négligeables de
SO+%*. La formation d’ions sulfates s’obtient par une double oxydation du soufre
présente dans I’atmosphére suivie d’une hydratation. L’oxydation du soufre donne

naissance aussi a une libération de H3zO" qui acidifie I’eau (Krimissa, 2005) ;
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Apport des sulfates par lessivage des roches évaporitiques (gypse, anhydrite...): la mise
en solution du sulfate de calcium est relativement rapide (Ks: 2,83 10-6 a 25°C).
Seulement, la présence de 1’ion Ca2+, commun avec la calcite est susceptible de limiter
la dissolution des deux minéraux. Généralement un tel apport est toujours a I’origine de
teneurs trés élevées (Bakalowicz, 1979). La lixiviation du gypse contenu dans les
marnes enrichit les eaux en sulfates (Krimissa, 2005) ;

Apport des sulfates par les minéraux sulfurés : I’oxydation du soufre de la pyrite
contenue dans les roches est un ensemble de réactions complexes aboutissant a la
formation d’hydroxydes de fer insolubles, de sulfates et d’ions H3O™ : ce qui va accroitre
les possibilités de dissolution, donc les sulfures constituent un facteur particulierement
favorable a la mise en solution des carbonates (Krimissa, 2005) ;

Influence biologique du sol : la matiére organique végétale et animale dans le sol
fournit, par minéralisation, des sulfates. Néanmoins, 1’activité microbiologique du sol
commande dans certains cas 1’évolution des teneurs en sulfates des eaux souterraines
(Bakalowicz, 1980). En effet, lorsque cette activité se développe, il y a consommation
de I’oxygene, celui de I’ion sulfate notamment, et donc réduction des sulfates et
immobilisation du soufre dans la matiere vivante (Krimissa, 2005) ;

Origine agricole : I'utilisation systématique des engrais chimiques pour fertiliser les
terrains agricoles, et I’emploi des pesticides pour lutter contre les parasites des cultures,

peuvent accroitre les concentrations en SO4% des eaux souterraines (Krimissa, 2005).

Acquisition de la minéralisation

Plusieurs méthodes ont été définies par divers auteurs pour classer et connaitre

I’hydrochimie des eaux naturelles. A cette fin nous avons fait appelle au diagramme binaires

X-Y et l'indice de saturation. De la, nous présenterons les principaux mécanismes

géochimiques impliqués dans I’acquisition de la minéralisation des eaux.

1.

Diagrammes binaires

Les especes dissoutes et leurs relations les unes avec les autres peuvent révéler 'origine de

solutés et les processus qui ont généré la composition observée des eaux des trois oueds (Sujatha
etal., 2003 ; Hussein, 2004 ; Yuce, 2007 ; Gupta et al., 2008 ; Moussa et al., 2008 ; Jalali, 2009;
Kuldip et al., 2011; Nandimandalam, 2011; Diaw et al., 2012; Aboubaker et al., 2013). La

température et le pH de I’eau joue un role important par exemple en ce qui concerne la solubilité

des sels, dans notre cas d’étude ces deux paramétres n’ont aucun effet négatif sur les processus

de solubilités des éléments chimiques.
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En région bruxelloise, on admet généralement qu’un pH naturel situé entre 6,5 et 8,5
caractérise des eaux ou la vie se développe de maniére optimale.

Le rapport Na*/Cl, relation a été souvent utilisée pour identifier le mécanisme d'acquisition
de la salinité. Les ions Na* et CI" représente une évolution linéaire du sodium en fonction du
chlorure (Figure 56) en allant de faibles concentrations vers les fortes concentrations. Cette
tendance a I’alignement des points, indique que le sodium et le chlorure ont la méme origine
correspondant a la dissolution de 1’halite. Cependant la plupart des points présentent un Iéger
exces en Na par rapport a la ligne d’égale concentration (NaCl 1:1, dissolution de la halite).

Le déficit en Na caractérisant certains points au niveau de 1’Oued El Abid et I’Oued Srou est
attribué aux mécanismes d’échange de bases inverse par lesquels les ions Na* sont absorbés a
la surface des minéraux argileux (argiles saliféres du Trias) suivant la réaction 1 (Cardona et
al., 2004).

Argile-Cae®* + 2Na*"  se—m) Ca?*+ argile-2Naex (1) ex: surface
échangeante

On note que les eaux de 1’Oued Srou montrent un fort enrichissement en sodium. Ceci peut
étre dii aux échanges avec le Ca?* et Mg?* (réaction 2) ou bien & la présence d’une autre source
de Na*, comme la dissolution des minéraux argileux (Spears et Reeves, 1975, Ogbukagu, 1986).

(Ca,Mg)*+ 2Na'ex m—) (Ca,Mg)ex+ 2Na* (2) ex: surface échangeante
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Figure 56: Relation entre les teneurs en Cl et les teneurs en Na+ des eaux

Les bicarbonates peuvent avoir deux origines qui sont la dissolution de la calcite ou de la
dolomite.

La dissolution de la calcite se fait selon la réaction (Domenico et Schwartz, 1998 ; Fetter,
2000; Elgettafi, 2011):
CaCO3(s) + HoCO; =y  Ca’*+ 2HCO;

La dissolution de la dolomite se fait selon deux réactions (Edmunds et al, 1982) :

= Une dissolution congruente:
CaMg(COs)z + 2HoCO; ~ wmmmmp  Ca2*+ Mg?*+ 4HCO3

= Une dissolution incongruente:
CaMg(COs3)z + 2H,CO; ~ wmmmmp  CaCOs(s) + Mg?*+ 2HCOg3
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Sur la figure 57 et figure 58, nous avons représenté les teneurs de Ca®* et Mg*

respectivement par rapport aux teneurs des bicarbonates des eaux des trois oueds.

L’ion HCO3™ est faiblement corrélé avec Ca®" et Mg?*, indiquant que la dissolution des

roches carbonatées (calcite, dolomite) n’est pas la seule source pour ces ¢léments. Les points

d’eau a haute concentration en bicarbonates se répartissent en deux cas d’évolution :

Une répartition entre la droite d'équilibre de la calcite et la droite d'équilibre de la
dolomite (SR11, OAl, OA2, OA3, OA4, OA9, OA10, OA1l, OA12, OAl4, OALS,
OA18, OA19, OA21). Le domaine situé entre les deux droites, est un domaine a la fois
affecté par la dissolution/précipitation de la dolomite et de la calcite.

Une deuxiéme répartition est pratiguement au-dessus de la droite de
dissolution/précipitation de la calcite (SR1-SR10, SR12, OH1-OH6, OA5, OA6, OA7,
OA8, OA13, 0OA16, OA17, OA20, OA22, OA23, OA24, OA25, OA 26, OA27), ce qui
traduit I’existence d’autres mécanismes géochimiques aboutissant a I’augmentation des

bicarbonates.

Les points d’eau de I’oued Srou (Figure 57) montrent aussi une augmentation de la teneur

en calcium tandis que la teneur en bicarbonate reste stable. Cela traduit la dominance de la

dissolution du gypse par rapport aux carbonates (Elgattafi, 2011)
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Figure 57: Relation entre les teneurs en HCOg et les teneurs en Ca?* des eaux
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Figure 58: Relation entre les teneurs en HCOg3 et les teneurs en Mg?* des eaux

La corrélation de SO4> avec Ca®* et Mg?* ne montre pas un alignement parfait le long de la
ligne d’égale concentration Ca/SO4 et Mg/SO4 comme celui de Na*/Cl,, mais plutdt, un
enrichissement en Ca?* et Mg?* (Figures 59 et Figure 60). Cet enrichissement est expliqué par
la dissolution des calcaires, et dérivé aussi en partie par la dissolution de gypse et d’un minéral

sulfaté-Mg.
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Figure 59: Relation entre les teneurs en SO.* et les teneurs en Ca?* des eaux
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Figure 60: Relation entre les teneurs en SO4* et les teneurs en Mg?* des eaux

Les rapports de Ca?*vs HCO3z> (Figure 57), Ca%*vs SO+ (Figure 59) montrent d’une part,

un excés important de Ca* cela indique que l'origine de Ca®* n’est pas seulement la dissolution

de la calcite et de gypse, et confirme ainsi I'nypothése d'une contribution de Ca?* par échange

d’ions suivant la réaction basique (3), telle que :
Ca?*- argile + 2 Na* (eau) — Ca?* (eau) + 2 Na'- argile (3)
D’autre part, le rapport Ca?*'vs Mg?* (Figure 61) montre un excés de Mg?*. L’ importance de

la concentration du magnésium peut s’expliquer par différents facteurs (Elgettafi, 2011) tels

que :

Des échanges Mg?*/Ca?* lors de la réaction de précipitation ou de recristallisation de la
calcite a partir de la calcite magnésienne (Edmunds et al., 1987) ;
La dissolution incongruente de la dolomite, une réaction equivalente a la précipitation

de la calcite ;
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= Une dominance du sel sulfate magnésien dans la région

20
A
18 — A Qued Srou
B Oued EI Abid
A Q Oued Ahangal
16 —
AA
A
14 —
<y A A
T
12 7
(<})
= A
A
(] 10
(&
8-
6-
i
A
2
0 | | | I I I I I |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Mg (meq/l)

Figure 61: Relation entre les teneurs en Mg?* et les teneurs en Ca?* des eaux

2. Indices de saturation des mineraux

Les indices de saturation (IS) permettent de savoir ou de connaitre le degré de saturation des
eaux par rapport aux minéraux présents ou ceux susceptibles de se précipiter. La dissolution de
ces minéraux se fait de maniére congruente ou incongruente. Il a également été évalue pour
interpréter I’hydrochimie des eaux, en utilisant le PHREEQC V.2 (Parkhurst et Appelo, 1999),
via la version gratuite du logiciel (Simler, 2009).

Les indices de saturation (IS) de minéraux sont calculés en utilisant les concentrations des
principaux ions dans le systeme. L'indice de saturation d'un minéral est obtenu a partir de
I'équation (4) (Appelo et Postma, 1993 ; Yidana et al., 2008).

IS=log (PAI /K7) 4)
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Ou : PALI est produit de T'activité 1onique de I'élément chimique dans Ta solution

Kt est la constante d'équilibre de la réaction considérée a la température T (K)
Lorsque :

IS <0, I'eau est sous-saturée par rapport au minéral en question.

IS = 0, signifie I'eau est en équilibre avec le minéral,

IS > 0 signifie une solution sursaturée par rapport a la matiére minérale en question.

Les indices de saturation des minéraux sont tres utiles pour I'évaluation de la chimie des
eaux. La chimie de I'eau est contrélée par I'équilibre des phases solides (Appelo et Postma,
1993). PHREEQC a été utilisé pour calculer les indices de saturation des minéraux de I'eau
suivants : calcite (CaCO3), dolomite CaMg (C0O3)2, gypse (CaSO4 ,2H20) et halite (NaCl)
dans les trois oueds objet de 1’étude.

Indice de saturation de ’Oued EI Abid :

Les calculs ont montré que I’indice de saturation de la dolomite est compris entre 0,43 et
1,98 alors que les intervalles de la calcite varient 0,2 et 0,87. L’indice de saturation du gypse
varie de -2,29 a -1,69 et I’IS de I’halite varie de -9,26 a -6,33. En supposant que I'équilibre se
fait dans I’intervalle de -0,5 a +0,5, les résultats montrent que la calcite et la dolomite sont dans
un état de sursaturation et que les eaux sont sous-saturées en ce qui concerne le gypse et la
halite.

A. Indice de saturation de ’Oued Ahangal :

L’indice de saturation de la calcite varie de -1,14 a 1,56 et ’indice de saturation de la
dolomite est de -2,26 a 3,28. Pour les minéraux évaporitiques le gypse présente un IS qui varie
de -2,22 a -0,54 alors que 1’halite est de -8,73 a -5,08.

Pour les eaux de I’Oued Ahancal, les minéraux carbonatés montrent des degrés de saturation
supérieurs a celle des minéraux évaporitiques. Elles sont sursaturées en calcite et en dolomite

et sous-saturé en gypse et halite.

B. Indice de saturation de 1’Oued Srou :

Les calculs ont montré que I’indice de saturation de la dolomite est compris entre 1,88 et
3,28 alors que les intervalles de la calcite varient 0,5 et 1,56. L’indice de saturation du gypse
varie de -1,46 a -0,54 et I’IS de I’halite varie de -6,13 a -5,08.

La présence d’une corrélation positive entre ces ions (CI-, Na*, Ca?* et Mg?") et la dureté
totale traduit la participation de ces éléments a I’acquisition de la charge saline des eaux de
1I’Oued Srou et témoigne de la présence d’une source commune de minéralisation qui ne peut
étre que la dissolution des évaporites telles que la halite et le gypse. Ceci est corroboré par les

indices de saturation (Is) calculés qui montrent un état de sous-saturation pour tous les
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échantillons vis-a-vis de Ta halite et du gypse. Le calcul des indices de saturation de la calcite

et la dolomite montre que la majorité des eaux prélevees sont saturés vis-a-vis des minéraux
carbonatés, la calcite, la dolomite.

Notre cas est similaire au cas mis en évidence par Ben Alaya et al., 2014 ou les ecaux d’un
systéeme aquifere sont caractérisées par une forte salinité alors que les indices de saturation
calculés de la halite et du gypse montrent un état de sous saturation pour tous les échantillons.
I1l. Détermination des phases minérales par Diffractions des rayons X

Concernant cette partie de ce chapitre, nous étudierons les affleurements traverses par les
cours d’eau en question, pour faire une étude comparative des minéralisations eau/roches, qui
nous permettrai de trouver éventuellement les constituants responsables de la minéralisation
des eaux des trois oueds. Pour atteindre cet objectif, un échantillonnage systématique a été
réalisé. Il s’agit des échantillons de roche représentatifs de I’ensemble des roches des
affleurements parcouru par les trois oueds.

Ces échantillons ont été étudiés par diffraction des rayons X (DRX). C’est une technique qui
permet de déterminer les phases minérales. Les échantillons sont examinés sous forme de
poudre trés fine. Cette méthode a mis en évidence la présence simultanée de phases primaires
et de phases secondaires. Les affleurements rencontrés sont : les calcaires, les argilites, les grés,
les dolomites, les marnes et les basaltes. L’analyse des diffractogrammes obtenus a été réalisée
a I’aide du logiciel X Pert High Score (voir annexe) et a donné les résultats suivant (Figures 62,
63, 64, 65 et 66) :

1. Les carbonates
Les phases minérales présentes dans les carbonates sont composées des minéraux suivants :
Calcite (CaCO3), quartz (SiO») et oxyde d’aluminium (Al203).

2. Les Argiles
Pour les argiles on trouve le quartz (SiO2), I’hématite (Fe203), la calcite (CaCOs3) et I’oxyde
d’aluminium (Al203).

3. Les grés rouges
La composition minéralogique est la suivante : quartz (SiO2), calcite (CaCO3) et I’hématite
(Fe203).

4. Les marnes

Pour les marnes on trouve le quartz (SiO>), la calcite (CaCO3) et I’oxyde d’aluminium (Al203)
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5. Les basaltes
Les phases minérales présentes dans les carbonates sont composées des minéraux suivants :
calcite (CaCOs), quartz (SiO2), oxyde d’aluminium (Al203), fluorure de calcium (CaF.) et
I’hématite (Fe203).
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Figure 62: Spectres de diffraction de rayons X d’une roche carbonatée du bassin versant Oued

Ahancal
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Figure 63: Spectres de diffraction de rayons X d’une argile du bassin versant Oued Srou
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Figure 64: Spectres de diffraction de rayons X d’un grés rouge du bassin versant Oued El
Abid
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Figure 65: Spectres de diffraction de rayons X d’une roche de marnes du bassin versant Qued
El Abid
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Figure 66: Spectres de diffraction de rayons X d’un basalte du bassin versant Oued Srou

L’analyse par diffraction des rayons X montre que les spectres d’analyse caractérisent la
nature des minéraux cristallisés. Nous constatons que tous les spectres obtenus présentent une
série de pics de diffraction bien définis qui correspondent a des phases solides majoritairement
bien cristallisées, et aussi des bruits de fond dont la forme indique la présence de phases mal
cristallisées. Les phases minérales révélées se constituent principalement de la calcite et du
quartz aux quel s’ajoute I’oxyde de fer, I’oxyde d’aluminium et la fluorite du calcium. Ces

roches sont majoritairement acides car riches en silice.

1V. Conclusion

L'étude hydrochimique des eaux été effectuée en utilisant différentes méthodes (de Piper,
diagramme binaire, indices de saturation). Cette étude a montré la présence des faciés chloruré
et sulfaté calcique et magnésien et bicarbonaté calcique et magnésien. La minéralisation des
eaux des trois oueds est due au processus des dissolutions des formations carbonatées et
évaporitiques. L'échange d'ions affecte de maniere significative la composition chimique des
eaux des Oueds objet de 1’étude.

Afin d’approuver I’origine de cette minéralisation on avait besoin d’une technique

analytique qui est la technique de la diffraction des rayons X effectuée sur les poudres des
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roches des affleurements parcourus par les eaux des trois Oueds. Cetie analyse a mis en

évidence ’existence des phases minérale qui contribuent a la minéralisation de ces eaux.
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CHAPITRE IX : EVALUATION DE LA CONTAMINATION METALLIQUE DES
SEDIMENTS

l. Introduction

Le sédiment est considéré comme un outil d’interprétation et de lecture efficace en termes
de management environnemental. En effet, il constitue un compartiment intégrateur des
contaminations (Castelle et al., 2007, Irabien et al., 2008) qui vient en complément des résultats
obtenus par les eaux. De facon générale, le sédiment agit a la fois comme un compartiment de
stockage et/ou de source de contamination métallique en fonction des conditions du milieu
aquatique (Audry et al., 2010, Yang et al., 1998) a travers les deux phénomeénes de piégeage et
de mise en solution de particules contaminées par les éléments métalliques (voir chapitre I11).
L’¢étude de la qualité des sédiments des milieux aquatiques a fait ’objet de plusieurs travaux a
I’échelle internationale (Loizeau et al., 2018 ; Romic et Romic, 2003) et locale (Belabed et al.,
2011 ; Benbouih et al., 2005).

Ce chapitre est consacré a 1’é¢tude de la pollution métallique des sédiments. Tous les
échantillons préleves étaient en contact direct avec les échantillons liquides étudiés dans les
chapitres précédents.

Le début de ce chapitre porte sur 1’étude des variations spatiales des ¢léments traces
métalliques (ETM) dans les sédiments des bassins versant EI Abid, Srou et Ahancal. Dans un
deuxiéme temps, des calculs d’indices et de facteurs d’enrichissement seront présentés pour
déterminer le degré de contamination des sédiments étudiés. La derniere partie de ce chapitre
sera dédiée a la comparaison des résultats obtenus dans ce travail et des études antérieures a
I’échelle internationale et locale.

Les analyses par Fluorescence X (FX) s’est intéressé aux éléments traces métalliques (ETM)
suivants : Al, Fe, Mn, Pb, Zn, Cu, Cr et Ni. La quantification de ces éléments a été réalisée sur la
fraction inférieure a 2 mm, préparée selon le protocole décrit dans le chapitre 1V. Cette fraction
a été recommandée en raison de son affinité et sa capacité a retenir les plus grandes
concentrations en ETM (Lesven, 2008).

Par la suite, le degré de contamination métallique des sédiments sera eévalué par rapport le
fond géochimique naturel définit par la moyenne de la crodte continentale supérieure (UCC :
Upper Continental Crust ; Wedepohl, 1995), en absence de réglementation sur les sédiments au
Maroc (Hayzoun, 2014).

133



Partie 111 : Chapitre IX : Evaluation de la contamination métallique des sédiments

Il.  Variations spatiales des é¢léments traces métalliques dans les
sédiments

Le tableau 1 de I’annexe 4 présente les résultats des variations spatiales des éléments traces
métalliques (Al, Fe, Mn, Pb, Zn, Cu, Cr et Ni) dans les sédiments, en fonction des stations
d’échantillonnage.

Les concentrations de Fer (Fe) obtenues s’échelonnent entre 5609,57 mg/kg et 16857,93mg/kg.
Le fer montre des valeurs trés basses qui ne dépassent pas la moyenne d’UCC fixée a 30900
mg/kg.

Les teneurs d’aluminium (Al) oscillent entre 10841,97mg/kg et 21457,17mg/kg. Ces
valeurs sont trés faibles et conformes a la moyenne recommandée d’UCC (77400 mg/kg).
L’abondance de cet ¢lément dans les sédiments est liée d’une part a la composition de la roche
mére (aluminosilicates) (Hamzeh, 2012) et d’autre part aux rejets des activités anthropiques.

Le Mn montre une valeur maximale de 196,26 mg/kg. Cette valeur reste au-dessous de la
moyenne d’UCC (530mg/kg).

Pour le plomb (Pb), les concentrations varient entre 4,3 mg/kg et 13,62 mg/kg. Les valeurs
du Pb ne dépassent pas la moyenne d’UCC (17mg/kg). Cet élément Se présente essentiellement
sous la forme particulaire (Thouvenin et al., 2004), son origine est majoritairement anthropique,
provenant des activités urbaines ainsi qu’industrielles (cables, batteries d’automobiles...etc), il
est aussi abondamment utilisé sous forme d’oxydes (pigment, cristallerie, PVC).

Le Zinc (Zn) enregistre des valeurs qui s’échelonnent entre 5,32 mg/kg et 19,86 mg/kg et
répond a la moyenne d’UCC fixé a 52 mg/kg. Les sources de zinc (Zn) sont multiples, parmi
celles-ci on peut citer les activités industrielles, les rejets domestiques et méme les activités
d’élevage (Sarva Mangala et al., 2010).

Le cuivre (Cu) enregistre des valeurs qui varie entre 0,12 mg/kg et 6,16 mg/kg et restent au-
dessous de la moyenne de UCC fixé a 14,3mg/kg. Cet élément provient principalement des
activités agricoles (notamment di a ’utilisation de sulfate de cuivre), des rejets d’eaux usées
urbaines ainsi que de 1’érosion des sols (Chiffoleau et al., 2001 ; Bisson et al., 2005).

Le chrome (Cr) présente des valeurs qui varient entre 2,34 mg/kg et 16,03 mg/kg et reste
inférieur a la moyenne de I’'UCC (35mg/kg).

La présence du chrome dans les sédiments pourrait étre d’origine naturelle, a travers
I’altération des sols, ou d’origine anthropique via les rejets de I’industrie chimique et des

tanneries artisanales domestiques (Hamzeh, 2012). De plus, le chrome est généralement présent
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sous forme particulaire, cela explique ses faibles concentrations trouvees dans Ta phase dissoute

(Belhadj, 2012).

Les valeurs des concentrations de nickel (Ni) sont trés faibles le long des trois Oueds et

inferieur a la moyenne de UCC (18,6mg/kQ).
Les sédiments d’Oued Srou, Oud EI Abid et Oued Ahancal présentent des concentrations
métalliques faibles qui répondent a la moyenne adoptée d’UCC et par la suite ces sédiments

sont donc indemnes de toute pollution métallique.

I1l. Evaluation de ’intensité de la contamination métallique.

Afin d’évaluer I’état de contamination métallique des sédiments étudiés, des calculs de

différents facteurs et indices définis dans la bibliographie ont été réalisés.
1. Facteur d’Enrichissement (EF)

D’apres 1’étude réalisée par Hernandez et al 2003, le facteur d’enrichissement (EF) est
défini comme I’abondance relative d’un élément chimique dans un sol par rapport a celle
retrouvée dans le substrat rocheux. Dans le présent travail, EF est déterminé par comparaison
des concentrations élémentaires avec celles de la crolte continentale supérieure (UCC)
(Wedepohl, 1995) (Tableau 20). Nous avons choisi I’aluminium comme élément de référence
car il est considéré comme un marqueur de la fraction argileuse, fraction pour laquelle les
métaux traces (Me) ont une forte affinité (Hamzeh, 2012). Aussi, I’aluminium provient
principalement de processus naturels ; un enrichissement anthropique est peu probable pour cet
élément (Voravit, 1997 ; Charlesworth et Service, 2000). Cet élément a été utilisé comme
référence dans de nombreuses études similaires a la n6tre (Sarva Mangala et al., 2010 ; Huang
et Lin, 2003 ; Strady et al., 2017).

Tableau 20: Concentrations des éléments métalliques dans la croQte continentale supérieure.

Elements | Al Fe Mn Pb Zn Cu Cr Ni

ucCC 77400 30900 530 17 52 14.3 35 18.6

Les facteurs d’enrichissement ont été calculés selon la formule suivante :
EF= (Me /A|) sédiment / (Me /A|) référence

D’aprés Sutherland, (2000), les facteurs d’enrichissement sont classés en 5 niveaux de

contamination (tableau 21) :
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Tableau 21: Echelle d’intensité de pollution en fonction des intervalles de valeurs du facteur
d’enrichissement facteur (FE), d’aprés Sutherland (2000)

Classe Valeur Intensité de pollution
1 FE<2 Enrichissement anthropique inexistant ou faible
2 2 <FE<5 Enrichissement modére
3 5<FE<?20 Enrichissement significatif
20<FE<
4 40 Enrichissement tres fort
5 FE > 40 Enrichissement extréme

Les résultats des facteurs d’enrichissement calculés (voir Tableau 2 Annexe 4) au niveau
de chaque site de prélevement montrent que pour le Fe, Mn, et Pb les valeurs varient entre 0,69
mg/kg et 3,08 mg/kg, 0,75 mg/kg et 2,15 mg/kg et 1,22 mg/kg et 5,23 mg/kg respectivement
indiquant ainsi un enrichissement modéré en Fe, Mn, et Pb. Pour le Fer (Fe) et le Plomb (Pb) le
facteur d’enrichissement sont compris entre 2 et 5 (2 <FE< 5) au niveau de plusieurs stations
d’Oued Srou et Oued El Abid. D’autre part, toutes ces stations présentent des valeurs du facteur
d’enrichissement en Mn inférieures a 2 qui montreraient son origine naturelle (altération des
sols).

En ce qui concerne le Zn, le Cu, le Cr et le Ni les concentrations s’échelonnent entre 0,48-
1,96 mg/kg 0,0596-1,95 mg/kg, 0,2796-1,9696 mg/kg et 0,10-1,92 mg/kg respectivement ce
qui traduit par un enrichissement anthropique inexistant ou faible.

Oued Ahancal présente des valeurs inférieures a 2 pour tous les éléments traces métalliques
et montre donc une bonne qualité par rapport a Oued Srou et Oued EI Abid.

2. Facteur de contamination (CF)

Le facteur de contamination ou CF est 'un des facteurs permettant d’évaluer la
contamination d’un métal analysé dans un sédiment. Il est exprimé par le ratio entre la teneur
du métal dans le sédiment (Cs) et la teneur du méme métal dans le fond géochimique du bassin
versant de la zone d’étude concernée (Cb) (Pekey et al., 2004 ; Raj et Jayaprakash, 2008). Dans
notre cas, les valeurs moyennes de la crodte continentale (Wedepohl, 1995) (Tableau 20) ont
da étre utilisées comme référence en raison du manque de données de fond géochimique de
référence dans la zone géographique étudiée.

Le CF est calculé selon la formule suivante :

CF= Cs/Cb
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Ce facteur est associé a une échelle de pollution de quatre classes et présentée dans le tableau
22

Tableau 22: Echelle d’intensité de pollution en fonction des intervalles de valeurs du facteur de
contamination (FC), d’aprés Hakanson (1980)

Classe Valeur Intensité de pollution
pas de contamination issue des apports naturels ou
1 FC<1 .
anthropiques
2 1<FC<3 le sédiment est modérément contaminé
3 3<FC<6 la contamination est considérable
4 FC>6 tres forte contamination

Pratiquement aucune contamination issue des apports naturels ou anthropiques (CF<I) n’a
été relevée pour toutes les stations des trois Oueds Objet de 1’étude (voir Tableau 3 Annexe 4).

3. Indice de géo-accumulation (lgeo)

Un autre facteur d’évaluation de la contamination métallique des sédiments peut étre
calculé, il s’agit de I’indice de géo-accumulation (Igeo). L’Igeo a été introduit par Muller (1969)
dans le but de déterminer le degré de contamination métallique dans les sédiments. Il est calculé
selon I’équation suivante :
lgeo= L0g2 (Cn/(1,5*Bn))

Ou:

Cnest la concentration mesurée d’un métal (n) dans le sédiment ;

Bnest la concentration du métal (n) dans le fond géochimique du bassin versant ;
1,5 est le facteur de correction de matrice du fond géochimique lié a la lithologie.

Dans notre cas, nous avons utilisé comme référence la composition élémentaire de la crolte
continentale (Wedepohl, 1995) comme expliqué précédemment pour les calculs de FE et CF.
D’aprés le travail mené par Muller (1969) les sédiments peuvent étre classés en 6 groupes selon

la valeur de I’indice de géo-accumulation (lIgeo) (Tableau 23).
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Tableau 23: Echelle d’intensité de pollution en fonction des intervalles de valeurs de I’indice de
géo-accumulation (Igeo) d’aprés Muller (1969)

Classe Valeur Intensité de pollution
1 Igeo<0 non-pollué
2 0 <lgeo< 1 non-pollué a modérément pollué
3 1<lgeo<?2 modérément pollué
4 2<lgeo<3 modérément a fortement pollué
5 3<lgeo<4 fortement pollué
6 4<lgeo<5 fortement a extrémement pollué
7 lgeo >5 extrémement pollué

Les valeurs obtenues de 1’indice de géo-accumulation sont inferieures a 0 ce qui indique

que ces sédiments sont indemnes de toute pollution métallique (voir Tableau 4 Annexe 4)

IV. Etudes comparatives

Le tableau 24 présente une étude comparative entre les concentrations métalliques mesurées
dans les sédiments de trois Oueds Objet de cette étude avec celles mesurées dans les sédiments
superficiels prélevés au niveau d’Oued Moulouya (Iavazzo et al., 2012) et Oued Sbou (Hayzoun
et al., 2014), Oued Fes (Hayzoun et al., 2014) et Oued Day (Barakat et al., 2012). Les teneurs
des éléments métalliques (Cu, Zn, Fe, Cr, Al et Pb, Ni, et Mn) obtenus classent toujours les
trois Oued comme un milieu aquatique non contaminé. Cette comparaison a montré que les
concentrations de la présente étude sont inférieures aux concentrations des autres Oueds du

Maroc ainsi que les concentrations de la croQte terrestre (Wedepohl, 1995).
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Tableau 24: Etude comparative entre les concentrations métalliques des sédiments de la présente
étude et quelques rivieres du Maroc et la croQte continentale supérieure (UCC).

Zn (pg-g') | Cr(usg?) Pb (ug.g') | Al{mgg") | Fe(mg.g") | Mn (mg.g")

lavazzo et al.
Moulouya 13,0-368,0  46,0-182,0 5,0-60,0 - 1,3-204,0 10,0-51,3 4,4-28,9 0,2-0,4
(2012)
Hayzoun et al.
Shou 171 236 115 46 100 - -
(2014)
Hayzoun et al.
Fes 244 365 881 84 184 - - -
{2014)
Barakat et al.
Day 740,8 145,5 311,7 - 135,3 - -

{2012)

(R 00 Oued El Abid, 0,12-6,16  10,02-19,86 6,88-13,79 0,43-7,66 5,41-13,62 11,81-20,12 5,61-16,86  0,10-0,17

-0 (Y Oued Srou 3,3-5,47 5,32-18,1  7,27-16,03 1,52-5,02  4,3-12,47 10,84-21,45 5,70-15,07  0,10-0,2

WEEERICEE T P Oued Ahangal 3,71-5,75 10,31-14,58  2,34-9,26 0,59-6,7 4,65-6,89 14,83-19,15 7-13,39 0,11-0,19

Croute
\VIEGE LI E LY Continentate 14,3 52 35 18,6 17 77,4 30,9 0,53

superieur

V. Conclusion

Ce chapitre a permis de déterminer les niveaux de contamination métallique sédimentaire
dans les trois sites d’étude. L’examen de la distribution des éléments traces métalliques Fe, Al
Mn, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn dans les sédiments de 1’Oued Srou, Oued El Abid et Oued Ahangal
montre que les concentrations ne dépassent pas les valeurs recommandées de la crodte terrestre
(UCQ).

L’intensité¢ de la pollution des sédiments a été évaluée par le calcul du facteur
d’enrichissement, facteur de contamination et de I’indice de géo-accumulation. Ils ont été
déterminés a partir de la valeur moyenne de la crolte continentale. Des valeurs

d’enrichissement obtenues pour Fe, Mn, et Pb montrent un enrichissement modéré par ces

métaux au niveau de quelques stations d’Oued El Abid et Oued Srou.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de 1’évaluation de la qualité environnementale de
trois bassins appartenant au bassin versant d’Oum Er Rbia, il constitue un premier état des lieux
de ce bassin dans sa partie moyenne et haute Oum Er Rbia. Le choix de notre zone d’étude a
été porté sur ’Oued El Abid le plus grand affluent de I’Oued Oum Er Rbia et son affluant Oued
Ahancal, ses eaux sont notamment utilisées pour la potabilisation et pour I’irrigation, aussi
Oued Srou fait partie de I’étude et constitue un important affluent d’Oued Oum Er Rbia dans la
partie haute Oum Er Rbia.

Ces dernieres décennies, cette partie du bassin versant Oum Er Rbia commence a subir des
pressions anthropiques dues a la croissance démographique importante, au développement de
quelques activités industrielles ainsi qu’aux activités agricoles. Ces activités produisent des
volumes d’eaux usées non traitées rejetées directement dans le milieu naturel, ce qui peut
menacer la qualité de I’eau, I’homme et son environnement.

Cette etude est une premiere étude compléte des milieux aquatiques en intégrant trois
composantes ; 1’eau, le sédiment et la nature des affleurements traversés par les trois rivieres.

Ce travail nous a permis :

e De caractériser spatialement les eaux des trois Oueds du point de vue caractéristique

physico-chimique et éléments traces métalliques ;

e D’évaluer Iimpact de la géologie des bassins versant et 1’impact des facteurs

anthropique sur la qualité des eaux et des sédiments des trois Oueds.

Les eaux d’Oued El Abid, ont révélé que la tendance générale des teneurs des parametres
analysés montre une détérioration significative de la qualité au niveau de la partie qui
commence de la ville de Bzou jusqu’au point de confluence avec 1’oued Oum Er Rbia. Des
concentrations élevées en TH, Ca, Mg et OD sont enregistrées en aval dépassant légérement les
normes de 1’organisation mondiale de la santé (OMS) adoptées dans ce travail. Les teneurs en
ETM varient généralement d’une station a I’autre et d’un bassin a ’autre. Une potentielle
pollution métallique a également été détectée dans quelques stations par les éléments traces
métalliques suivants Cd, Fe et Pb.

Les eaux de I’0Oued Ahangal ont montré que tous les paramétres répondent aux normes
adoptées dans ce travail. Quant aux éléments traces métallique les analyses ont prouvé que ces
eaux sont indemnes de toute contamination qualifiant ces eaux comme non polluées par ces

éléments.
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Les eaux de 1’Oued Srou présentent une qualité potentiellement dégradée du fait que la
majorité des éléments chimiques analysés a savoir la conductivité électrique, la dureté totale,
les chlorures, le calcium, le sodium, le magnésium, les sulfates dépassent les normes
marocaines et celles fixées par I’organisation mondiale de la santé (OMS). Le Fer (Fe), le
cadmium (Cd) et le Plomb (Pb) montrent des valeurs élevées excédant la norme recommandée.
Aucun signe li¢ a la pollution organique (nitrites, nitrates et ammonium) n’a été détecté, mais
en revanche, une signature naturelle est la cause de cette détérioration.

Ces constatations ont été confirmées par un traitement statistique des parameétres analysés
dans I’eau, ce traitement nous a permis de caractériser 1’origine supposé de la pollution. Au
niveau d’Oued El Abid elle est due, en premier lieu, au processus naturel qui résulte du contexte
géologique, en relation avec la diversité lithologique du bassin et en deuxiéme lieu a 1’action
anthropique qui se manifestent par le rejet des eaux usé et les déchets de 1’¢levage riche en
potassium. Pour I’Oued Srou la pollution est liée seulement a une contamination naturelle liée
a la lithologie du bassin. En ce qui concerne Oued Ahancal les eaux présentent une bonne a
excellente qualité.

L’aptitude des eaux a I’irrigation a été envisagée par 1’étude de plusieurs indices tels que le
SAR, la salinité, KI et MH. Au niveau d’Oued El Abid et Oued Ahangal ces indices ont prouvé
que I’eau est de bonne qualité et utilisable sans danger pour l'irrigation par contre au 1’Oued
Srou la salinité élevée de ces eaux peuvent causer des effets négatifs et des dommages
irréversibles au sol et a la plante objet d’irrigation.

Comme pour les eaux les teneurs en éléments ETM varient généralement d’une station a
’autre et d’un bassin a I’autre. Par ailleurs sur le plan spatial, on constate que les teneurs de ces
éléments sont en dessous de la valeur moyenne de la crolte continentale supérieur (UCC)
utilisees comme référence en raison du manque de données de fond géochimique de référence
dans la zone géographique étudiée. Les variations spatiales des éléments traces métalliques dans
les sédiments d’Oued El Abid, Oued Ahangal et Oued Srou présentent des concentrations
métalliques faibles et qui répondent a la moyenne adoptée d’UCC et donc ces sédiments sont
indemnes de toute pollution métallique. L’étude de la contamination métallique des sédiments
a été évaluée par le calcul de facteurs et d’indices. Le calcul des facteurs d’enrichissement (FE
normalisé avec Al) indique un enrichissement modéré en Fe, Mn, et Pb pour Oued El Abid et
Oued Srou. Oued Ahangal présente des valeurs inférieures a 2 pour tous les éléments traces
métalliques et montre donc une bonne qualité de ces eaux. Cependant, les calculs de facteurs

de contaminations et des indices de géo-accumulation n’ont montré pratiquement aucune
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contamination issue des apports naturels ou anthropiques et sont donc indemne de toute
pollution métallique.

La présente étude a montré que les eaux d’Oued El Abid connaissent une dégradation
d’origine anthropique de la qualité de ces eaux essentiellement dans sa partie avale apres le
barrage de Bin EI Ouidane et précisément a partir de la ville de Bzou, ce trongon recoit les rejets
des eaux usées non traitées et ou les activités des unités des huiles d’olive sont trés répandue.
Par contre la pollution détectée au niveau des eaux de I’Oued Srou est due au processus naturel
lié & la géologie des terrains du bassin versant Oued Srou. En revanche, Oued Ahancal montre
une excellente qualité de ces eaux.

La qualité des eaux et des sédiments de la zone d’étude est a surveiller et a controler si on
veut sauvegarder le r6le réel des écosystemes aquatiques. De source fixe ou diffuse, anthropique
ou naturelle, ces résultats ont pour vocation d’orienter les autorités locales a prendre des
mesures afin d’anticiper toute éventuelle pollution et pour préserver la qualité de cette ressource

en eau essentielle pour I’environnement et la santé publique.
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Annexe 1 :
Tableau 1: Caractéristiques physicochimiques des eaux de ’Oued El Abid

Echantillon| T°C | pH | C© TH [Tumigte] DO | Na* | k* [ Ca® | Mg¥ | HCOs | CI' [ SOZ | NOr | NOs | NH.'

ps/cm (mg/l) | (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I)
OAl 142 | 81 611 462 10,3 7,68 8,5 21 |6043| 97,60 | 2806 |11,715| 58 0,006 | 0,036 | 0,01
OA2 16 8 320 237 1000 8,32 7.4 2,02 44 46,29 219,6 | 10,65 63 0,018 | 0,041 | 0,084
OA3 179 | 7.8 320 234 1000 7,84 7,5 1,79 | 51,04 | 44,50 244 6,39 |28,932| 0,0157 |0,0602|0,0941
OA4 20 8,1 460 301 1000 7,84 37,3 3,2 61,8 | 58,23 207,4 | 39,05 |66,355| 0,0115 |0,0948 | 0,0689
OA5 197 | 7,9 600 430 1000 7,84 62,4 2,61 | 100,4 | 81,86 213,5 78,1 56 0,032 | 0,048 | 0,011
OA6 183 | 7,9 600 435 1000 7,84 62,7 | 2,81 | 8388 | 8539 | 231,8 |86,265| 71,04 | 0,024 | 0,074 | 0,098
OA7 20 8 490 360 387 7,84 542 | 2,75 | 92,17 | 64,64 | 207,4 | 56,8 |62,943| 0,022 |0,0955]|0,0592
OA8 18 8,2 570 420 334 8,48 59,3 | 2,82 | 102,3 | 72,36 183 |76,325| 69,7 | 0,0103 | 0,031 | 0,085
OA9 119 | 81 300 219 276 7,04 7,5 2,32 | 52,96 | 40,38 | 231,8 | 31,95 | 58,2 | 0,0154 | 0,083 | 0,064
OA10 13,2 8 300 219 1000 7,52 6,9 2,89 | 40,3 | 53,26 207,4 3,55 |50,691| 0,0248 |0,0629|0,0699
OA1ll 145 | 7,7 346 266 1000 7,68 5,6 1,91 | 53,33 | 49,50 268,4 3,55 | 61,2 0,01 |0,0652| 0,027
OA12 16 8 260 188 152 7,36 7,3 2,07 | 50,52 | 34,41 164,7 2,84 | 67,2 | 0,0188 | 0,072 | 0,053
OA13 155 | 7,9 320 238 1000 6,8 258 | 287 | 731 | 3520 | 1416 | 355 | 83,6 | 0,0195 | 0,013 | 0,036
OAl4 16,9 | 7,7 280 220 1000 6,48 19,9 | 3,04 | 71,38 | 36,14 | 280,6 | 28,4 43 | 0,0238 | 0,022 | 0,097
OA15 174 | 78 280 211 1000 6,48 847 | 2,23 | 6243 | 36,13 | 2315 | 329 | 68,2 | 0,038 |0,0121| 0,012
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OA1l6 16 7,7 420 334 1000 6,48 29,92 | 2,19 | 8558 | 3950 183 355 | 346 | 0,023 | 0,044 | 0,014
OAl7 172 | 7,7 430 319 1000 5,28 27,34 | 366 | 838 | 59,88 | 2318 | 355 49 0,021 |0,0625| 0,146
OA18 199 | 7,9 330 460 1000 5,6 28,79 | 2,87 67 41 232,1 | 49,7 | 60,8 | 0,032 |0,0722| 0,282
OA19 19 8 420 315 239 6,1 34,84 | 2,53 | 73,67 | 58,69 244 55,1 | 73,03 | 0,0154 | 0,026 | 0,07
OA20 224 | 719 510 380 115 7,04 43,64 | 2,04 | 89,57 | 69,63 | 2318 | 60,35 (81,088 0,0233 |0,0789|0,0178
OA21 194 | 7,7 364 380 256 7,36 32,2 158 | 69,14 | 52,65 | 2684 | 63,9 |61,476| 0,0122 |0,0377|0,0213
OA22 194 | 7,9 400 306 10,1 6,08 40,02 | 2,21 | 8572 | 53,57 | 2318 | 426 | 742 | 0,041 | 0,024 | 0,063
OAZ23 22 7,8 460 342 52,1 6,24 36,3 2,77 | 82,77 | 63,04 244 42,6 | 51,6 | 0,038 | 0,022 | 0,053
OA24 223 | 79 750 560 347 6,08 85,36 | 242 |120,14| 104,41 | 256,2 | 120,7 | 48,6 | 0,048 | 0,031 | 0,05
OA25 23 7,9 770 570 592 5,92 94,07 | 2,01 137 | 103,97 | 256,2 142 142,356| 0,0426 |0,0831|0,0527
OA26 241 | 79 713 600 771 4,8 100,8 | 1,82 153 | 105,33 | 256,2 142 48 0,043 | 0,037 | 0,042
OA27 249 | 79 723 642 959 5,24 9534 | 2,54 | 1459 | 120,65 | 256,2 | 205,9 |43,853| 0,0245 | 0,171 | 0,0409
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Tableau 2: Concentration des éléments traces métalliques dans les eaux de ’Oued El Abid

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Echantillon pg/l
OAl 4 18 62 2 11 19 16 1
OA2 1 18 59 202 6 18 15 26
OA3 2 17 64 327 4 17 17 9
OA4 4 14 63 232 70 15 17 7
OAS 2 18 66 51 10 19 16 0
OAG 3 18 65 155 9 19 20 22
OAT7 1 17 56 50 11 16 16 12
OA8 1 18 67 43 10 17 17 34
OA9 1 18 69 71 9 18 16 35
OAI0 3,1 19 63 335 54 14 15 23
OAll 3 18 64 102 11 15 15 6
OAl2 2,1 18 71 49 10 19 18 39
OAl3 15 19 83 49 20 14 13,3 58
OAl4 1,6 19 71 66 12 15 16 31
OAI5 55 19 69 170 4 16 20 17
OAl6 5,18 19 66 562 5 16 16 13
OAl7 1,8 18 73 47 11 18 17 38
OAl8 1,6 20 73 111 13 17 19 39
OA19 1,8 18 75 200 4 17 19 34
OA20 2,7 19 70 122 10 17 17 26
OA21 1,7 19 67 313 10 16 18 28
OA22 1,01 19 65 394 11 16 16 27
OA23 4,7 18 68 494 4 19 19 19
OA24 3,18 19 68 598 1 18 19 22
OA25 5,16 19 72 485 9 20 17 25
OA26 4,1 18 71 469 4 19 18 28
OA27 3,13 17 74 590 7 12 17 19
OMS
(2011) 3 2000 300 100 70 10 500

157




Annexe

Annexe 2 :
Tableau 1: Caractérisation physicochimique des eaux de I’Oued Ahancal
3 ) CE TH |Turbidité| OD Na* K* Ca?* | Mg** |HCO3;~| CI | SO4
Echantillon | T°C | pH NO2 | NOs | NH4*
ps/cm | (ppm) | (NTU) [ (mg/l)| (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
OH1 11,5 8 430 320 5 8,88 | 33,89 | 199 |72,71|5160 | 1281 | 49,7 | 52,8 |0,0098 | 0,0672| 0,04
OH2 13,4 7,8 380 290 6 8,88 | 27,8 | 159 | 65,61 |54,57 | 111,6 | 46,15 42 10,0101|0,0231| 0,02
OH3 13,7 7,7 380 290 6 704 | 283 | 165 |6531|54,72| 1023 | 42,6 43 10,0082 |0,0208 | 0,044
OH4 16,8 7,5 376 290 7 704 | 6,31 | 1,98 |53,11|57,61| 130,7 | 10,65 | 32,4 |0,0089| 0,024 | 0,038
OH5 12,3 7,6 365 290 6 8,72 | 33,41 | 1,87 | 73,89 | 52,55 | 104,7 | 46,15 | 42,3 |0,0292 0 0,031
OH6 11,5 7,8 376 300 7 8,88 | 25,73 | 1,98 | 67,6 | 56,52 | 117,2 | 31,95 | 39,3 | 0,018 0 0,045
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Annexe 3 :
Tableau 1: Caractérisation physicochimique des eaux de I’Oued Srou
Turbidité| TH DO Cr SO4* Na* K* Ca* Mg?* HCO3;™ | COs*
Samples | T°C | pH |E.C.ms/cm NO NOs | NH4*
(NTU) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l)| (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l)

SR1 118 | 84 1910 38,7 1430 | 8,48 4473 305,5 |0,0233| 0,1506 | 0,055 | 336,6 | 3,41 | 307,1 273,09 311,1 30
SR2 148 | 8,6 1800 90 1380 | 8,48 497 440 0,0231| 0,731 | 0,042 | 338,3 | 3,8 306 261,20 293,75 42
SR3 13 8,4 1520 110 1070 | 8,64 390,5 417,3 | 0,026 | 0,0809 | 0,03 | 2759 | 3,4 | 2646 195,87 311,1 48
SR4 172 | 83 1070 4,24 785 8 156,2 769,6 |0,0122 | 0,0896 | 0,026 | 260,6 | 3,2 | 260,3 127,61 317,2 0
SR5 135 | 85 1450 74 1100 | 8,48 3834 457,6 |0,0181| 0,0714 | 0,03 | 250,4 | 3,3 | 2452 207,89 311,1 18
SR6 142 | 8,1 720 69,4 530 8,64 113,6 280,8 |0,0138| 0,1184 | 0,01 | 266,3 | 4,7 | 258,6 66,00 317,2 0
SR7 12 8,3 1600 89,5 1220 | 8,96 383,4 464,1 |0,0224 | 0,0658 | 0,027 | 279,3 5 260,4 233,37 305 36
SR8 12,3 | 8,2 1960 117 1460 8,8 475,7 663,9 |0,0194| 0,2319 | 0,02 | 3246 | 4,1 | 289,6 284,64 317,2 24
SR9 132 | 84 2000 170 1488 | 8,96 497 536,9 |0,0937 | 0,1482 | 0,06 | 394,7 | 3,8 333 280,90 305 24
SR10 18,6 | 8,6 1250 3,87 920 8,64 440,2 369,2 |0,0135| 0,0759 | 0,026 | 212,3 | 1,42 | 216,8 171,02 305 18
SR11 16,7 | 8,1 1830 71,7 1350 8,8 4331 409,2 | 0,241 | 0,134 | 0,62 | 291,7 | 3,09 | 266,8 263,43 293,75 0
SR12 15 8,3 2890 14,3 2000 | 8,24 816,5 885,3 |0,0259 | 0,1612 | 0,037 | 483,3 | 4,18 | 381,2 393,69 3294 18
mean 14,36 | 8,35 | 1666,67 71,06 |1227,75| 8,59 | 419,49 | 499,95 | 0,04 0,13 0,08 | 3095 | 3,62 | 282,47 | 229,89 309,73 | 215
Morrocan 6,5—
Standards 20 85 2700 5 300 5-8 0,5 50 0,5 100
WHO 6.5
Standards ’ 5 500 200 250 0,9 11 0,2 75 50
2011 85
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Tableau 2: Concentration des éléments traces métalliques dans les eaux de ’Oued Srou

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Samples
Mg/l

SR1 17 14 50 732 3 11 10 11
SR2 17 15 32 598 2 3 12 11
SR3 17 12 37 457 4 18 24 13
SR4
SR5 17 13 14 313 1 19 9 4
SR6
SR7 17 12 6 2114 31 18 15 2
SR8 15 14 38 1153 23 20 14 6
SR9 6 14 104 375 4 19 11 29
SR10 18 17 58 6 10 22 15 5
SR11 18 18 59 3 10 22 16 2
SR12 18 15 49 408 6 23 14 28
WHO
Standards
2011 3 2000 300 100 70 10 500
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Tableau 1: Variations spatiales des ETM dans les sédiments des trois Oueds étudie

Al Fe Mn Pb Zn Cu Cr Ni
mg.kg-1

SR1 |21457,17|14512,49 | 128,24 6,25 14,13 3,67 9,36 3,62
SR2 |14891,16 | 15073,3 | 121,96 5,26 12,11 4,16 9,2 1,52
SR3 |14056,86 | 14726,52 | 133,65 4.3 6,06 4,69 7,27 4,07
SR4 |10879,45|13379,51| 121,74 7,3 9,6 3,92 8,94 4,62
SR5 |10841,97|10655,09| 103,8 6,81 11,51 3,3 9,09 4,16
SR7 |11263,76| 7947,45 | 108,56 8,38 11,12 3,77 7,98 4,58
SR8 15129 |13512,91| 116,34 7,97 5,32 4.3 12,91 3,29
SR9 |13752,13|12428,26 | 129,18 6,33 18,1 4,12 9,04 5,02
SR11 20580 | 5696,22 | 162,77 | 12,47 6,61 4,29 16,03 2,1
SR12 |15732,92 | 10216,13 | 196,26 | 11,02 15,43 5,47 13,96 2,24
OAl |11851,13|10033,18| 160,69 | 13,62 14,59 0,12 7,29 1,24
OA2 |15909,72|10559,63| 131,39 | 11,14 18,28 1,11 6,88 5,29
OA3 |18085,06 | 15020,19 | 96,48 11,64 19,86 3,35 7,53 7,66
OA4 |16120,91|13978,02| 166,3 5,95 13,73 3,68 7,04 6,97
OAS5 |11817,07|10659,04| 132,91 5,41 11,58 3,92 9,81 1,57
OAG6 |14484,24|15650,69| 150,24 6,09 16,21 3,06 8,37 3,86
OA7T |14515,78|15029,08 | 134,67 7 16,71 2,6 11,14 4,02
OA8 |14744,87|15446,89| 174,76 7,93 16,93 4,98 12,53 5,36
OA9 |17177,75|14745,79| 162,15 8,82 15,52 2,59 10,42 0,97
OA10 |17243,64 | 15400,34 | 109,11 8,29 14,58 3,08 9,29 4,27
OAll | 20123,02 | 14522,07 | 137,01 9,46 11,34 5,61 11,96 6,06
OA12 |19691,44 | 5609,57 | 100,93 8,17 14,13 6,16 12,34 5,33
OAL16 |14489,31|10278,73 | 155,47 | 11,28 15,43 4,88 11,56 6,67
OAl7 18409 | 8194,13 | 124,98 | 13,01 16,01 5,08 11,24 0,43
OA18 | 18376,22|12481,68| 1015 12,43 15,05 6,04 12,09 7,62
OAZ21 | 13631,8 | 14539,75| 100,29 | 11,67 14,58 4,35 10,61 5,78
OA25 |16050,59 | 15677,07 | 150,47 | 11,21 13,99 5,56 13,13 3,69
OA26 | 16355 |16857,93| 102,56 | 12,09 12,2 55 13,79 51
OA27 |14693,43 |14965,88 | 141,64 | 11,65 10,02 3,09 11,19 6,51
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OH1 |16026,23 | 7003,39 | 152,68 5,21 13,61 3,82 8,83 6,07
OH2 |17298,16 | 10522,3 | 188,69 4,65 10,45 5,15 9,26 6,26
OH3 |17851,95|13387,33| 126,93 4,92 10,31 3,71 3,19 6,7
OH4 | 14833,48| 9472,91 | 113,52 6,43 12,31 4,32 3,9 2,44
OHS |15838,22 | 13680,59 | 136,94 6,57 14,58 5,07 4,61 0,59
OHG6 |19151,59 | 15711,99 | 134,69 6,89 10,77 5,75 2,34 2,19
uccC 77400 30900 530 17 52 14.3 35 18.6

Tableau 2: Valeurs des facteurs d’enrichissement (FE) dans les sédiments des trois Oueds

Fe Mn Pb Zn Cu Cr Ni
mg.kg*

SR1 1,69 0,87 1,33 0,98 0,93 0,96 0,70
SR2 2,54 1,20 1,61 1,21 1,51 1,37 0,42
SR3 2,62 1,39 1,39 0,64 1,81 1,14 1,20
SR4 3,08 1,63 3,05 1,31 1,95 1,82 1,77
SR5 2,46 1,40 2,86 1,58 1,65 1,85 1,60
SR7 1,77 1,41 3,39 1,47 1,81 1,57 1,69
SR8 2,24 1,12 2,40 0,52 1,54 1,89 0,90
SR9 2,26 1,37 2,10 1,96 1,62 1,45 1,52
SR11 0,69 1,16 2,76 0,48 1,13 1,72 0,42
SR12 1,63 1,82 3,19 1,46 1,88 1,96 0,59
OAl 2,12 1,98 5,23 1,83 0,05 1,36 0,44
OA2 1,66 1,21 3,19 1,71 0,38 0,96 1,38
OA3 2,08 0,78 2,93 1,63 1,00 0,92 1,76
OA4 2,17 151 1,68 1,27 1,24 0,97 1,80
OA5 2,26 1,64 2,08 1,46 1,80 1,84 0,55
OAG6 2,71 151 1,91 1,67 1,14 1,28 1,11
OA7 2,59 1,35 2,20 1,71 0,97 1,70 1,15
OAS8 2,62 1,73 2,45 1,71 1,83 1,88 1,51
OA9 2,15 1,38 2,34 1,34 0,82 1,34 0,23
OA10 2,24 0,92 2,19 1,26 0,97 1,19 1,03
OAll 1,81 0,99 2,14 0,84 151 1,31 1,25
OA12 0,71 0,75 1,89 1,07 1,69 1,39 1,13
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OAl6 1,78 1,57 3,54 1,59 1,82 1,76 1,92
OA1l7 1,11 0,99 3,22 1,29 1,49 1,35 0,10
OAI18 1,70 0,81 3,08 1,22 1,78 1,45 1,73
OA21 2,67 1,07 3,90 1,59 1,73 1,72 1,76
OA25 2,45 1,37 3,18 1,30 1,87 1,81 0,96
OA26 2,58 0,92 3,37 1,11 1,82 1,86 1,30
OA27 2,55 1,41 3,61 1,02 1,14 1,68 1,84
OH1 1,09 1,39 1,48 1,26 1,29 1,22 1,58
OH2 1,52 1,59 1,22 0,90 1,61 1,18 151
OH3 1,88 1,04 1,25 0,86 1,12 0,40 1,56
OH4 1,60 1,12 1,97 1,24 1,58 0,58 0,68
OH5 1,85 1,26 1,89 1,37 1,73 0,64 0,16
OH6 1,28 1,03 1,64 0,84 1,63 0,27 0,48
UCcC 30900 530 17 52 14.3 35 18.6
Min 0,69 0,75 1,22 0,48 0,05 0,27 0,10
Max 3,08 1,98 5,23 1,96 1,95 1,96 1,92
Moy 2,01 1,28 2,50 1,28 1,42 1,37 1,14

Tableau 3: Valeurs des facteurs de contamination (CF) dans les sédiments des trois Oueds étudié

Al Fe Mn Pb Zn Cu Cr Ni

mg.kg?
SR1 0,28 0,47 0,24 0,37 0,27 0,26 0,27 0,19
SR2 0,19 0,49 0,23 0,31 0,23 0,29 0,26 0,08
SR3 0,18 0,48 0,25 0,25 0,12 0,33 0,21 0,22
SR4 0,14 0,43 0,23 0,43 0,18 0,27 0,26 0,25
SR5 0,14 0,34 0,20 0,40 0,22 0,23 0,26 0,22
SR7 0,15 0,26 0,20 0,49 0,21 0,26 0,23 0,25
SR8 0,20 0,44 0,22 0,47 0,10 0,30 0,37 0,18
SR9 0,18 0,40 0,24 0,37 0,35 0,29 0,26 0,27
SR11 0,27 0,18 0,31 0,73 0,13 0,30 0,46 0,11
SR12 | 0,20 0,33 0,37 0,65 0,30 0,38 0,40 0,12
OA1l 0,15 0,32 0,30 0,80 0,28 0,01 0,21 0,07
OA2 0,21 0,34 0,25 0,66 0,35 0,08 0,20 0,28
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OA3 0,23 0,49 0,18 0,68 0,38 0,23 0,22 0,41
OA4 0,21 0,45 0,31 0,35 0,26 0,26 0,20 0,37
OA5 0,15 0,34 0,25 0,32 0,22 0,27 0,28 0,08
OAG6 0,19 0,51 0,28 0,36 0,31 0,21 0,24 0,21
OA7 0,19 0,49 0,25 0,41 0,32 0,18 0,32 0,22
OAS8 0,19 0,50 0,33 0,47 0,33 0,35 0,36 0,29
OA9 0,22 0,48 0,31 0,52 0,30 0,18 0,30 0,05
OA10 | 0,22 0,50 0,21 0,49 0,28 0,22 0,27 0,23
OAl1l | 0,26 0,47 0,26 0,56 0,22 0,39 0,34 0,33
OAl12 | 0,25 0,18 0,19 0,48 0,27 0,43 0,35 0,29
OAl6 | 0,19 0,33 0,29 0,66 0,30 0,34 0,33 0,36
OAl7 | 0,24 0,27 0,24 0,77 0,31 0,36 0,32 0,02
OA18 | 0,24 0,40 0,19 0,73 0,29 0,42 0,35 0,41
OA21 | 0,18 0,47 0,19 0,69 0,28 0,30 0,30 0,31
OA25 | 0,21 0,51 0,28 0,66 0,27 0,39 0,38 0,20
OA26 | 0,21 0,55 0,19 0,71 0,23 0,38 0,39 0,27
OA27 | 0,19 0,48 0,27 0,69 0,19 0,22 0,32 0,35
OH1 0,21 0,23 0,29 0,31 0,26 0,27 0,25 0,33
OH2 0,22 0,34 0,36 0,27 0,20 0,36 0,26 0,34
OH3 0,23 0,43 0,24 0,29 0,20 0,26 0,09 0,36
OH4 0,19 0,31 0,21 0,38 0,24 0,30 0,11 0,13
OH5 0,20 0,38 0,26 0,39 0,28 0,35 0,13 0,03
OHG6 0,25 0,41 0,25 0,41 0,21 0,40 0,07 0,12
UCC | 77400 | 30900 530 17 52 14.3 35 18.6
Min 0,14 0,18 0,18 0,25 0,10 0,01 0,07 0,02
Max 0,28 0,55 0,37 0,80 0,38 0,43 0,46 0,41
Moy 0,20 0,40 0,25 0,50 0,25 0,29 0,27 0,23
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Tableau 4: Valeurs des indices de géo-accumulation (Igeo) dans les sediments des trois Oueds

étudié
Al Fe Mn Pb Zn Cu Cr Ni
mg.kg?
SR1 -2,44 -1,68 -2,63 -2,03 -2,46 -2,55 -2,49 -2,95
SR2 -2,96 -1,62 -2,70 -2,28 -2,69 -2,37 -2,51 -4,20
SR3 -3,05 -1,65 -2,57 -2,57 -3,69 -2,19 -2,85 -2,78
SR4 -3,42 -1,79 -2,71 -1,80 -3,02 -2,45 -2,55 -2,59
SR5 -3,42 -2,12 -2,94 -1,90 -2,76 -2,70 -2,53 -2,75
SR7 -3,37 -2,54 -2,87 -1,61 -2,81 -2,51 -2,72 -2,61
SR8 -2,94 -1,78 -2,77 -1,68 -3,87 -2,32 -2,02 -3,08
SR9 -3,08 -1,90 -2,62 -2,01 -2,11 -2,38 -2,54 -2,47
SR11| -2,50 -3,02 -2,29 -1,03 -3,56 -2,32 -1,71 -3,73
SR12| -2,88 -2,18 -2,02 -1,21 -2,34 -1,97 -1,91 -3,64
OAl -3,29 -2,21 -2,31 -0,90 -2,42 -7,48 -2,85 -4,49
OAZ2 -2,87 -2,13 -2,60 -1,19 -2,09 -4,27 -2,93 -2,40
OA3 -2,68 -1,63 -3,04 -1,13 -1,97 -2,68 -2,80 -1,86
OA4 -2,85 -1,73 -2,26 -2,10 -2,51 -2,54 -2,90 -2,00
OA5 -3,30 -2,12 -2,58 -2,24 -2,75 -2,45 -2,42 -4,15
OAG6 -3,00 -1,57 -2,40 -2,07 -2,27 -2,81 -2,65 -2,85
OA7 -3,00 -1,62 -2,56 -1,87 -2,22 -3,04 -2,24 -2,79
OAS8 -2,98 -1,59 -2,19 -1,69 -2,20 -2,11 -2,07 -2,38
OA9 -2,76 -1,65 -2,29 -1,53 -2,33 -3,05 -2,33 -4,85
OA10| -2,75 -1,59 -2,87 -1,62 -2,42 -2,80 -2,50 -2,71
OAll| -253 -1,67 -2,54 -1,43 -2,78 -1,93 -2,13 -2,20
OAl12| -2,56 -3,05 -2,98 -1,64 -2,46 -1,80 -2,09 -2,39
OAl6| -3,00 -2,17 -2,35 -1,18 -2,34 -2,14 -2,18 -2,06
OAl7| -2,66 -2,50 -2,67 -0,97 -2,28 -2,08 -2,22 -6,02
OAl18| -2,66 -1,89 -2,97 -1,04 -2,37 -1,83 -2,12 -1,87
OA21| -3,09 -1,67 -2,99 -1,13 -2,42 -2,30 -2,31 -2,27
OA25| -2,85 -1,56 -2,40 -1,19 -2,48 -1,95 -2,00 -2,92
OA26| -2,83 -1,46 -2,95 -1,08 -2,68 -1,96 -1,93 -2,45
OA27| -2,98 -1,63 -2,49 -1,13 -2,96 -2,80 -2,23 -2,10
OH1 -2,86 -2,73 -2,38 -2,29 -2,52 -2,49 -2,57 -2,20
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OH2 | -2,75 -2,14 -2,07 -2,46 -2,90 -2,06 -2,50 -2,16
OH3 | -2,70 -1,79 -2,65 -2,37 -2,92 -2,53 -4,04 -2,06
OH4 | -297 -2,99 -2,81 -1,99 -2,66 -2,31 -3,75 -3,52
OHS5 | -2,87 -1,76 -2,54 -1,96 -2,42 -2,08 -3,51 -5,56
OH6 | -2,60 -1,56 -2,56 -1,89 -2,86 -1,90 -4,49 -3,67
UCC | 77400 30900 530 17 52 14.3 35 18.6
Min -3,42 -3,05 -3,04 -2,57 -3,87 -7,48 -4,49 -6,02
Max | -2,44 -1,46 -2,02 -0,90 -1,97 -1,80 -1,71 -1,86
Moy | -2,90 -1,95 -2,59 -1,66 -2,62 -2,55 -2,56 -2,99
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