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ABSTRACT: The objective of this study is to determine the physicochemical quality of the groundwater of the pre-rif of Taza
region, with emphasis on fluorides. This study integrated a physicochemical characterization of these waters, covering 17
parameters including fluoride ions.

The results showed that the waters studied are of very poor quality in 46.6% of the points, with an alkaline character, under
oxygen in 40% of the points, and orthophosphate contents outside the recommended norms in 86.6% of the samples. A hyper-
fluorinated character was also revealed in 73% of the waters studied (1.52-5.90 mg / L), with certain levels equal to 2 to 4 times
the guideline value (<1.5 mg/ L).

Data processing by the Principal Component Analysis was carried out and the results of this analysis made it possible to
highlight certain trends.
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RESUME: Dans le but de déterminer la qualité physico-chimique des eaux souterraines du Pré-rif de la région de Taza, en
mettant I'accent sur les fluorures. Cette étude a intégré une caractérisation physico-chimique de ces eaux, portant sur 17
parametres y compris les ions fluorures.

Les résultats obtenus ont révélé que les eaux étudiées sont de trés mauvaise qualité dans 46,6% des points, avec un caractere
alcalin, sous oxygénées dans 40% des points, et des teneurs en orthophosphate hors des normes recommandées dans 86,6%
des échantillons. Un caractére hyper-fluoré a été, également, dévoilé dans 73% des eaux étudiées (1,52-5,90 mg/L), avec
certaines teneurs qui égales de 2 a 4 fois la valeur guide (<1,5 mg/L).

Un traitement des données par I’Analyse en Composante Principale a été réalisé et les résultats de cette analyse ont permis
de mettre en évidence certaines tendances.

MOTS-CLEFS: Fluorure, Qualité physico-chimique, Eaux souterraines, Pré-rif, ACP.

1 INTRODUCTION

L'approvisionnement en eau potable représente un véritable défi dans plusieurs régions du monde, particulierement
devant le risque de réduction de la quantité moyenne d'eau douce, vu I'augmentation paralléle de I'approvisionnement et des
prélevements en eau, exposant entre la moitié et les deux tiers de I'humanité a une situation de stress hydrique en 2025 [1].

Les eaux souterraines constituent la principale source d’eau douce et sont les ressources en eau privilégiées pour I'eau
potable. La composition chimique de ces eaux dépend de la nature géologique du sol d’ou elles proviennent et aussi des
substances réactives qu’elles auraient pu rencontrer lors de I'écoulement [2]. Ainsi la composition quantitative et qualitative
des eaux souterraines en matieres en suspension et dissoutes, de nature minérale ou organique, détermine leur qualité [3]. En
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outre, l'utilisation intensive des ressources naturelles et I'accroissement des activités humaines ont engendré de graves
problemes sur la qualité de ces eaux [4,5].

Toutefois, malgré qu’elles sont débarrassées d'une grande partie des impuretés, ces eaux contiennent des éléments qui
au-dela d'une certaine teneur, compromettent considérablement leur potabilité [6], et par conséquent leur qualité, qui est
incriminée dans plusieurs affections sanitaires. En effet, d’aprés I’'OMS plus de 50% des maladies sont d’origine hydrique [7].

La connaissance de la qualité de I'eau est une condition primordiale permettant I'instauration d’un systeme de gestion qui
contribuera a garantir 'approvisionnement en eau dans le futur. Dans ce cadre s’intégre ce travail dont I'objectif est de
déterminer la qualité physico-chimique des eaux souterraines de certains centres ruraux du Pré-rif de la région de Taza, en
mettant I'accent sur les ions fluorures, cet élément qui présente la particularité d’avoir une concentration optimale (0,7mg/L)
qui permet de profiter de ses effets bénéfiques, et une norme qui sert a protéger la population contre ses risques [8]. En effet,
I’exposition a des concentrations élevées en fluorures pose le probléme de leur toxicité a long terme. La chose qui pourrait
étre la cause de nombreuses atteintes chroniques des dents ou du squelette, ainsi nommeées «fluorose » et I'atteinte d’autres
systemes [9].

2 MATERIELS ET METHODES
2.1 LE MILIEU D’ETUDE

La zone d’étude, qui se limite a la rive droite du bassin versant de I'Oued Inaouen, se situe dans le complexe marneux Pré-
rifain, situé au Nord, présentant un relief peu accentué et ses terrains sont a dominance argilo-marneuse. La structure
d’ensemble est liée au charriage de ce matériel dont I'dge et la nature sont variés (marne, gypse, calcaire et grés) [10]. La
dominance de ces formations marneuses imperméables, fait que la zone d’étude est dépourvue d’importants réservoirs d’eau
souterrains, a I'exception des sous écoulements trés localisés et de quelques nappes perchées de trés faible productivité
situées dans des formations géologiques favorables (gres et marno-calcaire) [11]. Du point de vu climatologie, la zone d’étude
est caractérisée par un climat de type subhumide. Avec deux saisons bien distinctes et trés contrastées, une saison pluvieuse
s’étalant sur 8 mois d’Octobre au Mai, avec le mois de Janvier comme mois le plus froid, et une saison séche de Juin au
Septembre, avec les mois de Juillet et Aot comme mois les plus chauds [12].

2.2 LES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES
Les compagnes de prélévement des eaux souterraines ont été effectuées durant la période Avril 2015/Juin 2015 au niveau

des puits et sources de 4 centres ruraux du Pré-rif de la région de Taza.

La caractérisation physico-chimique a porté sur les parametres suivants : pH, la conductivité, la turbidité, les TDS, I'oxygéne
dissous, les bicarbonates, le sulfate, les chlorures, le magnésium, le calcium, le potassium, les composés azotés, I'ortho—
phosphate, le sodium et les ions fluorures.

Le préléevement, le transport et la conservation des échantillons d’eau sont faits suivant le protocole du laboratoire de
contrdle de la qualité des eaux de I'ONEP et les normes standards [13], [14], [15], [16].
3 RESULTATS ET DISCUSSION
3.1  PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES
3.1.1 PH /CONDUCTIVITE ELECTRIQUE
Le pH de la plupart des eaux échantillonnées est proche de la neutralité (Figure 1.a) avec un caractere plus ou moins alcalin

(7,02-7,78), mais qui répond dans la totalité des points aux normes marocaines de potabilité [17].

Les eaux des différents points étudiés (Figure 1.b) présentent une conductivité électrique qui varie entre 589 us/cm au
niveau de la source S8 comme valeur minimale et 5610 ps/cm au puits P1 comme valeur maximale. Seulement deux points P1
et S3 enregistrent des valeurs de conductivité qui dépassent largement la valeur fixée par la norme marocaine [17] (< 2700
us/cm). Généralement, la majorité des points présentent un caractére trés minéralisé.
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Fig. 1. Variation du pH (a) et de la conductivité électrique (b) des eaux souterraines au Pré-rif de la région de Taza

3.1.2  TENEUR TOTALE EN SOLIDES DISSOUS (TDS)/ TITRE ALCALIMETRIQUE COMPLET (TAC)

Les concentrations du total des solides dissous dans les eaux souterraines du Pré-rif de la région de Taza, varient entre 271
mg/L (S8) et 1700 mg/L (S10) (Figure 2.a).

Les fortes concentrations des solides dissous sont détectées dans les points : P1, S2, P3 et S10, en dépassant la limite
souhaitable pour les eaux de boisson (<1000 mg/L [18]).

Les eaux des différents sites échantillonnés présentent un TAC qui varie entre 91,04 mg/L et 535 mg/L, avec 9 points qui
dépassent 350 mg/L pour atteindre des valeurs oscillant entre 414 et 535 mg/L (Figure 2.b). Cette forte alcalinité observée
pourrait étre due a un apport en dioxyde de carbone, du faible contact air-eau, a I'absence de la végétation et par conséquent
une diminution de I'activité photosynthétique.
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Fig. 2. Variation du TDS (a) et du TAC (b) des eaux souterraines au Pré-rif de la région de Taza.

3.1.3  OXYGENE DISSOUT/ TURBIDITE

Parmi les 15 points étudiés, 6 points sont sous oxygénés présentant des valeurs en oxygeéne dissous inférieures a 5 mg
d’02/L [17] : P1, P2, S1, S3, P4 et S9. Cette faible teneur en oxygéne pourrait étre due a I'absence de végétaux capables de
photosynthese et au faible contact eau atmosphere, ou a une infiltration des eaux chargées de la matiere organique. Les 9
autres points restant sont bien oxygénés avec des valeurs d’oxygéne dissous variant entre 7.84 mg d’0O2/L au niveau des deux
points S5 et S10 et 5. 28 mg d’02/L au point S7 (Figure 3.a).

Quant a la turbidité (Figure 3.b), elle varie d’un point a un autre, mais elle reste dans plus de 66 % des points inférieure a la
norme 5NTU [17] a I'exception des stations S6, P4, S5, S4 et S10 pour lesquelles on trouve respectivement 48,4, 15,5, 7,78,
6,86 et 6,70 NTU. Ceci pourrait étre d( a la mauvaise protection des puits et des sources.

ISSN : 2028-9324 Vol. 24 No. 3, Oct. 2018 1222



Loubna Bougarne, Mohamed Ben Abbou, Mounia El Haji, and Hassan Bouka

80 — £0 5 _
s 704 1 a ny
?534 - M 1 - s %1
- 35 4
§ oo - €%
L]
- 3 4
=¢Q~ 8?5
T 301 2 204
RLE M
£201 F 104
gTO~ [t e oLl n
00 B e R T 0 n.n.n.n."‘.n.”.n. e —— .ﬂ.
P1 P2 S1 82 P3 S) S4 S5 P4 S5 57 S8 59 PSSO P1 P2 S1 S2 P} 83 S4 S5 P4 S8 ST S8 S9 PS S10
Pont ¢4 peebrrement Pomt de prékdvement
a b

Fig. 3. Variation de I’oxygéne dissous (a) et de la turbidité (b) des eaux souterraines au Pré-rif de la région de Taza.
3.1.4  LES COMPOSES AZOTES

Pour I'ammonium, trois points (P1, S4 et S6) enregistrent des teneurs en ammonium qui dépassent la norme fixée par la
NM 03.7.001 [17], par contre les 12 restants présentent des valeurs oscillant entre 0,01 et 0,32 mg/L (Figure 4.a). L’absence de
I’azote ammoniacal traduit habituellement un processus de dégradation compléte de la matiere organique [19].

Quant a les nitrites, les concentrations enregistrées dans les points étudiés n’excédent pas la valeur limite qui est de 0.5
mg/L (avec une oscillation entre 0.001 et 0.230 mg/L) a I'exception du P1 qui présente une concentration en nitrites de 0.59
mg/L (Figure 4.b).

Par rapport au parametre nitrate, la qualité des eaux étudiées est excellente en présentant des concentrations qui varient
entre 34,84mg /L comme valeur maximale et 0,14 mg/L comme valeur minimale, a I'exception de la station S2 qui présente
une valeur de 58,10mg/L, dépassant la valeur limite qui est de 50 mg/L dictée par la NM 03.7.001 [17] (Figure 4.c).
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Fig. 4. Variation de ’'ammonium(a), des nitrites (b) et des nitrates(c) des eaux souterraines au Pré-rif de la région de Taza.
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3.1.5 ORTHOPHOSPHATES / SULFATES

A I'exception des points S3 et S4, tous les points étudiés montrent des teneurs en PO43- qui dépassent largement la norme
marocaine [17], en oscillant entre 3,25 et 0, 53 mg/L (Figure 5.a). Cette contamination de la nappe par le phosphate
témoignerait d’une probable infiltration des eaux usées agricoles (chargées d’engrais...) ou domestiques.

La concentration en SO42- dans les points analysés varie entre 456,18 mg/L et 126,80 mg/L (Figure 5.b), avec 5 points qui
dépassent la valeur dictée par la norme marocaine [17] (400 mg /L).

40 £00.0
_304 < 400,0 00 - -
: :
=20 T 30001
i 3
<404 H HHH |'| 2 2000 1
00 I-I n = . £ 1000 R ,n, vace
Pl F2 S1 S2 P2 S3 S4 S5 P4 S5 S7 S8 S9 PS5 S10 N R P R EE E I
Point b prékvement - .
a b

Fig. 5. Variation des orthophosphates (a) et des sulfates (b) des eaux souterraines au Pré-rif de la région de Taza.
3.1.6  CALCIUM ET MAGNESIUM
Pour le calcium, les analyses des eaux des différents points échantillonnés (Figure 6.a) ont révélé que quatre points (P1, P3,

S6 et S8) sont classés de mauvaise qualité [20]. Les valeurs enregistrées dans les points restant ne dépassent pas les normes.

Pour la concentration du magnésium (Figure 6.b), 14 points présentent des eaux dont la qualité est classée d’excellente a
bonne [20] avec des concentrations de Mg2+ qui varie entre 8,47 et 96,32 mg/L. Seulement les eaux de la station P1 sont
classées comme de mauvaise qualité avec une valeur de 194,38 mg/L.
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Fig. 6. Variation des teneurs en calcium(a), et en magnésium (b) des eaux souterraines au Pré-rif de la région de Taza.
3.1.7  CHLORURES/ SODIUM/ POTASSIUM
Les eaux des différents points échantillonnés montrent des teneurs en chlorure qui varient entre 2556 mg/L (P1) et 52,3

mg/L (S2) (Figure 7.a). Des valeurs au-dela de la valeur maximale admissible [17] ont été constatées au niveau des 3 points (P1,
P3 et S2).
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Quant aux teneurs en sodium, 4 points montrent des valeurs qui varient entre 395,24 (S8) et 628,57 mg/L (S3) en dépassant
largement la valeur normale préconisée [20]. Les 11 points restant répondent aux normes (Figure 7.b).

Les résultats des analyses concernant la teneur en potassium dans les différents échantillons ont montré des valeurs qui
varient entre 16,42 mg/L au niveau du puits P1 et 1,493 mg/L comme valeur minimale (Figure 7.c).
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Fig. 7. Variation des teneurs en Cl-(a), Na+(b) et en K+(c) des eaux souterraines au Pré-rif de la région de Taza.

3.1.8 LES FLUORURES

L’évolution des concentrations en fluorures (mg/L) dans les différents points de prélévements, a révélé des concentrations
qui oscillent entre 5,903 mg/L au niveau de la source S1 et 0,562 mg/L au niveau du P4 (Figure 8).

Ces résultats montrent que 27% des échantillons ont des teneurs situées dans l'intervalle des teneurs recommandées, dans
les eaux de boisson, pour avoir un effet bénéfique de I'ion fluorure (0,5-1mg/L [21]) et bénéficier de son action carioprotectrice.
Alors que plus de la moitié des points (73%) présentent des teneurs en fluorures qui dépassent la valeur maximale
recommandée pour les eaux de boissons [17, 18], en enregistrant des valeurs allant de 1,52 a 5,90 mg/L. En effet, certains de
ces points présentent des teneurs pouvant étre égales 2 a presque 4 fois la valeur normale.

Un apport excessif en fluorure peut affecter la formation normale des dents et des os. Toutefois, sa consommation a des
doses élevées (>1,5 mg/L) conduit a la fluorose dentaire. A des doses plus élevées (>3 mg/L) le fluorure peut entrainer une
fluorose squelettique [9].

D’une maniére générale, une teneur en fluorure entre 1,5 et 2 mg/L entraine des atteintes dentaires et, a des stades
avancés, conduit a la fluorose dentaire [9]. En effet, il a été prouvé que la prévalence et la sévérité de la fluorose dentaire
augmentent avec la concentration des fluorures dans I’eau de consommation [22].

Lorsque les concentrations en fluorures dans les eaux de boisson excédent 4-8 mg/L, la fluorose squelettique peut
apparaitre, en se manifestant par une augmentation de la densité osseuse, douleur osseuse et calcification des ligaments [9].
Comme, il a été constaté qu’une consommation d’une eau fluorée a 4 mg/L durant une vie pouvait avoir le potentiel d’induire
une fluorose osseuse de stade 2 ou 3 et d’augmenter le risque de fracture des os [23]. Comme il a été rapporté que I'exposition
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a une eau fluorée entre I'age de six et huit ans chez les garcons, augmente significativement le nombre d’ostéosarcomes au
début de la vingtaine d’années [22].

La gravité de la fluorose dépend de la concentration de fluorure dans I'eau de boisson, la dose journaliére, de continuité et
la durée d'exposition, et les conditions climatiques [9].
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Fig. 8. Variation des teneurs en fluorures (mg/L) des eaux souterraines au Pré-rif de la région de Taza.

Compte tenu du pourcentage important des points d’approvisionnement contaminés, il apparait important de savoir la
provenance et les interactions qui gouvernent la présence de ces ions dans ces eaux.

3.2 ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES

Le traitement des données par I'analyse en composante principale a été réalisé en utilisant comme variables les 7
parametres et comme individus les 15 stations analysées. Les résultats de cette analyse (figure 9) permettent de mettre en
évidence certaines tendances.

Le cercle de corrélation formé par les axes F1 et F2, donnant 89,94 % de I'information totale. L’axe Flest exprimé dans son
pole positif par la TDS et TAC dans le sens positif et le fluorure, le pH, le calcium, le magnésium, le sodium et I'orthophosphate
dans le sens négatif. L’axe F2 est constitué par le sodium et la TDS dans le sens positif et les autres ions dans le sens négatif
(Figure 9).

Observations (axes F1 et F2 : 89,94 %)
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Fig. 9. Projection des variables et représentation des sources sur le plan factoriel F1 et F2

Un apport en fluorures dans les eaux souterraines suite aux interactions eau-roche dans l'aquifere, se traduit par une
corrélation du fluorure avec certains parametres géochimiques majeurs. En effet, les fluorures sont corrélés positivement avec
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TDS, Na+, pH, HCO3-, en contrepartie ils ont une corrélation négative avec Ca2+ et Mg2+ [24], [25]. Généralement, les valeurs
de TDS et de Na+ dans les eaux souterraines reflétent I'impact des processus géologiques [26]. De ce fait, une corrélation des
fluorures avec les TDS et Na+ indique que la présence des fluorures dans les eaux souterraines pourrait étre attribuée
essentiellement a la dissolution des minéraux riche en fluorures [26].

Les résultats obtenus, ne sont pas en accord avec ceux précédemment cités [24], [25], [26], ce qui suggére que la
provenance des fluorures dans les eaux étudiées pourrait avoir une origine anthropique, essentiellement I'agriculture
(utilisation des engrais et des fertilisants) vu que la zone d’étude est un milieu rural ou dominent les champs cultivés et ne
présente aucune activité industrielle.

3.3 LA QUALITE DETAILLEE
Les résultats obtenus, suite aux différents prélevements effectués, ont permis de réaliser la figure. 10 ci-dessous, en se

basant sur la grille de qualité des eaux souterraines [27].

D’apres les résultats des analyses physico-chimiques réalisées lors de cette étude, nous avons pu établir une carte de la
qualité détaillée des eaux étudiées (Figure 10).

La figure 10, montre que 46,6% des eaux étudiées sont de trés mauvaise qualité, alors que les 53,3% restant sont de qualité
mauvaise. Subséquemment, les eaux étudiées sont impropres a la consommation humaine, et peuvent présenter une menace
pour la santé des utilisateurs.
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Fig. 10. Qualité détaillée des eaux souterraines au niveau du pré-rif de la région de Taza
4 CONCLUSION

Au terme de ce travail une détérioration de la qualité des eaux échantillonnées a été révélée, avec un pourcentage de
46,6% des eaux de trées mauvaise qualité. Cette altération s’est manifestée par des teneurs dépassant les normes
recommandées pour les eaux d’alimentation humaine. En effet, il a été constaté que les eaux étudiées sont de caractére alcalin,
sous oxygénées dans 40% des points, et présentent des valeurs élevées en orthophosphates, sulfates, turbidité, TDS, et en
ammonium..., dans respectivement 86,6%, 33,3%, 33,3%, 26,6%, et 20% des échantillons.

Les teneurs en fluorures dans les eaux étudiées ont montré que 73% des eaux sont hyperfluorées (1,52-5,90 mg/L) en
excedant largement la valeur recommandée (<1,5mg/L). En fait, certains points ont présenté des teneurs qui varientde 2 a 4
fois la valeur guide.

L'application de I'analyse en composante principale nous permis de conclure que la présence des fluorures dans les eaux
étudiées pourrait étre attribuée a plusieurs processus complexes, compris en plus des interactions eau-roche dans |'aquifere,
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I'apport anthropique qui se manifeste essentiellement dans notre zone d’étude par I'agriculture, la chose qui est témoignée
par les teneurs excessives en orthophosphte dans la majorité des points.
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