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ABSTRACT: The groundwater in the alluvial aquifer of Wadi Larbaa currently a water potential for the city of Taza. The study
groundwater is located in the watershed upstream of Wadi Inaouen. To highlight a potential negative impact the waters of
the Oued Larbaa, mostly polluted liquids and solids from the town of Taza releases, on the waters of the alluvial aquifer, this
study has considered making a bacteriological and physicochemical characterization groundwater in the aquifer. The analysis
of a number of parameters indicative of water pollution (T ° C, pH, electrical conductivity, total hardness, sulphate,
orthophosphate, chloride, dissolved oxygen, nitrogen compounds and bacteria germs) found that however contents of these
elements are high and indicate, for the most part, the risk of major pollution of the water table by the waters of the Oued
Larbaa. However, the sources and sinks close thereof show very high concentrations of these nutrients. The alluvial aquifer
has a high bacteriological contamination with fecal contamination is proven by the presence of high levels of total coliforms,
fecal coliforms and fecal streptococci, the use of the web could be a significant health risk to users this water for drinking and
bathing.
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RESUME: Les eaux souterraines de la nappe alluviale de I'Oued Larbaa constituent actuellement un potentiel hydrique pour la
ville de Taza. La nappe étudiée est située dans le bassin versant de I'Oued Inaouen amont. Pour mettre en évidence un
potentiel impact négatif des eaux de I'Oued Larbaa, majoritairement polluées par les rejets liquides et solides de la ville de
Taza, sur les eaux de cette nappe alluviale, cette étude a envisagé de faire une caractérisation physicochimique et
bactériologique des eaux souterraines de cette nappe. L'analyse d’un certain nombre de paramétres indicateurs de la
pollution des eaux (T°C, pH, conductivité électrique, dureté totale, sulfates, orthophosphates, chlorures, oxygéne dissous, les
composés azotés et les germes bactériologiques) a révélé que les teneurs en ces éléments restent toutefois élevé et
indiquent, pour la plupart, un risque de pollution majeure des eaux de la nappe alluviale par les eaux de I’'Oued Larbaa.
Cependant, les puits et les sources situés a proximité de celui-ci montrent des concentrations tres élevées en ces éléments.
La nappe alluviale présente une forte pollution bactériologique, avec une contamination fécale est avérée par la présence
d’un degré élevé en coliformes totaux, coliformes fécaux et en streptocoques fécaux, I'utilisation de la nappe pourrait
constituer un risque sanitaire important pour les utilisateurs de cette eau comme eau de boisson et de baignade.

MoTs-CLEFS: Nappe alluviale, physico-chimie, bactériologie, risque sanitaire, Oued Larbaa.
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1 INTRODUCTION

La pollution aquatique est devenue une préoccupation mondiale, la plupart des pays en développement ne sont pas
encore conscients de la gravité de ce probléme et continuent a produire des quantités énormes des polluants qui ne cessent
d'augmenter. Les gens ont besoin de I'eau consciemment, pour vivre, se laver, pour l'industrie... ; Sa qualité est un facteur
influencant I’état de santé et la mortalité a la fois chez ’homme et les animaux [1].

La production des déchets au Maroc ne cesse de s’accroitre. Actuellement, plus de 20 millions tonnes de déchets sont
produits par jour et cela pourrait poser de graves problemes a I'avenir [2], [3] qui constitue une menace importante que celle
liée au déséquilibre quantitatif provoqué par la surexploitation des ressources hydriques. Comme les autres pays du monde,
le Maroc n’échappe pas au fléau de toutes les formes de pollution des ressources en eau, mais I'activité anthropique reste la
principale cause de la dégradation de leur qualité. Cette derniére continue de poser un probléme sérieux pour la santé et
I'environnement. Avec la croissance démographique que connait la ville de Taza, les changements climatiques, le
développement industriel et agricole Cependant, la qualité des eaux de surface est influencée aussi bien par les rejets des
eaux usées domestiques, industriels et agricoles, les déchets d’abattoirs, les lixiviats de la décharge sauvage de la ville qui
située juxtaposé a oued larba3, le controle et la surveillance de la qualité des eaux souterraines devraient susciter un intérét
particulier et doivent étre permanents, afin d’éviter tout risque de contamination par une éventuelle source de pollution

L'origine des éléments chimiques indésirables et des bactéries dans divers types d’eaux souterraines proviennent du
milieu de surface par transport lors de l'infiltration des eaux de surface vers les eaux souterraines [4],[5]. Pour Fenche [6], les
ancétres des bactéries autochtones dans les écosystemes aquatiques souterrains proviendraient des microorganismes
anoxigéniques qui auraient évolué. Selon Van Elsaset Heijnen [7], des conditions optimales de survie sont indispensables
pour l'introduction des microorganismes bactériens dans le sol, et leurs transferts a la nappe phréatique.

L'objectif de cette étude est d’évaluer la qualité de I'eau souterraine de la ville de Taza en avals des cours d’eau qui
recoivent les eaux usées et des lixiviats sans aucun traitement préalable, et de déterminer, en étudiant différents paramétres
physico-chimiques et bactériologiques.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 ZONE D’ETUDE

La ville de Taza appartient a la région nord orientale du Maroc, elle est installée au niveau de la partie la plus étroite du
sillon Sud-rifain a 120Km a I'Est de la ville de Fés et a 220Km a I'Ouest de la ville de Oujda. Elle fait partie du grand bassin de
Sebou et exactement dans le bassin versant de Larbaa d’une population d’environ 154 496 habitants [8], ce bassin est
caractérisée par sa situation dans le prérif oriental, s’inscrit dans le domaine méditerranéen ; son contexte bioclimatique se
caractérise par la dominance du climat semi-aride dans la partie nord et humide dans la partie sud (moyen Atlas) [9]. La
répartition des précipitations est liée a I'importance des altitudes du relief. Le couvert végétal se caractérise par la
dégradation. La lithologie des terrains du bassin versant de Larbaa est fondamentalement composée par des formations
imperméables (marne) dans la partie Nord et des formations perméables étendues sur la partie Sud. Le régime hydrologique
actuel de Larbaa se caractérise par les étiages de I'été qui se prolonge sur plusieurs mois et les crues de I'hiver. Sur le plan
morphologique, la ville de Taza est traversée par un réseau hydrographique important, composé de |'oued Larbaa affluent de
I'oued Inaouen et par les oueds Taza, Larouireg, Defali et Jaouna qui traversent la ville du sud vers le nord, pour rejoindre
I'oued Larbaa. Ce dernier, le plus proche de la décharge publique, constituant un collecteur important de déchets liquides.
D’un point de vue hydrogéologique, On distingue deux types de nappes a Taza [8]: Une nappe profonde constitue de
calcaires et I'autre phréatique qui donne naissance de plusieurs sources a la ville de Taza.
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Fig. 1.  Situation des points d’échantillonnage Fig. 2. Le réseau d’assainissement de la ville avec
emplacement des rejets (RADEETA, 2012, modifiée)

2.2 LA SITUATION DES MALADIES HYDRIQUES AU NIVEAU DE LA VILLE DE TAZA

Aucun cas de choléra ni de Bilharziose n’a été déclaré entre 2008 et 2012 au niveau de la province de Taza. Néanmoins, et
au cours de la méme période, 56 cas de typhoide et 23 cas d’hépatite virale, ont été dépistés [10].

L’évolution épidémiologique des principales maladies hydriques, durant les cing dernieres années au niveau de la ville de
Taza est représentée sur la figure 3. Il ressort de cette figure que les cas des principales maladies hydriques (typhoides et
hépatite virale) au niveau de la ville de Taza ont connu une diminution durant les cing derniéres années avec respectivement
une moyenne annuelle de 11 et 5 cas.

3 PROTOCOLE EXPERIMENTAL
3.1 ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

La fréquence d’échantillonnage adoptée durant la période d’étude comprise entre le mois d’Avril et le mois de juin des
années 2011, 2012, 2013 et 2014 était d’un prélevement par mois. Quinze parametres ont été mesurés. Cing de ces
parameétres [11] I'ont été sur le terrain : la température, la conductivité, le pH a I'aide d'un un multi parameétre analyser Type
CONSORT — Modele C535, la turbidité a I'aide d’un turbidimetre Type HACH-Modele 2100P et 'oxygene dissous par la
méthode de titrage de Winkler.

La Figure 1 montre Le choix des points d’échantillonnage qui est présentatif, le prélevement, le transport et la
conservation des échantillons d’eau font référence au protocole et procédures défini par I’ L'Office National de I'Eau Potable
(ONEP) [12], [13].

Les méthodes utilisées au sien du Laboratoire des ressources naturel et environnement de la Faculté Polydisciplinaire de
Taza : la volumétrie pour les bicarbonates, les chlorures, le calcium et le magnésium ; la spectrophotométrie d’absorption
moléculaire pour les sulfates, les nitrates, les nitrites, les ions ammoniums et les Orthophosphates et la spectrophotométrie a
flamme pour le sodium et le potassium [13], [14].

3.2 ANALYSE BACTERIOLOGIQUE

L'étude des paramétres bactériologiques a porté sur la quantification des parameétres d’origine fécale: coliformes fécaux
(CF), coliformes totaux (CT) et streptocoques fécaux (SF). Les préléevements ont été effectués d’aprés la procédure de
prélevement et d’analyse de 'ONEP [13] avec une fréquence mensuelle. Le dénombrement des CF, CT et SF a été effectué
selon la méthode indirecte de fermentation en tube multiple dans un bouillon lactosé; le nombre a été ensuite déduit
statistiquement suivant la méthode du nombre le plus probable [14].
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Tableau 1. Méthodes d’analyses des différents paramétres bactériologiques.
Germes Milieux utilisés Température et temps Référence
d’incubation

CT (Coliformes) Bouillon Lauryl sulfate de tryptose ; 37°C+1°C/48H NM 03.7.060
Bouillon lactosé bilié au vert brillant (2012)

CF (Escherichia coli) Bouillon Lauryl sulfate de tryptose ; 37°C+1°C/48H; NM 03.7.060
EC medium 44°C + 0.5 °C/24H (2012)

SF (Entérocoques Bouillon glucosé a I'azoture ; 37°C+1°C/48H ; NM 03.7.252
intestinaux) gélose biliée a I'esculine et a I'azoture  44°C+0.5°C/ 48H (2012)

(BEA)
4  RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats de mesures de différents parameétres sont présentés ci-dessous. Leur présentation
parametres permet de mieux montrer les éventuelles variations et peuvent faciliter les interprétations.

pour chacun des

4.1 POTENTIEL HYDROGENE

Il s’agit évidemment d’un parameétre important de caractérisation des eaux. Selon Chapman et Kimstach [15], le pH est
généralement compris entre 6.0 et 8.5 dans les eaux naturelles.
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La figure 3 montre I'évolution de la teneur du pH en fonction de la variation des puits et des sources, les valeurs de pH au
niveau de la totalité des puits avoisinent la neutralisation. En général, le pH se trouve dans la norme de potabilité qui varie
entre 6,5 et 8,5 [16].

4.2  TURBIDITE

La turbidité est un parameétre organoleptique et une expression des propriétés optiques d’une eau a absorber ou/et a
diffuser la lumiére, elle est due a la présence des matiéres en suspension.

La turbidité varie d’une station a une autre mais elle reste dans 92% des points inférieure a la norme 5NTU a I'exception
de la station S3 dont on trouve 54 NTU. D’une fagon générale, la turbidité varie entre les stations selon la saison et la
pluviométrie. Ceci peut agir sur la potabilité et représente un paramétre important dans le traitement de I’eau (Figure 4).

4.3 CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

Les variations de la conductivité impliquent des modifications de la composition chimique de I’eau ainsi que les variations
moins importantes expriment une accélération ou un ralentissement des processus bactériens de minéralisation de la
matiere organique [17], [18], [19].

On remarque d’aprés la carte (Figure 5) que la valeur de la conductivité dans la totalité des puits et des sources est
inférieure a la norme de potabilité (NM 037001) sauf pour la source S3 qui a une valeur dépassant largement la norme. Cette
augmentation est due, d’une part, a la présence de ces puits et sources aux alentours de la décharge publique qui contient
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des rejets industriels et domestiques et, d’autre part, a leur proximité de I’'Oued Larbaa (a moins de 2 m) qui collecte une
grande partie d’eaux usées (Figure 1).

Les points de prélevements présentent une forte minéralisation. Ceci pourrait étre du a la nature du terrain traversé
(lessivage de la roche réservoir), ou a l'infiltration des eaux d’Oued Larbaa caractérisées par leur conductivité tres élevée [20]
et/ou bien aux rejets industriels (margines) surtout que cette région est caractérisée par la présence d’huileries [21].
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4.4  CHLORURES
L'OMS recommande pour la teneur en chlorures dans I'eau destinée a la consommation humaine une valeur guide de 750
mg/L (NM 03.7.001) pour des considérations gustatives et des risques de corrosion.

D’apres la figure 6, les chlorures présentent de faibles teneurs en nitrate pour toutes les stations sauf pour la station S3
prés de la décharge publique qui enregistre une petite augmentation par rapport aux normes de potabilité (Figure 18).

Cette augmentation est liée a une contamination par les lixiviats qui sont fortement chargés en chlorures. En effet, les
déchets renferment des teneurs importantes en chlorures et la dégradation de ces déchets produit des percolats trés
chargés en cet élément chimique.

Dans les eaux souterraines, la concentration en chlorures dépend des roches traversées, mais au niveau de la S3 le
chlorure élevé est due a I'approximation de I’'Oued Larbaa qui a une valeur dépassant les 1100 mg/I[ 20].

4.5 OXYGENE DISSOUS

L’oxygene dissous des eaux souterraines de Taza durant la période d’étude est d’'une moyenne maximale de 7,12 mg/| et
une minimale de 1,25 mg/I.
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D’apres la figure 7, On remarque que la S7, S8 et la S9 ont des valeurs d’oxygéne supérieures des autres points, les eaux
de ces sources se montrent alors bien oxygénées. Cette augmentation est due a la diminution de la température de I'eau ;
car une eau froide contient une plus grande quantité d’oxygene dissous qu’une eau chaude [22]. Les valeurs comparables
sont tres faibles dans les points P1, P2, P3, P4, P5, S1, S2, S3 situées auprés de la décharge. S4 et S6 favorisent le
développement des germes pathogénes.

La faible valeur en oxygene dissous dans la station S3 prés de la décharge publique est expliquée par les lixiviats issus de
la décharge sauvage.

D’aprés le paramétre de I'oxygéne dissous on trouve 76% des échantillons analysés ne répondant pas a la NM 037001
[15], ce qui refléte la situation dégradée de la qualité des eaux souterraines de la ville Taza.
4.6  LE TITRE ALCALIMETRIQUE COMPLET

D’apreés la figure 8 on note que généralement les valeurs varient tres peu d’une station a I'autre et que la teneur la plus
élevée est de I'ordre de 724.70 mg/I (S3), et la minimale est de 195.2 mg /I au niveau de la station S8.

La forte concentration s’explique par la dissolution importante des calcites ; contact direct avec I'atmosphere ; présence
de sources naturelles de gaz et par la décomposition de substances organiques.

La concentration en ions de calcium atteint une valeur maximale en S3 de 357.67 mg/I, alors que la teneur minimale a été
enregistrée au niveau de station P3 de 103.67 mg/| mais généralement les valeurs des autres stations ne présentent pas une
grande variance entre eux.

L'augmentation de cet élément est le résultat direct de la nature lithologique due a la dissociation des roches
évaporitiques principalement le gypse et I'anhydride qui se trouve dans cette région. Il ne présente pas de risque pour la
santé mais pose plutdt un probléme de go(t et d’entartrage si C> 200 mg/I.

4.7 OXYDABILITE AUKMNO4

Oxydabilité au KMNO4 est la capacité d’oxygéne a la réduction de permanganate de potassium consommeée pour oxyder
les matiéres organiques présentes dans I'échantillon.
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Les valeurs les plus élevées sont affichées a la station S3 prés de la décharge publique (8,34 mg/l) et S2 (5,30g/l), a
I'inverse des autres points qui ont une valeur inférieure a la norme marocaine (<5 mgd’02 /I). L’augmentation de I’oxydabilité
en S3 et S2 (est due a la faible profondeur) qui est en relation avec la surface qui rend ces eaux riche en matiére en
suspension et par conséquent augmente la matiére organique biodégradable et non biodégradable (Figure 9).

4.8 AMMONIUM

L'azote ammoniacal constitue un des maillons du cycle complexe de I'azote dans son état primitif. C'est un gaz soluble
dans I'eau. |l existe en faible proportion, inférieure a 0,5 mg/l d’azote ammoniacal dans les eaux naturelles. Il constitue un
bon indicateur de pollution des cours d’eau par des rejets organiques d'origine agricole, domestique ou industriel.
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D’apres la figure 10, 'ammonium présente des teneurs élevées par rapport aux normes de potabilité pour les stations S1,
S3, P1, P2, P3, P4 et P5 qui traduisent le processus de dégradation incompléte de la matiére organique.

Ces valeurs permettent alors de classer ces eaux dans la classe moyenne (S2 et S4) a mauvaise qualité (S1, S3, P1, P2, P3,
P4, P5) selon la grille de I'évaluation de la qualité globale des eaux souterraines.
4.9  NITRITES

Les nitrites sont considérés comme étant des ions intermédiaires entre les nitrates et I’'azote ammoniacal, ce qui explique
les faibles concentrations rencontrées en milieu aquatique.

La concentration en cet élément ne devrait pas dépasser 0.5 mg/I.
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La figure 11 indique que les teneurs sont élevées au niveau de S1, S2, S3, S4, P1, P3 et P4. Cette augmentation est
expliquée par la percolation des engrais chimiques. Par contre, on trouve seulement deux points (P2 et P5) qui respectent la
norme de potabilisation.

Les nitrites peuvent également provoquer la formation de méthémoglobine dans le sang .Sous I'effet de la chaleur, ils
sont susceptibles de se décomposer, en libérant des oxydes d’azotes fortement toxiques.

4.10 NITRATES

Les teneurs en nitrates sont trés variables avec une moyenne maximale de 112,18 mg/|, et une minimale de 23,29 mg/I
(Figure 12).

D’apres la figure 13, les nitrates présentent des teneurs faibles pour les stations S1, S2, et P4 et tres faibles pour le puits
P4, S6. Ce résultat peut étre expliqué par le faible usage des fertilisants chimique et pesticide lié aux activités agricoles. La
teneur en nitrate enregistrée est élevée par rapport a la norme marocaine de potabilité des eaux aux stations S3, S4, P2, P4
et P5 qui sont situées prés de décharge publique. Ceci provient, de la décomposition de la matiere organique a partir des
fertilisants agricoles azotés et par les lixiviats issus de la décharge renfermant des organiques et minéraux qui s’infiltrent par
la suite a travers le sol jusqu'a la nappe phréatique.

Ces valeurs permettent de classer ces eaux dans la classe bonne (P3 et P4) a moyenne (P1, S1 et S2) a mauvaise qualité
(P2, P5, S3 et S4) selon la grille de I’évaluation de la qualité globale des eaux souterraines.

Une concentration élevée de nitrate dans I'eau de boisson peut provoquer chez les bébés une maladie appelée
méthémoglobinémie infantile, encore connue sous le nom de la maladie du « bleu bébé [23]. Celle-ci se caractérise par des
maux de téte fréquents, abattement de coeur plus rapide que la normale; un essoufflement, et éventuellement une
hypoxémie et une dépression de systeme nerveux centrale.
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4.11 ORTHOPHOSPHATES

La teneur en phosphates des eaux naturelles est normalement tres faible parce qu’ils sont essentiellement le sieége
d'une importante sédimentation tout en subissant une série de dépots et de reprises sur leur parcours au sein méme du
bassin versant.
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Fig. 13. Evolution spatiale des moyennes et des écarts Fig. 14. Evolution spatiale des moyennes de la concentration des
types des Orthophosphates (en mg/I) sodiums et de chlorures en mg/|

Les valeurs des phosphates sont variables avec une moyenne maximale de 3.96 mg/I et une minimale de 0.15 mg/I.

D’apres la figure 13, les valeurs les plus élevées sont affichées a la station S3 pres de la décharge publique et S4. Ceci peut
s’expliquer par I'impact des percolats issus des déchets solides mis en décharge sur les eaux souterraines (environ de 82%
des lixiviats ont une teneur en phosphate inférieure a 5 mg/l), par I'érosion des roches phosphatées dont la pluie tombant
sur une roche va lentement dissoudre les éléments qu’elle contient et par 'utilisation des engrais chimiques.

Les Orthophosphates présentent des teneurs faibles pour les stations S2, P3, P4 et S1 P4 et tres faibles pour les stations
P1, P2, S6 et S8. Trop de phosphates peut provoquer des problémes de santé, tels que de I'ostéoporose ou des probléemes
aux reins. On peut aussi avoir des carences en phosphates qui sont dues a une utilisation intensive de médicaments,
provoquant des problémes de santé.

4,12 Sobium

Le sodium (Na) est hautement soluble et se trouve souvent dans |'eau souterraine a I'état naturel. Toutes les eaux
souterraines contiennent du sodium puisque la plupart des roches et des sols contiennent des composés de sodium a partir
desquels cette substance se dissout.

La concentration en sodium plus ou moins constante pour les 5 puits (150 mg/l) qui sont de qualité excellente c'est-a-dire
que ces eaux peuvent étre utilisées pour la consommation humaine (Figure 14). Par contre le reste des sources sont
constantes, seule la source 3 atteint une valeur maximale de 450 mg/l (mauvaise qualité), car elle est prés de décharge.
L’augmentation du sodium dans I'eau souterraine a des concentrations supérieures a la norme (< 200 mg/| Grille simplifiée
pour I'évaluation de la qualité globale des eaux souterraines) peut indiquer la présence d’agents polluants ou une invasion
d’eau salée.

Une consommation élevée de sodium peut causer des probléemes chez les personnes qui ont un régime appauvri en sel en
raison de problemes d’hypertension, cardiaques ou rénaux.

4,13 SULFATES

Certains sols et certaines roches contiennent des minéraux de sulfate comme I’eau souterraine se déplace a travers ceux-
ci, certains sulfates sont dissous dans |'eau telle que le gypse et I'anhydrite.
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D’apreés la figure 15, les valeurs les plus élevées sont affichées aux stations S3 prées de la décharge publique, S1, S4 et P2.
Ceci est lié a 'abondance des formations évaporitiques principalement le gypse.

L'anion sulfate est I'un des ions moins toxique, un effet laxatif a été observé chez des personnes qui consomment une eau
de boisson contenant plus de 400 mg/I de sulfates.

4.14 METAUX LOURDS

Les métaux lourds dosés ont montré une pollution métallique des eaux souterraine par rapport a la norme marocaine de
potabilité (NM 03.7.001, 2006) [15] concernant la concentration en plomb (0,02 mg/I dans les puits (P1, P3) et la source S3 ;
et la concentration en fer (0,875mg/l) et aluminium (0,558 mg/l) dans les sources S3 et S2 en paralléle (Figure 16). Ceci
témoigne de la percolation des eaux usées et des lixiviats a travers les différentes couches en fonction de leur degré de
perméabilité.

4.15 COLIFORMES TOTAUX
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Fig. 17. Evolution spatiale des moyennes et des écarts types des coliformes totaux (N / 100 ml)

La figure 17 montre que les CT représente un maximum de 1100N/100ml au niveau des P1, P3 et S3 avec un minimum
de 7 N/100ml au niveau du S2.

Les bactéries coliformes totaux sont présentes dans les matiéres fécales mais se développent également dans les milieux
naturels (sols, végétation, eaux naturelles). L’augmentation de I'effectif bactérien pourrait étre le résultat de 'augmentation
de la température qui provoque la croissance et la multiplication des CT.
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Le dénombrement des CT dans les différents échantillons a montré que une fortes concentrations ont été enregistrées au
niveau du P1, P2 et S3 durant la période d’étude. La présence de coliformes totaux dans I'eau potable est un indicateur de
risque trés imprécis [24], en effet, une eau sans coliformes peut aussi étre a I'origine de problemes de nature gastro-
entérique [25], malgré qu’une association entre la détection de coliformes totaux et I'apparition d’épidémies d’origine
hydrique a été mise en évidence dans certains cas. [26], [27].

4.16 COLIFORMES FECAUX
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Fig. 18. Evolution spatiale des moyennes et des écarts types des streptocoques fécaux (N / 100 ml)

Les teneurs en coliformes fécaux varient entre 0 au niveau du S6, S7, S9 et 303N/100 ml au niveau du P1 (Figure 18).

L'augmentation des coliformes fécaux pourrait étre un résultat de I'abondance des nutriments, de I'oxygene dissous et
d’autres éléments nécessaires au développent bactérien.

A I'exception du S6, S7 et S9, tous les autres sites présentent des concentrations quasiment constantes en CF durant
toute la période d’étude. La détection de coliformes fécaux doit faire soupgonner une contamination d’origine fécale [28],
leur densité est généralement proportionnelle au degré de pollution produite par les matieres fécales [29]. Or, La présence
de coliformes fécaux peut étre une indication de la présence de micro-organismes entéropathogenes [30], ce qui rend que la
détection d’un seul coliforme fécal/100 ml entraine un avis immédiat de faire bouillir I'eau [31].

4.17 STREPTOCOQUES FECAUX
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Fig. 19. Evolution spatiale des moyennes et des écarts types des streptocoques fécaux (N / 100 ml)

Le dénombrement des SF dans les différents points échantillonnés durant la période d’étude a montré une augmentation
de leur nombre au niveau de la majorité des sites et puisque I'aquifére devraient étre exempt d’entérocoques [32], cette
détection doit faire sérieusement soupgonner une contamination d’origine fécale et la présence de micro-organismes
entéropathogénes [32]. Or; une certaine corrélation entre la présence d’entérocoques et celle de coliformes fécaux dans
une eau de consommation non traitée a été mise en évidence avec un risque accru de développer une gastro-entérite avec
un nombre relativement restreint de streptocoques fécaux (3 a 10 bactéries/100 ml) [33, 31].
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Les résultats obtenus, suite aux différents analyses effectués pour cette étude, nous a permis de réaliser la figure, ci-
dessous, en se basant sur les normes de qualité des eaux souterraines SEEE [34].
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Fig. 20. Qualité détaillée des eaux souterraines de la ville de Taza
4.18 UTILISATION DES EAUX POUR LA BOISSON ET L'IRRIGATION

D’apreés les résultats microbiologiques et selon la conformité des eaux de sources, il s’est révélé qu’aucune eau de source
n’est conforme aux eaux de boisson. La valeur maximale admissible (VMA) est de 0/100ml pour les coliforme fécaux et les
streptocoques fécaux (NM, 03.7.001 [15], or toutes les eaux de sources ont excédé cette valeur. Pour les points P3, P4, S3 et
S4 dépassent la VMA pour l'irrigation concernant les concentrations des chlorures et des sulfates.

Tableau 2. classe d’utilisation des eaux de sources

Utilisation des eaux souterraines
Boisson (NM, 03.7.001, 2006) Irrigation (SEEE, 2007

B Non conforme B conforme
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5 CONCLUSION

A la lumiére des résultats obtenus par I'analyse des parameétres physico-chimiques et bactériologiques des eaux
souterraines de la ville de Taza, on constate qu’ils présentent un danger pour la consommation.

D’un point de vue des parametres physico-chimiques, les points étudiés présentent des concentrations élevées en nitrate
(112.18 mg/l), nitrite (1.37 mg/l), orthophosphate (3.96 mg/l), sulfate (1033.23 mg/l), et chlorure (807.10 mg/l) qui
dépassent la norme marocaine des eaux.

Cette pollution aurait comme origines le rejet des eaux usées brutes domestiques ou provenant de |'activité agricole du
fait de la prédominance de celle-ci dans la région et ou industrielle (margines), en particulier, en provenance des unités de
trituration de I'huile d’olive disséminées dans la région.

Parmi les points analysés, la source 3 présente une pollution accentuée et remarquable en enregistrant dans la quasi-
totalité des parameétres des valeurs qui dépassent largement les valeurs limites de qualité, ce qui prouve I'impact négatif de
la décharge publique de la ville sur les eaux souterraines.

Les analyses bactériologiques des eaux étudiées ont mis en évidence une pollution de ces eaux par les CT, CF et SF avec
une prédominance de ces deux derniers groupes (SF et CF). Or; les coliformes fécaux, I'E. Coli et les entérocoques sont des
indicateurs de risque plus valides.

Du fait de la cohabitation des autres germes pathogénes avec les indicateurs de contamination fécale dénombrés, et qu’il
est suggéré de ne pas consommer une eau souterraine dans laquelle des entérocoques ont été identifiés, la consommation
de ces eaux expose la population qui les utilise a des risques sanitaires graves.
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