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ABSTRACT: The knowledge of the physicochemical characteristics of Inaouene surface water constitutes a means of
investigation for the assessment of the risks of pollution and the contamination status of these surface waters. The study
initially focused on the physicochemical bacteriological study and the content of some heavy metals in the River waters. The
first results revealed relatively high levels in nutrients, DCO, BODs, calcium and magnesium. The content Cu, Cr and Pb is
superior than relative standards, which would be due to the craft activities of the city of Taza as well as to the domestic liquid
discharges on this city. The bacteriological investigation revealed a large concentration of these waters in coliforms and
faecal streptococci. This allowed concluding that the quality of the Inacuene surface waters is much degraded.
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RESUME: La connaissance des caractéristiques physicochimiques des eaux de I'lnaouéne constitue un moyen d’investigation
pour |"évaluation des risques de pollution et I'état de contamination de ces eaux de surface. L'étude a porté tout d’abord sur
I’étude physicochimique, bactériologique et enfin la concentration de certains métaux lourds dans les eaux de ce fleuve. Les
premiers résultats ont révélé des teneurs relativement élevées en éléments nutritifs, DCO et DBOs; et en calcium et
magnésium. La teneur en quelques métaux lourds s’est révélée supérieures aux normes relatives, tels que le Cu, le Cr et le
Pb, ce qui serait engendré aussi bien par les quelques activités artisanales de la ville de Taza et aux rejets domestiques
liguides de cette agglomération. L'étude bactériologique a révélé une grande concentration de ces eaux en coliformes et
streptocoques fécaux. Ceci a permis de conclure que les eaux de surface de I'Inaouéne présentent une qualité trés dégradée.

MoOTs-CLEFS: Eau de surface, physicochimie, bactériologie, métaux lourds, degradation.

1 INTRODUCTION

La détermination des caractéristiques physicochimiques des eaux constitue un moyen pour I'évaluation des risques de
pollution. Parmi ces polluants, les métaux lourds sont les plus concernés a cause de leur persistance et leur accumulation
naturelle. Certes, dans les écosystéemes aquatiques naturels, les métaux lourds se trouvent a de faibles concentrations,
généralement de I'ordre du nanogramme ou du microgramme par litre [1]. Ces métaux peuvent avoir une origine géologique
et entrent dans le systeme de riviere par érosion climatique [2]. Contrairement a d'autres polluants, comme les
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hydrocarbures dérivés du pétrole et les polluants organiques qui peuvent étre décomposés pendant les processus naturels,
les métaux lourds s'accumulent discrétement et, finissent par atteindre des seuils toxiques dans I’environnement. Il est aussi
important d'examiner la concentration en métaux par rapport a d'autres parameétres physicochimiques qui peuvent affecter
la solubilisation, la précipitation, 'accumulation et la mobilité [3], [4].

Bien que le niveau des activités industrielles soit relativement moins important dans le bassin versant d’Inaouéne,
I'utilisation de son cours d’eau principal comme exutoire des eaux usées non traitées, provenant essentiellement de la ville
de Taza et les villages traversés, constitue une grande menace de la qualité physicochimique et bactériologique de ses eaux.
C’est ainsi qu’une étude systématique de la situation actuelle de la pollution de ce fleuve, par rapport aux différentes
activités anthropiques, est devenue une obligation, du fait de son utilisation comme source principale d’irrigation. En effet,
I'Inaouéne constitue le principal si non la seule source d’apport hydrique du barrage Driss 1%, 'un des plus grands barrages
du Maroc sur le plan capacité de stockage.

Le secteur d’étude englobe la partie du bassin versant d’Inaouéne se trouvant en amont du barrage Idriss1. Il couvre une
superficie de 2720 Km?’ et un périmétre 268 Km ; soit 52,46% du bassin d’Inaouéne qui a une superficie de 5184 Km®. Situé
entre les paralléles (33.84N ; 34.58N) et les méridiens (3.78W ; 4.91W), ce bassin est limité a I'Est par le bassin versant de la
moyenne Moulouya, au Nord ouest par ceux du Haut Ouergha et au Sud ouest par celui du Haut Sebou. Le parcours de
I'Inaouéne lui offert une qualité d’eau tres contrastée. En effet, en prenant sa source entre les derniers contreforts moyens
atlasiques et le secteur prérifain, I'’eau est d’'une qualité excellente et, deviendra par la suite trés mauvaise en traversant la
ville de Taza et les villages qui se succedent, a cause des épandages des décharges publiques et les rejets domestiques et des
quelques activités industrielles.

2 MATERIELS ET METHODES

Cette étude entre dans le cadre de I’évaluation des risques sanitaires engendrés par I'utilisation des eaux du fleuve par la
détermination et la connaissance de leur caractéristique physicochimique. Elle a été abordée en se basant sur des
prélevements des échantillons de neuf sites répartis, le long du cours principal de cet oued et ses principaux affluents,
suivant le degré de contamination lié notamment au déversement des eaux usées.

Les données, sur la qualité physicochimique de I'’eau de I'lnaouéene, ont été collectées a partir des échantillons pris dans
des sites répartis le long du cours principal de ce fleuve et ses principaux affluents, suivant le degré de contamination lié a
des décharges publiques et au déversement des eaux usées (Fig.1).
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Fig. 1.  Situation du bassin versant de I'Inaouéne

L'étude a été réalisée sur deux compagnies d’échantillonnages; septembre 2009 qui a été consacrée a l'analyse des
cations majeurs (Na*, Ca*, K*, Mg™") et les éléments en traces métalliques (Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Cr, Ti et Zn). La campagne
de 2010 était consacrée a I'analyse des anions et les parameétres physiques. La mesure de la température, la conductivité et
le pH ont été effectués in situ. Les phosphates, les composés azotés (Ammonium, nitrites et nitrates), les sulfates, la
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demande chimique en oxygene (DCO), la demande biochimique en oxygéne (DBOs) ont été réalisés au laboratoire de
biotechnologie de la Faculté des Sciences Dhar El Mahraz Fés. Le dosage des éléments en traces métalliques (Cd, Co, Cu, Fe,
Ni, Pb, Cr, Ti et Zn), ainsi que les éléments majeurs (Mg, Na, K, Ca, Al) a été effectué a I'aide de la spectrométrie d’Emission
couplé a un plasma induit (ICP-AES) au laboratoire de CNRST de Rabat.

Les données sur la qualité bactériologique de I'eau de surface de I'lnaouéne ont été collectées a partir des échantillons
pris dans les mémes sites choisis pour les analyses physicochimiques (Fig.1), et les mémes compagnies d’échantillonnages. En
général, il existe trois méthodes d’examen bactériologiques des eaux, cependant la présente étude a été basée sur les deux
méthodes de dénombrement direct des colonies bactériennes ; le dénombrement direct par numération des colonies sur ou
dans une gélose nutritive qui est une méthode adoptée pour l'analyse de la flore mésophile aérobie totale. Le
dénombrement direct des colonies apres concentration par filtration sur une membrane qui est une méthode adoptée pour
le dénombrement des coliformes totaux, fécaux et les streptocoques fécaux.

3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats de I'étude physicochimique des eaux de surface de I'lnaouéene ont révélé des teneurs relativement élevées
en DCO et DBOs qui seraient en relation principalement aux rejets domestiques liquides non controlés. Certains éléments
majeurs ont, a leurs tours, affiché des teneurs élevées notamment en calcium et en magnésium. Ces concentrations seraient
attribuées a la nature géologique des terrains traversés, en I'occurrence, la partie amont du bassin versant appartenant a la
partie rifaine chaotique [5].

La teneur en métaux lourds, notamment le Fe, le Ni et le Mn, s’est révélée supérieure aux normes relatives, ce qui serait
engendré aussi bien par les quelques activités artisanales de la ville de Taza que par les rejets domestiques liquides de la ville.
Par ailleurs, les métaux lourds, en plus de leurs origines éventuelles des activités anthropiques, ces métaux peuvent avoir
aussi une origine géologique et, ont gagné le systéme de la riviere par une érosion hydroclimatique.

Selon l'arrété conjoint du ministre de I'’équipement et du ministre chargé de 'aménagement du territoire, de I'urbanise,
de I'habitat et de I’environnement n° 1275-02 du 17 octobre 2002 une grille de qualité des eaux de surface est définie et qui
a été publiée dans le bulletin officiel du 5 décembre 2002. En se basant sur cette grille, les résultats des analyses
physicochimiques des échantillons d’eau prises dans les différents sites, ont été répertoriés selon les classes de qualité dans
la figure (2) avec les couleurs conventionnelles congues dans I'article 8 de cet arrété.
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Fig. 2. Qualité physicochimique des sites échantillonnés

Par la suite, I’évaluation des pourcentages des classes de qualité, au niveau des différents sites échantillonnés, a
été réalisée dans le but de conclure ses tendances. Ceci nous a permis de dresser une carte de I’état de la qualité
physicochimique des eaux au niveau du bassin Inaouéne amont (Fig. 3).
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Fig. 3. Pourcentages des classes de qualité des sites échantillonnés

La carte de I'état de la qualité physicochimique des eaux de surface de la zone d’étude, montre, généralement,
qu’au niveau des affluents d’oued Inaouéne la qualité est excellente, ceci suggére qu’une contamination naturelle est
écartée. Mais I'impact anthropique est présent, du fait qu’a proximité des centres urbains la qualité est douteuse.
Ainsi a proximité de la ville de Taza, la qualité de I'affluent oued Larbae (site L2) est mauvaise, et qui devient par la
suite treés mauvaise, suite a une accumulation des polluants solides et liquides, surtout apres la confluence avec oued
Haddar. Cette qualité s’améliore bien aprés la confluence avec oued Lahdar, qui engendre une dilution brutale,
puisque |’état de qualité devient vite moyenne, alors qu’elle était trés mauvaise. L'amélioration de la qualité

physicochimique des eaux d’oued Inaouéne continue et finit par trouver son état d’excellence (Fig.4).
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Fig. 4. Qualité des eaux de surface de I'Inaouéne
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Sachant que I'état de la qualité physicochimique des eaux d’oued Inaouéne, déja évoquée, est le résultat d’une
campagne d’échantillonnage effectuée en période hivernale, et malgré ceci, elle est douteuse. Donc cette qualité sera
trés catastrophique en période d’étiage, ol nous avons pu mettre en évidence des débits nulle a la station de
jaugeage de Bab Marzouka [5], et par la suite il n y’aura pas de dilution, ce qui va accentuer la concentration des
éléments chimiques.

La matrice et le cercle de corrélation montrent, globalement, des corrélations faibles positives et négatives. Les seules
corrélations fortes positives sont notées entre les couples suivants : (NO,=50,%), (PO, = DCO), (MES — C) et (MES— T°). Ceci,

en effet, mis en évidence le comportement de ces paramétres physiques et leurs affinités vers d’autres éléments ou
parametres chimiques (Fig.5).
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Fig. 5. Correlation des parameters physicochimiques

La superposition de la carte des répartitions des sites échantillonnés (Fig. 6) avec le cercle de corrélation (Fig. 5),
donne une idée sur les caractéristiques des différents sites de point de vue parameétre physiques et teneur en anions.
Par conséquent, les sites (LH1, L1) sont caractérisés par une teneur élevée en anion, par contre les sites (L2, L3) sont
caractérisés par une forte conductivité, des valeurs importantes de DBOs et de la matiére en suspension. Le site |1 se

caractérise par une valeur importante de DCO. Les autres sites possédent des valeurs modérées vis-a-vis ces
parameétres.
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Fig. 6. Correlation des sites échantillonnés

L'état de qualité bactériologique des eaux d’oued Inaouéne a été évalué en se basant sur I'arrété conjoint du ministre de
I'équipement et du ministre chargé de I'aménagement du territoire, de I'urbanise, de I’habitat et de I'environnement n°
1275-02 du 17 octobre 2002 définissant la grille de qualité des eaux de surface présenté en annexe, et qui a été publié dans
le bulletin officiel du 5 décembre 2002.

La confrontation des résultats obtenus de I'analyse bactériologique avec cette grille de qualité a permis de représenter
I’état de qualité des eaux de surface de la zone d’étude (Fig. 7). Globalement, I'analyse de cette figure permet de ressortir les
conclusions suivantes:

e la qualité bactériologique est caractérisée par une variation spatiotemporelle.

e La contamination bactériologique est liée au lessivage par les eaux de ruissellement, au moment de crue;
comme elle peut étre liée aux effluents.

e La qualité des eaux de surfaces de la zone d’étude est mauvaise a treés mauvaise, surtout dans les sites situés en
aval des zones soupgonnées d’étre exposées a une pollution probable (H2, L2, L3, 11 et I3).
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Fig. 7. Etat de la qualité bactériologique des sites échantillonnés:
a- Période de crue b-Période d’étiage

L’analyse bactériologique a montré aussi que les eaux étudiées sont caractérisées par un taux élevé en coliformes et
streptocoques fécaux dépassant les 3.10° CF/100ml sachant que la valeur admise par [6] pour lirrigation est de 10°
CF/100ml. D’une maniére générale, la qualité des eaux de I'lnaouéne est localement douteuse ou polluée [5], de ce fait, la
protection contre les contaminations est nécessaire pour que ces eaux puissent étre utilisées sans risque de contamination.

L’étude de I'aptitude des eaux de ce fleuve a 'irrigation a été approchée par le report des valeurs de SAR en fonction de
ceux de la conductivité sur les diagrammes de Riverside [7] et [8]. Cette représentation (Fig. 8) a permis d’obtenir des indices
d’interprétation et par la suite conclure sur I'aptitude de ces eaux a l'irrigation.
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Le diagramme de Wilcox, ainsi que celui de Riverside, montrent que les échantillons des eaux de I'Inaouéne et ses

affluents principaux ne présentent pas les mémes qualités pour l'irrigation. La figure (3) illustre qu’une grande partie des
eaux étudiées présentent une qualité mauvaise a trés mauvaise pour l'irrigation.
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Fig. 8. Représentation des échantillons sur les diagrammes de Wilcox et de Riverside
4 CONCLUSION

L’étude de la qualité des eaux de surface de I'Oued Inaouene, basée sur un suivi s’étalant respectivement sur les périodes

(02/03/2009 ; 24/06/2010) et (Avril 2010 ; Octobre 2010), indiquent que la qualité physicochimique et microbiologique des
eaux utilisées méme pour l'irrigation, ne répond pas toujours aux normes fixées par L' OMS. Toutefois, des sites situés en
amont de la ville de Taza et sur des affluents du fleuve sont légerement susceptibles de satisfaire les criteres fixes par 'OMS

pour l'irrigation. Par contre, les sites situés en aval des rejets, surtout a la sortie de la ville de Taza, sont pollués sur le plan
bactériologique et chimique.
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