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Résumé

L’intérét de la présente étude est de déterminer la qualité des eaux
souterraines au voisinage de la décharge contr6lee de Mohammedia-
Benslimane installée dans la région depuis 2012. 11 s’agit des eaux de 7 puits
destinées a I’irrigation et/ou a la consommation. Les résultats obtenus sont
comparés aux normes marocaines et montrent que les teneurs en chlorures sont
trés élevées dans tous les puits (158.2 a 845.6 mg/L) et dépassent largement
les normes d’irrigation (105 mg/L). La DCO varie entre (34.6 et 67.2 mg O2/L)
dans cing puits, ces valeurs sont elevées par rapport a la valeur admissible de
I’eau potable (25 mg O2/L). Les concentrations enregistrées pour le Cu, Fe,
Mn, Zn et Ni correspondent bien aux normes d’irrigation et de potabilité des
eaux. Cependant les teneurs en Pb varient entre (0.07 et 0.14mg/L) dans 4
puits dont 3 sont situés en aval de la décharge. Ces valeurs dépassent celles de
la norme de potabilité (0.05 mg/L). Les concentrations les plus élevées en
chrome sont observées dans trois puits situés en amont de la décharge et un a
I’aval. En ce qui concerne le cadmium, ses teneurs ne dépassent pas les normes
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de potabilité et d’irrigation, a I’exception d’un puits situ¢ a I’aval de la
décharge et dont la valeur dépasse de (0,001 mg/L) la norme de potabilité.
Enfin, la qualité générale des eaux étudiées serait probablement liée aux
activités humaines et a la nature du sol traversé par les eaux pluviales et non a
la décharge.

Mots clés : Caractérisation Physico-Chimique, ETM, Contamination, Eaux
Souterraines, Décharge
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Abstract

The aim behind this study is to determine the quality of the
groundwater surrounding the landfill that has taken place in Mohammedia-
Benslimane since 2012. It is a matter of seven wells dedicated to irrigation
and/or daily use. The results obtained are compared to Moroccan standards
and clearly show that the chlorides levels are abnormally high amongst all the
wells (158.2 to 845.6 mg/L) and go well beyond the irrigation’s standards (105
mg/L). The chemical oxygen demand (COD) varies between (34.6 and 67.2
mg O2/L) in five of the wells: values that exceed the allowed drinking water’s
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value (25 mg O/L). The recorded concentrations of the Cu, Fe, Mn, Zn and
the Ni are well aligned with the standards of irrigation and drinking water
quality. However, the Pb levels, which exceed the standards of potability (0.05
mg/L) range from (0.07 and 0.14 mg/L). The highest chromium concentrations
were recorded in three of the wells upstream from the landfill and a single one
amongst the ones located downstream. Even though the Cadmium levels are
aligned with the standards of potability and irrigation in six of the wells, it
remains exceeding the standards of the drinking water quality by (0.001
mg/L). As a conclusion, the overall quality of the studied groundwater would
probably be linked to the human activities on the surroundings, as well as to
the nature of the ground crossed by the stormwater not to the landfill.

Keywords: Physicochemical Characterization, Trace Metals, Contamination,
Groundwater, Landfill

Introduction

Les ressources naturelles en eau au Maroc sont parmi les plus faibles
au monde, leur potentiel est évalué a 22 milliards de m3 par an, soit
I’équivalent de 700 m*habitant/an (MDCEau, 2016), communément admis
comme seuil critique indiquant I’apparition de pénuries et de crise latente
d’eau. A cette limitation des ressources en eau, s’ajoute la dégradation de la
qualité de I’eau suite a ’augmentation de la pollution (MDCEau, 2014) et aux
différents modes d’exploitation de cette ressource.

Du fait que les eaux de surface participent a ’alimentation de la nappe,
la qualité de I’eau souterraine est directement liée a celle des premicres. Par
ailleurs, les activités humaines exercent de nombreuses pressions polluantes,
d’abord sur les eaux de surface, puis de maniere différée sur les eaux
souterraines. Ainsi, I’altération de la qualité des eaux souterraines pourrait
donc étre attribuée a une pollution ponctuelle ou diffuse émanant, entre autres
des déchets d'élevage et des eaux usées ou de lixiviats qui ne font pas I’objet
de traitement préalable (El Guamri et al., 2007 ; Fekri, 2007 ; Boutayeb et al.,
2012 ; Benabbou et al., 2014 ; Idlahcen et al., 2014 ; Laaouan et al., 2016).
L’intérét de cette étude est de réaliser un diagnostic préliminaire de la qualité
des ecaux des puits aprés [Iinstallation de la décharge controlée
intercommunale de Mohammedia-Benslimane, et de déterminer s’il y a un
risque éventuel de leur contamination par les lixiviats issus de cette décharge.

Zone d’étude

La zone d’étude appartient a la commune territoriale de BenYakhlef
relevant de la province de Mohammedia. Le territoire de la commune s’étend
sur une superficie d’environ 26 km? et est limité au Nord par la ville de
Mohammedia, au Sud et a I’Est par la ville de Benslimane et a I’Ouest par la
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commune territoriale de Sidi Moussa Majdoub (Monographie communale,
2010).

Le périmétre d’étude est d’environ 12Km? (Figure 1). Au centre du
périmetre se trouve la décharge intercommunale de Mohammedia-
Benslimane. La zone d’étude est délimitée a I’Est par ’Oued Nfifikh et sa
forét et a I’Ouest par la route provinciale P3313.

Selon la prospection de la région, le périmétre d’étude est caractérisé par la
présence des dayas temporaires et permanentes et des sols a occupation
agricole (Cultures maraicheres). C’est une zone rurale, ou se trouvent des
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Figure 1. Carte de délimitation de la zone d'étude

are

La zone d’étude se caractérise par un bioclimat méditerranéen semi-
aride a hiver doux et humide et a été chaud et sec. La proximité de I’océan
atlantique tend a rafraichir la zone en été et a la réchauffer en hiver. La
pluviométrie moyenne annuelle au niveau de la commune de Ben Yakhlef est
autour de 400 mm et la température varie entre 10°C et 23°C (Akil, 1990 ;
monographie communale, 2010).

La zone d’étude fait partie du domaine structural de la Meseta coticre
marocaine et plus précisément de 1’ensemble nord mesetien. La structure
géologique de la région montre un socle paléozoique daté du Cambrien sur
lequel se sont déposées alternativement les formations du cambrien-
ordovicien, du permo-trias, du crétacé et du plio-quaternaire. Les
affleurements sont généralement constitués de schistes argileux et de pélites
rouges avec des intercalations de basaltes dolorétiques (Farki et al., 2012 ;
Farki et al., 2014 ; Farki et al., 2016).
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Le réseau hydrographique de la région de Mohammedia est forme par
deux Oueds (Oued Nfifikh et Oued El Maleh) et leurs affluents qui traversent
la ville en diagonale ainsi que par des dayas permanentes et temporaires.

Matériel et méthodes

Le choix des sites d’échantillonnage est bas¢, d’une part sur
I’utilisation des eaux souterraines dont la qualité n’est pas connue, et d’autre
part sur le sens d’écoulement des eaux et la présence de la décharge controlée.
Pour déterminer le sens de ’écoulement des eaux souterraines, nous avons
effectué des mesures sur le terrain a 1’aide d’une sonde piézométrique
lumineuse SEBA de type KLL.

La carte piézométrique suivante montre le sens d’écoulement des eaux
(SE-NO) et la position des points de prélevement par rapport a la décharge
représentée au centre de la carte par la lettre (D) (figure 2).

L’¢tude a porté sur sept puits, trois (P1, P2 et P3) sont a I’aval de la décharge
et quatre (P4, P5, P6 et P7) sont situés a son amont.
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Figure 2. Répartition des puits par rapport au niveau piézométrique

Pour étudier la qualité des eaux de puits, une analyse physico-chimique
comportant le pH, la température, la conductivité électrique, I’oxygene
dissous, la demande chimique en oxygéne (DCO), la demande biologique en
oxygéne (DBO:s), la turbidité et les chlorures et une caractérisation de la
composition en éléments traces métalliques (Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, et
Zn) ont été effectuées.
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Les prélevements des eaux de puits ont été effectués pendant les mois
de Mars et Avril 2017 suivant la méthodologie dictée par la NF EN I1SO 5667-
1 et sont emportés dans des flacons en polyéthyléne, a 1’exception des
¢chantillons destinés a I’analyse de 1’oxygene dissous. Ces derniers ont été
prélevés et mis dans des flacons en verre borosilicaté a bouchons rodés et
I’oxygéne a été fixé in situ selon la méthode de Winkler. Les échantillons ont
¢té ensuite conservés a 4°C dans D’obscurit¢ pendant le transport au
laboratoire, puis ont été analysés dans les délais fixés par la norme sus-citée.
Les méthodes d’analyses sont celles préconisées par les normes AFNOR et
par Rodier (tableau 1).

Tableau 1: Méthodes d’analyses physico-chimiques

Parameétre Méthode de mesure Référence
Température °C Thermomeétre & mercure _
NF EN
N Turbidimétre portatif Version HI 93703, de 50081-1
Turbidite NTU Marque Fisher Scientific Bioblock NE EN
50082-1
H SevenEasy pH- meter S20, de Marque
P Mettler-Toledo =
C.E mS/em Conductivimétre de laboratoire de Marque
' ORION, modele 162 -
DBOS mg d’0./L Méthode d’OxiTop TQF%E N 1899-
DCO mg d’0,/L Méthode a reflux en systéme ouvert l2\10|201T90-101-
0, dissous may/L. Méthode iodométrique de Winkler modifiée 1SO
2 g CEN 5813 :1983
Chlorures mg/L Méthode volumétrique de Mohr Rodier, 1984

Résultats et discussions

Les résultats des parametres physico-chimiques étudiés sont
représentés dans le tableau 2 et ils sont comparés aux normes marocaines de
qualité d’irrigation et de potabilité.
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Tableau 2. Résultats des paramétres physico-chimiques

Points de pH Température Turbidité CE Chlorures 02 DCO DBOs
prélevement (°C) (NTU) (mS/cm) (mg/L) dissous (mg (mg QL)
(mg 02/L)
0O2/L)
P1 8.12 20.0 2.42 2.53 841.4 8.21 11.52 2.1
P2 7.35 12.3 4.77 1.96 840.0 7.89 39.4 8.7
P3 7.35 19.8 2.81 2.63 845.6 7.48 38.4 2.1
P4 7.26 12.3 8.28 1.96 595.0 7.72 67.2 4.9
P5 8.35 18.5 2.19 1.88 406.7 4.88 34.56 10.4
P6 8.04 18.3 2.22 1.24 290.5 6.99 48.0 7.1
P7 8.05 18.3 0.87 0.83 158.2 6.10 9.6 7.6
Norme 6.5- 35 5 12 105 - - -
d’irrigation 8.4
(S.EEEE,
2007 a)
Norme de 6.5- 30 5 2.7 750 7 25 100
potabilité 8.5
(S.EEEE,
2007 b)
Température

La température est un parametre clé, du fait qu’elle agit de manicre
déterminante sur les processus chimiques, 1’activité bactérienne et
I’évaporation des eaux et influence également la répartition des organismes
vivants en milieu aquatique (Leynaud, 1974 ; IBGE, 2005).

Les valeurs de température pour les eaux de puits étudiés varient entre
12.3 et 20°C, et n’excédant pas les normes de qualité d’irrigation (35°C) et de
potabilité (30°C) (S.E.E.E, 2007 a et b). Tous les puits étudiés, a I’exception
des puits 2 et 4, présentent des températures qui se rapprochent de celles citées
dans la littérature. En effet, I’étude de la qualité des eaux souterraines de
différents sites dans la province de Tanger, effectuée par (Fakih et al., 2014),
a montré une température de 22°C. El Asslouj et al. (2007) ont trouvé des
températures qui varient entre 18 et 22°C dans des puits situés dans la
communauté de Mzamza. Les puits situés dans la zone rurale de Meknes
montrent une température qui varie entre 20 et 21.04°C (Belghiti et al., 2013).
Nouayti et al. (2015) ont trouvé des températures qui varient entre 15.1 et 49°C
dans les eaux souterraines du haut bassin de Ziz.
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Potentiel hydrogéne (pH)

Le pH est lié a tous les paramétres de qualité de I’eau, il renseigne sur
le statut acido-basique et montre la stabilité d’une eau. Des pH extrémes ont
été associés a certains effets sur la santé, dont I’irritation de la peau et des
yeux, mais rien n’indique qu’ils aient des effets directs sur la santé. L’effet le
plus important du pH sur la santé est indirect et est li¢ a I’exposition aux
metaux lourds (SC, 2015).

En ce qui concerne les puits étudiés, les valeurs de pH trouvées varient
entre 7.26 et 8.35. Ces valeurs ne dépassent pas les normes de qualité de
potabilité, ni celle d’irrigation (S.E.E.E, 2007 a et b). Ainsi, le pH enregistré
est légérement neutre a basique et ne présente aucun danger pour la santé.
Nos résultats concordent avec ceux trouvés par Idlahcen et al. (2014), Laaouan
et al. (2016) et Belghiti et al. (2013) dans les eaux de puits de Mohammedia,
de Dar Bouazza et de la zone rurale de Meknes respectivement.

Conductivité électrique

La conductivité sert a apprécier la quantité des sels dissous dans I’eau
et donne une appréciation sur sa minéralisation. Une conductivité élevée
témoigne d’une quantité de sels dissous trés importante (Rodier et al., 2009).
Des contrastes de conductivité permettent de mettre en évidence des
pollutions, des zones de mélanges ou d’infiltration (Réfea, 2001).

La mesure de la conductivité est importante pour évaluer le degré de
toxicité des cultures par 1’exces de quantité de sels solubles. Cette toxicité se
traduit par I’inhibition de I’assimilation des ¢léments nutritifs nécessaires a la
croissance et au développement de la plante cultivée (Hajlaoui et al., 2015).

On remarque que la valeur de la conductivité pour I’ensemble des puits
ne dépasse pas les normes de qualité pour les eaux destinées a la
consommation (C. E= 2,7 mS/cm) ainsi que pour les eaux destinées a
I’irrigation (C. E= 12 mS/cm) (S.E.E.E, 2007 a et b).

Turbidite

La turbidité est une mesure de la limpidité ou de I’opacité relative de
I’eau et n’est pas une mesure directe des matieres en suspension dans 1’eau,
mais plutdt une mesure générale de leur effet de diffusion et d’absorption de
la lumiére (SC, 2012). Les niveaux de turbidité sont une considération
importante comme indicateur de changement dans la qualité de 1’eau. Des
mesures élevées ou une fluctuation des mesures peuvent indiquer un probléme
de qualité de I’eau (LeChevallier et al., 1981).

La turbidité varie d’un puits a ’autre mais elle reste inférieure a la
norme marocaine d’irrigation et de potabilité (5 NTU) (S.E.E.E, 2007 a et b),
a I’exception du puits P4 ou on enregistre une valeur de 8,28 NTU. Cette
valeur élevée pourrait étre liée a une contamination du puits par les déchets
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solides stockés dans une fosse a ’intérieur de la ferme ou se trouve ce puits.
Ces déchets proviennent de I’¢levage pratiqué dans cette ferme et sont exposés
aux pluies, ce qui entrainerait une percolation des eaux de pluie entrainant les
M.E.S vers les eaux souterraines.

Oxygene dissous

L’oxygene dissous constitue I'un des plus importants parameétres de
qualité des eaux dans la mesure ou il est indispensable a la vie aquatique, a
différentes réactions chimiques et a la dégradation des polluants
biodégradables (Réfea, 2001).

Le taux d’oxygéne dissous dans les puits P1, P2, P3 et P4 (8.21, 7.89,
7.48 et 7.72 mg d’O2/L) respectivement dépassent la valeur imposée par la
norme de potabilité (S.E.E.E, 2007 b). Rappelons que les eaux de ces puits
sont utilisées uniquement pour l’irrigation. La valeur la plus basse est
enregistrée au niveau du puits P5, cette teneur peut étre expliquée par
I’importance de la dégradation de la matiere organique par les
microorganismes. En effet la DBOs trouvée dans ce puits est de ’ordre de 10,4
mg d’O2/L. Par ailleurs, la concentration en oxygéne dissous est fonction de
I’utilisation de ’oxygene par 1’activité des microorganismes et les processus
d’oxydation et de dégradation de la matiére organique présente dans 1’eau
(IBGE, 2005).

Demande chimique en oxygene

La demande chimique en oxygéne est un parameétre indicateur de
pollution. C’est la quantit¢ d’oxygene nécessaire a oxyder les maticres
existantes dans 1’eau quelle que soit leur origine organique ou minérale
(Rodier et al., 2009).

Les puits P2, P3, P4, P5 et P6 présentent des teneurs élevées de la DCO
par rapport a la norme de potabilité de I’eau (S.E.E.E, 2007 b). Les puits (2, 3,
4 et 5) sont destinés uniquement a I’irrigation donc ils ne posent pas de
problemes pour la santé des usagers alors que le P6 est utilisé a la fois pour
I’irrigation et la consommation, la contamination de ce puits pourrait étre liée
a la présence d’une fosse septique et/ou a la présence des déchets domestiques
rejetés sur le site.

Demande biologique en oxygéne

La DBOs correspond a la quantité de dioxygene nécessaire aux micro-
organismes aérobies de I’eau pour oxyder les matieres organiques, dissoutes
ou en suspension dans I’eau. En outre, la pollution organique favorise le
développement d’organismes pathogenes pour I’Homme (ASEF, 2010). Et ce
parameétre constitue un bon indicateur de la teneur en matieres organigques
biodégradables d’une eau (Rodier et al., 2009).
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Les résultats de tous les puits ne présentent pas de valeurs qui excédent
la norme marocaine de potabilité (S.E.E.E, 2007 b).

La DCO et la DBO sont des paramétres complémentaires. En outre, le
rapport DCO/DBOs donne une premiére estimation de la biodégradabilité de
la matiére organique. Le tableau 3 présente les indices de biodégradabilité des
différents puits en fonction du rapport DCO/DBOs selon Rodier et al. (2009).

Tableau 3. Rapport de biodégradabilité
RAPPORT BIODEGRADABILITE

DCO/DBOs
P1 5.48 Difficilement
biodégradable
P2 4.41 Moyennement
biodégradable
P3 18.28 Difficilement
biodégradable
P4 13.71 Difficilement
biodégradable
P5 0.09 Facilement
biodégradable
P6 6.76 Difficilement
biodégradable
p7 1.26 Facilement
biodégradable

Les résultats issus des analyses de la DCO et de la DBOs comparés a
I’indice de biodégradabilité (Rodier et al., 2009) montrent que les puits 5 et 7
sont riches en matiére organique fortement biodégradable. Les puits (P1, P3,
P4 et P6) dont le rapport DCO/DBO est supérieur a 5, présentent une faible
biodégradabilite.

Chlorures

Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en
concentrations variables dans les eaux naturelles, généralement sous forme de
chlorure de sodium (NaCl) et de potassium (KCI). lls sont souvent utilisés
comme indice de pollution (Lakhili et al., 2015).

Les résultats obtenus montrent que les teneurs en chlorures sont tres
¢levées dans tous les puits et dépassent largement les normes d’irrigation (105
mg/L) (S.E.E.E, 2007 a). Les eaux de ces puits sont utilisées dans I’irrigation
et ceci ne serait pas sans impact sur le rendement des cultures par des effets de
toxicité dus a un stress salin ou a un stress oxydatif (Mezni et al., 1999 ;
Lepengue et al., 2010 ; R’him et al., 2013, Hajlaoui et al., 2015).

La présence des chlorures a ces taux dans tous les puits est
probablement liée a la nature du sol traversé par les eaux de pluie. D’aprés
Leveque (2009), les formations post-primaires (crétacé et plio-quaternaire) du
site constituent une couverture perméable, facilitant ainsi I’infiltration et
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I’enrichissement des terrains triasiques par différents indicateurs facilement
mobiles tels que les chlorures.

Eléments traces métalliques

Cette partie du travail s’intéresse aux éléments traces métalliques
présents dans les eaux de puits destinées a I’irrigation et/ou a la consommation.
La figure 3 illustre les valeurs trouvées des éléments traces metalliques dans
les eaux de puits étudiés :
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Figure 3. Concentration en éléments traces métalliques dans les eaux de puits : (a)
Cuivre (Cu) ; (b) Chrome (Cr) ; (c) Fer (Fe) ; (d) Manganése (Mn) ; (e) Zinc (Zn) ; (f)
Cadmium (Cd) ; (g) Nickel (Ni) ; (h) Plomb (Pb).

Les teneurs en Fer et en Mn varient entre (0.01 et 0.14 mg/L) et entre
(0 et 0,03 mg/L) respectivement. Ces valeurs sont dans les normes d’irrigation
et de potabilité des eaux (S.E.E.E, 2007 a et b). Les effluents industriels, les
eaux usées ainsi que les lixiviats provenant des sites d’enfouissement des
déchets peuvent contribuer a la présence de fer et de manganése dans les eaux
souterraines (Belle, 2008). La présence de ces faibles quantités serait liée a la
nature du sol, aux eaux usées et aux déchets domestiques.
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Les valeurs de zinc enregistrées dans les puits 2, 3 et 4 sont de ’ordre
de 0.08 mg/L, 0.04 mg/L et 0.09 mg/L respectivement, et restent dans les
normes d’irrigation et de potabilité des eaux (S.E.E.E, 2007 a et b). Par
ailleurs, le Zn n’a pas été détecté dans les puits 1, 5, 6 et 7. La présence du
zinc peut étre liée a I'utilisation des produits phytosanitaires (Desbordes,
2000).

Les teneurs enregistrées en cadmium pour les eaux des puits analysées
ne dépassent pas les normes de potabilité et ceux d’irrigation (S.E.E.E, 2007
aetb), a 'exception du puits 4 dont la teneur du Cd dépasse de 0,001 mg/L la
norme de potabilité. Ceci dit, cela ne risque pas de nuire directement a la santé
humaine car les eaux de ce puits sont utilisées uniquement pour I’irrigation.
Le cadmium peut étre entrainé par les pluies a partir des fumées industrielles
des etablissements implantés dans la région, comme il peut provenir des
engrais utilisés en agriculture (Desbordes, 2000).

Les teneurs détectées en nickel varient entre (0 et 0.003 mg/L) dans les
puits faisant I’objet de 1’étude et restent trés en dessous des normes marocaines
de potabilité et d’irrigation (S.E.E.E, 2007 a et b). La présence de ce métal
dans les eaux souterraines peut étre liee aux activités humaines (Desbordes,
2000).

Les puits P1, P2, P3 et P4 présentent des concentrations en plomb
variant entre (0.08 a 0.14mg/L). Ces valeurs depassent les normes de qualité
des eaux potables mais restent trés en dessous des normes d’irrigation. La
présence du plomb dans ces eaux peut étre liée a la pollution agricole.

Conclusion

Les résultats de cette étude fournissent une premiere description de la
qualité des eaux des puits dans la région de Ben Yakhlef apres I’installation
de la décharge controlée intercommunale de Mohammedia-Benslimane. Ces
eaux sont utilisées par la population pour I’irrigation, la consommation et pour
les usages domestiques. Elles connaissent une pollution organique importante
caractérisée par des valeurs élevées de la DCO allant jusqu’a 67.2 mg O2/L et
la turbidité allant a 8.28 NTU, et une charge minérale traduite par une
concentration importante en chlorures (845.6 mg/L). La pollution par les
métaux lourds est aussi présente (Pb, Cd, et Cr). Les teneurs trouvées semblent
étre liées a une potentielle intrusion de pollutions phytosanitaire et
domestique, a des émissions industrielles régionales et éventuellement a une
pollution naturelle liée a la nature du sol traversé par les eaux pluviales.
Comme les puits situés a I’amont de la décharge se trouvent également
contaminés, cela permet de conclure que cette pollution n’est pas liée a la
décharge. En outre, cette décharge est un centre d’enfouissement technique
qui est construit dans le but d’éviter toute contamination de la nappe par ses
lixiviats qui sont récoltés et drainés vers une station de traitement du centre.
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Enfin, les autorités dans la gestion des ressources en eau, puissent trouver dans
ce travail un moyen attisant leurs compétentes afin de contrdler I'utilisation
rationnelle des produits phytosanitaires dans la région, I’installation de
réseaux d’assainissement des eaux usées sans oublier le suivi et le contrdle de
la décharge.
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