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RÉSUMÉ 
 
Afin d’évaluer l’impact des eaux de surfaces d’oueds Fès et Sebou sur la 
qualité métallique des eaux souterraines avoisinantes, une étude a porté sur 
les prélèvements à partir de huit puits les plus utilisés par les populations de 
la région de Fès et un suivi de la qualité métallique de ces différents puits 
situés au voisinage des cours d’eaux d’oueds Fès et Sebou chargés par les 
polluants provenant des rejets de la ville de Fès. 
 
Les résultats obtenus après un suivi s’étalant sur deux périodes (novembre 
2007et Juillet 2008), ont montré des concentrations importantes en métaux 
lourds principalement dans les puits situés plus prés de l’oued Fès et Sebou. 
Néanmoins, les concentrations en métaux lourds enregistrées au niveau des 
différents puits restent inférieures aux normes recommandées par l’OMS [1]. 
 
La comparaison les teneurs en métaux lourds entre des couches aquifères peu 
profondes et des eaux le long d’oueds Fès et Sebou a indiqué une corrélation 
très étroite qui peut être expliquée par l'interaction hydrogéologique entre ces 
eaux. En raison de la situation de climat du secteur étudié caractérisé ainsi 
par un climat aride avec des précipitations très bas, le fleuve de Sebou semble 
influencer plus les couches aquifères dans sa proximité. Un suivi qualitatif et 
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quantitatif des eaux souterraines est nécessaire afin de préserver durablement 
leur intégrité écologique et leur aptitude à répondre aux différents usages. 
 
Mots-clés:  Eaux souterraines, pollution, physico- chimie, métaux lourds;  
                   Oued Sebou; Fès, Maroc. 
 
 
ABSTRACT  
 Study of metal quality in groundwater located in the middle of 
waswaters sebou-(morocco) 
 
To end to evaluate the impact of surface water of Fez and Sebou River on the 
metal quality of neighbouring ground water, a study relates to the taking 
away starting from eight wells the most used by the populations of the area of 
Fez and a follow-up of the metal quality of these various wells located in the 
vicinity of the rivers from Fez and Sebou River charged by the pollutants 
coming from the rejections from the town of Fez. 
 
The results obtained after a follow-up being spread out over two periods 
(November 2007 and July 2008), showed important concentrations in heavy 
metals mainly in the wells drilled the alluvial aquifers inside and located 
more meadows of the Fez and Sebou River. The concentrations in heavy 
metals recorded on the level of the various wells remain lower than the 
standards recommended by OMS [1]. 
 
The comparison the contents of heavy metals between not very deep aquifers 
and water along Sebou indicated a very narrow correlation which can be 
explained by hydrogeologic interaction between this water. Because of the 
situation of climate of the studied sector characterized thus by an arid climate 
with very low precipitations, the river of Sebou seems to influence more the 
aquifers in its proximity. A qualitative and quantitative follow-up of ground 
water is necessary in order to durably preserve their ecological integrity and 
their aptitude to answer the various uses. 
 
Keywords : Ground water, pollution, physicochemical, Heavy metals; Sebou  
                      River; Fez, Morocco. 
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I - INTRODUCTION 
 
Au Maroc, les eaux souterraines constituent une part importante du 
patrimoine hydraulique du pays [2]. Les eaux souterraines représentent 
généralement une excellente source d’approvisionnement en eau potable. Le 
filtre naturel constitué par des matériaux géologiques produit le plus souvent 
une eau de grande qualité, avec notamment de très faibles teneurs en micro- 
organismes et autres substances en suspension. Il en résulte que l’exploitation 
des eaux souterraines présente des avantages économiques appréciables, du 
fait qu’elles ne nécessitent que peu de traitement, parfois même aucun 
traitement, avant leur distribution dans un réseau d’eau potable. 
Les eaux souterraines sont en étroite relation avec les eaux superficielles. 
 
L'alimentation en eau peut se faire soit des eaux superficielles vers les eaux 
souterraines, soit, à l'inverse, des eaux souterraines vers les eaux 
superficielles. Le sens de ces échanges varie en fonction des secteurs et de 
leurs caractéristiques hydrologiques et hydrogéologiques ainsi que des 
saisons, dans une zone où les prélèvements sont importants en été, le niveau 
de la nappe étant abaissé, les eaux de la rivière en surface sont drainées et 
alimentent la nappe alors qu'en période normale, ce sont les eaux de la nappe 
qui alimentent la rivière. Du fait de l'existence de ces échanges, toute 
pollution des eaux superficielles est susceptible d'entraîner la contamination 
des eaux souterraines. 
 
Les risques d'impact négatifs liés aux activités humaines sont importants. La 
pollution des eaux souterraines représente l’un des aspects les plus 
inquiétants et l’utilisation de ces eaux à des fins alimentaires représente un 
risque pour la santé des populations [3]. La consommation des eaux 
contaminées par les micro-organismes est à l’origine des épidémies [4,5]. 
L’étude de la qualité métallique des eaux souterraines s’avère d’une grande 
importance, soit pour mettre en évidence leurs structures et leur 
fonctionnement, soit pour envisager les possibilités de l’utilisation de ces 
eaux. 
 
Pour la réalisation de cette étude, deux campagnes de mesures ont été 
effectuées: le mois de novembre 2007 (période de crue) et le mois de juillet 
2008 (période d’étiage). Les échantillons ont été prélevés à partir différents 
puits situés au voisinage et le long des deux cours d’eau: Oued Fès et Sebou 
(Figure 1). 
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Figure 1 : Localisation des sites de prélèvements [6]. 
 
 
II - MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 
II-1. Echantillonnage des eaux usées 
 
Les prélèvements d’eaux pour les analyses des métaux lourds ont été 
effectués pendant deux saisons: Hivernale (Novembre 2007) et Estivale 
(Juillet 2008), en amont de l’oued Sebou et en aval des rejets de la ville et du 
point de confluence. La conservation des échantillons d'eaux usées a été faite 
selon le guide général pour la conservation et la manipulation des 
échantillons d'après (ISO, 5667/31994) [7] et le guide de bonne pratique de 
l’Office National de l’Eau Potable [8]. 
 
II-2. Méthodes d'analyses des eaux usées 
 
Le dosage des métaux lourds (Pb, Cd, Cr, Zn, Ni et Cu) a été effectué à l’aide 
de la spectrométrie d’émission atomique couplée à un plasma induit (ICP-
AES, Model JOVAN YVAN) au CNRST-Rabat-Maroc. Les limites de 
détection pour les différents métaux lourds sont 0.0005, 0.002, 0.004, 0.001 
et 0.0008 pour le Cr, Zn, Cu, Pb et Cd respectivement. 
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III - RESULTATS ET DISCUSSION 
 
III-1. Cadmium 
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Figure 2 :  Variation spatio-temporelle des teneurs en Cd 
 
Dans notre étude, les concentrations du cadmium varient entre 0.0003 µg/L 
comme valeur minimale et 0.0007 µg/L comme valeur maximale. On 
constate une augmentation progressive de la teneur en cadmium à partir de la 
station S3 pour les deux campagnes de mesure (Figure 2). Cette faible teneur 
a été entraînée peut être par les pluies a partir des fumées industrielles 
implantées dans la région. Aussi la présence du Cd comme contaminant dans 
les engrais utilisés en agriculture peut contribuer à cette pollution. 
Néanmoins les concentrations enregistrées restent très inférieures à la teneur 
fixé par l’OMS [1]. 
 
La toxicité du cadmium résulte principalement de l’inhibition des enzymes 
thiols ainsi que de son affinité pour les hydroxyles et les carboxyles. Il est 
également l’agent étiologique de la maladie «itai-itai» qui se manifeste par 
des troubles osseux et l’augmentation du taux de phosphatase alcaline [9,10]. 
L’exposition chronique à de faibles doses en cadmium provoque des 
dommages aux tubules rénaux, suivis de protéinurie, lésions pulmonaires, 
hypertension artérielle [11]. 
 
III-2. Chrome 
 
Le chrome est présent en petites quantités dans la nature, il est plus important 
dans les roches de type basique que dans celles de types siliceux [12]. La 
toxicité du Chrome dépend de son état physico- chimique, les sels 
hexavalents sont considérés comme les plus dangereux [13]. 
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Figure 3 :  Variation spatio-temporelle des teneurs en Cr 
 
 
Les concentrations du Chrome varient entre 0.001 µg/L comme valeur 
minimale et 0.12 µg/L comme valeur maximale. On constate une 
augmentation de la teneur en chrome au niveau de la station S3 qui atteint la 
valeur maximale 0.12µg /L pour la campagne de juillet (Figure 3), cette 
augmentation peut être due à l’infiltration a travers le sol de quantités 
importantes en chrome qui proviennent de l’oued Fès. 
Les concentrations enregistrées au niveau des différents puits restent 
inférieures à la teneur fixé par l’OMS [1]. Donc cette eau est qualifiée 
favorable à la consommation. 
 
III-3. Cuivre 
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Figure 4 :  Variation spatio-temporelle des teneurs en Cu 
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Le cuivre est présent dans la nature sous forme de minerais de cuivre natif, de 
minerais oxydés ou sulfurés ; à l’air il se recouvre d’une mince couche de 
carbone basique [12]. En métallurgie, il entre dans de nombreux alliages 
parmi lesquels le laiton (cuivre et zinc), le bronze (cuivre et étain), le 
maillechort (cuivre, nickel et zinc) [14]. 
 
Les concentrations du Cuivre varient entre 0.005 µg/L comme valeur 
minimale et 1 µg/L comme valeur maximale. On constate une augmentation 
de la teneur en cuivre au niveau de la station S3 qui atteint la valeur 
maximale 1µg/L pour la campagne de juillet (Figure 4). Cette augmentation 
provient soit des traitements agricoles ou des pollutions industrielles. Mais 
les concentrations enregistrées restent inférieures à la teneur fixé par l’OMS 
[1]. 
 
III-4. Plomb 
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Figure 5 :  Variation spatio-temporelle des teneurs en pb 
 
 
Le plomb est présent naturellement dans l'environnement. Cependant, la 
plupart des concentrations importantes en cet élément, que l'on trouve dans 
l'environnement, sont le résultat des activités humaines. 
Dans notre étude, la teneur en Plomb atteint son maximum au niveau de la 
station S3 (période d’étiages), la teneur élevée au niveau de cette station 
provient des activités industrielles ou des déchets solides (Figure 5). Mais 
généralement les différentes concentrations enregistrées au niveau des puits 
sont inférieures à 50µg/L [1]. Donc l’eau reste utilisable  
La toxicité du plomb vis-à-vis du système nerveux et des reins a été 
soulignée par Roony et al. [15]. Le saturnisme a été la première maladie 
professionnelle reconnue en France [16]. 
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III-5. Zinc 
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Figure 6 :  Variation spatio-temporelle des teneurs en Zn 
 
 
Les concentrations en Zinc dans les différents puits varient entre 0.6 µg/L 
comme valeur minimale et 140 µg/L comme valeur maximale. Les teneurs 
enregistrées sont dues aux activités Humaines: industrielles (alliages 
fabrication de pigments de teinture et de pesticides) et aussi des polluants qui 
proviennent de la décharge de la ville. Selon Agoumi et al. [17], 4700.000 
Tonnes de déchets solides étaient déposés en 2002 dans des décharges non 
contrôlées. En aval, vers les stations S9 et S10 (Figure 6), on constate une 
diminution des concentrations en Zinc pour revenir aux mêmes teneurs 
enregistrées au niveau des stations de références (S1 et S2). Selon l’OMS [1], 
ces teneurs restent inférieures  à 5 mg/L, donc, cette eau reste utilisable. 
 
 
IV - CONCLUSION 
 
Les taux légèrement élevés en métaux lourds diffèrent en fonction de la 
nature et de la localisation des sources de pollution par rapport aux sites 
d'étude. En effet, les industries: briqueterie, plastique et tannerie seraient 
probablement à l'origine de ces valeur élevées en Chrome et en cadmium. 
Des traitements agricoles ou des pollutions industrielles sont à l’origine des 
teneurs en Cuivre. L'importance des valeurs relevées en plomb serait en 
rapport avec des activités industrielles ou des déchets solides. Dans les zones 
du contact nappe- oued, la transmission des éléments toxiques peut se faire 
facilement par dilution et drainage. Si les origines potentielles de la pollution 
des nappes sont bien identifiées, il reste cependant difficile d’en comprendre 
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les mécanismes de transfert. Des études ont montré que la vitesse 
d’infiltration à la surface du sol est faible, de l’ordre de 5 mm/h, du fait de la 
présence généralisée de croûtes superficielles dans les premiers centimètres 
du sol. Ceci limite a priori la recharge directe verticale de la nappe par les 
eaux pluviales. 
 
Autres études estiment que la recharge de la nappe s’effectue à partir de 
zones d’accumulation d’eau très localisées, notamment par les mares de 
surface, alimentées par les eaux de ruissellement consécutives aux pluies. 
Même si, les concentrations enregistrées durant cette étude ne conduisent pas 
à des inquiétudes immédiates et ne peuvent être à l’origine de toxicité aiguë, 
il faut souligner que le risque écotoxicologique réside dans le caractère 
cumulatif des métaux lourds qui interviennent dans des phénomènes de 
bioaccumulation. 
La protection de ces eaux contre les contaminations diverses est nécessaire et 
impérative pour que ces eaux servent encore à tout usage. 
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