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Etude de la contamination métallique des sédiments et des algues de
I'Oued Sebou soumis aux rejets de la ville de Fés (Maroc)
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RESUME

Les variations spatio-temporelles des teneurs des principaux métaux lourds (Fe, Al, Zn, Mn, Cu, Pb, Cr, Se, Cd, As) des sédiments et
des algues filamenteuses ont été étudiées en amont et en aval de la ville de F&s en relation avec les rejets des eaux usées domestiques et
industriels véhiculées par 1'Oued Fés. .

Le but de ce travail est d'évaluer le degré de contamination de ce milieu et d'estimer l'extension possible de ces éléments au niveau
du secteur aval. Les concentrations de tous les éléments considérés sont trés importantes dans 1'Qued Fés et au niveau de sa confluence
avec le cours principal.

Considérant les variations saisonniéres de I'ensemble, les teneurs les plus fortes du sédiment sont enregistrées en fin d'étiage (basses
eaux ), et les plus faibles en période humide en liaison avec le renouvellement et la décontamination du sédiment.

ABSTRACT

The heavy metals contamination of sediments and filamentous alga in the middle Sebou.The concentration and arcal distribution
of selected heavy metals (Fe, Al, Zn, Mn, Cu, Pb, Cr, Se, Cd, As) in sediments and filamentous alga were studied to determine the degre
of contamination of the middle and to assess the extent of anthropogenic input.

Those measures showed a very important metallic contamination in both sediments and filamentous alga, principally in the lowest

water level.

‘INTRODUCTION

L'Oued Sebou, I'un des principaux cours d'eau du
Maroc, connait une forte dégradation par les rejets,
sans traitement préalable, des eaux usées domestiques
et industrielles de 1a ville de Fés. Ses caractéristiques
physico-chimiques montrent une forte turbidité, une
forte charge organique et des déficits importants en
oxygene dissous, principalement a I'aval immédiat
du point des rejets (FEKHAOUI, 1990).

Le fonctionnement de ce systeme se caractérise
par la variabilité saisonniére et méme annuelle de
'autoépuration , elle méme gouvernée par le débit de
la riviére. Dans cette étude, certains défauts dans la
dégradation de la matiére organique, et le retard dans

la nitrification, pouvait suggérer la présence-de
substances inhibitrices de l'activité bactérienne, telles
les métaux lourds.

Pour répondre a cette question, nous envisageons
ici I'étude de la contamination des sédiments et des
algues filamenteuses, qui sont parmi les meilleurs
intégrateurs da la micropollution en eau douce
(MOUVET, 1986). Ils constituent le principal
réservoir de polluants dans le milieu, susceptible
d'accumuler et de relarguer ces polluants selon les
circonstances. Selon PASTERNAK (1969), les
sédiments reflétent dans une grande mesure, les divers
processus physico-chimiques ayant eu lieu, non
seulement au niveau du milieu aquatique, mais aussi
a I'échelle du bassin versant.
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MATERIEL ET METHODES

L'Oued Sebou, cours d'ean situé au nord ouest du
Maroc (4 a2 7°W et 33 & 35° N), prend ses sources’

dans le Moyen Atlas 2 2100 m d'altitude. Le long de
son parcours, il traverse des terrains calcaires et

marno-calcaires. Au niveau de son cours moyen, il

regoit de 1a ville de Fe&s (550 000 habitants) une forte
charge minérale ct organique véhiculée par I'Oued Fes
long de S km, véritable égout a cicl ouvert mais dans
lequel commence vraisemblablement I'autoépuration
de 1a macropollution (FEKHAOUI & PATTEE, 1993;
dans le méme numéro). Le secteur étudié a été décrit

en détail dans le travail qui vient d'étre mentionné. -

PN

Nous nous limiterons & un résumé de ses
caractéristiques.

- Le débit de 1'Oued Sebou montre deux types de
variations, les unes saisonnires avec des hautes caux
hivernales et printanieres (30-50 m3/s) suivies d'un
étiage prononcé de juillet 2 octobre (6-10 m3/s), les
autres annuelles avec une sécheresse relative de
janvicr 1984 a décembre 1985 et un retour des pluies

pendant la premitre moitié de I'année 1986 (50-160 .

m3/s). Un débit minimum de 6 & 8 m3/s est assuré
cependant, par les réservoirs du Moyen Atlas. L'Oued
F¢s suit approximativement le méme régime, avec
un débit moyen de 1 m/s.

La tempdérature varie entre 13 et 28°C, avec une
moyenne de 19 °C.Les matidres en suspension
"(M.E.S.) et la turbidité de l'oued Scbou sont
maximales au confluent avec 1'Oued Fés et diminuent
ensuite, par décantation. Elles pcuvent atteindre des
valeurs élevées (respectivement 5 g/l et 30 g/l de Si)
lors des fortes crues.

En amont du confluent, la composition minérale
et organique de I'eau du Sebou témoigne d'une bonne
qualité . L'oued Fes apporte des teneurs importantes
de scls minéraux et de mati¢res organiques, causant
un effondrement de la teneur en oxygeéne dissous. La
situation s'améliore progressivement vers l'aval, en
partie par l'autoépuration. Mais la récupération
dépend davantage du débit, et notamment du lessivage
par les crues. La comparaison ‘avec d'autres cours
d'eau soumis 2 une pression humaine équivalente
laisse penser a la présence de substances inhibitrices
de l'autoépuration et en particulier de I'ammonifi-
cation. La constance du pH tout au long du secteur
est attribuée a I'cffet tampon du complexe carbonate-
bicarbonates.

Les stations retenues dans cette étude sont les
suivantes (Fig. 1):
- Station A: de référence en amont sur le Sebou,
- Station F: située sur 1'Oued Fes, manifestement
la plus perturbée et ne renfermant ni algues
filamentcuscs ni végélaux,

-Stations B, C, D et E: situées sur le Sebou,
respectivement a 5, 19, 29 ¢t 40 km en aval de la
confluence des deux Oueds.
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Figure 1: Situation géographique des stations d'étude.
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Figure 2: Variations joumaliéres du débit (m3/s) au niveau de
1I'0. Scbou et localisations des campagnes de prélévement
entre janvier 1984 et décembre 1985,

Plusieurs campagnes de prélévements simultanés
dans les six stations ont été réalisées entre septcmbre
1984 ct juillet 1985, donc pendant la période
relativement seche. Nédnmoins, chaque campagne
était séparée de la précédente par unc ou plusicurs
crues d'amplitudes diverses (Fig. 2).

Les sédiments, prélcvés dans les zones les plus
riches en matériaux fins de chaque station, étaient
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‘chés A 105 °C pendant 24 heures, puis pesés. Aprés
calcination au four a4 550 °C pendant 6 heures, les
cendres étaient reprises avec un mélange d'acide
nitrique et chlorhydrique (2V/1V). Aprés cessation de
tout dégagement de fumée blanche, de I'eau distillée
était ajoutée et 'ensemble filtré sur filtre Wattman
sans cendre et complété 2 100 ml avec de I'eau
distillée. Les dosages étaient effectués par spectro-
métric d'absorption atomique en flamme essentielle-
ment, et en four pour les faibles concentrations.

Les algues filamenteuses (détermination P.
BOURELLY) étaient principalement représentées par
Cladophora glomerata en amont et tout en aval, avec
Spyrogyra sp., Stigoeclonium sp. et Rhizoclonium
sp. en situation intermédiaire. Elles étaient lavées
abondamment avec de I'eau distillée pour s'assurer de
I'élimination de tout corps étranger, puis préparées de
la mé&me fagon que le sédiment.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats sont représentés dans les tableaux I
a V et les figurcs 3 & 4. Ils témoignent d'une
contamination irrégulitre et parfois importante.

SEDIMENTS

On constate une grande variation spatiale de sa
composition minéralogique et principalement de sa
teneur en matitre organique mais avec une certaine
stabilité dans le temps (tableau I).

Tableau I : Tencurs des sédiments en M.O. (%).

St 09/84  27/11/84 _ 24/01/85 _ 06/04/85  20/07/85
A 2.0 3.5 1.0 1.0 2.0

B 20.0 12.5 15.0 28.0 30.0
C - 10.0 15.0 10.0 10.0
D 5.0 7.0 5.0 5.0 5.0

E - 5.0 5.0 5.0 5.0

F 600 . 600 32.0 40.0 50.0

Ainsi qu'on pouvait s'y attendre, les teneurs les
plus faibles (1 A 3%) sont celles de l'amont et les
plps fortes (30 a 60%) sont celles de 'Oued Fes. La
charge organique diminue progressivement en aval du
confluent. En fait, la macropollution de F¢s se
présente en grande partie sous forme de matériaux

insolubles, tels que fibres végétales ou débris
animaux qui se décantent ainsi le long de 1'Oued
Sebou.

Par ailleurs, plusicurs méthodes ont été
proposées pour I'évaluation de la contamination
métallique d'un site donné. MOUVET (1986) propose
2 facteurs:

-Le facteur de contamination (valeur du site considéré
/valeur amont), ’

-Le facteur de pollution (valeur du site considéré/
valeur de référence des sites pollués), bien que toute
référence absolue soit difficile & établir, étant donné
I'hétérogénéité du sédiment.

Selon BELAMIE & PHELIPPOT(1982), le degré
de contamination peut &tre établi par comparaison
aux valeurs de références en calculant pour chaque
station un indice I de contamination par métal (I=
teneur métal / teneur référence x 100) ct un indice
moyen de contamination (Im=I/n). Cependant,
I'interprétation et le choix des tencurs de références
sont tributaires d'une parfaite connaissance des
valeurs naturelles, difficiles a caractériscr en raison de
leur grande hétérogénéité liée aux contexies
géologiques, aux climats trés différents. S'ajoutc a
ceci les disparités dues aux méthodes analytiques.

A titre comparatif, ont été reproduites dans le
tableau Il certaines tencurs considérées comme
naturelles par plusieurs autcurs.

D'une maniére généralc, lcs valeurs du secteur
amont de 1'Oued Sebou (station A de référence) se
situent dans la gamme des teneurs naturelles 2
I'exception du fer et du mangan€sc dont les taux
relevés montrent, selon certaines références, une
sous-estimation dc ces dcux ¢léments.

Cependant, tous les graphiques montrent un
point amont dépourvu de pollution, ¢t par rapport
auqucl les concentrations dans 1'Oucd Fes ct dans la
suite de I'Oued Sebou sont significativement élevées.
Les teneurs maximales se présentent globalement
dans l'ordre suivant (Fig. 3 et Tableau III) :

Fe> Al>Zn>Mn>Cu>Pb>Cr> Se> Cd> As

Tableau II : Comparaison des teneurs de références de 'Oued Scbou (amont) 2 certaines valeurs de la littérature.

Auteurs ) Fe Mn 7n Cu Al Pb As Se Cr Cd
VERNET & al. 1976 - - 75 25 - 50 - - 35 0,3
JOHNSON, 1977 - - 120 26,7 - 28,7 - - 0,7
SERODES, 1978 - - 100 38 - 6,5 - - 77 -
FORSTNER & WITTMAN, 1979 - - 124 30 - 19 - - 50 0,21
TURKIAN & WEDEPHOL, 1961 46700 . 850 95 45 - 20 - asQ17 90 0,30
BOWEN, 1979 - - 95 33 - 19 - - 72 0,17
BELAMIE & PHELIPPOT, 1982 - - 150 . 25 - 30 - - 37,5 0,50
MATHIS & CUMMINGS, 1973 - - 18,41 3511 - 13-27 - - 3.7 0,3-0,5
HAKANSON, 1984 ) 107 6,4 210 21,5 - 47 - - 23 0,83
SYERS & al., 1978 - - 15 22 - 14 - - 7 2,5
WALTERS & al., 1974 - - 7 18 - - - - 13 0,14
ASTON & al., 1975 - - - - - - 0,7 - - -
COLBOURNE & al., 1975 - - - - - - 5 - - -
SAY & GLANI, 1981 2110 40 19 10 - - - - 1,10
Présente étude 19-2150  23-430 50-90 14-40 1631110 - 0,5-19 0-0,4 0-1 0,4-1,7 005055
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Tableau I : Teneurs des sédiments en éléments métalliques (mg/kg de poids sec) lors des différentes campagnes de prélévements.

Stations Fe Mn Zn Cu Al Pb As Se Cr Cd
A 80 23 80 n.d nd 19.0 0.44 0.25 1.23 nd
F 9200 270 620 nd nd 370.0 0.57 0.25 65.00 1.10
B 9800 210 260 nd n.d 190.0 0.54 0.25 63.00 0.90
C nd nd nd nd nd nd n.d nd nd nd
D 9200 210 100 nd nd 100.0 0.56 0.25 46.00 0.56
E n.d nd nd nd n.d nd nd nd nd nd
A 863 313 50 12.5 163.7 6.1 0.02 0.01 1.70 0.02
F 14062 235 1250 87.5 4000.0 92.5 0.01 0.03 71.50 0.02
B 12375 375 305 575 5025.0 385 0.02 0.04 51.00 0.02
C 11250 313 355 100.0 2562.0 51.3 0.02 0.04 50.25 0.02
D 3940 60 104 270 915.0 225 0.02 0.02 29.00 0.01
E 3437 51 30 16.0 1342.5 65.0 0.01 0.01 16.50 0.01
A 1690 430 80 14.0 183.5 0.8 0.00 0.00 0.80 0.04
F 30300 616 320 230.0 7400.0 35 0.00 0.06 18.00 0.04
B 20220 460 220 57.0 2430.0 1.4 0.00 0.01 6.00 0.10
C 12000 300 150 66.0 11500.0 1.1 0.00 0.01 0.95 0.06
D 28600 520 190 79.0 3000.0 1.2 0.00 0.04 3.00 0.08
E 21400 460 170 35.0 2430.0 1.0 0.00 0.09 2.50 0.10
A 1685 260 90 18.5 1110.0 0.5 0.01 0.05 0.48 0.01
F 12050 170 455 250.0 - nd nd 0.00 0.05 3.00 0.03
B 6950 140 95 20.5 7550.0 0.5 0.00 0.04 0.47 0.02
C 11650 160 110 36.5 8950.0 0.5 0.00 0.05 0.75 0.02
D 16000 205 210 65.0 14508.0 2.5 0.00 0.07 13.00 0.03
E 6400 160 155 48.5 1800.0 0.7 0.00 0.08 0.50 0.01
A 19 325 55 27.0 4900 . 8.5 0.01 0.50 1.10 0.34
F 4300 203 700 625.0 475.0 80.0 0.02 3.00 10.50 0.09
B 2162 410 75 355 500.0 9.5 0.0t 1.00 12.50 0.35
C 1937 365 65 29.5 480.0 8.5 0.01 0.50 12.00 0.27
D 2300 230 105 55.0 375.0 25 0.01 0.50 10.00 0.29
E 1537 375 85 340 515.0 13.0 0.01 1.00 12.50 0.33
A 2150 291 75 40.0 560.0 135 0.01 1.00 1.50 0.55
F 13250 750 600 600.0 440.0 90.0 0.02 3.00 21.50 0.95
B 4950 475 105 105.0 575.0 16.0 0.01 1.00 17.50 0.35
C 410 410 85 85.0 540.0 Q10 0.01 1.00 9.00 0.33
D 3900 390 95 94.0 525.0 17.0 0.03 1.00 11.00 0.33
E 4050 407 100 100.0 575.0 170 0.01 1.50 13.00 0.40

Tous ces éléments n'ont évidemment pas la
méme toxicité ni le méme mode d'accumulation et de
distribution dans les milieux naturels. La
comparaison avec la station amont fournit cependant
I'évaluation relative du degré d'accumulation de
chacun dans les sédiments et la comparaison entre
campagne celle de son degré de mobilité. '

Les sédiments de I'Oued Fes sont les plus
chargés, apres quoi les concentrations vont décrois-
sant le long du Sebou, dont lacharge métallique la
plus forte se trouve au niveau du confluent. Jamais
on n'observe d'exception a cette décroissance progres-
sive des valeurs relevées. .

Ainsi les résultats sont cohérents dans chacune
dcs campagnes. Les trés fortes contaminations en
cuivre ¢t dans certaines mesure en zinc et en plomb,
ne dépassent guere 1'Oued Fés avec des valeurs qui
sont cclles du Sebou amont multipliées par le
coefficient suivant: 6 3 15,6 pour le cuivre, 6,4 2 13
pour le zinc, 7 4 19,5 pour le plomb et 6,25 4 45,3
pour le chrome. Ces valeurs élevées s'expliquent
d'abord par la proximité des rejets, mais il faut aussi
tenir compte de l1a différence du débit entre le fleuve
principal et son confluent.

Bien que I'aluminium soit généralement consi-
déré comme un métal "conservatif” (BELAMIE &
PHELIPPQOT, 1982), il montre aussi des coefficients
importants dans I'Oued Fés par rapport a I'amont du
Sebou (x 2,7 4 6,7). Mais au contraire des précédents,
les valeurs élevées de ce métal persistent plus loin
vers l'aval. Sa mobilité semble plus grande que celle
des autres métaux, par suite peut étre d'une fixation
préférentielle sur les particules fines qui sont les plus
longues a sédimenter.

Le Fer et le manganése sont deux éléments
importants pour le pouvoir complexant d'un sédi-
ment. IIs se présentent généralement sous forme
d'’hydroxydes insolubles. En plus de leur propre
accumulation, ils peuvent entrainer celle des autres
métaux lourds (FORSTNER & WITTMAN 1979). Ce
sont, en fait, les deux €léments dont les concen-
trations décroissent le moins dans 1'Oucd Scbou.

Si les variations spatiales se caractérisent par une
décroissance générale de 1'cnsemble des éléments,
force est de constater que les variations temporelles
montrent des fluctuations importantes entre les
différentes campagnes. L'arsenic, le cadmium et le
selenium apparaissent a des concentrations mesu-
rables en septembre ou juillet seulement.
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Quant aux autres éléments, sauf peut &tre pour le
fer, les concentrations différent pratiquement de 1 a
10 au cours du temps, sans toutefois qu'il y ait
incohérence & l'intérieur d'unc campagne donnée. Ceci
indiquerait que le sédiment superficiel se décontamine
ou plutdt est entierement renouvelé d'une campagne a
une autre. Effectivement, la figure 3 montre que
chacune de ces campagnes est séparée de la précédente
par au moins un épisode de crue. Le méme
phénomene est d'ailleurs susceptible d'expliquer les

prospecté de 1'0. Sebou en regoive alors d'avantage:
les concentrations les plus fortes dans 1'0. Fés sont
celles que l'on retrouve, atténuées, dans 1'0. Sebou
lors de la méme campagne. En fait, 1'age des sédi-
ments et le temps écoulé depuis la demilre crue
interviennent certainement aussi dans la charge
benthique: la campagne de septembre est celle qui a
été précédée par la plus longue période de basses
eaux, qui propagent plus efficacement la pollution

(Fig. 2).

variations temporelles de la teneur en matiere . L. ,
organique des sédiments. Ainsi, les facteurs de contamination  l'aval du
_ secteur étudié, dans la station E, sont variables et

g e . peuvent encore étre appréciable: Al x 2,2 2 8,17, Fe

woraree] O x11281,Mnx1222,Znx06225, Cuxl1,12
2 etCrx1,252a10.
' ALGUES

Seulement quatre campagnes ont été effectuées,
entre septembre 1984 et avril 1985, et sur 'Oued
Scbou. La figure 4 et le tableau IV font apparaitre des
concentrations maximales dans Fordre suivant :

Fe>Cr> Al>Zn>Pb>Cu>Mn> Se > As > Cd.

Sauf pour la place du chrome, cette série rappelle
assez celle des sédiments.

1879784
cd a

8 rves | 1
28178
W ssaes| 12

r-‘ Toneur en mg/ kg Tenaur enmg/kg

A s [ o £ Statlons a [ c [ E  Stations

Figure 3 : Variations des teneurs métalliques des sédiments
dans les différentes stations entre septembre 1984 et
octobre 1985

Enfin, si I'on recherche des variations saison-
ni¢res d'ensemble, on constate que les sédiments de
septembre et juillet sont plutdt plus chargés. Les
valeurs du plomb dans 1'0. Fes décrivent un cycle
avec un maximum en septembre, 2 la fin de l'étiage,
valeurs faibles en hiver pendant la période la plus
humide, et remontée en juillet. Le fait qu'il n'y ait
pas de dépot de micropolluants dans 1'0. F&s en
période de hautes eaux ne signifie pas que le secteur

b

Figure 4 : Variations des teneurs métalliques des algues au
niveau des différentes stations de 1'0. Sebou entre
septembre 1984 et avril 1985.



18.

M.FEKHAOUI, H. ABOUZAID & A. FOUTLANE

Les algues ct les mousses ont prouvé étre de
bons indicateurs de la présence des métaux lourds
dans l'environnement aquatique. En l'absence de
données relatives 2 la bioaccumulation du fer, du
mangangse, du cadmium, de 'arsenic et du sélénium
chez les especes d'algues examinées, nous pouvons
faire appel, a titre indicatif, aux tencurs de références

établies par MOUVET (1986) pour les bryophytes en
France et en Belgique.

Elles permettent selon toute vraisemblance
d'éliminer l'indication d'une pollution par le fer
(valeur de réf¢rence dans les mousses 3000 mg/kg), le
manganegse (600 mg/kg) et I'arsenic (3 mg/kg).

Tableau 1V : Tencurs métalliques des algues {(en mg/kg de poids sec) lors des différentes campagnes de prélévements.

Stations Fe Mn 7n Cu Al Pb Cr As Se Cd
A 95.00 20.00 10.00 n.d nd 1.00 2.30 . 1.430 0.425 0,600
B 916.00 625.00 261.00 nd nd 25.00 62.30 1.800 0.370 0.810
C n.d nd nd nd n.d nd nd nd nd nd
D §15.00 199.00 75.00 nd nd 4.45 48.00 1.720 0.550 0.610
E n.d nd nd nd nd nd n.d nd nd nd
A 27.50 52.00 3.60 34.00 16.40 30.00 9.50 0.030 0.040 0.010
B 137.00 230.00 16.00 110.00 13.40 209.00 110.00 0.010 0.060 0.020
C 225.00 270.00 16.50 120.00 63.00 202.00 290.00 0.060 0.060 0.010
D 124.00 155.00 22.00 295.00 44.40 260.00 875.00 0.020 0.020 0.020
E 25.80 31.00 152.00 80.00 83.00 75.00 245.00 0.020 0.020 0.035
A 21.50 7.00 20.00 0.00 50.00 0.10 0.16 0.000 0.070 0.020
B nd nd nd n.d n.d nd n.d nd nd . nd
C 143.00 32.00 180.00 65.00 260.00 0.80 11.00 0.100° 0.010 0.080
D 20.80 47.00 150.00 86.00 320.00 1.50 nd 0.000 0.010 0.090
E 18.00 80.00 170.00 47.00 34.00 0.95 3.00 0.000 3.000 - 0.120
A 32.00 9.00 55.00 22.50 50.00 0.30 0.50 0.005 0.040 0.010
B 905.00 9.10 85.00 49.00 108.00 0.50 3.00 0.005 0.045 0.015
C 210.00 3.80 60.00 27.00 275.00 0.25 0.50 0.010 0.020 0.005
D 151.50 3.60 60.00 11.50 200.00 0.18 0.50 0.005 0.020 0.005
E 280.00 6.15 42.50 6.50 300.00 0.18 0.45 0.000 0.005 0.005

Il en est vraisemblablement de méme pour le
sélénium. Les teneurs retrouvées pour le cadmium,
en comparaison avec les niveaux de référence, ne
devraicnt pas 8tre considérées comme indicatrices
d'une pollution. La présence au niveau de la station
A, d'une colonne du Cd et de I'As cst due & 1'absence
de contamination ultérieure ct donc a I'échelle
utilisée. Pour les autres métaux, nous avons
représenté dans lc tableaun V, les teneurs observées par
plusicurs auteurs chez les algues, particuliérement du

genre Cladophora. 11 ressort de cetle comparaison 2
I'exception du cadmium, une nette contamination des
algues du Sebou. Toutes les valeurs mesurées sont
situées soit dans la gamme des valeurs retrouvées par
les différents auteurs soit 1égérement au dessus dans
certains cas. Par ailleurs, Ics niveaux de référence des
Bryophytes qui sont de 7 ppm pour le Cr, 19 ppm
pour le Cu et le Pb confirment la présence d'une nette
contamination du secteur aval.

Tableau V : Comparaison des tencurs en éléments métalliques des algues de 1'0. Scbou 3 d'autres teneurs recensées dans d'autres cours

d'eau.
Algues 7n Cu Al () Cr Cd Auteurs
Spirogyra sp. - - - - - 1.8 HOLZINGER, 1977
Chadophora glomerta 23.7 72 - 9.5 - 3.9 KENEY et al., 1976
Cladophora 8.2 6.4 - 12.2 - 14 KENEY et al., 1976
glomerata
Cladophora sp. - - - 14.9-347 - - LELAND & Mc NURNEY, 1974
Cladophora 62-190 9.1-23 - 5.2-49.2 - 0.29-0.94 - ABOURADY, 1977
glomerata
Cladophora rivalaris ~ 24-375 0.8-31.7 - 5.8-43.2 - 0.08-1.37 REAY, 1972
Lyngbya sp. 400-1320  120-335 - 55-190 - 1.70-9.50 BARTELT & FORSTNER, 1977
Algues 151-242  22.7-45.5 - 10.5-20.4 - 1.40-2.00 BIBO, 1977
Algues 16-261 6.5295 13.4-320 0.10-260 0.16-875 0.005-0.81 Présente étude
Macrophytes - - - - 16.8 - PFEIFFER et al., 1982
Macrophytes - - - - 1.3-1.7 - MURDOCH & CAPOBLANCO, 1978

Or, pour la majorité des métaux, les variations
temporclles ressortent les valeurs de novembre 1984
et, loin derritre, celle de janvier et avril 1985. Les
valcurs sont donc plus faibles pour ces campagnes et
I'on doit conclure, soit que les algues se sont
décontaminées pendant deux mois d'intervalle, soit
qu'elles ont éié arrachées lors des crues d'hiver et
renouvelées. La premitre hypothese a été confirmée
par MAYES & MC INTHOSH (1975) chez

Ceratophyllum demersum. L'état de saturation a été
obtenu aprés 6 & 9 semaines d'exposition au Zn, Cd
et Pb. Par ailleurs, la décontamination commence 2
partir de la 12 semaine.

Un autre phénoméne est également difficile 2
expliquer pour certains métaux, principalement le
chrome, le cuivre et le plomb, le maximum de
novembre se rencontre 4 la station D. Or, considérant
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la dispersion de I'habitat humain dans le secteur
étudié de la vallée du Sebou ol ne se trouve, entre le
confluent et la station D pas d'autres installations que
quelques fermes isolées, un apport polluant autre que
celui de Fés parait exclus. Peut étre s'agit-il de
différences dans la bioaccumulation (Stigoeclonium
et Rhizoclonium sont signalées plutdt en D,
Spyrogyra en B). Comme ceci a été signalé par
FRIANT (1979) chez plusieurs espéces de macor-
phytes aquatiques dans lesquelles 'accumulation du
zinc parait spécifique. Ou alors les algues filamen-
teuses sont-clles plus mobiles que les autres végétaux
et que le sédiment et dérivent-clles lentement en
automne sous l'effet du faible courant et du bétail qui
s'abreuve dans la riviére? Dans ce dernier cas, les
algues de la station D auraient été€ soumises a la
pollution de I'O. Fes plus longtemps que celles qui
venaicnt d'arriver a la station B en provenance de
I'amont. Encore une autre hypothése pourrait étre liée
a la forme sous laquelle se trouvent les métaux, en
liaison avec la desoxygénation du cours d'eau et la
teneur en matiére organique du sédiment, cette teneur
est plus faible en D qu'a 'amont; cependant elle
décroit en E.

CONCLUSION

A l'aval de la ville de F&s, des concentrations
importantes de micropolluants sont décelées dans les
sédiments et les algues, au moins a certaines périodes
de I'année et particulitrement en basses eaux.

Les sédiments sont peut €tre décontaminés, mais
plus probablement renouvelés a chaque crue. Ils
conticnnent, en quantité anormale, zinc, cuivre,
plomb et chrome. Les algues considérées dans ce
travail sont absentes a 1'0. Fes, trop pollué. Elles

permettent de déceler chrome, cuivre et plomb dans le
Sebou avec une bioaccumulation importante par
rapport & l'amont et aux références possibles.
Cependant, des doules apparaissent quant a leur
sédentarité et & 1a valeur exacte des indications spatio-
temporelles fournies, qui méritent des investigations
ultérieures. De ce fait ces algues peuvent étre
considérées comme des bioindicateurs souhaitables
pour des durées limitées et des effets de pollution trés
localisés.

La charge majeure se manifeste dans I'Oued Fés,
qui en retient, au moins temporairement, une grande
partic. Cependant, la contamination est toujours
significative dans I'Oued Scbou, a peu de distance du
confluent; elle persiste jusqu'a I'aval du secteur (et
certainement au deld) ou non, sclon la saison. Une
Iégere amélioration se manifeste plutdt en hiver. Ces
concentrations dans le milicu permettent effective-
ment d'expliquer l'inhibition de phénoménes
biologiques comme I'autoépuration, ct notamment la
nitrification évoquée précédemment.

Enfin, si les métaux lourds considérés disparais-
sent périodiquement du secteur étudié, sous l'effet des
processus physique engendré par la remontée des
eaux, ou chimique tels que I'acidification du milieu,
I'oxydation des sédiments suite a la désoxygénation
ou cncore par la mobilisation de ces éléments par
l'activit¢ microbienne trés intense dans ce secteur, les
métaux doivent se retrouver plus vers l'aval et, en
particulier, dans le sédiment dcs réservoirs ol il serait
intéressant d'évaluer leurs tencurs, sans considérer les
implications toxicologiques chroniques que pourrait
présenter une telle disponibilité, particulierement en
phase aqueuse pour l'ensembile de la faune et l'utilisa-
tion de ces eaux dans l'irrigation et I'alimentation.
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