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INTRODUCTION

Longtemps considérée comme une ressource naturelle inépuisable, I’eau de consommation n’en
est pas moins limitée. En effet, face au gaspillage et a I’illusion de I’abondance, la pénurie
hydrique commence a se faire de plus en plus sentir dans tous les pays. L’accés des populations
a I’eau potable, constitue 1’un des problémes auxquels sont confrontés les gouvernements de
tous les états (Soro, 2002). Ainsi, selon le Programme des Nations Unies pour le
Développement, (PNUD) le droit a I’eau potable doit étre reconnu comme un droit de I’homme
(PNUD, 2006). C’est pour cela que I’acces a I’eau potable a toujours été au centre des projets
de développement, car ’homme ne peut vivre sans cette ressource. En réalité, 884 millions de
personnes dans le monde n'ont pas acces a une eau potable (ONU, 2015). Environ deux millions
de personnes pour la plupart des jeunes enfants, meurent chaque année des suites de maladies
causées par une eau impropre a la consommation (ONU, 2015).

Depuis plus d’une décennie d’année, les eaux de surface (fleuve, lac, étang, mer, riviére, lagune)
sont d’une part exploitée et traitée pour desservir la population en eau potable (Lamizana-Diallo
et al., 2008 ; Agbani, 2013) et d’autre part pour les industries, 1’agriculture et les loisirs.
Malheureusement, ils sont parmi les écosystémes les plus sérieusement menacés par I’impact
des activités anthropiques (Sala et al., 2000 ; Dudgeon et al., 2006). En effet, la croissance
démographique accompagnée d’une urbanisation rapide cause de nombreuses perturbations
pour les milieux naturels (Mc Kinney, 2002). Ainsi, ces eaux ont une qualité plus ou moins
réguliere selon les rejets qui s'y déversent ou encore selon le ruissellement des pluies. Les plus
importantes sources potentielles de pollution sont celles liées a 1’agriculture, 1’industrie, la
péche artisanale et le tourisme (Zerrougi, 2013).

En Cote d’Ivoire, I’approvisionnement en eau potable est assuré a la fois a partir des eaux de
surfaces et souterraines. Cependant, du fait des débits plus ou moins faible des forages en zone
de socle (Dibi, 2008), les eaux de surface sont exploitées pour alimentation en eau potable dans
de grands centres urbains tel que Daloa, Issia, etc. Or, la composition chimique de ces eaux de
surface est influencée par la nature des terrains traversés par I’eau durant leur parcours dans
I’ensemble des bassins versants. En effet, compte tenu de leur présence a la surface du sol, les
eaux de surface, sont confrontées a une degradation permanente de leur qualité face aux
activités anthropiques. Eblin et al. (2014) dans leur étude réalisée sur le bassin versant de la
Comoé ont montré une dégradation de la qualité du cours d’eau suite aux activités anthropiques.
Par conséquent, la qualité de I’eau de surface dépend non seulement des processus naturels mais

¢galement d’activités anthropiques.
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Dans la commune de San-Pédro plus particulierement, I’alimentation en eau potable est assurée
a partir de la riviere San-Pédro. Vu I’insuffisance de cette ressource en période d’étiage, I’ Office
Nationale De I’Eau Portable (ONEP) et la Société de Distribution d’Eau en Cote d’Ivoire
(SODECI) envisagent d’utiliser I’eau du San-Pédro au barrage Fayé pour I’alimentation en eau
potable de la ville. Malheureusement, cette région est une zone d’intenses activités anthropiques
caractérisées par un développement des activités agricoles et agro-industrielles. Ainsi, les
pressions anthropiques exercées sur les ressources naturelles, particulierement sur les
ressources en eau de la région, nous font douter de la qualité de cette eau. Il convient donc de
connaitre et suivre la qualité de cette ressource dans la région. Face a cela une évaluation de la
qualité de I’eau de la riviére San-Pédro au barrage de Fayé s’avere nécessaire. C’est dans ce
contexte que cette étude dont le theme est : « Evaluation de la qualité physico-chimique des
eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé (Sud-ouest de la Cote d’Ivoire) » a été initiée.
Elle a pour objectif général d’évaluer la qualité chimique de I’eau de la riviére San-Pedro au

barrage de Fayé. Plus spécifiquement, il s’agit de :

- caractériser la variation des parametres physico-chimiques et chimiques des eaux du
fleuve San-Pédro au barrage de Fayé ;
- évaluer les indices de pollution des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé ;
- déterminer I’indice de qualité (IQE) des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé.
Ce travail est structuré en trois (3) parties :
- la premiére partie traite des généralités sur la zone d’étude et des connaissances sur le
théme ;
- la deuxieme partie présente le matériel et les méthodes utilisés pour la réalisation de
I’étude ;
- la troisieme partie analyse et interpréte les principaux résultats obtenus, suivi de leur
discussion.
Une conclusion qui fait la synthéese des principaux résultats obtenus suivie des perspectives et

des références met fin a ce travail.
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GENERALITES

1.1. Présentation de la zone d’étude
1.1.1. Situation géographique

La zone d’étude est située au Sud-ouest de la Cote d’Ivoire, dans le sous bassin versant du
fleuve San-Pédro, entre les longitudes 3°0' et 8°7' Ouest et les latitudes 5°5' et 10°0' Nord. Elle
a une superficie estimée a 6,25 Kmz2 a I’exutoire du barrage hydroélectrique de Fayé (Figurel).
Sur le plan administratif, ce sous bassin versant couvre trois (3) départements que sont : Soubré
; Sassandra et San-Pédro, le chef-lieu de département. Le barrage hydroélectrique de Fayé est
installé a 35 Km au nord de la ville de San-Pédro, a 25 métres d’altitude au sein d’une forét
¢quatoriale. Congu initialement pour créer un lac dont I’eau servirait a alimenter une usine de

papier, il a finalement été utilisé pour la production d’électricité (Koffi, 2012).
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude
1.1.2. Climat

Le climat de la région de San-Pédro est de type équatorial de transition, avec un régime bimodal,
alternant saisons des pluies et saisons séches (Yaya et al., 2021). San Pédro connait quatre
saisons au cours de ’année, dont deux saisons des pluies et deux saisons séches (Yaya et al.,
2021) :
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- une grande saison seche de décembre a mars: c’est la saison de I’harmatan, vent
provenant du Sahara ; trés chaud le jour, plus froid la nuit, trés sec et souvent chargé de
poussiére ;

- une grande saison des pluies d’avril a juillet, avec un maximum en juin (hauteur de pluie
pouvant atteindre 550 mm) ;

- une petite saison seche bien marquée en ao(t ;

- Uune petite saison des pluies de Septembre a novembre.
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Figure 2 : Diagramme ombrothermique 1979 a 2019 de San-Pédro

1.1.3. Relief

La région de San-Pédro présente un relief relativement homogene (Figure 3) avec des altitudes
maximales de I’ordre de 300 m dans sa partie la plus septentrionale, en se rapprochant de la
région des Montagnes. Au sud s’étendent des plaines et des bas plateaux ou les altitudes peuvent
atteindre 200 m, de I’océan vers I'intérieur du pays. La plaine littorale, basse, et souvent
marécageuse, est étroite a 1’Ouest. Le département de San Pédro présente un relief accidenté
fait d'une succession de bas-fonds, de plaines et de collines de faible altitude (30 a 50 m) (Yaya
etal., 2021).
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Figure 3 : Carte de relief du sous-bassin versant du San-Pédro

1.1.4. Végétation

La région est située dans le secteur de la forét dense humide du domaine Guinéen. Ce secteur
se caractérise en majorité par une forét dense humide sempervirente constitué des espéces
Mapania spp et Diospyros spp (De Lasme, 2013). Il y a également des zones de forét pauvre
en grands arbres, riches en lianes et arbustes que I'on rencontre sur la pénéplaine qui est
représenté par la forét déchiffrée ombrophile (Figure 4). Les zones de forét pauvre en arbre sont
dues soit a des sols trop pauvres, soit a la dégradation de I'homme par la mise en place des

plantations. Le parc national de Tar est situé au nord-ouest de la zone d'étude (De Lasme, 2013).
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Figure 4 : Carte de végétation du sous-bassin versant du San-Pédro

1.1.5. Pédologie

Selon le Programme de Décentralisation des Universités (PDU) de San Pedro, les sols du
département peuvent étre divisés en trois catégories (Yaya et al., 2021) :

e les sols ferralitiques des collines et plateaux médiocres en matiéres organiques ;

e les sols hydromorphes des bas-fonds (riches en colluvions). Ces sols riches sont
propices a 1’agriculture ;

e les sols alluviaux des plaines du fleuve San Pedro et ses affluents (argileux et riches en
alluvions et servant a la culture de riz et au maraichage). Ces sols conviennent aussi bien
aux cultures de rente qu’aux cultures Vvivrieres.

La quasi-totalité de la région de San-Pédro est constituée de sols ferrallitiques fortement
désaturés a 1’exception d’une partie qui comporte des sols ferrallitiques moyennement et/ou

faiblement désaturés (Figure 5).
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Figure 5 : Carte pédologique du sous-bassin versant du San-Pédro

1.1.6. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique du bassin versant du San-Pédro est dense avec pour cours d’eau
principale le fleuve San-Pédro. Ce cours d’eau a pour affluent Pallapod (Figure 6) qui augmente
son débit d'écoulement (De Lasme, 2013). En effet, le fleuve San-Pédro d’une longueur de 112
km et d’un bassin versant de 3310 km?, prend sa source aux bords du parc national de Tai et se
jette dans la mer au niveau de la ville de San-Pédro puis s’écoule dans la forét classée des
Rapides Grah (situé dans le sud du département de San-Pédro) en direction du Sud (PEMED-
Cl, 2015). En 2001, les chercheurs de I'Institut de Recherche pour le Développement (IRD) ont
évalué le ruissellement annuel du fleuve San Pédro & 336 mm, soit environ 24 % de la
pluviométrie annuelle (MINEF, 2003). Un barrage hydroélectrique, nommé « Fayé » est
construit sur le fleuve San-Pédro. Ce barrage profite d’un débit du fleuve San-Pédro estimé a
63 m®/s avec une capacité de productibilité annuelle de 22 GWhs.
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Figure 6 : Carte du réseau hydrographique du sous-bassin versant du San-Pédro

1.1.7. Situation socio-économique
1.1.7.1. Population

Le recensement général de la population de la région de San-Pédro effectué en 2014 a dénombré
257 172 habitants (RGPH, 2014). Cette population est inégalement répartie sur la région car
elle s'installe majoritairement a proximité des points d'eaux naturels et le long des axes routiers.
Les populations autochtones sont composées du groupe Krou et Bakwé. Toutefois, suite a
I'opération San Pedro, la majorité de la population se compose désormais de ressortissants

Akan, de Voltaiques et originaires des pays de la sous-région.

1.1.7.2. Activités économiques

La région dispose d'un aéroport et d'un port situés dans la ville de San-Pédro. Le port, les
scieries et les usines assurent l'essor économique de la région faisant d’elle le deuxieme pdle
économique de la Céte d'lvoire aprés Abidjan, devant Bouake (De Lasme, 2013). Les plages
favorisent les activités de tourisme et loisirs. Les activités principales sont le commerce,
I'industrie, la péche et I'agriculture. Les plantes cultivées sont I'névéa, le palmier a huile, le
cacao et la banane plantain. Les essences forestiéres exploitées sont 1’acajou et I'iroko. (De
Lasme, 2013).
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1.1.8. Contexte géologique et hydrogéologique

1.1.8.1. Contexte géologique

On distingue dans cette région plusieurs formations géologiques bien distinctes. Elle appartient
principalement au socle précambrien avec un sous-sol qui appartient au domaine protérozoique
de la Cote d’Ivoire (De Lasme et al., 2012). La géologie de cette zone est constituée au plan
pétrographique de roches cristallines et cristallophylliennes : granites, granodiorites,
migmatiques et gneiss (Figure 7). Deux déformations majeures ont affecté cette partie du pays
selon les travaux de Papon & Lemarchand (1973) et Yacé (2002) : i) une tectonique tangentielle
caractérisée par le style plicatif et la mise en évidence des plis isoclinaux a plans axiaux sub-
verticaux, ii) une tectonique cassante caractérisée par de nombreuses fractures d’extension
locale a régionale. Les différents événements tectoniques qui se sont succédés dans cette région,

ont abouti a une fracturation bien développée.
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Figure 7 : Carte de géologie du sous-bassin versant du San-Pédro

1.1.8.2. Contexte hydrogéologique

Il existe un aquifeére composite, dont un (1) aquifére fracturé surmonté d’un (1) aquifére
d’altérite. Les altérites constituent le premier niveau de réservoir d’eau souterraine en milieu

de socle cristallin et cristallophyllien (Maréchal et al., 2004). D’un point de vue
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hydrogéologique, les zones d’altérites constituent des réservoirs fortement capacitifs des
hydrosystémes en zone de socle (Goné, 2001). C’est I’aquifeére qui regoit le premier, les eaux
d’infiltration en provenance des précipitations et dont les réserves sont captées par les puits
traditionnels et les puits modernes (Lasm et al., 2004). Quant aux aquiferes de fissures ou de
socle, ils constituent de véritables réservoirs d’eau souterrains et présentent souvent
I’avantage d’étre a 1’abri des fluctuations saisonni¢res et des éventuelles pollutions
accidentelles (Gnamba et al., 2014). Dans ces aquiféeres, I'écoulement des eaux souterraines
s'effectue de maniere préférentielle et prépondérante le long des fractures, des diaclases et
des failles. Ces aquiféres sont constitués de roches cristallines d'origine plutonique (granites)
ou métamorphique (gneiss, schistes, micaschistes...). lls sont "discontinus", en raison de
I'importante variabilité spatiale de leurs propriétés hydrodynamiques. La plupart des régions
ou affleurent les roches métamorphiques et cristallines sont dites "stables”. Les roches
affleurantes comportent en général une pellicule superficielle altérée de plusieurs dizaines de
meétres d'épaisseur qui correspond a un profil d'altération de type latéritique. Ces profils

d'altération conférent aux roches de socle leurs propriétés d'aquiféres (Figure 8).
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Figure 8 : Modéle conceptuel stratiforme de la structure des aquiféres de socle (Lassachagne
etal., 2011
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1.2. Etat des connaissances sur le théeme abordé
1.2.1. Ecosysteme fleuve

1.2.1.1. Caractéristiques de I’écosystéme fleuve

Par définition un fleuve est un cours d’eau important, généralement caractérisé par une tres
grande longueur et largeur, un débit abondant, des affluents nombreux, et qui se jette le plus
souvent dans la Mer. Dans des conditions normales, les fleuves hébergent une faune et une flore
variées dépendant non seulement du climat, de la pente du terrain, des couches géologiques
traversées, de la largeur du cours d'eau, mais aussi de la qualité de I'eau. Cependant,
I'écosysteme fleuve ne reste pas moins fragile. Les activités humaines qui se développent a
proximité du cours d'eau, ou plus loin, ont souvent un effet néfaste sur la vie de cette ressource
(Akilinon, 2014).

1.2.1.2. Usage et perturbation des eaux d’un fleuve

L'eau est l'une des plus importantes ressources naturelles. Ses utilisations sont nombreuses et
variées : eau potable, hydroélectricité, irrigation, évacuation d'eaux usées, etc. Afin d'assurer
une gestion durable de I'eau, il est indispensable d'assurer le suivi de sa qualité et de quantifier
les impacts liés a ses tres nombreuses utilisations (Bernard et al., 2007). Divers processus

physiques, chimiques et biologiques modifient la qualité de cette ressource.

1.2.2. Descripteurs de qualité de I’eau
1.2.2.1. Parametres physico-chimiques

e Température
La température de I'eau, est un facteur écologique qui entraine d'importantes répercussions
écologiques (Leynaud, 1968). Elle agit sur la densité, la viscosité, la solubilité des gaz dans
I'eau, la dissociation des sels dissous, de méme que sur les réactions chimiques et biochimiques,
le développement et la croissance des organismes vivant dans I'eau et particulierement les
microorganismes (WHO, 1987).

e pH

Le pH indique I'équilibre entre les acides et les bases d'un plan d'eau et est une mesure de la
concentration des ions hydrogéne en solution. Il influence la toxicité de plusieurs éléments en

régissant un grand nombre de réactions chimiques. Dans les eaux naturelles peu soumises aux

11
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activités humaines, le pH dépend de l'origine de ces eaux et de la nature géologique du sous-

sol. Les écarts importants du pH sont nuisibles pour la vie aquatique (Rodier, 2009).

e Turbidité

La turbidité est la mesure du caractere trouble de I'eau. Elle est causée par les matieres en
suspension, telles que l'argile, le limon, les particules organiques, le plancton et les autres
organismes microscopiques (Rodier, 1996). Une importante turbidité de I'eau entraine une
réduction de sa transparence qui réduit la pénétration du rayonnement solaire utile a la vie
aquatique (photosynthése). Le tableau I présente une répartition en classes de turbidité usuelles

des eaux.

Tableau | : Classes de turbidité usuelles

Classes de Turbidité Qualité des eaux
NTU <5 Eau claire
5<NTU>30 Eau légérement trouble
NTU > 50 Eau trouble

e Conductivités
La conductivité est la capacité d'une eau a conduire I'électricité traduit le degré de
minéralisation globale (Abdoulaye et al., 2013). Les indications ci-aprés (Tableau Il) traduisent

la relation existante entre la minéralisation et la conductivité (Rodier, 2009) :

Tableau Il : Relation entre la conductivité et la minéralisation

Classes de conductivités Degrés de minéralisation
Conductivité < 100 uS/cm Minéralisation tres faible
100 puS/cm < Conductivité < 200 pS/cm Minéralisation faible
200 uS/cm < Conductivité < 333 uS/cm Minéralisation moyenne
333 uS/cm < Conductivité < 666 puS/cm Minéralisation élevée
Conductivité > 1000 uS/cm Minéralisation tres élevée.

1.2.2.2. Indicateurs chimiques

e Nitrates
L'ion nitrate (NO3") est la principale forme d'azote inorganique trouvee dans les eaux naturelles.
Il constitue le stade final de I'oxydation de l'azote. L'ion nitrite (NO2") s'oxyde facilement en

ion nitrate et, pour cette raison, se retrouve rarement en concentration importante dans les eaux

naturelles. Dans les eaux naturelles non polluées, le taux en nitrates est tres variable suivant la
12
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saison et l'origine des eaux. Leur origine est principalement anthropique (utilisation d'intrants
en agriculture, etc.) (CPEPESC, 2004).

e Nitrites
Les nitrites (NO2") représentent une forme moins oxydée et moins stable de I'azote. Ce sont des

produits intermédiaires de la nitrification de I'ammonium par des bactéries nitrifiantes telles que
Pseudomonas. Leur toxicité est significative dans le milieu aquatique a partir de 0,2 mg/L. Les
nitrites sont des éléments chimiques instables et toxiques pour le milieu aquatique. Il est
important de verifier régulierement la concentration des nitrites, car méme en faible
concentration, celle-ci affecte les globules rouges du sang des poissons, réduisant leur capacité
de transporter I'oxygéne et causant ainsi la suffocation et la mort du poisson (CPEPESC, 2004).

e Orthophosphates
Les orthophosphates (PO4>) sont la forme de phosphore assimilable par les plantes. Ce sont des
éléments nutritifs essentiels au métabolisme des organismes. Cependant, a des teneurs trop
élevées, ils peuvent générer des phénomenes d'eutrophisation qui, a terme, asphyxient le milieu.
Ce sont des indicateurs de la productivité des eaux et sont responsables de I'accélération des

phénomenes d'eutrophisation dans les lacs et les riviéres car ils favorisent la croissance algale.

1.2.2.3. Indicateurs de pollution organique.

e Demande chimique en oxygéene (DCO)
La DCO correspond a la quantité d'oxygene nécessaire pour la dégradation par voie chimique,
effectuée a l'aide d'un oxydant puissant, des composés organiques présents dans l'eau. Elle
permet de mesurer les teneurs en matiéres organiques totales (excepté quelques composés qui

ne sont pas dégradés), y compris celles qui ne sont pas dégradables par les bactéries.

e Demande biochimique en oxygene (DBOs)
La DBOs est la quantité d'oxygeéne dissous consommeée par les micro-organismes, a I'obscurité
a 20 °C pendant 5 jours. Il permet I'évaluation des matiéres organiques biodégradables. La

demande biochimique en oxygene n'est pas elle-méme un polluant, c'est une mesure de la
pollution par la matiére organique. Plus la DBOs est élevée, plus la quantité de matieres
organiques présentes dans I'eau est élevée (Rodier, 2009). Le paramétre DBOs est utilisé pour

établir un classement qualitatif des eaux et définir l'altération du milieu par les matiéres

organiques biodégradables (Tableau IlI).
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Tableau 111 : Classement qualitatif des eaux par la matiere biodégradable
Classe de DBOs Degreé de qualité d’eau
DBOs < 3 Trés bonne qualité
3<DBOs<5 Bonne qualité
5<DBOs< 8 Qualité Moyenne
DBOs > 8 Mauvaise qualité, voire trés mauvaise

1.2.2.4. Les éléments traces métalliques

Les éléments métalliques et leurs dérivés organiques sont pour certains trés dangereux parce
que potentiellement toxiques, non-biodégradables et bioaccumulables dans les chaines
alimentaires. Si, a doses infimes, certains métaux constituent des oligo-éléments indispensables
a un bon état de la santé humaine, a partir des limites de toxicité ils deviennent directement
toxiques (CPEPESC, 2004). Libérés par les activités humaines au niveau des bassins versants
(circulation automobile, artisans, batiments, etc.), les métaux lourds sont ensuite lessivés par
les eaux de ruissellement et entrainés dans les riviéres par l'intermédiaire des réseaux d'eaux

pluviales. Les métaux sont généralement rencontrés a I'état de trace.
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2.1. Données et matériel

2.1.1. Données

Les données utilisées dans cette étude sont constituées uniqguement de données hydrochimiques.
Elles proviennent des résultats d’analyses physico-chimiques et chimiques d’échantillons d’eau
effectuées aprés une campagne de prélevement réalisée sur le fleuve San-Pédro au barrage de
Fayé. Ces échantillons d'eau ont été recueillis dans des flacons en polyéthyléne de capacité 1
litre, conservés dans une glaciere contenant des carboglaces et analysés moins de 24 heures
apres la campagne de prélevement. La position géographique des points d’eau échantillonnés a
été relevée a I’aide d’un GPS. Les analyses ont été réalisées au Laboratoire du Centres de
Recherches Océanologiques (Treichville, Abidjan). Les paramétres physiques de 1’eau tels que
la température (T°C), le potentiel d’hydrogeéne (pH), la conductivité électrique (CE), ont été
mesurés in situ a 1’aide de multi-parameétres portatifs ; La turbidité (Turb.) a 1’aide d’un

turbidimétre.

2.1.2. Matériel
Quatre types de matériel ont été utilisés : il s’agit de matériel de prélévements, de matériel de

terrain, de laboratoire et informatique.

2.1.2.1. Matériel de collecte de données

Le matériel utilisé pour collecter les données se composent comme suit (Figure 9) :

- un multi-parametre portatif de marque HQ 40d avec quatre (4) sondes pour la mesure in
situ des parameétres physico-chimiques ;

- un turbidimétre HACH 2100Q pour la mesure de la turbidité ;

- un GPS pour prendre la géolocalisation des différents points d’échantillonnage ;

- un bloc note pour la prise des coordonnées et valeurs des parametres mesureés in situ.

- un Hors-Bord pour le déplacement sur la cour d’eau ;

- des flacons en polyéthylénes pour le prélévement des échantillons d’eau ;

- un ruban adhésif pour I’étiquetage des flacons d’eau ;

- une glaciere a carboglaces pour la conservation des échantillons d’eau pour des analyses au

laboratoire.

15



MATERIEL ET METHODES

Ruban adhésif

Hors bord Flacons

Glaciére a carboglaces - » |
Turbidimétre Multiparameétre

Bloc Note

Figure 9 : Matériel de collecte de données

2.1.2.2. Materiel de laboratoire

Le matériel de laboratoire utilisé est constitué (Figure 10) :

- d’un spectrophotométre HACH DR 1900 pour les mesures des parametres au laboratoire ;
- de verrerie (éprouvettes, burettes, pipettes, erlenmeyers) pour les essais au laboratoire ;

- des réactifs en sachets et en solution pour les dosages des parameétres.

Spectrophotomeétre Verrerie Réactifs

Figure 10 : Quelques matériels de laboratoire
2.1.2.3. Outils de traitement de données
Les outils de traitement de données sont composés de logiciels :
- ArcGIS 10.4, pour la réalisation des cartes ;
- Excel 2016, pour I’organisation et le traitement des données en vue de faire des graphes pour
I’analyse des parametres identifiés ;

- Word 2016, pour la rédaction de ce mémoire.
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2.2. Méthodes
2.2.1. Echantillonnage

2.2.1.1. Choix des sites de prélevement

Sept (7) stations de préléevement ont été choisies sur le cours d’eau du barrage Fayé, de sorte a
avoir une bonne couverture spatiale. Ces sites ont été choisis en tenant compte de leur
accessibilité en toute période et des activités anthropiques a proximité du cours d'eau, ou plus

loin susceptibles d’impacter négativement sa qualité chimique (Figure 11).
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Figure 11 : Carte de répartition des points d'échantillonnage

2.2.1.2. Prélévement d’échantillons d’eau

Au cours d’une campagne de prélévement sur le cours d’eau du barrage Fayé, des échantillons
d’eau sont prélevés au moyen d’un hors-bord, puis conditionnés dans des flacons en
polyéthyléne de capacité 1 litre. Aux points d’échantillonnage, les flacons sont laveés trois fois
avec I’eau a prélever avant d’étre introduire dans 1’eau. Aprés le remplissage, ces derniers sont
fermés hermétiquement afin d’éviter tout échange gazeux avec I’atmosphére. Les échantillons
d’eau ainsi récupéres sont ensuite étiquetés puis mis a I’abri de la lumiére dans une glaciére
contenant des glagons a 4°C afin de limiter voire éviter toutes reactions chimiques ou

biologiques. Une fois bien conservés, ceux-ci sont transportés au laboratoire pour étre analysés.
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2.2.2. Détermination des parametres physico-chimiques et chimiques
2.2.2.1. Mesures in situ

Lors des prélevements, les parametres physico-chimiques des eaux tels que la température
(T°C), le potentiel hydrogene (pH), conductivité électrique (CE), et les turbidités (NTU) sont
mesurés in situ sur le fleuve San-Pédro du barrage Fayé. L’appareillage utilisé sur le terrain est
constitué d’un multi-paramétre de marque HQ 40d pour la mesure du pH, de la conductivité
électrique (CE), de la température (T°C) et un turbidimétre de marque HACH 2100Q pour la
mesure de la turbidité. Pour la prise de mesure, I’extrémité de la sonde du multi-paramétre est
introduite dans I’échantillon d’eau. La lecture des différents paramétres est effectuée une fois
les valeurs stabilisées. Pour la turbidité, 1’eau est prélevée et mise dans le compartiment de la
cuve de I’appareil. La valeur de la turbidité est affichée aprés avoir appuyé sur la touche

« mesurer ».

2.2.2.2. Mesures au laboratoire

Pour les analyses au laboratoire, les éléments dosés sont les parameétres chimiques suivants : les
cations majeurs (Ca?*, K*, Na*, Mg?"), les Eléments Traces Métalliques (Cu, Zn, Fe, Mn, Pb,
Cd et Ni), les sels nutritifs (NO2, NOs", NH4*, PO4*) et les indicateurs de pollution organique

(DCO, DBOs, COT). Ces differents parameétres ont été déterminés a travers plusieurs méthodes.

2.2.2.3. Méthodes d’analyse au laboratoire

Les cations majeurs (K*, Ca?*, Na*, Mg?",) et les métaux lourds (Fe, Ni, Cu, Mn, Pb, Cu?*, Cd)

ont été déterminés selon la méthode de spectrométrie d’absorption atomique (Tableau 1V).

Tableau IV : Méthode d’analyse des métaux lourds

Parametres Référence de la méthode Eléments du principe
K+, Ca?*, Na*, Mg?*, Ni, NF T90-112 (1986) Spectrométrie d’absorption
Fe, Cu?*, Mn, Zn, Pb. (AFNOR, 1994) atomique (SAAF)

Les parametres tels que les nitrites, les nitrates, I’ammonium, les orthophosphates, la demande
chimique en oxygene (DCO), la demande biochimique en oxygéne en 5 jours (DBOs) et le
carbone organique total (COT) ont été analysés au laboratoire selon les différentes méthodes

décrites dans le tableau V.
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Tableau V : Méthodes d’analyse des paramétres au laboratoire

Parametres Références

Eléments du principe

Nitrite NFT90-013 (1993)

Formation d’un sel diazoique donnant un
complexe de coloration rose avec le
chlorhydrate de N-(naphtyl-1) diamino-1,2-
éthane. Dosage spectrométrique a 543.

Nitrate NFT90-045 (1989)

Formation d’un composé jaune issu de la
réaction  des  nitrates avec  l’acide
sulfosalicylique, aprés traitement a [’alcali.
Dosage spectrométrique a 415 nm.

Ammonium NFT90-015 (1975)

Dosage colorimétrique au bleu d’indophénol,
formation en milieu alcalin (10,4 < pH < 11,5)
d’un composé de type indophénol par réaction
des ions ammonium avec le phénol et une
solution chlorée, en présence de nitroprussiate
comme catalyseur.

Orthophosphate NF T90-023 (1982)

Dosage colorimétrie, formation d’un complexe
réductible a ’acide ascorbique, par réaction du
molybdate d’ammonium sur les
orthophosphates, en présence d’antimoine (III).
La forme réduite, de coloration bleue, absorbe a
la longueur d’onde de 885 nm

DCO NF T90-101 de

Minéralisation de 1’échantillon au dichromate de
potassium a chaud, puis dosage de I’exces de
dichromate par une solution de sulfate de fer 1l

février 2001. , . . A e
et d’ammonium en présence de féroienne utilisé
comme indicateur.

NF EN ISO 8467 . e 1

DBO5 (1995) (Rodier, 2009) Méthode de I’indice permanganate
Détermination directement du COT apres avoir
éliminé le carbone inorganique par purgeage

NPOC (Non avec un gaz vecteur qui est de 1’air ultra pur. La

COoT Purgeable Organics mesure est faite par oxydation de la matiére

Carbon) organique présente dans I’eau en dioxyde de

carbone (CO3) et sa détection avec un détecteur
infrarouge non dispersif.

2.2.2.4. Traitement statistique des données

Dans cette étude, deux (02) paramétres statistiques ont été utilisés : l'une de position, la

moyenne (Moy) qui résume la tendance centrale de la distribution des variables et l'autre de

dispersion, le coefficient de variation (CV) qui représente une sorte d'écart-type relatif pour

comparer les dispersions indépendamment des valeurs de la variable. Le calcul de ces

parameétres a été fait avec le logiciel EXCEL, version 2016.
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La moyenne (ou moyenne arithmétique) est obtenue en faisant le quotient de la somme des n
valeurs observées par l'effectif n. Il s'agit de la moyenne de données ponctuelles. Elle est donnée

par la relation :
1
Moy =~ 31 %; (Eq. 1)

Le coefficient de variation (CV), lui est calculé a I'aide de la relation ci-dessous :
o
CV(%) = oy ¥ 100 (Eq. 2)

2.2.3. Caractérisation chimique du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

Les résultats d’analyses des paramétres physico-chimiques et chimiques sont soumis a une
analyse statistique simple pour une meilleure exploitation des données. Elle consiste d’abord a
étudier les valeurs extrémes (minima et maxima), la valeur centrale (la moyenne) et le
paramétre de dispersion de ces valeurs (écart-type). Ensuite, une comparaison des
concentrations des parametres physico-chimiques et chimiques aux directives de potabilité de
I’Organisation Mondiale de la Santé OMS (2017) (annexe 2) est réalisée. En effet, ’eau de
consommation doit respecter les limites de qualité chimique fixées par I’OMS. Ce sont des
limites de sécurité sanitaire exprimées, pour chaque substance chimique jugée dangereuse pour
la santé et uniquement celles-ci, en limite maximale par litre d’eau. Enfin, I’étude s’est ensuite
basée sur I’analyse des paramétres physico-chimique mesurés in situ et des parameétres
chimiques (éléments majeurs et mineurs naturels, éléments traces métalliques et les sels

nutritifs) déterminés au Laboratoire.

2.2.4. Evaluation des indices de pollution du fleuve San-Pédro a Fayé
2.2.4.1. Evaluation de la pollution organique des eaux du fleuve San-Pédro a Fayé

Le renseignement sur la dégradation de la qualité des eaux sous I’influence des activités
anthropiques nous impose a déterminer le degré de la pollution organique en utilisant la
méthode de I’indice de pollution organique (IPO). Cette méthode a été utilisée par plusieurs
auteurs notamment (Saadali et al., 2015 ; Abdellah et al., 2020). Le principe consiste a repartir
les valeurs de quatre (04) éléments polluants en cing (05) classes (Tableau V1) et a déterminer
a partir de ses propres mesures le numéro de classe correspondant pour chaque parameétre pour
en faire la moyenne. En d’autres termes, I’IPO se détermine en faisant la moyenne des numéros

de classe pour chaque paramétre selon 1’équation suivante :
IPO = (XL o(Ck, ...Ci)/n) (Eq. 3)

20



MATERIEL ET METHODES

Avec C : le numéro de classe du parameétre et n : le nombre de paramétres analysés.

Tableau VI : Limites des classes de I’Indice de Pollution Organique (Leclercq, 2001)

arametres DBOs NH4* NO2 PO4*
Classes mgO2/L mgO2/L ngN/L ngP/L

1 >15 >6 > 150 > 900
2 10,1-15 2,5-6 51-150 251-900
3 5,1-10 1-2,4 11-50 76-250
4 2-5 0,1-0,9 6-10 16-75
5 <2 <01 <5 <15

Les valeurs obtenues sont classées en 5 niveaux (couleurs) de pollution correspondant a des
degrés de pollution organique (Tableau VII).

Tableau VII : Classes de I’Indice de Pollution Organique (Leclercq, 2001)

Couleur Classe IPO Degré de Pollution Organique
1 4,6-5,0 Pollution Nulle
2 4,0-4,5 Pollution Faible
3 3,0-3,9 Pollution Modérée
4 2,0-2,9 Pollution Forte
5 1,0-1,9 Pollution Tres Forte

L’TPO permet donc de rendre compte de maniére synthétique le degré de pollution organique

existante aux points de prélévements.

2.2.4.2. Evaluation de la pollution métallique des eaux du fleuve San-Pédro a Fayé

Pour I’évaluation de la pollution métallique, deux indices de pollution liés a la qualité des eaux
de consommation ont été calculés. Il s’agit du degré de contamination (DC) et de I’indice de
pollution des métaux lourds (HPI : heavy metal pollution index:). Ainsi, 9 parametres
métalliques ont été utilisés pour effectuer ce calcul, notamment le Plomb, le Fer, le Cuivre, le

Manganése, le Calcium, le Cadmium, le Zinc, le Sodium et le Magnésium.

— Degré de Contamination (DC)
Le degré de contamination (DC) est utilisé comme référence pour évaluer le niveau de
contamination des eaux par les métaux (Belkhiri et al., 2018). Il ne prend pas en compte le

niveau de pollution des eaux et a été calculé a partir des équations 4 et 5 :
DC =YY", FCi (Eq. 4)
Avec :
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FCi = Concentration de l' ETM mésuré dans lreau
" Valeur guide de reference OMS(2017)

(Ea.5)
Ou FCi est le facteur de contamination d’un parameétre i ; et n, la valeur normative de I’ETM.

Le DC est classé en trois catégories (Tableau VIII).
Tableau V111 : Niveaux de contamination de I’eau (EI-Hamid & Hegazy, 2017)

Classe de contamination Degré de Contamination
DC<1 Contamination faible
1<DC<3 Contamination moyenne
DC >3 Contamination élevée

- Indice de pollution métallique
L’indice de pollution des ETM (HPI) est un indice proposé par Mohan et al. (1996). C’est un
outil trés utile pour évaluer la pollution globale des masses d’eau par les ETM. Cet indice a été
utilisé par plusieurs auteurs pour évaluer la pollution métallique des eaux superficielles (Prasad
& Bose, 2001 ; Edet & Offiong, 2003 ; EI-Hamid & Hegazy, 2017 ; Giri & Singh, 2019) dans
le cadre de leurs études. Cette méthode est basée sur la qualité arithmétique pondérée et
développée en deux étapes :
- la premiére consiste a établir une échelle de notation pour chaque pondération donnant le
parameétre sélectionné ;
- la seconde, permet d’établir le paramétre de pollution sur lequel 1'indice doit étre basé
(Singh & Kamal, 2016).

Le calcul de HPI est donné par les équations 6 ; 7 et 8 :

_ Yo QixWi
HPI = —E’?:o v (Eq. 6)
Q: = (%) « 100 (Eq. 7)
w, =% (Eq. 8)

Si

Ou Qi est I’indice d’un parametre, Wi est la pondération d’un parametre, Vi est la valeur
contrélée d’un parametre dans 1’eau en pg/L, K est la constante de proportionnalité qui est égale
a 1, Si est la valeur standard d’un parametre (la ligne directrice adoptee est la limite de 'OMS
2017), n est le nombre de parametres.

La qualité de I'eau est évaluée a partir de la valeur critique de I'indice de pollution par les ETM
qui est de 100 (Prasad et al., 2014). Le risque de pollution base sur la valeur de HPI peut étre
classé en trois catégories (Tableau IX).
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Tableau IX : Risque de pollution par les ETM

Classes de HPI Risque de pollution
HPI < 100 Faible
HP1 =100 Seuil
HPI > 100 Elevé

2.2.5. Détermination de I’indice de qualité des eaux du fleuve San-Pédro au barrage Faye
Dans cette étude, un nombre de 18 parameétres a été sélectionné (annexe 1) pour calculer I’Indice
de Qualité de I’Eau (IQE). Cet indice est une technique de classification de la qualité de I’eau
qui repose sur la comparaison des parameétres de qualité de I'eau avec les valeurs guides de
I’OMS. En d'autres termes, I’IQE résume de grandes quantités de données sur la qualité de l'eau
en termes simples (Excellente, Bonne, Mauvaise, Tres mauvaise et Impropre ou non potable).
Cette méthode a été initialement proposée par Horton (1965).

Dans cette étude I’indice IQE, a été appliqué pour estimer I’influence des facteurs naturels et
anthropiques sur la base de plusieurs parameétres clés qui compose les eaux de la riviére San-
Pédro. Cet indice a été calculé en suivant la méthode de I’indice arithmétique pondéré. Plusieurs
auteurs, dans le cadre de leurs études ont également utilisé cet indice (Brown et al., 1970 ;
Yidana & Yidana, 2010). Dans cette approche, une valeur numérique appelée poids relatif (Wi),
spécifique a chaque parameétre physico-chimique, est calculée selon la formule suivante :

k
W=~ (Eq. 9)
l
Ou k est la constante de proportionnalité et peut également étre calculée a l'aide de I'équation

suivante :

1
k = (2{;1 Si) (Eq. 10)

n est le nombre de parameétres et Si est la valeur maximale de la norme standard internationale
des eaux de surface (Valeurs directrice de I’OMS, 2017) de chaque paramétre en mg/L.

Ensuite, une échelle d’évaluation de la qualité (Qi) est calculée pour chaque paramétre en
divisant la concentration par la norme dudit paramétre et en multipliant I’ensemble par 100

comme dans la formule suivante :

Qi = (g) + 100 (Eq. 11)
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Avec Qi : I’échelle d’évaluation de la qualité de chaque paramétre et Ci : la concentration de
chaque parametre en mg/L.
Finalement I’indice global de la qualité de 1’eau est calculé par I’équation suivante :

IQE = &=

, (Eg. 12)
= Wi

Cinq classes de qualité peuvent étre identifiées selon les valeurs de I’indice de qualité de 1’eau
(IQE) (Tableau X).

Tableau X : Classification et usage possible de I’eau selon I’IQE (Brown et al., 1972 ;
Chatterji & Raziuddin, 2002 ; Aher et al., 2016)

Couleurs Intervalles de IQE Classes de qualités d'eau Usages possibles
s Eau potable, Irrigation,
[0 - 25] Excellente qualité et Industrie
] iy Eau potable, Irrigation,
[25 - 50 Bonne qualité et Industrie
[50 - 75] Mauvaise qualité Irrigation et industrie
[75 - 100[ Tres mauvaise qualité Irrigation
[100: — [ Eau impropre ou non Traitement Approprié
’ potable requis avant utilisation
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3.1. Résultats

3.1.1. Caractéristiques chimiques des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

Les résultats d’analyse statistique simple des données physico-chimiques et chimiques du
fleuve San-Pédro au barrage de Fayé sont présentés sous formes de graphes et comparés aux

valeurs guides de I’OMS (2017) pour les eaux de consommation (Tableau XI)

Tableau XI : Récapitulatif des caractéristiques physico-chimiques du fleuve San-Pédro

N° Parameétres MIN MAX MOY Valeurs guides OMS 2017
1 T°C 28,50 34,00 29,83+1,89 25-30

2 pH 6,40 7,99 7,11+0,59 6,5-8,5
3 CE (uS/cm) 63,00 73,63 66,82+4,23 400-2000
4 | Turb. (NTU) | 20,97 25,51 | 21,95+1,66 5,00

5 | NOz (mg/L) 0,01 0,04 0,02+0,01 3

6 | NOs (mg/L) 1,30 4,00 2,39+1,09 50

7 | NH4*(mg/L) 0,13 0,18 0,15+0,01 1,5

8 | PO4%(mg/L) 0,26 0,66 0,4840,14 5

9 | coT(mglL) | 1,91 4,84 3,04+1,11 2

10 | DCO (mg/L) 4,06 10,28 6,45+2,36 10

11 | DBOs (mg/L) 1,63 4,12 2,5940,95 40

12 Pb (mg/L) 0,02 0,09 0,05+0,02 0,01
13 Ni (mg/L) 0,10 0,49 0,27+0,13 0,002
14 | Ca?*(mg/L) 23,31 | 117,49 |63,85+30,12 60

15 Fe (mg/L) 0,03 0,13 0,07+0,03 0,3

16 | Mn?*(mg/L) 0,01 0,03 0,02+0,01 50,00
17 Cu?*mg/L) 0,001 0,010 | 0,005+0,003 0,003
18 K+ (mg/L) 23,37 117,84 | 64,04+30,20 30,20

3.1.1.1. Parameétres physico-chimiques

R/

% Température (T°C) des eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé
La température des eaux du barrage varie de 28,5°C (S2) a 34°C (S6) avec une valeur moyenne
de 29,83£1,89°C qui rentre dans I’intervalle fixé par ’OMS (25°C a 30°C). L’évolution de la

température (Figure 12) indique une faible variation sur I’ensemble des stations (CV < 30%.).
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Les valeurs de température observées aux différentes stations sont toutes supérieures a 25°C et

inférieures a 30°C, exceptée a la station S6 (34 °C).
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Figure 12 : Variation spatiale de la Température dans les eaux du fleuve San-Pédro
¢ pH des eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé

Le pH varie faiblement au niveau des eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé (CV < 30%).
Les valeurs obtenues oscillent entre 6,06 (S4) et 7,85 (S1), avec une moyenne de 7,11+0,59.
Cette valeur rentre dans l’intervalle (6,5 et 8,5) fixé par ’OMS (2017) pour I’eau de

consommation. La figure 13 présente la variation de pH aux différentes stations.
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Figure 13 : Variation spatiale du pH dans les eaux du fleuve San-Pédro

¢ Turbidité (Turb.) des eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé
La turbidité est la mesure du caractére trouble de I'eau. Les valeurs de turbidité relevées aux
differentes stations oscillent entre 20,97 NTU (S1) et 25,51 NTU (S6) avec une moyenne de
21,95+1,66 NTU (Figure 14). Les eaux du barrage présentent des turbidités élevées, supérieures
a la valeur guide de I’OMS (5 NTU). Par ailleurs, ces valeurs sont comprises dans I’intervalle

des eaux considérées légerement troubles (5 < NTU <30).
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Figure 14 : Variation spatiale de la Turbidité dans les eaux du fleuve San-Pédro

¢+ Conductivité électrique (CE) des eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé
Les valeurs de la conductivité électrique (CE) aux différentes stations varient de 63 uS/cm (S1)
a 73,63 uS/cm (S6) (Figure 15), avec une moyenne de 66,82 + 4,23 uS/cm. Ces différentes
valeurs de la CE sont tres faible (inférieures a 100 pS/cm), traduisant ainsi une tres faible

minéralisation des eaux de la riviere San-Pédro au barrage de Fayé (Rodier, 2009).
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Figure 15 : Variation spatiale de la Conductivité électrique dans les eaux du fleuve San-Pédro

3.1.1.2. Indicateurs de pollution organique
% Demande biochimique en oxygene a cing jours (DBO5)
Les valeurs de la DBOs oscillent entre 1,63 mgO2/L (S1) et 4,12 mgO2/L (S6) avec une valeur

moyenne de 2,59+0,95 mgO./L (Figure 16a). La variation spatiale de la DBOs montre que les
stations S1 a S7 ont des teneurs tres faibles par rapport a la valeur guide de I’OMS (40 mgO2/L).

Rl

% Demande chimique en oxygene (DCO)
Les valeurs de la DCO varient de 4,06 mgO2/L (S1 a 10,28 mgO-/L (S6) avec une moyenne
6,45+2,36 mgO2/L Ces sont inférieures a la valeur guide de I’OMS (10 mgO2/L) ; sauf celle
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obtenue & la station S5 qui est de 10,28 mgO2/L (Figure 16b). La plus faible teneur de ce
parametre a eté observée a la station S1.

+ Rapport DCO/DBOs
Ce rapport donne une indication sur la biodégradabilité des effluents. Pour un rapport inférieur
a 3, l’effluent est facilement biodégradable ; au-dela de 5, ’effluent est difficilement

biodégradable. Le calcul du rapport moyen de ces deux composés donne une valeur qui est 2,5

+«+ Carbone Organique Total (COT)
Le COT évolue avec des concentrations variantes entre 1,91 mg/L (S1) et 4,84 mg/L (S6), avec
une moyenne de 3,04 £ 1,11 mg/L. Les valeurs en COT sont toutes supérieures a la valeur guide
de ’OMS (2 mg/L), sauf celle observée a la station S1 (Figure 16c¢). Les différentes valeurs

élevées de COT obtenues témoignent d’une présence de polluants organiques.
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Figure 16 : Variation spatiale des composées de pollution dans les eaux du fleuve San-Pédro

3.1.1.3. Substances nutritives
Dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé, les substances nutritives (nitrites, nitrates,

ammonium et orthophosphates) sont présentes a des concentrations faibles parfois tres faibles.

28



RESULTATS ET DISCUSSION

% Nitrites (NO2)
Les concentrations de nitrites (NO2), variant de 0,014 mg/L (S3) a 0,041 mg/L (S4) (Figure 17a).
Ces valeurs sont conformes a la valeur guide de OMS (2017) pour les eaux destinées a la
consommation (3 mg/L). Leur valeur moyenne est de 0,024 + 0,009 mg/L.

% Nitrates (NO3)
Les concentrations de nitrates (NOz"), oscillent entre 1,3 mg/L (S1) et 4 mg/L (S6) avec une
moyenne de 2,39 £ 1,09 mg/L (Figure 17b). Elles sont largement inférieures a la valeur guide de
I’OMS (2017) qui est de 50 mg/L.

s Ammonium (NHz%)
Les concentrations I’ammonium (NH4") sont comprises entre 0,129 mg/L (5) et 0,179 mg/L (S6)
avec une moyenne (0,15 £ 0,014 mg/L) (Figure 17c), Ces valeurs sont largement au-dessous de
la valeur guide de I’OMS (1,5 mg/L).

< Orthophosphates (PO4%)
Les concentrations d’orthophosphates (PO4*) varient de 0,26 mg/L a 0,66 mg/L, avec une
moyenne de 0,48 + 0,14 mg/L (Figure 17d). Ces concentrations en orthophosphates sont
inférieures a la valeur guide de OMS (2017) qui est de 5 mg/L, pour les eaux destinées a la
consommation humaine.
Les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé présentent une qualité acceptable vis-a-vis de

ces nutriments.
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Figure 17 : Variation spatiale des nutriments dans les eaux du fleuve San-Pédro

3.1.1.4. Cations majeurs

% Calcium (Ca?)
Les concentrations de calcium obtenues varient de 23,3 mg/L a 117,5 mg/L (Figure 18a), avec
une moyenne de 63,85 + 30,12 mg/L. Ce qui indique que ces eaux sont plus influencées par la
dissolution des formations carbonatées et gypseuses.

% Potassium (K*)
Les teneurs en potassium oscillent entre 23,4 mg/L (S4) et 117,8 mg/L (S1) pour une moyenne
de 64,04 + 30,21 mg/L. Ces résultats montrent une forte variation spatiale (CV > 30) des
concentrations en potassium qui sont toutes supérieures a la valeur guide de ’OMS (12 mg/L)
(Figure 18b).
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Figure 18 : Variation des cations majeurs dans les eaux du fleuve San-Pédro

3.1.1.5. Eléments traces métalliques

0,

% Fer (Fe)
Les concentrations de Fer sont trés faibles, variant de 0,025 mg/L a la station S4 a 0,127 mg/L
a la station S1 (Figure 19a). Ces valeurs sont conformes aux directives de I’OMS (2017) pour

les eaux destinées a la consommation (0,300 mg/L), avec une moyenne de 0,07 £ 0,007 mg/L.

0,

< Manganese (Mn?*)

Les concentrations en manganése varient de 0,006 mg/L (S4 et S6) a 0,029 mg/L (S1) avec,
une moyenne de 0,02 + 0,007 mg/L. Ces concentrations sont toutes inferieures a la valeur guide
de ’OMS (2017) qui est de 0,05 mg/L (Figure 19b).

s ™~ ™
2 b ]
0450 0.060
0.300 ~.0.050
I 0250 T Eﬂu_um m Mn2+
E g;.;g Vadeu Z0.030 ——Valeur
= Wl . a0 guide OMS
& 0.100 guide OMs | | 5 0.020
0.050 0.010
0.000 0.000
51 82 83 S84 S5 S6 87 81 S2 83 5S4 S5 S6 87
STATIONS
L STATIONS L )

Figure 19 : Variation spatiale du fer et du manganeése dans les eaux du fleuve San-Pédro

Rl

< Cuivre (Cu?)

Les concentrations de cuivre sont comprises entre 0,001 mg/L et 0,010 mg/L, respectivement
aux stations S4 et S1 (Figure 20a). Ces teneurs obtenues sont inférieures a la valeur guide de
OMS (2017) qui est de 0,03 mg/L. La valeur moyenne est tres faible, de 1’ordre de 0,005 *
0,003 mg/L
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% Nickel (Ni)
La variation spatiale du Ni présente des valeurs de concentration comprises entre 0,094 mg/L
(station S4) a 0,490 mg/L (station S1), largement supérieures a la valeur guide de I’OMS qui
est 0,002 mg/L. On note une concentration moyenne en nickel de 0,27 = 0,126 mg/L. Les
différentes stations présentent de fortes concentrations en nickel comparativement aux autres

parametres identifiés (Figure 20Db).

% Plomb (Pb)
Les concentrations de plombs sont comprises entre 0,02 mg/L (S4 et S6) et 0,09 mg/L (S1).
Ces valeurs sont toutes au-dessus de la valeur guide de I’OMS qui est 0,01 mg/L (Figure 20c).
La concentration moyenne dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé en plomb est
de 0,024 + 0,0086 mg/L.
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Figure 20 : Variation spatiale du cuivre, du nickel et du plomb du fleuve San-Pédro

3.1.2. Indices de pollution des eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé

3.1.2.1. Etat de pollution organique du fleuve San-Pedro au barrage Fayé
L’indice de pollution organique (IPO) a été obtenu a partir de 4 parameétres indicateurs de

pollution (NH4*, DBOs et POs*, NOy). La classe de qualité des eaux est déterminée pour
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I’ensemble des stations de prélevement. L’interprétation des valeurs de I’'TPO (Tableau XII)
montre le degré d’altération des eaux. De ce fait, les eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayeé
indiquent une pollution organique modérée pour des valeurs de IPO comprises entre 3,25 (S1a
S3) et 3,5 (S4 a S7) avec une moyenne de 3,36 traduisant une pollution modérée.

Tableau XII : Valeurs de I’'TPO dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé

Stations Valeurs de IPO Degré de pollution Organique
S1 3,5 Modéré
S2 3,5 Modéré
S3 3,5 Modéré
S4 3,25 Modéré
S5 3,25 Modéré
S6 3,25 Modéré
S7 3,25 Modéré

3.1.2.2. Etat de pollution métallique des eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé
Pour I’évaluation de la pollution métallique des eaux, le degré de contamination et I’indice de
pollution métallique ont été calculés.

— Le degré de contamination (DC), utilisé comme référence pour estimer 1’intensité de la
contamination des eaux du fleuve, révéle un fort niveau de contamination de ces eaux
pendant la période d’étude avec une valeur moyenne de 8,79. En effet, cette valeur est
largement supérieure a la valeur seuil qui est 3. Pour I’ensemble des stations identifiées,

les valeurs de DC partent de 3,17 a 16,28 respectivement aux stations S4 et S1 (Tableau

XII1).
Tableau X111 : Degré de contamination (DC) par les métaux lourds des eaux au barrage
Stations Valeurs de DC
S1 16,18
S2 8,57
S3 9,99
S4 3,17
S5 10,65
S6 3,46
S7 9,46
Valeur seuil 3

— L’indice de pollution metallique (HPI) déterminé pour chaque station d’échantillonnage
oscille entre 69,10 (station S4) et 349,36 (station S1). Dans ce cours d’eau, la valeur
moyenne de HPI obtenue (190) est supérieure a la valeur limite critique 100 pour une

eau destinée a la consommation. On note que seules les stations S4 et S6 enregistrent de
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faibles teneurs de HPI (inferieures a la valeur critique qui est 100) contrairement aux

autres stations qui témoignent d’un risque élevé de pollution métallique (Tableau XIV).

Tableau XIV : Indice de pollution par les métaux lourds (HPI) des eaux au barrage

Stations Valeurs de HPI Risque de pollution
S1 349,36 Elevee
S2 192,38 Elevee
S3 215,92 Elevee
S4 69,10 Faible
S5 230,44 Elevee
S6 74,95 Faible
S7 196,82 Elevee
Valeur limite 100

3.1.3. Indice de qualité des eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé

La classe de qualité des eaux est déterminée sur la base de 18 parametres au niveau des 7
stations d’échantillonnage (Tableau XV). L’indice de qualité des eaux calculé présente des
valeurs qui oscillent entre 73,97 a S4 et 371 a S1. Ainsi, la classe de qualité impropre de 1’eau
a eté identifiée lors de cette étude aux stations S1, S2, S3, S5 et S7. Les classes de qualité

mauvaise et tres mauvaise ont été enregistrées respectivement aux stations S4 et S6.

Tableau XV : Valeurs de I’indice de qualité des stations et leur classe

Stations Valeurs de IQE Classes de qualités Couleurs

S1 371 Impropre

S2 204,33 Impropre

S3 229,47 Impropre

S4 73,97 Mauvaise

S5 245,12 Impropre ]
S6 80,11 Trés Mauvaise

s7 209,08 Impropre ]

3.2. Discussion

Le pH mesure la concentration en ions H* de I’eau et traduit ainsi la balance entre acides et
bases sur une échelle logarithmique de 0 a 14. Ce parametre conditionne un grand nombre
d’équilibres physico-chimiques. Avec un pH moyen de 7,11, les eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Faye peuvent étre qualifié de neutre.

Les valeurs de la turbidité des eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé sont comprisent
généralement dans la classe des eaux légerement turbides (5 a 30 NTU) et traduisent une faible
fluctuation (CV = 7,58%) du point de vue spatiale. Cette caractéristique d’une eau légerement

trouble obtenu dans ce fleuve pourrait étre due a une légére augmentation des matieres en
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suspension ce qui entraineraient une réduction de sa transparence et donc de la pénétration du
rayonnement solaire utile a la vie aquatique (photosynthese) (Akilinon, 2014).

Les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé étudiées présentent une faible conductivité
avec une moyenne de 66,82 uS/cm. De ce fait, ces eaux sont trés faiblement minéralisées, donc
moins chargées en sels dissous. En effet, cette trés faible minéralisation pourrait étre due a la
composition géologique des terrains traversés (Akilinon, 2014) par les eaux du fleuve San-
Pédro au barrage de Fayé. La valeur moyenne obtenue est tres inférieure a celle obtenue par
Ahoussi et al. (2013) dans les eaux de source de I'Ouest montagneux de la Cote d'lvoire (152,90
pS/cm), mais plus élevée que celle obtenue par Ahonon (2011) dans les eaux de surface des
zones montagneuses du Sud-ouest du Togo (23,84 uS/cm). Par ailleurs, le caractére d’une eau
tres faiblement minéralisée constaté est semblable aux résultats de Eblin et al. (2014) sur les
rivieres de la région Adiaké.

Selon Chapman (1992), la DCO dans un milieu naturel non pollué devrait étre inférieure a 20
mg/L. Cette valeur est largement au-dessus de celles obtenues dans cette étude. Cependant,
I'analyse des valeurs de DCO révéle une forte pollution des eaux en matiere organique a la
station 6. Cette importante charge organique polluante au niveau de cette station pourrait
résulter de la limitation des phénomeénes d'autoépuration des eaux dues aux microorganismes.

De plus, les valeurs de la DCO obtenues sur le fleuve San-Pédro sont dans I’ensemble plus

fortes que celles de la DBOs qui demeurent faibles dans ces eaux. Raja et al. (2008) ont

également observés de fortes valeurs de la DCO devant celles de la DBOs dans la riviere Kaveri

en Inde, signe d’une présence de matiére organique. Enfin, le rapports moyen de DCO/DBOs
lors de cette étude montrent en général que la matiére organique des eaux du fleuve San-Pédro
est en majorité biodégradable (DCO/DBOs = 2,5 < 3). Quant au COT, sa présence serait due a
des apports des déchets ménagers.

La présence des composés phosphorés (PO4>) et azotés (NH4*, NOs™ et NO2) dans les eaux du
fleuve San-Pédro sont en faible concentration. Mais, une augmentation de leurs concentrations
pourrait étre due aux activités anthropiques. Ces faibles teneurs ont été également constatées
par Akilinon (2014). Ainsi, les faibles valeurs des nitrates observees pourraient expliquer la
presqu'inexistence des nitrites dans ces eaux (Akilinon, 2014). Aussi, dans toutes les stations
échantillonnées, les teneurs en ammonium sont plus élevées que celles des nitrites. Ceci résulte
d’un processus de dégradation incompléte de la matiere organique et cela en présence des

faibles quantités de matieres toxiques (Zinsou et al., 2016) ; ce qui entrainerait une faible
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nitrification des eaux (Sondergaard et al., 2003). Selon Derwich et al. (2008), les faibles teneurs
de NH4* et NO> obtenues montrent que ces éléments pourraient provenir principalement du
métabolisme des microorganismes. La présence de NH4" dans une eau est une indication d’une
pollution organique par les micro-organismes. Quant aux nitrates (NOs’), leur origine pourrait
principalement étre naturelle (réactions oxydatives de 1’azote ammoniacal et nitrites) mais aussi
anthropique (utilisation d'intrants en agriculture, etc.) (CPEPESC, 2004). Enfin selon (Guasmi,
2009), la présence du PO4> dans les eaux est liée a la fertilisation des terres (engrais chimiques)
et & la décomposition de la matiere organique des rejets urbains.

Aussi, le potassium (K*) retrouvé en concentration excessive pourrait s’expliquer par I’impact
des activités agricoles utilisatrices de grandes quantités d’engrais potassiques dans la zone
(Derwich et al, 2008).

Les éléments métalliques et leurs dérivés organiques sont pour certains trés dangereux parce
que potentiellement toxiques, non-biodégradables et bioaccumulables dans les chaines
alimentaires. Si, a doses infimes, certains métaux constituent des oligo-éléments indispensables
a un bon état de la santé humaine, a partir des limites de toxicité, ils deviennent directement
toxiques (CPEPESC, 2004). Selon Derwich et al. (2008) ces eléments métalliques sont présents
dans les eaux de surface. Partant des résultats obtenus, on observe des variations importantes
(CV > 30) pour I’ensemble des métaux ayant servir a la caractérisation. Les études réalisées par
Akilinon. (2014) témoignent également d’une importante variation de Fer et Manganése ; quant
au Nickel le méme constat a été faite par Derwich et al. (2008). Enfin, les ETM contenus dans
ces eaux pourraient provenir principalement de 1’érosion des roches, des sols et des sédiments
ou ils sont présents a 1’état naturel. Ils pourraient de plus provenir des biocides (Pb et Mn) et
les engrais (Cd, Pb, Cu, Mn, Ni) issus des activités humaines (Calamari & Naeve, 1994).
L’état de pollution organique des eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé, évalué a partir du
calcul de I’indice de pollution organique (IPO), montre que la totalité des stations présente un
degré de pollution modéré, avec une moyenne de 3,36. Cet état de pollution serait
principalement d a la faible concentration obtenue de DBOs dans les eaux du fleuve San-Pédro
au barrage de Fayé. De plus cet état de pollution signifierait que ces eaux sont moins chargées
en matiéres organiques. La zone d’étude serait donc moins influencee par les produits agricoles
notamment azotés et phosphorés. En somme les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé
sont de qualité acceptable du point de vue des substances organiques.

L’indice de pollution par les métaux lourds est un outil efficace pour caractériser la pollution

des eaux de surface par les métaux. Il prend en compte plusieurs paramétres métalliques pour
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aboutir a une valeur particuliére ou unique qui est ensuite comparer a une valeur critique qui
est 100 afin d’avoir une idée sur le niveau de pollution métallique (Abdullah, 2013). Dans cette
étude, I’indice de pollution métallique (HPI) a été calculé séparément au niveau de chaque point
d’échantillonnage pour avoir une idée sur la qualité des eaux du fleuve. La valeur de HPI élevée
a été observée a la station 1 largement supérieur a la valeur critique 100 et le méme constat a
été fait par Abdullah (2013) sur la riviere Diyala en Iraqg. Selon Prasad et al. (2017), pour des
valeurs de HPI supérieurs a la valeur critique, I'eau est considérée impropre a la consommation.
En somme, avec une moyenne de 189,85, les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé sont
jugées impropres a la consommation. Cela s’expliquerait principalement par les concentrations
élevées de Pb, Ca®* et Cd obtenues dans les eaux du San-Pédro. En effet, ces paramétres
pourraient provenir des activités anthropiques ; en particulier des activités industrielles et rejets
domestiques (Manoj et al., 2012). La qualité impropre obtenu vient confirmer le niveau élevé
de contamination de 1’eau par les métaux avec une moyenne de 8,79.

Le calcul des indices de qualité des eaux donne des résultats qui ont permis d’évaluer la qualité
des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé. Les valeurs de I’IQE obtenues dans cette
étude varient de 73,97 S4 a 371 S1 pour les eaux du fleuve au barrage. Ces valeurs ont montré
que 80% des stations présentent une eau non potable, voire impropre a la consommation. Cette
qualité impropre serait due aux différentes concentrations élevées de plusieurs parametres dans
les eaux du fleuve San-Pédro, notamment la turbidité (21,95 NTU), le COT (3,04 mg/L), le
Plomb (2,91 mg/L) et le Nickel (0,27 mg/L) qui sont tous au-dessus des valeurs guides de
I’OMS d’une part et d’autre part a I’impact des apports anthropiques et phénomene naturels
(Izougarhane et al., 2016 ; Sener et al., 2017). De facon globale ces eaux sont qualifiées
d’impropre avec une valeur moyenne de 207,36. Cet état de fait pourrait étre attribue aux
lessivages des terres agricoles et aux rejets d’eaux usées n’ayant subi de traitement préalable
(Serge & Ernest, 2020). La méme qualité d’cau a été obtenue par Bora & Goswami (2016) sur
la riviere Kolong en Inde. Les eaux de ce fleuve devront suivre un traitement adéquat pour

réduire les teneurs de ces métaux avant consommation par les populations.
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CONCLUSION

L'étude realisée a conduit a une appréciation globale de la qualité des eaux de surface prélevees
sur la riviere San-Pédro. L'analyse a porté sur sept (07) points d'échantillonnage d'eau. Les
résultats obtenus ont été comparés aux valeurs guides de I’OMS conformément aux directives
de qualité pour I'eau de boisson.

L’analyse des paramétres physico-chimiques et chimiques dans cette étude a permis de montrer
que les eaux du fleuve San-Pédro sont turbide (21,95 NTU) et riches en Calcium (63,85 mg/L),
Nickel (0,27 mg/L) et Potassium (64 mg/L), avec des concentrations au-dessous des valeurs
guides de ’OMS (2017). Par contre, les parametres tels que les nitrates, les nitrites, les
orthophosphates ont de faibles concentrations.

Les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé sont faiblement mineralisées, l1égerement
chargées en matieres en suspensions et composées de matiere organique est en majorité
biodégradable (DCO/DBOs = 2,5 < 3) avec un pH neutre.

Le calcul des indices de qualité (IQE) et de pollution métallique (HPI) indique que les eaux de
la riviere San-Pédro sont dans 1’ensemble impropres a la consommation humaine et nécessitent
un traitement de potabilisation avant d’étre consommeées. En effet, les valeurs moyennes
obtenues sont respectivement 207,35 et 190 largement supérieures a 100. Cependant, elles
présentent une pollution organique modérée et donc de qualité acceptable du point de vue des
COmpOoses organiques.

Cette étude mérite d'étre approfondie par l'analyse d'autres parameétres tels que I'oxygeéne
dissous, les pesticides et, surtout les sédiments (véritables récepteurs de divers contaminants)
dont la présence dans 1’eau entrainent des dégradations et des modifications des écosystémes
aquatiques. D’autre part, des études complémentaires sur la recherche d'organismes et micro-
organismes aquatiques, indicateurs d'une plus ou moins bonne qualité de I'eau sont nécessaires.

Ce qui pourrait constituer des perspectives d'études intéressantes a réaliser sur cette riviere.
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RESUME
En période d’étiage, I’eau du fleuve San-Pedro ne suffit pas a alimenter en eau potable les
populations de la ville de San-Pédro. Ainsi, 1’0n a recours aux eaux du barrage de Fayé situé a 35
Km en amont. L’objectif de cette étude est d’évaluer la qualité des eaux de cette retenue. Ainsi, sept
(07) points sont échantillonnés et 18 paramétres physico-chimiques et chimiques ont été mesures.
Les valeurs obtenues ont d’abord été comparées aux directives de I’OMS pour l'eau potable.
Ensuite, ’Indice globale de Qualité a été calculé. Enfin, les indices de pollutions métallique et
organique ont été determinés. On note une faible variabilité des descripteurs physiques dans la
retenue, notamment le pH, la turbidité et la conductivité électrique. Les résultats d’indice de qualité
et de pollution métallique ont révélé que la majorité des points d’eau est impropre a la
consommation humaine, soit 80% avec la plus grande valeur (respectivement 371 et 349,36)
rencontrée a la station 1, zone de forte activité anthropique. Par contre, I’indice de pollution

organique indique une pollution modérée sur I’ensemble des points d’eau.

Mots clés : barrage de Fayé, indice de pollution métallique, indice de pollution organique, indice

de qualité des eaux, fleuve San-Pédro.

ABSTRACT

In periods of low water, the water of the San-Pedro River is not sufficient to supply the population
of the town of San-Pedro with drinking water. Thus, water from the Fayé dam located 35 km
upstream is used. The objective of this study is to evaluate the quality of the water in this reservoir.
Thus, seven (07) points were sampled and 18 physicochemical and chemical parameters were
measured. The values obtained were first compared to the WHO guidelines for drinking water.
Then, the overall Quality Index was calculated. Finally, the metal and organic pollution indices
were determined. There was little variability in the physical descriptors in the reservoir, notably pH,
turbidity and electrical conductivity. The results of the quality and metallic pollution indices
revealed that the majority of the water points are unfit for human consumption, i.e. 80%, with the
highest value (371 and 349.36 respectively) found at station 1, an area of high anthropic activity.

On the other hand, the organic pollution index indicates moderate pollution on all the water points.

Key words: Fayé dam, metallic pollution index, organic pollution index, water quality index, San-

Pedro River.



