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Introduction

Dans la plupart des régions du monde, 1’cau souterraine est d’une importance capitale (Soro et
al., 2019). En effet I’eau prélevée dans les nappes est utilisée en plus de I’approvisionnement
en eau potable, en industrie et largement en agriculture (Youmbi et al., 2012). Environ 70% de
toutes les eaux souterraines utilisées vont a I’agriculture, principalement I’irrigation. A 1’échelle
mondiale, entre 20 et 40% des besoins en eau d’irrigation sont satisfaits par les eaux
souterraines (AGW-Net, 2015 ; HLPE, 2015).

Dans les zones rurales d’Afrique I’eau souterraine est encore plus importante pour diverses
raisons : elle est la principale source d’approvisionnement fiable et un tampon contre la
sécheresse (Calow et al., 2010). En Coéte d’Ivoire, elle représente une ressource importante pour
les activités agropastorales et pour I’alimentation en eau potable de certains ménages ; Soit par
des puits traditionnels, soit par des sources naturelles ou des forages (Ahoulé et al., 2017). Aussi
faut-il ajouter I’utilisation des eaux de surface pour les mémes besoins dans la plupart des zones
urbaines et rurales. Ainsi, pour l’'usage domestique, 1’eau va subir un traitement de
potabilisation. De ce fait, I’eau souterraine qui traverse plusieurs couches au cours de son
infiltration subit parfois un traitement partiel car jugée généralement de bonne qualité. Par
contre, les eaux de surface sont exposées a la pollution et donc nécessitent un traitement
complet. Selon Ebah (2014), plus de 60% de la population du pays est desservie en eau potable
et un certain nombre n’a pas acces a cette ressource vitale. L’autre partie de la population non
desservie a recours aux eaux de puits traditionnels, de surface, de source et de pluie.

Daloa, capitale de la région du Haut-Sassandra (Centre-Ouest de la Cote d’Ivoire) est I’une des
plus grandes villes de ce pays. Compte tenu des faibles débits des forages en zone de socle
(Dibi, 2008), les eaux de surface (riviére Lobo) sont exploitées pour satisfaire les besoins en
eau potable des populations de cette ville. Cependant, I’eau de la riviére Lobo, est trés riche en
matiéres organiques, micropolluants et autres substances toxiques. Cela est di a
I’enrichissement de I’eau par les engrais des exploitations agricoles situées en amont de la
retenue (Yao, 2015 ; Ahoussi et al., 2019). La non maitrise par moment de ces éléments
conférent a I’eau de robinet un aspect organoleptique (couleur, odeurs, godts) désagréable. Or,
I’eau destinée a la consommation humaine doit répondre aux caractéristiques suivantes :
incolore, inodore, insipide, exempte de tous germes pathogénes (OMS, 2011 ; ORE, 2016). Par
conséquent, le doute sur la qualité de 1’eau fournie au robinet oblige une bonne partie de la
population de la ville de Daloa a se tourner vers les eaux de sources naturelles et de puits
traditionnels ; quand bien méme que certaines études ont mis en exergue la vulnérabilité de ces
ressources en eau dues aux facteurs naturels tels que la géologie, le degré de météorisation

chimique de divers types de roche, la variation topographique, la variabilité hydro-climatique,

1



Introduction

combineés a divers facteurs humains (pression démographique, pratiques agricoles, exploitation
des décharges incontrolées et des systémes d’assainissement) (Ligban, 2013 ; Adjiri et al.,
2019 ; Eblin et al., 2019). Ainsi serait-il judicieux de connaitre la qualité de ces eaux, les
similitudes ou non qui existent entre elles et déterminer celles qui sont aptes pour la boisson ;
d’ou la nécessité de cette étude intitulée : « Etude comparée de la qualité physico-chimique des
caux de puits et sources naturelles de la ville de Daloa ». L’étude consiste a évaluer la qualité
physico-chimique des eaux de puits traditionnels et de sources naturelles utilisées aux fins de
consommation humaine, aux dépens de I’ecau du réseau publique de la ville de Daloa. Plus
spécifiquement, 1’étude vise a :

- caractériser les parametres physico-chimiques et chimiques des eaux de puits et de sources
naturelles de la ville de Daloa ;

- déterminer les facies hydrochimiques des eaux de puits et de sources naturelles de la ville de
Daloa ;

- déterminer 1’origine de la minéralisation de ces deux types d’caux.

Pour une meilleure compréhension, ce mémoire est subdivisé en trois parties structurées comme
suit :

- 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 1’étude ;
- la troisieme partie analyse et interpréte les principaux résultats obtenus, suivi de leur
discussion.

Une conclusion qui fait la synthése des principaux résultats obtenus suivie des perspectives et

des références met fin a ce travail.
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Généralités

1.1. Présentation de la zone d’étude

1.1.1. Situation géographique

Située au Centre-ouest de la Céte d’Ivoire, la ville de Daloa a une superficie de 5 305 km? et
est localisée géographiquement entre les longitudes 6°25' a 6°29' Ouest et les latitudes 6°50" &
6°55" Nord et fait partie de la région du Haut-Sassandra. C’est la troisiéme ville la plus peuplée
de la Cdte d’Ivoire (INS, 2018) aprés Abidjan et Bouakeé (Figure 1).
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Figure 1 : Localisation de la ville de Daloa



Généralités

1.1.2. Climat

Le climat de la région est de type tropical & deux (2) saisons : une saison des pluies de mars a
octobre et une saison séche allant de novembre & février. Les températures moyennes
mensuelles varient entre 25°C en juillet et 28°C en février (Figure 2). Ce climat est caractérisé
par de fortes précipitations. Les précipitations minimales moyennes sont de 13mm en janvier

et deux (2) maximas de 150 mm en juin et 167 mm en septembre.
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Figure 2 : Diagramme ombrothermique de la station de Daloa (1990-2017)
1.1.3. Hydrographie

La ville de Daloa est située dans le grand bassin hydrographique du fleuve Sassandra avec pour
affluent la riviére Lobo. Cet affluent draine une superficie de 12 775 km? et parcourt environ
355 km avec un périmeétre de 580 km (Koukougnon, 2013). D’orientation générale Nord-Sud,
la Lobo traverse les départements de Vavoua, Daloa et d’Issia avant de se jeter dans le fleuve

Sassandra dans la localité de Loboville (Koukougnon, 2013).

1.1.4. Végétation et Sols

C’est une zone forestiére, sempervirente ; d’ou le nom de "cité verte™ qui lui est parfois attribué.
Sa végétation homogene contient des especes de bois trés recherchés et une diversité de
ressources agricoles (Adjiri et al., 2019). Cependant, la dégradation de cette forét est accélérée
par l'intensification des cultures de rente (cacao, café, palmier a huile et hévéa). Les pratiques
culturales extensives et itinérantes ainsi que I'exploitation non contrdlée des essences forestieres
ont fait reculer les limites de cette forét. Cette situation perturbe gravement le climat de cette

localité avec une incidence sur les ressources en eau mobilisables (Die, 2006).
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Les sols présents a Daloa sont de types remaniés et hydromorphes. Les premiers occupent plus
de 90 % de la superficie. Ils sont généralement ferralitiques et issus de ’altération des granites.
Quant aux sols hydromorphes, ils s’observent le long des cours d’eaux et dans les bas-fonds.
Les aptitudes physiques et chimiques de ces deux types de sols sont favorables a la plupart des

cultures comme le café, le cacao, I’hévéa, le riz... (Adjiri et al., 2020).
1.1.5. Contexte géologique et hydrogéologique
1.1.5.1. Apercu géologique

On distingue dans la région de Daloa, plusieurs formations géologiques bien distinctes
(Figured). Elles appartiennent principalement au socle précambrien et se regroupent en deux
grandes entités que sont les roches magmatiques et les roches métamorphiques. Les roches
magmatiques sont représentées par les granitoides : granites a biotite, granites a chlorite, albite
et muscovite. Les leucogranites, les granodiorites et les dioritoides sont essentiellement
constituées de diorites quartziques a albite. Quant aux roches métamorphiques rencontreées,
elles sont dominées par des migmatites dont les facies sont de type migmatites anciennes, gneiss
migmatitiques, migmatites rubanées et leucomigmatites. Aussi, sont présents des ensembles

schisteux constitués de schistes argileux, gréseux et de grés feldspathiques (Adjiri et al., 2020).
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Figure 3 : Carte géologique du département de Daloa (Adjiri et al., 2020)
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1.1.5.2. Aspect hydrogeéologique

Il existe généralement les aquiféres composites en milieu de socle : les aquiféres d’altérites
(superficiels) et les aquiferes fracturés (Figure 4) (Koita, 2010 ; Soro et al., 2010). Les
altérites constituent le premier niveau de réservoir d’eau souterraine en milicu de socle
cristallin et cristallophyllien (Maréchal et al., 2004). D’un point de vue hydrogéologique, les
zones d’altérites constituent des réservoirs fortement capacitifs des hydrosystémes en zone
de socle (Goné, 2001). C’est I’aquifére qui recoit 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). Dans la région de Daloa, les altérites issues des roches
granitiques sont représentées par un mélange de sables et d’argiles avec une proportion plus
importante de sable (Ligban et al., 2009). En revanche, les produits d’altération des schistes
sont dominés par une phase argileuse importante. Quant aux aquiféres de fissures ou de socle,
ils constituent de véritables réservoirs d’eau souterraine et présentent souvent 1’avantage
d’étre a I’abri des fluctuations saisonniéres et des €ventuelles pollutions accidentelles
(Gnamba et al., 2014). Dans ces aquiféres, I'ecoulement des eaux souterraines s'effectue de
maniere préeférentielle et prépondérante le long des fractures, des diaclases et des failles. Ces
aquiféres sont constitués de roches cristallines d'origines plutonique (granite) ou

métamorphique (gneiss, schistes, micaschistes...).
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Figure 4 : Schéma simplifié des aquiféres sur socle cristallin (Lachassagne et al., 2011)
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1.1.6. Situation socio-économique
1.1.6.1. Populations de la ville de Daloa
En 2018, la ville de Daloa comptait pres de 255 734 habitants (INS, 2018). Ce centre urbain est

le siege administratif de I'autorité régionale. De ce fait, elle recoit plusieurs migrants d'origines
diverses avec des modes de vie et des conditions sociales différents sur son territoire. La ville
de Daloa a accueilli essentiellement des populations déplacées internes en provenance des
régions des 18 Montagnes et du Haut Sassandra suite a la crise militaro-politique déclenchée
en septembre 2002 (Koukougnon, 2013).

1.1.6.2. Activités économiques

- Au plan économique, la ville de Daloa se trouve dans la zone agricole la plus productive du
pays et bénéficie d'infrastructures routieres permettant un trafic régulier de produits vivriers
(Koukougnon, 2013). Située en zone de forét, la ville de Daloa est une zone de forte production
vivriere. Elle constitue ainsi une source d'approvisionnement pour la région et I'ensemble du
territoire ivoirien. Les cultures pratiquées sont : I’hévéa (Figure 5A), le cacao (Figure 5B), le
palmier a huile (Figure 5C), le riz irrigué (Figure 5D). Le cheptel se compose de bovins, d’ovins
et de porcins. On y pratique également la pisciculture et I'apiculture.

- Au niveau du Commerce, Daloa a sur son territoire neuf marchés dont 3 grands marchés de
plus de trois mille (3000) places ou s’exercent différentes activités commerciales et 1’on note
aussi la présence des commerces dans les différents quartiers de la ville.

- Les Etablissements bancaires représentés a Daloa sont les suivants : SGCI, BICICI, BANQUE
ATLANTIC, BSIC, ECOBANK, BNI, SIB, COOPEC...

-

Figure 5 : Quelques cultures pratiquées a Daloa
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1.1.6.3. Approvisionnement en eau potable

L’approvisionnement en eau potable des populations de la ville de Daloa est assuré par les eaux
de surface. 1 s’agit de la retenue d’eau sur la riviére Lobo (Figure 6). Cette retenue est située a
25 km de la ville de Daloa. La retenue est captée, traitée et restituée a la population par la
Société de Distribution d’Eau en Cote d’Ivoire (SODECI). Cependant, I’intensification de
I’agriculture par 1’utilisation massive d’intrants chimiques pour améliorer le rendement
occasionne la pollution de cette retenue. En effet, elle subit une importante pollution due a
I’utilisation d’engrais dans les exploitations agricoles situées en amont. Cela entraine la
prolifération des plantes aquatiques. Aussi, cette retenue fait face a un envasement dont la
conséquence est le rétrécissement du lit du cours d’eau dans la zone du seuil et le ralentissement

de la vitesse d’écoulement de 1’eau et (Yao, 2015).

Figure 6 : Retenue de la Lobo (Daloa, 2020)

1.2. Etat des connaissances sur le theme abordé
1.2.1. Puits et sources

1.2.1.1. Définition, classification et usages des puits

Un puits (Figure 7) est un trou vertical, généralement cylindrique, permettant d’atteindre la
nappe phréatique. Il constitue de ce fait un ouvrage de captage d’eau souterraine. Le puits est
composé principalement d’équipements de surface (margelle, couvercle, treuille...), d’un
cuvelage qui le protége de I’effondrement des parois et d’une colonne de captage de la nappe
(Sampson, 2015). Il est caractérisé par sa profondeur et son diamétre. Ces caractéristiques
permettent de distinguer généralement les puits forés a la sondeuse, les puits a pointe filtrante,
les puits forés a la tariére et les puits creusés par des outils traditionnels (Tableau I). Par ailleurs,
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la majorité des puits creusés par les outils traditionnels en Afrique de 1’Ouest ne disposent en

général pas de tous les équipements de protection.

— )

Figure 7 : Puits traditionnel a Huberson (Daloa)

Tableau I : Indices caracteéristiques des différents types de puits (Sampson, 2015)

Diametre du tubage Profondeur (p) Types de puits
Tres faible diamétre 2,5-5 cm 1<p<2m Puits a pointe filtrante
Faible diamétre 10 - 20 cm 4<p<8m Puits forés a la sondeuse
Grand diametre 60 - 120 cm p<9m tprl;:jtisti%rr?rlfzfss par des outils
Grand diametre 60 - 120 cm I5Sm<p<30m Puits forés a la tariere

1.2.1.2. Généralités sur les sources naturelles

Une source (Figure 8) désigne une sortie, un suintement, une émergence ou un exutoire
ponctuel ou diffus d’eaux souterraines a la surface du sol. Les sources sont généralement a

I’origine des cours d’eau. Ils peuvent étre classifiées suivant :

v" Les conditions hydrogéologiques d’émergence
Il existe 7 principaux types d’émergence des eaux souterraines : sources de contact ; de faille
; de fracture ; de plissement ; de variation des faciés ; de pointements d’obstacle et

d’étranglement de facies.

v’ La continuité ou non de I'écoulement
On distingue :
- les sources intermittentes, elles tarissent en saison séche ;

- les sources pérennes, elles émergent toute I’année.
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v Les caractéristiques physico-chimiques

A partir de la composition physico-chimique des eaux, on distingue :
- les sources peu minéralisées ;
- les sources minerales ;

- les sources thermales et les sources thermominérales.

Figure 8 : Source aménagée de Gbokora

1.2.2. Quelques notions sur les parametres physico-chimiques et chimique de I’eau

1.2.2.1. Parametres physico-chimiques

e Température
La température est un parameétre de confort pour les usagers et donne une idée sur 1’origine et
I’écoulement de I’eau. Elle accroit les vitesses des réactions chimiques et biochimiques. Ainsi,

un changement brusque de ce paramétre physique de I’eau peut s’avérer néfaste (Tanoh, 2019).

° pH
Le pH est une mesure de I’acidité de I’eau, c¢’est-a-dire de la concentration en ions d’hydrogéne
(H"). L’échelle des pH s’étend en pratique de 0 (trés acide) a 14 (trés alcalin) ; la valeur médiane
7 correspond a une solution neutre a 25°C. Ce paramétre caractérise un grand nombre
d’équilibres physico-chimiques et dépend de facteurs multiples dont I’origine de ’eau. Il
constitue un facteur limitant pour les processus d’épuration (survie des bactéries, nitrification,

précipitation du phosphore) (Tanoh, 2019).

10
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e Conductivité électrique
La conductivité est une expression numérique de la capacité d’une solution a conduire le
courant électrique. Elle constitue un indicateur du degré de la minéralisation globale des eaux
car la plupart des sels minéraux en solution sont de bons conducteurs. Par contre, les composés
organiques sont de mauvais conducteurs. Elle dépend des charges de matiéres organiques
endogénes et exogenes genératrices de sels apres décomposition et minéralisation et également
avec le phénomeéne d’évaporation qui concentre ces sels dans 1’eau, de la température. Elle varie

aussi suivant le substrat géologique traverseé (Tanoh, 2019).

1.2.2.2. Parametres chimiques

o Fer
Le fer (Fe?*) est un ion métallique essentiel pour la nutrition tout comme le manganése (Mn?*).
La présence de fer dans 1’eau a de multiples inconvénients non pour la santé mais pour des
raisons d’esthétique. A une concentration trop élevée dans I’eau, il a des conséquences
semblables a celles du manganése (Mn?*) : colore le linge, donne a 1’eau un gofit prononcé, fait
apparaitre la rouille dans les installations, favorise la croissance des ferro-bactéries sur les

parois des conduites (Tanoh, 2019).

e Manganese
Le manganése (Mn?*) est un ion métallique. C’est un élément essentiel & la nutrition mais a un
niveau dépassant la norme peut causer des désagréments. 1l favorise la croissance des bactéries
sur les parois des conduites et cause une odeur surtout dans I’eau chaude, laisse des taches sur

les linges lors de la lessive (Tanoh, 2019).

e Ammonium, nitrates et nitrites
L’ammonium (NH4*), les nitrites (NO2) et les nitrates (NO3’) sont des composés azotés.
Leurs présences dans les eaux de puits sont principalement liées aux effluents domestiques,

industriels et a I’usage des engrais (Czekaj et al., 2015).

- Des teneurs élevées d’ammonium témoignent d’une pollution d’origine humaine récente.

Cependant, cet élément proviendrait aussi de la dissolution des feldspaths.

- Les nitrites proviennent soit de 1’oxydation incompléte de I’ammonium, soit d’une réduction
des nitrates sous l’influence d’une action dénitrifiante. Ils ne représentent qu’un stade

intermédiaire et leurs présences d’origine naturelle est trés rare (Atteia, 2005). Un exces de

11
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nitrites dans les eaux de boisson peut provoquer certains cas de méthémoglobinémie pouvant

aller parfois jusqu’a I’asphyxie chez les bébés nourris au biberon (OMS, 2011).

- Les nitrates constituent le stade final de 1’oxydation de I’ammonium en milieu aérobie (Bonton
etal., 2010 ; Sallenave, 2017). Ce sont des polluants azotés souvent rencontrés dans les eaux a
des concentrations élevees a cause de leur forte mobilité (Nolan, 2001). En effet, ils sont
facilement lixiviables et atteignent facilement les eaux souterraines (Alami et al., 2007). Leur
concentration dans les eaux souterraines varie donc en fonction de la permeabilité des terrains

traverses. Les nitrates peuvent aussi produire la nitrosamine qui est un composé cancérigene.

e Chlorures (Cl)
Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en concentrations variables
dans les eaux naturelles, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl) et de potassium
(KCI). Leur présence dans 1’eau de boisson indique qu’ils proviennent de sources naturelles,
d’eaux usées et d’effluents industriels, de rejets urbains contenant du sel de déneigement et
d’intrusions d’eau saline (OMS, 2017). La présence de chlorures en concentration élevée dans

I'eau peut lui donner un godt désagréable.

e Calcium

La présence des ions Ca?" dans 1’eau est liée principalement a deux origines naturelles : soit la
dissolution des formations carbonatées (CaCQs), soit la dissolution des formations gypseuses
(CaS0s4). La concentration en Ca?* est déterminée dans une eau pour des raisons esthétiques et
de santé. Une eau a concentration élevée en calcium forme des sels de calcium insolubles et
inactifs lors de la lessive, ce qui augmente la consommation de savons. De plus, elle augmente
le temps de cuisson des légumes par formation de pectates insolubles. En revanche,
I’insuffisance de calcium peut entrainer des maladies cardio-vasculaires (Tanoh, 2019).

e Magnésium
Le magnésium (Mg?*) a une grande importance biologique car il entre dans la constitution des
0s et intervient dans certains systémes enzymatiques et dans la biogenése de certaines hormones
(Rodier, 2009). A forte concentration, le magnésium confere a 1’eau une saveur

ameére et entraine une action laxative chez I’homme, surtout chez les enfants (Tanoh, 2019).

e Sulfates
Les sulfates (SO4s%) sont présents dans la plupart des eaux naturelles. De fortes
concentrations de sulfates caractérisent les eaux souterraines des nappes situées dans les

assises de schistes, de gypses et dans d’autres roches contenant des sulfures (Rodier, 2009).

12
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Ils peuvent provenir aussi des déchets industriels (Atteia, 2005). Une eau contenant une

teneur élevée de sulfates produira des effets laxatifs chez ’homme (OMS, 2017).

1.2.3. Systeme d’évaluation de la qualité des eaux souterraines (SEQ-Eaux Souterraines)
Le SEQ-Eaux Souterraines est un outil utilisé pour caractériser 1’état physico-chimique des
eaux souterraines. Ce systéme permet d'obtenir une image globale de la qualité des eaux. Il
définit les aptitudes a satisfaire les équilibres biologiques et les différents usages de I'eau. Le
SEQ-Eaux Souterraines permet de définir des classes de qualité a partir des seuils de
concentrations définis. Ces seuils de concentrations varient en fonction des usages de I'eau. Le

SEQ-Eaux Souterraines est basé sur deux (02) grandes notions (Agences de I’eau, 2003) :

e Les altérations : elles sont au nombre de 14 (annexel) pour I’usage production d’eau
potable et regroupent des parameétres physico-chimiques polluants de méme nature ou
ayant les mémes effets sur les milieux aquatiques.

e Les usages et fonctions : susceptibles d’étre perturbés par les altérations ; ils
comprennent la fonction potentialités biologiques et les usages (alimentation en eau

potable, abreuvage, irrigation et aquaculture) et 1’état primordial.
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Matériel et Méthodes

2.1. Données et matériel

2.1.1. Données
Les données utilisées dans cette étude concernent les données climatiques et hydrochimiques.

2.1.1.1. Données climatiques
Il s’agit des données de pluies et de températures sur les périodes de 1990 a 2017. Elles ont été

fournies par le Laboratoire des Sciences et Technologies de I’Environnement (LSTE).

2.1.1.2. Données hydrochimiques

Les données hydrochimiques concernent les paramétres physico-chimiques et chimiques.
Comme paramétres physico-chimiques, il s’agit de la température (T), le potentiel d’hydrogéne
(pH), la conductivité électrique (CE), le potentiel rédox (Eh), les solides totaux dissous (TDS)
et I’oxygéne dissous (OD) qui ont été mesurés in situ a 1’aide de multi-parametres portatifs.
Pour les paramétres chimiques, on a : les nitrates (NO3), les nitrites (NO-), I’ammonium (NHa),
le calcium (Ca), le magnésium (Mg), le fer (Fe), le manganése (Mn), le sulfate (SO4), le
phosphate (POs), le zinc (Zn), I’hydrogénocarbonate (HCOs3), 1’aluminium (Al), les chlorures
(CI), le sodium (Na) et le potassium (K) mesurés a 1I’aide du Spectrophotométre DR Hach 6000.
Ces parametres mesurés sont ceux de dix (10) sources et dix-neuf (19) puits localisés dans la

ville de Daloa pendant la période séche de 1’année 2020 (Novembre).
2.1.2. Matériel

2.1.2.1. Matériel d’échantillonnage

Le matériel d’échantillonnage est constitué de (Figure 8) :

- un GPS de marque Garmin a été utilisé pour la géolocalisation des points a échantillonner ;

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

- un bloc-notes a servi a noter les valeurs obtenues ;

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

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

- une glaciere pour la conservation des échantillons d’eau pour des analyses au laboratoire.
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Multiparamétre portatif Seau

Bloc-notes

Ruban adhésif

Flacons de 1L Glaciére

Figure 9 : Matériel d'échantillonnage
2.1.2.2. Matériel de laboratoire

Le matériel utilisé au laboratoire (LSTE) pour la détermination des paramétres chimique est
constitué (Figure 9) :

- des verreries de 250 ml, 100 ml et 50 ml pour contenir les échantillons d’cau ;

- un propipette de 10 ml pour prélever les doses de réactifs tel que le cyclohexanone ;

- un titrateur digital Hach pour déterminer les parametres tels que : Ca/Mg, HCOs, Cl ;
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- un spectrophotometre (Hach Lange DR 6000) pour mesurer des concentrations des parametres
chimiques doses ;
- des réactifs qui sont entre autres :

e le Zincover5 et la solution de cyclohexanone qui ont été utilisés pour doser le Zinc ;

e le Phosver3 pour la détermination du phosphore ;

e l’indicateur de dureté Manver pour déterminer le manganeése ;

e le Calver2 et le vert de bromocrésol-rouge de méthyle (indicateur) ont servi pour doser
le calcium ;

o trois (3) réactifs (Acide ascorbique, Aluver3 et Bleaching3 reagent) ont été utilisés pour

déterminer I’aluminium...

B~

Spectrophotometre DR Verreries et pissette Titrateur digital

Figure 10 : Quelque matériel de laboratoire

2.1.2.3. Matériel de traitement de données

Les différents résultats des analyses physico-chimiques sont traités a partir des logiciels de

traitement de données tels que :

- Office Excel 2016 utilisé pour calculer la balance ionique ;

- DIAGRAMME 5.0 qui constitue un logiciel de modélisation hydrochimique congu par a
permis de réaliser le diagramme de Piper afin de déterminer les facies hydrochimiques ;

- STATISTICA 7.1 qui est un logiciel de traitement statistique des données a permis de
réaliser les matrices de corrélations, les différents cercles de communauté des plans

factoriels afin de connaitre I’origine de la minéralisation ;
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- L’outil SEQ-Eaux souterraines 0.1 a été utilisé pour évaluer la qualité de 1’eau au travers de
I’indice de qualité et des classes d’aptitude ;

- ArcGis 10.4.1 a servi pour la réalisation des cartes.

2.2. Méthodes

2.2.1. Echantillonnage

2.2.1.1. Choix des sites de prélevement

Une enquéte préliminaire a été menée dans les différents quartiers en vue d’identifier ’origine
des problémes liés a I’eau de puits et de sources. Les observations et questions ont porté sur la
protection des sources d’eau contre les sources de pollution, les activités pratiquéees et les
diverses utilisations de I’eau (Annexe 2). Pour ce faire, ces puits et sources ont été choisis de
maniére a avoir une image représentative de la qualité de ces eaux dans la ville de Daloa (Figure
10).
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Figure 11 : Carte de répartition des points d'échantillonnage
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2.2.1.2. Préléevement d’échantillons d’eau

Lors de la campagne d’échantillonnage, les échantillons d’eau ont été préleves dans des flacons
en polyéthyléne de capacité 1 litre, préalablement lavées a ’acide nitrique puis a I’eau distillée.
Sur le terrain, avant le remplissage des flacons, ceux-ci ont été lavées trois fois avec 1’eau a
prélever. Le remplissage des flacons a été fait a ras bord puis fermer hermétiqguement afin
d’éviter tout échange gazeux avec 1’atmosphére. Les échantillons d’eau ont été ensuite

transportés dans une glaciére a 4 °C au laboratoire pour analyse.

2.2.2. Détermination des parametres physico-chimiques et chimiques

2.2.2.1. Mesures in situ

Lors des prélevements, les parameétres physico-chimiques des eaux tels que la température (T),
le potentiel hydrogene (pH), la conductivité électrique (CE), I’oxygéne dissous (OD), les
Solides Totaux Dissous (TDS) et le potentiel redox (Eh) sont mesurés in situ. Cette mesure a
été faite dans un récipient préalablement rincé, dans lequel il contenait les échantillons d’eaux
de puits et de sources. L’appareillage utilisé sur le terrain est constitué¢ d’un pH-metre Hach
pour la mesure du pH, d’un conductimétre Hach pour la mesure de la conductivité électrique
(CE), de la température (T), d’une sonde ORP Hach pour le potentiel rédox et une sonde LDO
Hach pour la mesure des solides totaux dissous (TDS). La valeur est prise lorsque celle-ci se
stabilise totalement. Ces échantillons sont étiquetés par des codes (P1,2,3... pour les puits et

S1,2,3... pour les sources) et transportés au laboratoire pour les analyses.

2.2.2.2. Mesures au laboratoire

Les méthodes d'analyse des parameétres chimiques sont présentées dans le Tableau Il. Les ions
sulfates, nitrates, fer, manganese, ammonium, nitrites, orthophosphore, zinc ont été doses par
spectrométrie d’absorption moléculaire. Le dosage des ions magnésium, calcium, chlorures et
hydrogénocarbonates a été effectué par la méthode titrimétrie. Les eaux échantillonnées
concernent 19 puits et 10 sources en Novembre 2020. Les differentes analyses se sont effectuees
au Laboratoire des Sciences et Technologies de 1I’Environnement (LSTE) de I’Université Jean

Lorougnon Guédé de Daloa.
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Tableau Il : Méthodes d'analyse au laboratoire

Parametres Méthodes Normes

Nitrate, Phosphate Spectrométrie d’absorption moléculaire NFT 90 012
Ammonium, Spectrométrie d’absorption moléculaire NFT 90 015
Sulfate Spectrométrie d’absorption moléculaire NFT 90 040
Chlorures Titrimétrie NFT 90 014
Sodium/ Potassium Spectrométrie d’absorption atomique NFT 90 020
Calcium/ Magnésium Titrimétrie NFT 90 036
Fer Spectrométrie d’absorption moléculaire NFT 90 017
Hydrogénocarbonate Titrimétrie NFT 90 036

2.2.2.3. Validation des mesures

La validation des mesures se fait par le calcul de la balance ionique. C’est une méthode utilisée

pour Vérifier la fiabilité des résultats des analyses chimiques. Ce calcul se fait par la vérification

de I’échelle des anions majeurs (HCOs", CI-, NO3™ et SO4%) et des cations majeurs (Ca?*, Mg?*,

Na* et K). En théorie, la somme des anions exprimée en még/L doit correspondre exactement

a la somme des cations également exprimée en még/L (Walter, 2010). Le calcul se traduit par

1I’équation 1 suivante :

Bl = ) anions = ), cations

1)

Cependant, une balance ionique (BI) parfaitement équilibrée s’obtient rarement. Alors, il est

nécessaire de déterminer le pourcentage d’erreur (ERR) suivant 1’équation 2 :

ERR = Y cation— ) anions % 100

Y cations+ Y anions

si ERR < 5%, alors 1’analyse est jugée satisfaisante ;

- 81 5% < ERR < 10%, alors I’analyse est jugée acceptable ;

2.2.3. Méthodes hydrochimiques
2.2.3.1. Analyse descriptive simple

)

si ERR > 10%, alors I’analyse est douteuse et doit étre reprise pour revérification.

Cette méthode consiste a déterminer la variation spatiale des différents parameétres physico-

chimiques a partir de leurs valeurs maximales, moyennes et minimales en les comparant aux

recommandations de 1’Organisation Mondiale de la Santé. En effet, I’cau de consommation
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humaine doit respecter les limites de qualité physicochimique fixées par I’OMS. Ces limites de
qualité sont en fait des limites de sécurité sanitaire exprimeées, pour chaque substance chimique
jugée dangereuse pour la santé et uniquement celles-ci, en limite maximale par litre d’eau. Pour
ce faire, le logiciel STATISTICA 7.1 a été utilisé pour déterminer les valeurs maximales,
moyennes et minimales de chaque parameétre aussi bien pour les eaux de puits que celles des

sources.

2.2.3.2. Evaluation de la qualité physico-chimique de I’eau

Le Systéme d'Evaluation de la Qualité des Eaux Souterraines ou SEQ-Eaux Souterraines, est
un outil utilisé pour caractériser I'état physico-chimique des eaux souterraines par la
détermination de I’indice de qualité de chaque paramétre, de I’indice global de qualité et des
classes d’aptitude. Un des objets de I’indice global de qualité est de traduire de maniére simple,
la qualit¢é d’une eau. Pour cela, les valeurs de concentrations de chacun des parametres
susceptibles de contribuer a 1’évaluation de la qualité d’une eau, sont transformées en une unité
commune sans dimension qui varie entre 0 (eau de mauvaise qualité) a 100 (eau de trés bonne
qualité). En fonction de la valeur de cet indice, il est attribué une classe de qualité matérialisée
par I’une des 4 couleurs suivantes (Tableau I11). Le SEQ-Eaux Souterraines prend en compte
22 parametres concernant les paramétres physico-chimiques. Cependant, dans cette étude, 12
paramétres physico-chimiques (NOs", NO2, NH4*, SO4*, OD, pH, CE, Na*, Mg?*, Ca?*, CI" et

K™) ont été utilisés. Cela du fait que certains paramétres n’ont pas été pris en compte.

Tableau 111 : Indice de qualité et classe d'aptitude (Agences de I'eau, 2003)
Classe Indice de qualité Classes d’aptitude
Bleu clair - 175 - 100] Eau de qualité optimale pour étre
consommee

Eau de qualité acceptable, mais pouvant
Bleu foncé _ 150 - 75] le cas échéant, faire I’objet d’un
traitement de désinfection
Jaune 125 - 50] Eau non potable nécessitant un

traitement de potabilisation
Rouge _ [0 - 25] Eau inapte a la production d’eau potable
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2.2.3.3. Détermination des faciés hydrochimiques

La méthode hydrochimique nécessaire pour la classification des eaux est 1’utilisation du
diagramme de Piper sous le logiciel Diagramme 5.0. (Kouzana et al. (2007) ; Oga et al. (2009) ;
Ahoussi et al. (2012b, 2013)). Ainsi, le diagramme de Piper est utilisé pour déterminer les
différentes classes des eaux de puits et de sources de la ville de Daloa ainsi que 1’évolution de
leur chimisme face aux polluants urbains. La classification chimique des eaux est basée sur une
répartition graphique des cations majeurs (Ca?*, Mg?*, (Na* et K*)) et anions majeurs (HCOs’,

(CI- et NO3), SO4%) dans le diagramme triangulaire de Piper.

2.2.3.4. Analyse statistique multivariée

L’approche statistique utilisé dans ce travail est basée sur la classification Hiérarchique
Ascendante (CHA) et I’ Analyse en Composantes Principales Normées (ACPN).

- la Classification Hiérarchique Ascendante (CHA) est utilisée pour le regroupement des eaux
et I’identification des facteurs responsables de ces regroupements (Yidana et al., 2008 ; AW S.
etal., 2011).

- I’ Analyse en Composantes Principales Normées (ACPN) est une méthode hydrochimique qui
a permis 1’étudier des phénoménes a I’origine de la minéralisation des eaux dans ce travail. En
effet, L’ACPN est une analyse factorielle, en ce sens qu’elle produit des facteurs (ou axes
principaux) qui sont des combinaisons linéaires des variables initiales, hiérarchisées et
indépendantes les unes des autres. On appelle parfois ces facteurs des « dimensions latentes »,
du fait qu’ils sont « I’expression de processus généraux dirigeant la répartition de plusieurs
phénomeénes qui se retrouvent ainsi corrélés entre eux » (Guerrien, 2003). Cette analyse a pour
but de comprendre les corrélations qui existent entre les différentes variables prises deux a deux,
de choisir les différents axes factoriels, la contribution de chaque variable a la constitution des
axes factoriels et les différents mécanismes qui interviennent dans la minéralisation des eaux
souterraines. Les analyses ont porté sur 21 parametres tels que : T, pH, Eh, OD, TDS, CE,
HCOs, SO4%, CI', Na*, K*, Ca?*, Mg?*, NOs", NO2, NH4*, AI*, POs%, Fe?*, Mn?* et Zn?*. Ces

analyses statistiques sont réalisées sous le logiciel STATISTICA 7.1.
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Résultats et Discussion

3.1. Résultats

3.1.1. Validité des mesures
La balance ionique entre les cations majeurs et les anions majeurs est résumée dans le Tableau
V.

Tableau IV : Balance ionique

Puits Cation Anion ERR % Sources  Cation Anion ERR %
méq/L méq/L méq/L meq/L

P1 1932,9 48021 -42,6 S1 13079 5317,7 -605
P2 18316 71452 -59,2 S2 1067,2 3539,2 -53,7
P3 1569,3 32545 -349 S3 864,4 23059 -455
P4 2230,8 6138,7 -46,7 S4 7045 13895 -32,7
P5 17970 49928 -47,1 S5 732,3 24078 -534
P6 1272,1 26557 -352 S6 6772 27721 -60,7
P7 30159 28576 -80,9 S7 518,1 52638 -82,1
P8 846,73 31769 -57,9 S8 3998 33025 -784
P9 1021,8 2967,2 -48,8 S9 363,2 21209 -70,8
P10 2211,3 102541 -64,5 S10 420,6 32922 -77,3
P11 16365 3301,3 -33,7

P12 4360,6 329759 -76,6

P13 29289 7700,7 -449

P14 801,98 26446 -535

P15 3180,1 91442 -484

P16 3500,6 31000 -79,7

P17 1069,8 22386 -353

P18 12281 37179 -50,3

P19 6719 20983 -51,5

Il existe un déficit au niveau des cations pour ’ensemble des eaux échantillonnées. Cela a
permis de calculer le pourcentage d’erreur. La lecture de ce résultat se fait en valeur absolue.
Donc, il est en moyenne largement supérieur & 5% pour 1I’ensemble des données, démontrant

ainsi que I’analyse est douteuse et doit étre reprise pour revérification.
3.1.2. Caractéristiques physico-chimiques et chimiques
3.1.2.1. Analyse descriptive simple

Les résultats d’analyse descriptive simple sur les parametres physico-chimiques des eaux de

puits et de sources de Daloa sont présentés dans le Tableau V.

22



Résultats et Discussion

Tableau V : Caractéristiques des parametres physico-chimiques et chimiques des eaux

Puits Sources OMS (2017)

Moy Min Max Moy Min Max
T 28,34 £ 0,63 27,10 29,50 28,44 + 0,58 27,40 29,50 25
pH 5,34 £ 0,62 3,64 6,32 4,89 +0,18 4,40 5,04 6,5-8,5
CE 409,99 + 521,2 70,50 1868 114,6 £ 52,19 61,90 228,00
oD 3,88+ 1,32 1,81 6,08 1,98 £1,02 1,05 4,14
Eh 284,22 £ 43,19 176,50 336,80 314,3 £ 31,26 255,40 358,40
TDS 49,67 £ 17,87 24,40 80,30 27,03 £13,1 19,20 55,10 <600
NOs 80,84 £ 110,1 5,70 485,10 37,51 21,2 13,80 76,70 50
NO:2 0,27 £ 0,53 0,02 1,75 0,07 £ 0,10 0,02 0,33 3
NHa 0,84 £ 2,02 0,00 8,88 0,22 +0,23 0,00 0,70 <35
PO4 0,83 +0,39 0,09 1,47 0,96 + 0,36 0,39 1,53 5
Na 24,09 £ 8,19 3,60 41,09 12,72 £9,14 2,71 25,80 <200
K 13,77 + 14,61 2,00 51,40 5,71 +2,49 3,80 11,80 12
Fe 0,15+0,11 0,03 0,50 0,15+0,12 0,03 0,45 0,3
SO4 10,47 £ 20,56 0,00 84,00 2,30 £ 2,98 0,00 10,00 <250
Mn 0,68 + 0,61 0,20 2,10 0,58 + 0,65 0,20 2,40 0,1
Ca 31,37 + 26,86 1,20 100,40 6,92 + 3,80 2,40 14,80 <100-300
Mg 19,06 £ 16,32 0,73 60,99 4,20+ 2,31 1,46 8,99 50
Cl 25,75 + 24,53 2,50 108,20 16,63 + 13,03 6,30 50,40 250
Al 0,08 £ 0,13 0,00 0,48 0,03 £0,04 0,01 0,14 0,1-0,2
Zn 0,09 + 0,07 0,01 0,25 0,11 + 0,06 0,00 0,19 3
HCOs 40,24 + 71,35 0,00 276,00 2,38 £ 1,85 0,00 4,40

Moyenne (moy) ; minimum (min) et maximum (max)
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Le pH des eaux de puits analysées varie de 3,64 a 6,32 avec une moyenne de 5,34 + 0,62 et
celui des sources varie de 4,40 & 5,04 avec une moyenne de 4,89 + 0,18. Les pH de ces eaux
sont inférieurs a la valeur reccommandée par I’OMS (2017) qui est de 6,5 a 8,5. La température
des eaux est élevée (en moyenne 28,34°C pour les puits et 28,44°C pour les sources) par rapport
a la norme de ’OMS (2017) qui est de 25°C. Les eaux de puits présentent des conductivités
électriques qui varient de 70,50 a 1 868 uS/cm, avec une moyenne de 409,99 + 521,18 puS/cm
tandis que les eaux de sources ont des conductivités faibles (61,90 & 228 uS/cm) avec une
moyenne de 114,61 + 52,19 uS/cm. La concentration en nitrates est fortement élevée dans les
eaux de puits (80,84 mg/L en moyenne) avec une valeur maximale de 485,10 mg/L tandis que
les eaux de sources présentent des concentrations en nitrates faibles dans 1’ensemble. Cependant
les points S1 et S7 ont des valeurs supérieures a la norme (70,9 et 76,70 mg/L). Aussi ces eaux

sont-elles riches en ion manganése (Mn?*), ion ferreux (Fe?*) et ion potassium (K*).

3.1.2.2. Qualité physico-chimique des eaux

» Qualité des eaux en fonction des altérations

Les Tableaux (VI et VII) présentent les qualités de 1’usage production d’eau potable sur cing

(5) altérations pour les eaux de puits et sources.
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Tableau VI : Indice par altérations des eaux de puits

Matiéres Fer et Minéralisation Nitrates Matieres

organiques manganése et salinité azotees

oxydables hors
nitrates

Tableau VI1 : Indices de qualité par altération des eaux de sources

Matieres Fer et Minéralisation Nitrates Matieres

organiques manganese et salinité azotées

oxydables hors
nitrates

I Qualité optimale [ Qualité acceptable [ | Non potable [l Inapte
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La qualité de ces altérations varie d’excellente a mauvaise. L’altération « Minéralisation et
salinité » est d’excellente qualité aussi bien pour les eaux de puits que celles des sources. En
plus de cette altération s’ajoute pour les sources 1’altération « Matieres organiques oxydables »
qui est de qualité excellente. Les indices de ces altérations sont compris entre 55,38 et 88,41.
On remarque aussi que certains puits et sources ne présentent pas d’indice pour certaines
altérations du fait que leurs valeurs sont largement inférieures aux guides d’évaluation de SEQ-
Eaux Souterraines. Les altérations « Fer et manganese » et « Nitrates » de certains puits et
sources sont les plus declassants. Elles désignent les parametres dépassants la norme et

dangereux pour I’homme.

» Qualité globale des eaux de puits et sources naturelles de la ville de Daloa

En se basant sur les indices, 1’outil SEQ-Eaux Souterraine a permis de connaitre de maniére

spécifique la qualité des eaux de puits et de sources de la ville de Daloa (Tableau VIII).

Tableau VI11 : Qualité spécifique des eaux échantillonnées

Points Indices  Classe Points Indices Classe

T_ Inapte S1 Inapte

P2 28,05 Non potable S2 Acceptable

P3 47,00 Non potable S3 Acceptable

P4 Acceptable S4 Acceptable

P5 - Acceptable S5 Acceptable

P6 47,30 Non potable S6 Acceptable

P7 _ Inapte S7 36,65 Non potable

P8 Non potable S8 Acceptable

P9 Acceptable S9 Acceptable

P10 Inapte S10 Acceptable

P11 Inapte

P12 Inapte

P13 49,15 Non potable

P14 46,30 Non potable

P15 25,95 Non potable

P16 Inapte

P17 Acceptable

P18 Acceptable

P19 Acceptable

La qualité des eaux de puits part d’acceptable a inapte. En effet, six (6) puits ont une qualité

acceptable, six (6) sont inaptes et sept (7) sont impropres a la consommation humaine. En ce
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qui concerne les eaux de sources, la qualité est acceptable de fagon générale, pendant la saison

séche (Novembre 2020). Seule, la source S1 (source Fatima) est inapte & la consommation.
3.1.3. Faciés hydrochimiques

Le report des résultats des analyses des eaux de puits et de sources sur le diagramme triangulaire
de Piper met en évidence 1’incidence du facies lithologique sur la qualité des eaux et permet
aussi d’estimer les pourcentages des ¢léments chimiques et leur classification. On remarque sur
le diagramme de Piper (Figure 11) que les eaux de puits appartiennent aux familles des eaux :
-chlorurées sodi-potassiques ou sulfatées sodiques (9 échantillons),

-chlorurées et sulfatées calciques et magnésiennes (5 échantillons),

-hydrogénocarbonatées calciques et magnésiennes (5 échantillons).
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Figure 12 : Familles chimiques des eaux de puits de la ville de Daloa

En ce qui concerne les eaux de sources, le diagramme triangulaire de Piper présente (Figure 12)
deux (2) grandes familles des eaux :

-chlorurées sodi-potassiques ou sulfatées sodiques (9 échantillons),

-chlorurées et sulfatées calciques et magnésiennes (1 échantillon). Cependant les eaux

chlorurées calciques ou sulfatées sont tres minéralisées, les eaux chlorurées sodiques ou
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sulfatées sont faiblement minéralisées tandis que les eaux hydrogénocarbonatées représentent
les familles des eaux dont la minéralisation est élevee.
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Figure 13 : Familles chimiques des eaux de sources de la ville de Daloa
3.1.4. Origine de la minéralisation des eaux

3.1.4.1. Classification hiérarchique ascendante (CHA)

Le dendrogramme (Figure 13) issu de la Classification Hiérarchique Ascendante (CHA) a mis
en évidence les principaux regroupements des puits et des sources de la ville de Daloa. Suivant
le dendrogramme horizontal (Figure 13a), les puits peuvent étre regroupés en deux (2) classes.

Ces deux classes expriment a elles seules 94,55% de I’information recherchée :

- classe 1 : Ce sont les eaux fortement minéralisées dont les éléments minéraux (HCOs", Ca?*,
Mg?*, NH4* et NO3") sont mis en solution par dissolution de certains minéraux de la roche tels
que la calcite, la dolomite, le feldspath et par une contamination anthropique. Elle concerne les
puits P12 (puits-40-logements), P16 (puits-Abattoir2-décharge) et P7 (puits-Marais).

- classe 2 : elle présente les eaux peu minéralisées et regroupe 84,21% des puits, dont P1, P19,
P3, P10, P11, P2, P15, P6, P8, P5, P9, P13, P18, P4, P17, P14.

Au niveau des eaux de sources (Figure 13b), il existe trois (3) différentes classes qui totalisent
82,26% de I’information :
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- classe 1 : elle concerne 30% des sources (S7, S8 et S4) dont les eaux sont trés faiblement
minéralisées.

- classe 2 : elle regroupe 50% des sources (S10, S6, S9, S5 et S3). Ces eaux sont faiblement
minéralisées.

- classe 3 : il s’agit de 20% des sources (S2 et S1) dont la minéralisation est dans I’ensemble
moyenne.

De ce fait, toutes les eaux de sources de la ville de Daloa semblent étre dans les couches

superficielles.
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Figure 14 : Dendrogramme horizontal des eaux de puits (a) et de sources (b)

3.1.4.2. Minéralisation globale des eaux de puits et sources

L’analyse en composantes principales normee a eté réalisée sur 29 échantillons et 21 paramétres
que sont : le potentiel d’hydrogene (pH), la température (T), la conductivité électrique (CE), les
solides totaux dissous (TDS), I’oxygene dissous (OD), le potentiel redox (Eh), le sulfate (SOa),
le fer (Fe), le phosphate (POa), le zinc (Zn), I’aluminium (Al), I’ammonium (NHg4), le
manganése (Mn), les nitrates (NO3), les nitrites (NO>), le potassium (K), le sodium (Na), le
calcium (Ca), le magnésium (Mg), le bicarbonate (HCO3) et les chlorures (CI). Cette analyse a
permis de calculer les coefficients de corrélation entre les parametres pris deux a deux, les

variances exprimees pour chaque axe factoriel et leur cumul et les cercles de communautés.
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3.1.4.2.1. Matrice de corrélation entre les paramétres étudies

Dans cette étude, la matrice des corrélations permet d’analyser les relations bilatérales existant
entre les différents parametres physico-chimiques et chimiques des eaux de puis et des eaux de
source. Les résultats sont présentés dans les tableaux ci-dessous. La matrice de corrélation des
eaux de puits (Tableau 1X) montre qu’il existe :

- des bonnes corrélations entre CE et Ca, Mg, Cl, SO4, HCO3 ; NH4 et NO,, HCO3 (r>0,75) ;
- des corrélations moyennes entre NOsz et Ca, Mg, Cl, K ; CE et NHa4 ; pH et HCO3 (r>0,50) ;
- des corrélations négatives entre NH4 et OD, Eh ; pH et Fe, Al (r>-0,50) etc.

Aussi existe-il trois (3) types de corrélation entre les parametres pris deux a deux pour les eaux

de sources (Tableau X) :
- des bonnes corrélation entre TDS et OD, Al ; NO; et Al ; Mn et NH4 (1>0,70) ;
- des corrélations moyennes entre T et CE, NOs, Na, Ca, Mg ; HCOs et pH ; (>0,50) ;

- des corrélations négatives entre Eh et Na, Ca, Mg ; HCOz et OD, Eh, TDS (1>0,50) etc.
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Tableau IX : Matrice de corrélation entre les variables dans les eaux de puits

T pH CE OD Eh TDS NOs NO: NHs PO, Na K Fe SOs Mn Ca Mg ClI Al Zn HCO:
T 1,0
pH 06 1,0
CE |03 03 10
oD | -05 -03 -04 1,0
Eh 00 03 -04 03 10
TDS -04 -03 03 09 02 1,0
NO: |-02 -05 06 01 -01 02 10
NO: | 03 02 05 -05 -04 -04 02 10
NH: | 02 04 07 -05 06 -05 02 08 1,0
POs 00 03 01 -01 04 00 00 01 03 10
Na | -01 -02 -04 00 01 02 -02 -01 -01 04 1,0
K 00 04 03 01 01 02 07 00 -01 02 01 1,0
Fe | -04 -05 -03 01 02 02 -01 -02 -03 -04 -01 -01 1,0
sos | 05 05 09 -04 -04 -03 03 02 04 00 -06 01 -03 1,0
Mn | 00 00 -04 01 03 -02 -02 -01 -02 00 00 -02 -01 -03 1,0
Ca 03 03 09 -03 04 -02 06 03 06 02 -04 03 -04 08 -03 10
Mg | 03 03 09 03 -04 -02 06 03 06 02 -04 03 04 08 -03 08 1,0
cl 02 00 08 02 02 -01 06 01 02 -01 04 04 -03 08 -03 07 07 10
Al 04 -06 01 02 03 01 03 01 -02 -04 -02 02 06 -02 01 -02 -02 -01 1,0
zn |01 03 01 -01 -01 00 -02 03 05 02 01 -06 01 00 -01 01 01 -02 -01 1,0
Hcos 03 06 09 -05 -06 -04 02 05 08 02 -04 -01 03 08 -03 08 08 05 -03 03 10

31



Résultats et Discussion

Tableau X : Matrice de corrélation entre les variables dans les eaux de sources

T pH CE OD Eh TDS NOs NO; NHs PO Na K Fe SOs Mn Ca Mg ClI Al Zn HCOs
T 1,0
pH | 03 1,0
CE 06 02 1,0
oD 00 -05 01 1,0
Eh 04 -05 -04 06 1,0
TDS 00 -05 01 07 07 10
NOs | 07 -01 05 01 -04 01 1,0
NO. | -05 02 01 07 05 07 -01 10
NHs | -01 04 03 -01 -02 -02 -03 00 1,0
PO, 01 01 00 01 03 02 -06 02 04 10
Na 05 04 06 -04 -07 -04 02 -04 03 02 10
K 05 08 03 06 03 06 02 -02 -02 -01 -01 10
Fe ol 02 02 -01 01 -01 01 -02 03 -01 -04 02 10
so» | 03 -08 -02 04 03 04 -01 -03 -01 03 -01 08 -01 1,0
Mn 02 01 01 -02 -02 -02 -02 -02 07 05 05 -02 -02 02 10
Ca o5 01 06 -03 -07 -03 04 -04 00 -05 07 03 -01 -01 00 1,0
Mg o5 01 06 -03 -07 -03 04 -04 00 -05 07 03 -01 -01 00 08 10
Cl 04 00 01 -01 01 -02 -01 02 -01 -03 -01 -02 00 -04 -01 01 01 1,0
Al 02 02 03 07 04 07 01 09 -02 01 -01 00 -03 -02 -03 -02 -02 01 10
Zn 04 03 00 -07 -05 -07 00 -07 03 02 04 -02 03 00 03 01 01 -04 -07 1,0
Hcos | -03 05 -04 -06 -05 -07 -03 -04 03 -02 03 -06 -03 -03 03 02 02 00 -05 03 1,0
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3.1.4.2.2. Valeurs propres et variance exprimée des facteurs

Le Tableau XI présente les quatre (4) premiers facteurs avec leurs valeurs propres et les

différents pourcentages exprimés.

Tableau XI : Valeurs propres, variances exprimées et cumul

Valeur propre

Total variance

Cumul valeur propre

Cumul variance

Puits Sources
FI F2 F3 F4 S F3 F4
7,60 36,20 7,60 36,20 6,34 30,19 6,34 30,19
3,47 1650 11,07 52,70 419 19,97 10,53 50,17
2,12 10,08 13,18 62,78 320 1524 13,73 65,39
198 945 15,17 72,23 259 1235 16,33 77,75

Au niveau des puits, les 4 premiers facteurs expriment 72,23% de 1’information dont 36,20%

pour le facteur 1, 16,50% pour le facteur 2, 10,08% pour le facteur 3 et 9,45% pour le facteur
4. Ainsi, le couple F1-F2 exprime 52,70% et F1-F3 totalise 62,78% de I’information.

Cependant, I’analyse s’est faite sur les trois premiers facteurs, a cause de la faible corrélation

(r =0,5) existante entre le facteur F4 et les variables (Tableaux XI1 et XI1I). En ce qui concerne

les eaux de sources, les 4 premiers facteurs totalisent 77,75% de la variance totale. Les deux

premieres composantes ont un cumul de 50,17% et le couple F1xF3 totalise 65,39% de la

variance. Au vue de ces pourcentages exprimés, les mécanismes qui contrélent 1I’évolution

chimique des eaux de sources de Daloa sont largement contenus dans ces quatre facteurs.

Tableau XII : Coefficients de corrélation des variables centrées réduites aves les facteurs

Parametres Puits Sources
physico-

chimiques F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F1
T -0,5 -0,3 0,1 0,5 -0,4 -0,8 -0,3 -0,2
pH -0,5 -0,6 0,2 0,3 -0,5 0,5 0,5 -0,4
CE -0,9 0,3 -0,1 0,0 -0,3 -0,6 0,3 -0,6
oD 0,5 0,4 0,2 -0,1 0,9 -0,4 0,0 -0,3
Eh 0,6 0,2 -0,1 0,4 0,9 0,1 -0,2 0,1
TDS 0,5 0,4 0,4 -0,3 0,9 -0,4 0,0 -0,3

33



Résultats et Discussion

Tableau X111 : Coefficients de corrélation des parametres chimiques avec les facteurs

Parameétres Puits Sources

chimiques F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
NOs -0,4 0,8 0,1 -0,3 -0,2 -0,7 0,4 0,1
NO2 -0,6 -0,2 -0,3 -0,4 0,7 0,2 0,5 -0,4
NHa -0,8 -0,3 -0,2 -0,4 -0,3 0,3 -0,2 -0,6
PO4 -0,2 -0,2 0,7 -0,4 0,2 0,3 -0,5 -0,7
Na 0,4 -0,2 0,5 -0,4 -0,7 -0,2 0,1 -0,5
K -0,1 0,7 0,4 0,0 0,3 -0,8 -0,3 0,1
Fe 0,5 0,2 -0,6 -0,2 0,0 -0,1 -0,2 0,2
SO« -0,9 0,2 0,0 0,3 0,3 -0,4 -0,8 0,0
Mn 0,3 -0,2 0,0 0,3 -0,3 0,2 -0,4 -0,6
Ca -0,9 0,3 0,1 0,0 -0,6 -0,6 0,3 0,0
Mg -0,9 0,3 0,1 0,0 -0,6 -0,6 0,3 0,0
Cl -0,7 0,5 0,1 0,2 0,0 0,2 0,5 0,3
Al 0,3 0,5 -0,6 -0,2 0,6 -0,1 0,6 -0,4
Zn -0,2 -0,5 -0,3 -0,5 -0,7 0,1 -0,5 0,0
HCOs -0,9 -0,2 -0,1 -0,1 -0,6 0,5 0,0 0,2

3.1.4.2.3. Cercle de communauté

La lecture pour chacun des facteurs retenus sur la base des corrélations avec les 21 variables
permet de déterminer leur signification concréte. Dans notre analyse, on voit sur les Figure (14
et 15) les espaces réduits des trois (3) premiéres composantes principales. Le facteur F1 est
défini par Mg?*, Ca?*, HCO3,, CE, NH4*, SO4*, OD et Eh (Figure 14). La conductivité
¢lectrique (CE) montre une minéralisation globale de I’eau. Les variables telles que HCOg',
Mg?*, Ca?*, SO4% et NH4" sont en générale issues de ’hydrolyse acide et I’altération de la roche
et le regroupement de OD et Eh montre le phénoméne d’oxydo-réduction. La position de tous
ces éléments de part et d’autre indique qu’ils sont gouvernés par deux mécanismes différents
(contact eau-roche et phénomene d’oxydo-réduction). Le facteur F2 est déterminé par NOs™ et
K*. Vu les teneurs parfois élevées de NO3™ dans les eaux et la corrélation (r = 0,68) qui existe
entre ces deux éléments permet d’affirmer que ce facteur représente un axe de minéralisation

lié aux apports superficiels (pollution anthropique). Quant au facteur F3 (Figure 15), il est
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représentatif du PO4>, AI** et Fe?". Leur position de part et d’autre de I’axe montre qu’ils sont

gouvernés par deux mecanismes différents (apports superficiels et dissolution des roches).

Projection des variables sur le plan factoriel ( 1% 2)

1.0 F

©16,50%

0.0 F

Fact. 2

" i i

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Fact. 1 : 36,20%

Figure 15 : Espace des variables dans les eaux de puits sur le plan factoriel F1-F2

Projection des variables sur le plan factoriel { 1x 3)

1.0+

05}

0 10,08%

00}

Fact. 3

A0}

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Fact. 1 :36,20%

Figure 16 : Espaces des variables dans les eaux de puits sur le plan factoriel F1-F3
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Pour les eaux de sources, le choix des facteurs s’est porté sur quatre facteurs. Le facteur F1
exprime 30,19% de la variance et est déterminé par Eh, OD, TDS, NO2, Na et Zn (Figure 16).
Ce regroupement traduit une minéralisation liée au phénomene d’oxydo-réduction et au contact
eau-roche. De plus, ce phénoméne est dominant dans 1’acquisition de la minéralisation. Le
facteur F2 exprime 19,97% et est représentatif du potassium (K) et de la température (T). La
relation qui existe entre ces deux eéléments montre qu’il s’agit d’une minéralisation liée aux
apports superficiels. Le facteur F3 qui exprime 15,24% de la variance est représentatif
seulement du sulfate (SO4) (Figure 17). Cet elément proviendrait de la dissolution de certaines
roches contenant des sulfures. Quant au facteur 4 (Figure 18), il est dominé par le phosphate

(POg4). Il proviendrait de la mise en solution de I’apatite.

Projection des variables sur le plan factoriel { 1x 2)

1.0

0.5

0 19,97%

0.0

Fact. 2

-1.0 -0.8 0.0 0.5 1.0
Fact. 1 :30,19%

Figure 17 : Espace des variables dans les eaux de sources sur le plan factoriel F1-F2
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Figure 18 :

©12,35%

Fact. 4

Figure 19 :

Résultats et Discussion

Projection des variables sur le plan factoriel { 1x 3}

©15,24%

Fact. 3

-1.0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Fact. 1 :30,19%

Espaces des variables dans les eaux de sources sur le plan factoriel F1-F3

Projection des variables sur le plan factoriel { 1x 4)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1,0
Fact. 1 - 30,19%

Espace des variables dans les eaux de sources sur le plan factoriel F1-F4
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3.2. Discussion

Caractéristiques physico-chimiques et chimiques des eaux de puits et de sources de la ville
de Daloa.

L’analyse de la balance ionique a été réalisée. Les puits et les sources présentent tous une
balance ionique déséquilibrée. Ces défaillances pourraient étre les résultats des erreurs
commises lors de 1’analyse des données. Selon Kouassi et al. (2013), deux causes peuvent dans
ce cas étre invoquées : les méthodes analytiques utilisées sont peu précises ou bien un ou
plusieurs éléments en solution n’ont pas été dosés.

L'étude hydrochimique des eaux souterraines de la ville de Daloa a montré que dans 1’ensemble
les eaux de puits et de sources sont acides. En effet, les pH moyens des eaux de puits et de
sources de la ville de Daloa sont respectivement 5,34 + 0,62 et 4,89 + 0,18. Or, I’intervalle de
valeurs de pH recommandé par I’OMS (2017) est 6,5-8,5 pour une eau potable. Les pH des
eaux analysees sont inférieurs aux valeurs guides de ’OMS (2017). Ce résultat est en accord
avec ceux des autres auteurs (Ligban et al., 2009 ; Ahoussi et al., 2013 ; Adjiri et al., 2019) qui
ont travaillé sur les eaux souterraines en milieu de socle. L’acidité des eaux souterraines
pourrait étre due a un processus biogéochimique ou anthropogénique : processus régi par le
CO- du sol généré a travers la respiration des racines des plantes et de la décomposition de la
matiere organique dans les couches superficielles du sol sous I'action des activités biologiques.
Selon Adjiri et al. (2019), I’acidité des eaux pourrait s’expliquer par le fait qu’elles seraient
issues de nappes d’altérite. Cependant, Ligban et al. (2009) attribuent cette acidité a
I’abondance de quartz comme 1’en témoignent les types de formations identifiés (migmatites
avec des intrusions granitiques). Les températures moyennes des eaux étudiées sont de 28,34°C
pour les puits et 28,44°C pour les sources. Ces températures mesurées sont relativement proches
de celles des valeurs de la température ambiante en saison seche dans la zone, indiquant un
équilibre thermique entre 1’aquifére et I’atmosphére. Cet équilibre thermique est confirmé par
la faible profondeur des puits échantillonnés. Ces puits présentent des températures
sensiblement égales a celle observee par (Soro, 2014) dans le bassin versant du Haut Bandama
a Tortiya (28,7°C). En revanche, elles restent au-dessus de celles obtenues par plusieurs auteurs
(Ligban et al., 2009 ; Adjiri et al., 2019) ayant travaillé dans la zone et (Ahoussi et al., 2018 ;
N’Guettia et al., 2019) ayant mené leurs études dans certaines villes de la Cote d’Ivoire. Les
eaux de puits prélevées ont une minéralisation élevée avec une conductivité électrique moyenne
de 409,99 + 521,2 uS/cm ou certains points d’eau dépassent la norme de I’OMS (2011) qui est
de 500 uS/cm tandis que celles des sources restent faiblement minéralisées. Cette faible

minéralisation s’explique par le faible temps de contact eau-roche. Cependant, la conductivité
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des eaux souterraines varie en fonction de la nature géologique des aquiferes, de son épaisseur
et du temps de séjour de I’cau dans 1’aquifere (Orou et al., 2016). La faible minéralisation des
eaux souterraines en zone de socle a été signalée par certains auteurs (Goné et al., 2004 ; Ligban
etal., 2009 ; Yapo et al., 2016). La teneur en ions nitrates est tres élevée dans les eaux de puits
avec une moyenne de 80,84 = 110,1 mg/l. cette valeur est supérieure a celle de I’OMS.
L’abondance des ions NOs™ dans les eaux de puits et de sources montre qu’ils sont d’origine
anthropique. En effet, les travaux de Eblin et al. (2019) dans la ville de Daloa montrent des
teneurs élevées de nitrates dans les eaux de puits (en moyenne 55,97 mg/l). Selon ces auteurs,
leur présence serait due a I’urbanisation et aux eaux usées provenant des fosses septiques
défaillantes et non a I’agriculture. D’autres auteurs tels que Abbou et al. (2014) et Heriarivony
et al. (2016) respectivement au Maroc et a Madagascar, ont montré que les teneurs élevées de
nitrates dans les eaux de puits témoignent d’une pollution chimique récente et d’origine
humaine. Par ailleurs, la consommation de ces eaux pourrait affecter la santé humaine. Le fer
et le manganese sont présents dans certains points a des concentrations élevées. Ces ions
donnent a I’eau une couleur rougeétre, colore le linge. Leur présence dans les aquifére pourrait
étre due aux formations géologiques comme 1’ont signalé Ahoussi et al. (2013) dans 1’ouest
montagneux de la Cote d’Ivoire.

L’étude de la qualité des eaux par la méthode des indices avec I’outil "SEQ-Eaux souterraine™ a
montré que la qualité des eaux part d’acceptable pour les puits P4, P5, P9, P17, P18 et P19 a
inapte pour les puits P1, P7, P10, P11, P12 et P16. En revanche, celle des eaux de sources est
acceptable dans I’ensemble. Seulement, la source S1 (source Fatima) est inapte pour la
consommation. La dégradation de la qualité des eaux de puits et de sources de la ville de Daloa
est liée principalement aux altérations « Fer et manganese » et « Nitrates ». Cette méthode vient
donc confirmer I’analyse descriptive faite par plusieurs auteurs précités sur les eaux
souterraines en zone de socle. Pour eux, en plus des puits, les sources aussi captent les eaux

issues des nappes superficielles.
Facies hydrochimiques des eaux de puits et de sources de la ville de Daloa

Les résultats issus de I’analyse hydrochimique a permis de mettre en évidence trois (3) types
de facieés (chloruré sodi-potassique ou sulfaté sodique, chloruré sulfaté calcique magnésien et
bicarbonaté calcique et magnésien) pour les eaux de puits et deux (2) types (chloruré sodi-
potassique ou sulfaté sodique et chloruré sulfaté calcique magnésien) pour les eaux de sources
avec une prédominance chlorurée sodi-potassique ou sulfatée sodique. Ce résultat est similaire

a ceux de Ligban et al. (2017) dans le degré carré de Daloa. Il stipule que les eaux de sources
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naturelles présentent un facies chloruré sodi-potassique. Dans les eaux naturelles, la présence
de Na* et Cl est liée a la dissolution de I'halite (Na-Cl) que I'on trouve dans les formations du
Trias. Une augmentation de ces parametres est due au phénomene d'échange de base, car I'eau
interagit avec les minéraux argileux qui fixent un ion calcium apres libération de deux ions
sodium (Gouaidia et al., 2017). Ce résultat différe de celui de nombreux auteurs qui ont étudié
I’hydrochimie des aquiféres du socle en Afrique de 1’Ouest. lls ont abouti & la conclusion selon
laquelle le facies bicarbonaté calcique est le plus abondant dans les eaux souterraines du socle
(Oga et al., 2009 ; N’Guettia et al., 2019). Des travaux effectués hors de la Cote d’Ivoire, en
milieu de socle par Rabilou et al. (2018) dans la région de Zinder au Niger et par N’tcha et al.
(2020) dans la commune de Natitingou au Bénin mettent également en évidence la
prédominance du faciés hydrogénocarbonate.

Origine de la minéralisation des eaux de puits et de sources de la ville de Daloa

Au regard des résultats des analyses en composantes principales normées, les parametres
chimiques influencant la minéralisation des eaux de la ville de Daloa selon les matrices de
corrélation sont : Ca, Mg, HCO3z, NH4, SO4, K, NO3z, PO4, Al et Fe pour les puits et OD, Eh,
TDS, NO2, T, K, SO4, PO4 et NH4 pour les sources pendant la saison seche. En effet, il semble
que trois (3) principaux mécanismes gouvernent I’origine de la minéralisation des eaux du socle
de Daloa : le temps de séjour (contact eau-roche), les apports superficiels et le phénoméne
d’oxydo-réduction. Ce résultat corrobore les travaux de Soro (2014) dans le bassin versant du
Haut Bandama a Tortiya et de Ligban et al. (2009) dans le degré carré de Daloa. En effet, dans
ces couches d’altérite I’acquisition des ions se fait de maniére rapide. Cela est di au temps de
contact eau-roche faible et de [I’utilisation incessante de ces points d’eau. Malgré
I’échantillonnage fait en saison seche, le phénomeéne de pluviolessivage et d’infiltration peut
s’expliquer par le fait que les nappes se soient rechargées en minéraux par les eaux de pluies.
Car c’est en ce moment que ces eaux ont eu le temps d’atteindre I’aquifére. L’ACPN a permis
de mettre en évidence les polluants azotés et phosphorés d’origine anthropique (NOs, NO; et
PO4-). Cela montre la vulnérabilité a la pollution de I’aquifere exploité par les puits et sources.
Selon Ligban et al. (2009) la similarité des caractéristiques hydrogéochimiques des eaux de
puits et des eaux de sources montre une origine superficielle de I’aquifére. Selon ces auteurs,
les sources seraient I’exutoire d’une nappe d’altérites plus superficielle que celle captée par les

puits.
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Conclusion

L’étude hydrochimique des eaux souterraines de la ville de Daloa a permis de caractériser cette
ressource naturelle. Les analyses physico-chimiques montrent que les eaux sont acides (3,64 <
pH < 6,32) et trés faiblement mineralisées au niveau des sources et peu accentuée pour les puits.
Les parameétres chimiques de qualité sont pour la plupart au-dessous de la norme de potabilité
de I’OMS, excepté en quelques points ou des teneurs de nitrates, potassium et manganése sont
élevées, dépassant parfois largement la norme. Les eaux de la ville de Daloa se regroupent
autour de deux principales familles d’eaux dont les eaux sulfatées et les eaux chlorurées et trois
familles pour les puits ou s’ajoute, en plus des deux premieres familles, la famille
hydrogénocarbonatée. Cependant, seule la famille chlorurée sodi-potassique prédomine dans la
ville de Daloa La caractérisation hydrochimique a permis de montrer que les différents
processus responsables de 1’acquisition du chimisme des eaux de puits et de sources de Daloa
sont : le temps de sejours des eaux au contact eau-roche, le phénoméne d’oxydo-réduction et
I’infiltration des substances liées aux activités anthropiques. Par conséquent, les eaux de puits
et de sources subissent une dégradation de leur qualité.

Cette étude a donné des résultats certes intéressants mais méritent d’étre complétés par d’autres

investigations notamment :

- Une étude qui integre les parametres de pollution organique (DBO, DCO, COT et
pesticides), minérale (NOz, NO2, POa...ainsi que les métaux lourds) et les indicateurs
de contamination fécale ; Ces travaux permettront de disposer d’une base de données
pour un suivi de la qualité des eaux de puits et de sources issues des nappes d’altérite

de la ville ;

- Une étude hydrogéologique pour déterminer 1’étendue du réservoir afin de mettre en
place des zones de protection.
Pour une bonne gestion de la qualité des eaux de puits et de sources naturelles de la ville de
Daloa, il est recommandé de :
- Sensibiliser les populations sur 1’'usage excessif des engrais chimiques et les risques
sanitaires qui en sont liés ;
- Proposer des mesures de protection contre toutes activités susceptibles de contaminer
les eaux ;
- Délocaliser ou interdire toutes activités dangereuses situées dans les zones de protection

afin de préserver la qualité des eaux souterraines.
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Annexe 1: Valeurs seuils pour les difféerents parametres de chaque altération

Altération Godts et Odeurs

Parameétres Unités Bleu clair | Bleu foncé Jaune Rouge
Odeur seuil a 25°C
Saveur seuil a 25°C
Altération Matiéres organiques oxydables
Parameétres Unités Bleu clair | Bleu foncé Jaune Rouge
Oxydabilité au mg/l O,
permanganate en milieu
acide a chaud
Carbone organique dissous mg/I C
Altération Fer et manganese
Parametres Unités Bleu clair | Bleu foncé
Fer ug/! 50 200
Manganése ug/| 20 50
Altération Particules en suspension
Parameétres Unités Bleu clair | Bleu foncé Jaune Rouge
Turbidité NTU
Matiéres en suspension mg/|

Altération Coloration

Parameétres Unités Bleu clair | Bleu foncé Jaune Rouge
Couleur mg/| Pt
Altération Micro-organismes
Paramétres Unités Bleu clair | Bleu Jaune Rouge

Escherichia coli

N/100 ml
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Entérocoques ou| N/100 ml 0
Streptocoques fécaux
Coliformes totaux N/100 ml 0

Altération Minéralisation et salinité

Parametres Unités Bleu clair
Conductivité 1) | uS/cm
a20°C |>= 180 et <= 400

Bleu foncé Jaune Rouge
<180
> 400 et <= ou

2500
> 2500 et <= 4000

Dureté d°F >=8et<=40 <8ou>40

<6.5et>=55
pH >=6.5et<=8.5 >85et<=9.0 ou

>9.0et<=9.5

<140
Résidu sec (1) mg/l [>=140 et <= 300 [ERC{[0N-IRS= ou
2000
> 2000 et <= 3000
Chlorures (2) mg/| 25
Sulfates (2) mg/| 25
Calcium mg/l | >=32 et <= 160 <32 0u>160
Fluorures mg/l [>=0.7et<=1.5 >1.5et<=10
Magnésium mg/I 30 400
Potassium mg/I 10 70
Sodium mg/I 20
TAC d°F >=8et<=40 <8ou>40
Altération Nitrates

Parameétres Unités Bleu clair |Bleu foncé Jaune Rouge
Nitrates mg/I NOs 25
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Altération Matiéres azotées hors nitrates

Parameétres Unités Bleu clair | Bleu foncé Jaune Rouge
Ammonium mg/l NH,4 . -
Nitrites mg/| NO, .

Parameétres Unités Bleu clair |Bleu foncé Jaune Rouge
Arsenic ug/l 10

Bore ug/l -
Cadmium ug/l 5-
Chrome ug/l 50

total -
Cuivre ug/l
Cyanures ug/! 50-
Mercure ug/l 1-
Nickel ug/! 20
Plomb ug/| 10
Sélénium ug/| 10-
Zinc ug/l -
Aluminium ug/l -
Antimoine ug/l 5
Argent ug/l 10

Baryum ug/l -

Altération Pesticides

Parametres Unités Bleu clair | Bleu foncé Jaune

Atrazine ug/l 0.05

Atrazine-déséthyl ug/l 0.05

Diuron ug/l 0.05

Isoproturon ug/l 0.05
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Lindane ug/l 0.05

Simazine ug/! 0.05

Terbuthylazine ug/l 0.05

Aldrine ug/! 0.01

Dieldrine ug/l 0.01

Heptachlore ug/! 0.01

Heptachlore-époxyde ug/l 0.01

Total Parathion g/l 0.05

Simazine-déséthyl ug/l 0.05

Pesticide (autre) par ug/! 0.05
substance identifiée (2)

Pesticides (somme) © g/l

Parameétres Unités
Benzo(a)pyréne pg/l
HAP somme (4)* ug/l

Parametres Unités

PCB somme (7)* ug/l
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Altération Micropolluants organiques (autres)

Parameétres Unités
Tétrachloréthylene ug/l
Trichloréthyléne ug/l

Total tétrachloréthylene  et| pg/l
trichloréthyléne

Benzéne ug/!
Chloroforme ug/!
Détergents anioniques ug/!
Dichloréthane-1,2 ug/!
Hexachlorobenzene ug/l
Hydrocarbures dissous ug/l
Indice phénol ug/l
Tétrachlorure de carbone ug/l
Trichloréthane-1,1,1 ug/l

Total trihalométhanes’ ug/l
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Annexe 2 : Fiche d'enquéte

Il s’agit d’un travail de recherche et les résultats ne seront publiés qu’a des fins scientifiques.
En outre, personne ne saurait étre inquiété pour les réponses fournies. Nous vous remercions

de votre collaboration.

NOM de PeNQUELEUL. . ...ttt ettt e et et eeaeeseneennaens
Date de PenqUELE. . ...ttt

Heure : début. .....oooeeee e, Fin. oo

I —IDENTIFICATION

Nom et prénoms de I’enquété

1-Agedel’enquété.............ccoovininnnnn. Sexe: M:O0 F:0
2-Ethnie..................ooc 3-Situation matrimoniale : ...l
4-Nombre d’habitants........................ 5-Nombre d’enfant de moins de 5 ans...............
6-Quelles sont vos activités professionnelles ?..........ccooviiiiiiiinese e
T-QUEIS SONE VOS FEVENUS 2....vveievieitieiieectieeteeeteeeteeeteesteesateasbeesteeesbeesaeesbeesseesreesssesbeeaseeaseen

8-Niveau d’instruction :

Primaire : O Secondaire : 0 Supérieur : 0 Alphabeéte : O
O-NOM AU QUATTIET. .. .. ettt e e et
10-Type habitat. ... ....ooniin i e
I - SOURCE D’APPROVISIONNEMENT EN EAU ET USAGES

1-Quelles sont vos sources d’approvisionnement en eau ?

Source : O Puits: O Lac:O Citerne: O SODECI :O fontaine publique : O Autres

SOUICES (& PIECISET) vttt et et et e e et e et et e et e et eeeeteenseeeseesaeeesteeasbeesbeessneesneeanbeenneeas
2-POUNGUOT 2.ttt ettt e a e e e et e et e e s bt e e st e e e beeastaesbeeanaeenteeeraens

3-Quelle sont les caractéristiques esthétiques de 1’eau ?
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Eau Source | Puits | Lac Citerne | SODECI | Fontaine | Autres
) eaux
Publique
Caractéristiques
Couleur
Gout
Odeur
4-La quantité d’eau disponible est- elle suffisante ?
Eau Sour Lac | Citern| SODE Fontai | Autres
) ce Puits e Cl ne
Durée eaux
publig
ue

Toute I’année

Une partie de I’année

Insuffisante

Cela dépend

5-Enregistrez-vous des périodes de pénurie d’eau ? Oui: O Non: O

B- ST OUI TESQUETTES ...ttt sreenreenee s

7- Quel usage faites-vous avec ces sources d’eau
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Source Puits Lac Citerne | SIDECI | Fontaine | Autres

Usage Eau Publique | eaux

Boisson

Cuisson

Lessive

Vaisselle

Douche

Arrosage

Nettoyage

Autres usages

8-Etes-vous abonnés a la SODECI? OQui: O Non:O
9-Si oui, quelle quantité d’eau de la SODECI consommez-vous en moyenne (nombre de

récipients) ?

10-Quel est le colt moyen par facture 2 .........ooeiriii e

11- Si vous n’étes pas abonnés, quelle quantité d’eau des autres sources utilisez-vous (nombre
e TECIPICNLS) 7 ..ttt iiis e e ettt e e e e
12-Achetez-vous I’eau du réseau d’adduction de la SODECI chez les abonnés ?

Oui: O Non: O
13- Si oui, quel est le colt Moyen par rECIPIENT 2.....c..overeiererereieeee e
14-Si vous utilisez 1’eau de puits, disposez-vous d’un puits ?

QOui: O Non: O

15- Si oui, en quelle année a-t-il €té construit 2........c.cccvevvveieieececieenn, Ou réhabilité

16- Combien de personnes en moyenne utilisent ce PuitsS ?........ccccvveieeiiieivieve e

17-Si non, a quelle distance se trouve le puits de votre Mmaison ?..........ccoccevererinenieiennnn.

18-Si vous utilisez I’eau de source
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A quelle distance se trouve la source de votre MaiSon ?..........ccccevveveveenesieseese e
19-Comment transportez-vous 1’eau a votre domicile 2..........cceveiiiiiiiiiiienieee e

20-Quelles sont les mesures de protection prises dans le transport de ces eaux ?

21-S1 NON, POUMGUOT 2.ttt ettt bbbt n bbb

111 —-HYGIENE ET ASSAINISSEMENT

1-Conservez-vous les eaux de consommation ? Oui: 0O Non: O
2-Si oui, quels sont les récipients utilisés pour cette conservation ?

Jarre: 0 Bassine: [ Seau: OO Bidon: OO Tonneau: O Citerne: O

RN 13 (ool 8] (<1 11+ )
4-L’eau de ces récipients est-elle bien couverte ? Oui: O  Non: O
5-S1NON, POUITUOT 2.ttt bbbttt n et bbbt

6-Comment entretenez-vous ces recipients de stockage ?

Lavage a I’eau + éponge + savon : 1 Lavage a ’eau seule+ éponge : O
Ringage a I’eau uniquement : I
7-Renouvelez-vous I’eau conservée ? Oui: [ Non: O
8-Si oui, quelle est la durée de la conservation ?

Un jour: 0O Deuxjours: OO0 Unesemaine: [ Autre: ...........coooviiiiiiiiiinnnn.n
9-Apportez-vous de traitements a I’eau avant la consommation ?
Oui:0 Non:0O
10-Si oui, lesquels ?
Eau de javel : OO Chauffage :L0 Autres : .........cooiiiiiiiiiii e
11-Si oui, I'utilisation de ces traitements a-t-elle des effets sur votre santé ? Lesquelles ?

12-S1 NON POUNGUOT 2.ttt ettt b bbbttt sb bbb

13-Lavez-vous les mains :
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Eau Eau et Pasdu | Eauet

simple Savon tout cendre
Apres les selles
Apres avoir lavé les fesses des enfants
Avant la préparation des repas
Avant de manger

14-0u jetez-vous les déchets ménagers ?
Ordures Eaux usées
Déchets ménageres

ménagers

Lieu de déversement

Dans la cour de la
maison
A cOté de la maison
Sur une parcelle vide
Dans la poubelle
Sur la place publique
Enterré dans la cour de
la maison
Dans les cours d’eau
Dans les caniveaux
Sur les voies
Dans les marécages
Autres

ST o TU o 0T S SURPP ST



RESUME

Dans le but d’évaluer la qualité physico-chimique des eaux de puits et de sources et expliquer
les phénomeénes a 1’origine de la minéralisation de ces eaux, des analyses physico-chimiques
ont été effectuées sur 29 échantillons d’eau dans la ville de Daloa. L’analyse descriptive des
parametres physico-chimiques a montré que les caux sont acides dans 1’ensemble avec une
minéralisation peu accentuée pour les eaux de puits et trés faible pour celles des sources. Les
teneurs en nitrates sont parfois tres élevees et au-dessus de la norme de potabilité OMS des eaux
de consommation. Le diagramme de Piper a révéleé que les eaux de puits et sources sont a 80%
chlorurées sodi-potassiques. Quant a I’ Analyse en Composantes Principales Normées (ACPN),
elle a mis en évidence trois grands phénoménes dans 1’acquisition de la minéralisation des
eaux : la dissolution de certaines roches au travers des réactions chimiques, le faible temps de
séjour faible et les apports d’eaux par infiltrations superficielles. L’analyse en Classification
Hiérarchique Ascendante (CHA) a permis d’identifier deux groupes d’eau pour les puits et trois
groupes d’eau au niveau des sources de compositions chimiques différentes. Dans I’ensemble,
la qualité des eaux souterraines de Daloa part de bonne a moyenne et nécessite dans tous les
cas, un traitement spécifique avant consommation.

Mots clés: Eaux souterraines, Qualité physico-chimique, SEQ-Eaux Souterraines, Daloa,
minéralisation.

ABSTRACT

In order to evaluate the physico-chemical quality of well and spring waters and to explain the
phenomena at the origin of the mineralization of these waters, physico-chemical analyses were
carried out on 29 waters samples in the city of Daloa. The descriptive analysis of the physico-
chemical parameters showed that the waters are acidic on the whole, with little mineralization
in the case of well waters and very little in the case of spring waters. Nitrate levels are
sometimes very high and above the WHO drinking water standard. The Piper diagram revealed
that the well and spring waters are 80% chlorinated sodi-potassium. As for the Normalized
Principal Component Analysis (NPCA), it highlighted three main phenomena in the acquisition
of water mineralization: the dissolution of certain rocks through chemical reactions, the low
residence time and the water contributions by surface infiltrations. The Ascending Hierarchical
Classification (AHC) analysis identified two water groups for the wells and three water groups
for the springs with different chemical compositions. Overall, the quality of groundwater in
Daloa ranges from good to average and requires in all cases, a specific treatment before
consumption.

Key words: Groundwater, physico-chemical quality, SEQ-Groundwater, Daloa, mineralization.



