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RESUME

La majeure partie de la Région du Logone oriental n’est pas desservie par les
réseaux d'adduction d’eau potable. Par conséquent, les communautés qui y
vivent ont souvent recours a l'eau de puits, de forages et de riviéres, surtout en
zones rurales. Ce présent travail a été entrepris en vue d’évaluer la qualité
physico-chimique des ressources en eaux consommées par ces populations. Au
total 30 échantillons d’eau de forages, de puits et de rivicres ont été¢ prélevés
selon un dispositif complétement randomisé, soit 10 prélévements par sources
d’eau. Pour apprécier la qualité de ces différentes sources d’eau, les parametres
physico-chimiques comme le pH, la température, la conductivité électrique, les
ions NO;y, NO,, NH,", F, ClI' et Zn*" ont été analysés. Les résultats obtenus
montrent que, du point de vue physique, les eaux de puits et de forages ont un
pH a tendance acide et du point de vue chimique, les eaux de forages et de
riviéres présentent des teneurs en ions nitrates supérieures a la norme de I’OMS.
Sur la base des parametres analysés, la qualité de ces différentes sources d’eau
est chimiquement acceptable.
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SUMMARY

The major part of Logone Oriental region is not supplied by the adduction of
potable waters. Consequently, community living around mostly those from the
rural areas often fetches water from the well, fountains and rivers. This study
was conducted to evaluate the quality of physico chemical resources in terms of
waters consumed by those people. 30 sampled waters from the well, fountains
and rivers were taken randomly according to the device sets. About 10 sources
of water were selected each. To appreciate the quality of each sources selected,
physico chemical parameters such as pH, temperature, electric conductivity,
ions NO;3, NO,, NH,", F', CI' and Zn*" were analyzed. The results from the
physical point of view show that waters from the well and fountains have a pH
which tend to be acid, from the chemical view point, fountains and rivers
content ion nitrates above the WHO norms. Based on the parameters analyzed,
the quality of each.

Key words: waters from well, fountains, rivers, physic chemical parameters, oil
field of Doba, Chad.

INTRODUCTION

L’eau est nécessaire a toute forme de vie, mais aussi un élément de promotion
de la santé des individus et du développement socio-économique des
collectivités humaines (Amin et al, 2008). Parmi les sources en eaux
exploitées, les eaux souterraines sont traditionnellement les ressources en eau
privilégiées pour 1’eau potable car sont plus a I’abri des polluants que les eaux
de surface (Guergazi et al., 2005). Dans les zones rurales, I’eau provient soit
d’une source d’eau superficielle (riviere, mare, marigot), soit d’un puits
traditionnel (Ghislain, 2013). L’utilisation des eaux polluées a des fins
alimentaires présente un danger pour la santé (Laferriere et al., 1996). Selon
I'OMS (2008), 10 a 25 millions de décés, dont 5 millions d’enfants dus a la
diarrhée, peuvent étre attribués au manque d’eau et aux mauvaises conditions
sanitaires.
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Dans certaines localités du Sud du Tchad, en particulier dans la région du
Logone Oriental, les eaux de puits traditionnels, les eaux de surface (fleuve,
marigots) et les eaux de pluies qui sont le plus souvent contaminées restent les
principales sources d’eau de consommation. Dans les zones inondables, les
nappes phréatiques sont trés superficielles de sorte que pendant les saisons des
pluies, certains puits ouverts sont submergés par les eaux. La qualité de ces
eaux est une préoccupation grandissante. Ce travail vise donc a apprécier la
qualité physico-chimique de ces différentes sources d’eau consommées dans le
bassin pétrolier de Doba.

MATERIEL ET METHODES
Présentation de la zone d’étude

La présente étude est effectuée dans le chef lieu du canton Béro, dans les Sous-
préfectures de Komé Ndolébé et de Miandoum, et la zone de « Koro »
constitué¢e des villages Béguere, Moundouli, Bao 1 et 2, Mékab, Manboye,
Dogoi, Ndoheuri et Dandain. I1 est important de noter que le terme « Koro » est
souvent utilisé pour désigner une localit¢ ou ’eau est rare et ou les nappes
phréatiques sont profondes. Administrativement, ces différentes localités
appartiennent aux Départements de la Nyan et de Monts de Lam, Région du
Logone oriental. Les caractéristiques de ces localités correspondent de manicre
générale a celles de la Région du Logone Oriental dont elles relévent. En effet,
la région du Logone Oriental est caractérisée par un climat intermédiaire entre
soudano-sahélien et soudano-guinéen avec une moyenne pluviométrique variant
entre 800 et 1000 mm. La température est trés variable en fonction des saisons ;
les mois les plus chauds sont situés en ars et avril ; tandis que les mois les plus
froids sont les mois de décembre et de janvier. La température maximale est de
40°C et le minimal est de 12°C (STUDI International, 2010). La région dispose
de potentialités agro-pastorales trés importantes. Les populations autochtones
sont des sédentaires qui pratiquent les cultures pluviales. Ces populations
autochtones font également de 1’¢levage, surtout des petits ruminants et des
bovins. L’élevage pastoral y est également pratiqué.
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Figure 1 : Carte de sites de prélevement
Prélévement

L’échantillonnage a été¢ réalisé selon un dispositif completement randomisé
avec trois traitements et dix répétitions chacun, soit au total 30 échantillons. Les
traitements sont les eaux de puits, eaux de forages manuels et eaux de riviéres.
Les échantillons d’eau ont été collectés dans des bouteilles en polyéthyléne de
1L (Pacheco et al., 2001). Ces bouteilles ont été préalablement lavées au
détergent, rincées a 1’eau de robinet puis a 1’eau distillée. Avant le prélévement,
chaque bouteille a été rincée avec 1’eau a analyser. Les échantillons d’eau ont
été conservés dans une glaciére a une température de D'ordre de 4°C et
transportés jusqu’au laboratoire.

Komé (a) Béguere (b) Moundangara (c)

Figure 2 : Différentes sources d’approvisionnement en eaux de consommation dans la
zone d’étude. (a) : puits peu profond de 3,5m, a la paroi effritée, sans margelle, sans
périmétre de protection avec a coté une truie dans la boue juste sous le bois faisant
office de margelle ; (b) : forage manuel de 1’école primaire ; (c) : eau de riviére, la seule
traversant le village.
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Méthodes

Sur chaque échantillon ont été testés trois paramétres physiques que sont le pH,

la conductivité électrique et la température, et six parametres chimiques tels les
ions nitrates, nitrites, ammonium, chlorures, fluorures et zinc. Les parametres
physiques ont été¢ déterminés in situ a chaque prélévement. Les appareils sont
mis sous tension, puis plongés dans I’échantillon d’eau prélevé et la valeur
s’affiche & D’écran. Le pH a ¢ét¢ mesuré a l’aide du pH/°C métre
INSTRUCTIONS: WAG-WE30020 et la conductivité, par le TESTEUR
Conductivité: WAG-WE30055. Les parameétres chimiques ont ét¢ analysés a
’aide de la chromatographie ionique DIONEX-ICS-1600.

Traitement des données

Le logiciel Statgraphics plus 5.0 a été utilisé pour l’analyse de variance
(ANOVA) et le test de comparaison multiple de DUNCAN pour les différences
significatives. La signification statistique a été définie pour p<0,05. Les
histogrammes ont été tracés grace au logiciel Excel. Le logiciel XLSTAT
2007.8.04 a été utilisé pour I’ Analyse en Composantes Principales (ACP).

Résultats et discussion

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sont présentés dans le
tableau I et II. Les normes de qualité pour I’eau de boisson de I’OMS ont servi
de base a I’interprétation des résultats.

Tableau 1 : Variations des parameétres physiques en fonction des sources d’eaux

Sources d’eaux pH T (°C) Conductivité (uS/cm)
Eaux de puits 5,47+0,54"  28,43%0,68" 189,65+82,52°

Eaux de forages 5,76+0,54*  31,95+2,24° 49,28+21,69°

Eaux de riviéres 6,8£0,50°  30,75+1,92° 30,45+13,67°

Pour chaque paramétre physique ou chimique, les valeurs affectées de la méme
lettre en exposant ne sont pas significativement différentes au seuil de 5%
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pH

L'intervalle acceptable du pH varie de 6,5 a 8,5 pour l'eau potable (Santé et
Bien-étre social Canada 1979a). Il n’existe aucune différence significative entre
les valeurs du pH des eaux de puits (5,47+0,54) et des eaux de forages
(5,76+0,54). Ces valeurs sont en deca de I’intervalle de ’OMS (6,5 a 8,5). Ces
résultats montrent que les pH de ces eaux sont a tendance acide. Les
caractéristiques des pH sont liées a la nature géologique des formations
aquiféres et aux terrains traversés (Boubakar, 2010). Les valeurs des pH des
eaux de forages et des eaux de puits sont significativement différentes de celle
du pH des eaux de riviéres (6,8+0,50). Le pH des eaux de riviéres est compris
dans I’intervalle de pH admis par ’OMS.
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Figure 3 : Variations de pH en fonction des sources d’eaux
Température

La température de ’eau est un facteur €cologique qui entraine d’importantes
répercutions écologiques (Leynaud, 1968). La température idéale de 1’eau est
comprise entre 6° et 12°C (Degbey, 2011). La température des eaux de puits
(28,43+0,68) différe significativement de celles de forages (31,95+2,24) et de
rivieres (30,75+1,92) au seuil de 0,05%. Toutefois, elles sont toutes au-dessus
de la température acceptable de I’OMS qui est de 25°C. Les températures
¢élevées pourraient s’expliquer par I’influence de la chaleur ambiante sur les
eaux prélevées et aussi par le gradient géothermique de la zone (Degbey et al.,
2010). Elles ne sont pas tres différentes des valeurs comprises entre 23,5 et
31,9°C rapportées par Mickael et al. (2010) a Cotonou au Bénin. Toutefois, les
valeurs élevées de température ne seraient pas néfastes pour la santé humaine,
mais posent un probléme d’acceptabilité car une eau fraiche est généralement
plus agréable au goit qu'une eau tiede (Degbey, 2011).
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Figure 4 : Variations de température en fonction des sources d’eaux
Conductivité

Les contrastes de conductivité mesurés sur un milieu permettent de mettre en
évidence des pollutions, des zones de mélange ou d'infiltration (GHAZALI D et
al., 2013). Elle permet aussi d'apprécier la quantité de sels dissous dans 1’eau
(Pescod, 1985 ; Rodier, 1984). La conductivité d’une eau naturelle est comprise
entre 50 et 1500 uS/cm (IBGE, 2005). L’OMS retient une valeur 400 puS/cm
comme la norme. La valeur de la conductivité électrique des eaux de puits
(189,65+£82,52) différe significativement des valeurs de celles des eaux de
forages (49,28421,69) et de rivieres (30,45£13,67) (p<0,05). Des grands
écarts sont observés entre les valeurs de la conductivité des eaux de puits
(fig.5). Le contexte géomorphologique, la profondeur des niveaux captés et la
nature géologique des formations du sol sont autant de facteurs qui influencent
les variations de la conductivité (Boubakar, 2010). Les valeurs de 13,90 a 52,65
uS/cm ont été rapportées par Ngaram dans les eaux du fleuve Chari au Tchad.
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Figure S : Variations de la conductivité en fonction des sources d’eaux

Tableau 2 : Valeurs de parametres chimiques en fonction des sources d’eaux

NO;5 NO, NH,* Cr F Zn**
(mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
Eaux de puits | 24,97+17,61* | 0,86+0,50° | 0,78+0,35" | 0,61£0,14* | 0,72+0,35* | 4,08+0,55"

Sources d’eaux

Eaux de forages | 49,17+6,86" | 0,97+0,20° | 0,80+0,13* | 0,69£0,12° | 0,39+0,17° | 3,63+0,67"

Eaux de riviéres | 56,73+7,95° 1,08+0,17* | 0,87+0,15* | 0,65+0,16" | 0,63+0,35" | 3,2140,32°

Pour chaque paramétre physique ou chimique, les valeurs affectées de la méme
lettre en exposant ne sont pas significativement différentes au seuil de 5%

IONS NITRATES

La présence de nitrates peut résulter de 1’épandage excessif d’engrais ou de la
lixiviation des eaux usées ou d’autres déchets organiques vers les eaux de
surface et les eaux souterraines (OMS, 2004). La valeur de 50 mg/] est indiquée
par I’OMS pour I’eau de consommation. La valeur moyenne pour les eaux de
puits (24,97£17,61) differe significativement de celles de forages (49,17+6,86)
et de rivieres (56,73+7,95). Les valeurs des ions nitrates des eaux de forages et
de riviéres sont a la limite supérieure de la norme de I’OMS. Aka et al., (2013)
ont obtenu une moyenne de 52,8+24,5 dans les eaux des nappes d’Altérites sous
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climat tropical humide : Cas du Département d’ Abengourou (Sud-Est de la Cote

d’Ivoire).

Figure 6 :
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Variations des ions nitrates en fonction des sources d’eaux

Les nitrites sont normalement absents des eaux de surface, mais leur présence

est possible dans

les eaux souterraines. La chloration les oxyde rapidement en

nitrates (Santé et Bien- étre social Canada, 1982). L’OMS retient la valeur de 3
mg/l comme norme de qualité pour I’eau de consommation. Il n’y a pas de
différence significative entre les valeurs de nitrites des différentes sources

d’eaux étudiées.
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Figure 7 :

Toutes ces valeurs sont inférieures a la valeur norme de
et al., (2014) et Mickael et al, (2010) ont rapporté
s moyennes de 0,072+0,14 et 5,01+1,7.
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Fluorures

Le fluor ne se présente pas a I'état élémentaire dans la nature, mais plutdt sous
forme de fluorures que 1'on retrouve partout : dans le sol, l'air et I'eau, de méme
que dans les plantes et les animaux (Degbey, 2011). La valeur indicative de
I’OMS a été fixée a 1,5 mg/L. Il y a une différence significative entre la valeur
des eaux de forages (0,39+0,17) et celles de puits (0,72+0,35) et de rivicres
(0,63+0,35). Toutefois, toutes ces valeurs sont en de¢a de la valeur norme de
I’OMS. Lagnika et al., (2014) ont rapporté une valeur moyenne de 0,142+0,13.

1,2

©n a

4 - a

S 1

e

o T

& 0,8

(7]

c b

S 06 .
c

o 0,4 1 -|— —
2 l

= ]
302

o

F O T T

Eaux de puits Eaux de forages  Eaux de riviéres
Sources d'eaux

Figure 8 : Variations des ions fluorures en fonction des sources d’eaux
Ions ammonium

Les eaux souterraines sont fréquemment utilisées comme eau de boisson, et ne
subissent aucun traitement avant leur consommation (OMS IPCS, 1986).
Toutefois, les eaux souterraines peuvent subir des infiltrations de produits
polluants. L’utilisation d’engrais dans le traitement de terres agricoles peuvent
constituer des facteurs de pollution (Gilliam et al.,, 1974). L’OMS recommande
une valeur de 0,5 mg/l pour I’eau de consommation. Les valeurs de nos sources
d’eaux ne son pas statistiquement différentes. Toutefois, elles sont toutes
légérement supérieures a la valeur de I’OMS. Lagnika ef al., (2014) et Mickael
et al., (2010) ont rapporté¢ respectivement des moyennes de 0,193+0,28 et
39,8+13,31. Abdoulaye ef al., (2013) ont obtenu des teneurs en ions ammonium
allant 0,02 mg/l a 1,29 mg/l au mois de novembre et 0,03 mg/l a 0,36 mg/l au
mois de juillet dans 1’eau de la rive droite du Fleuve Senegal.
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Figure 9 : Variations des ions ammonium en fonction des sources d’eaux
Ions Chlorures

La présence de chlorures dans les eaux est due le plus souvent a la nature des
terrains traversés. On les retrouve dans presque toutes les eaux naturelles
(Degbey, 2011). L’OMS recommande ’intervalle de valeurs allant de 0,5 a 2
mg/l pour le chlore résiduel libre dans I’eau de consommation. Il n’y a pas de
différence significative entre nos différentes valeurs obtenues. Elles sont toutes
comprises dans I’intervalle de valeurs recommandé par I’OMS, ce qui est sans
conséquences pour la santé¢ des consommateurs.
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Figure 10 : Variations des ions chlorures en fonction des sources d’eaux
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Ions zinc

Le zinc est un oligo-élément nécessaire au métabolisme des organismes vivants,
essentiel pour de nombreux métallo enzymes et les facteurs de transcription qui
sont impliqués dans divers processus cellulaires tels que l'expression des génes,
transduction du signal, la transcription et la réplication (Ricardo, 2013). Le Zinc
est un des métaux les moins toxiques et les problémes de carence sont plus
fréquents et plus graves que ceux de toxicit¢ (Ricardo, 2013). Pour l'eau
destinée a la consommation humaine, en raison de problémes particuliers
susceptibles d'introduire une géne pour le consommateur (aspect, goit), 'OMS
recommande comme valeur limite pour le zinc 3 mg/L. La teneur en ions zinc
des eaux de puits (4,08+0,55) est statistiquement identique a celle des eaux de
forages (3,63+0,67) et différe significativement de celle des eaux (3,21+0,32).
Par contre, il n’y a pas de différence significative entre la teneur en ions zinc
des eaux de forages et celle des eaux de rivieres. Ces valeurs sont légerement
supérieures a celle de I’OMS mais ne s’avérent pas dangereuses pour la santé
humaine.
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Figure 11 : Variations des ions zinc en fonction des sources d’eaux
Analyse en composante principale

La méthode de I’analyse en composantes principales (ACP) est largement
utilisée pour interpréter les données hydrochimiques (Bennasser, 1997). Pour le
traitement des données en analyse en composantes principales, 9 variables ont
été utilisés en occurrence le pH, la conductivité électrique et la température et
les ions NO5", NO,, NH,', CI', F', Zn®".
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Interprétation du cercle des corrélations

L’analyse du plan factoriel F1 et F2 montre que 55,36% de variance sont
exprimés. Le facteur 1 est exprimé a 28,27% et représenté principalement par
les ions NO*, NH,", NO,", F” mais aussi par les ions CI, la température et le pH.
Cet axe exprime une acidit¢é et une pollution chimique d’origine
environnementale ou anthropique. L’axe F2 est exprimé a 27,08% et représenté
par la conductivité électrique et les ions Zn®". L’axe F2 exprime une légére
minéralisation. Les taux de variance exprimés sont faibles par rapport a ceux de
Lagnika et al., (2014) et supérieurs a ceux d’Aka et al., (2013) qui ont rapporté
respectivement 66,8% et 49,25% de variance totale dans I’eau des puits de la
commune de Pobé au Bénin et dans les eaux des nappes d’ Altérites sous climat
tropical humide : Cas du Département d’Abengourou (Sud-Est de la Cote
d’Ivoire).
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Figure 12 : Cercle des corrélations
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CONCLUSION

A Tissue de cette étude qui a porté essentiellement sur la qualité physico
chimique des eaux de consommation, notamment les eaux de puits, de forages
et de rivicres, il ressort que la quasi-totalité des paramétres analysés répond aux
normes fixées par I’OMS. Cependant, du point de vue chimique on observe que
les ions ammonium et zinc ont des valeurs supérieures a celles de I’OMS dans
toutes les sources d’eaux ; les ions nitrates le sont dans les eaux de forages et de
riviéres. Sur le plan physique, des valeurs de pH acides sont relevées pour les
eaux de puits et de forages mais sans danger pour la santé.

En dépit des valeurs des paramétres analysés qui restent dans les normes
requises par ’OMS, il n’en demeure pas moins que ces différentes sources
d’eau considérées dans ce travail, constituent des sources potentielles de
contamination au vue de leur statut et de leurs modes d’exploitations. Par
conséquent, un programme d’aménagement, de traitement, et d’assainissement
de ces sources d’eau s’avére indispensable pour prévenir la population, des
zones d’étude, des maladies hydriques. En plus, I’éducation de base des
principaux exploitants des ressources en eau notamment les femmes et les
enfants est essentielle pour minimiser les sources de contamination. Les études
sur la qualité bactériologique de ces eaux, en cours, permettra une évaluation
assez exhaustive des ressources en eau dans le bassin pétrolier de Doba et
servira éventuellement d’outil d’aide a la décision.
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