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RESUME
Cette étude se propose de suivre I'évolution terljgodes teneurs en nitrates des eaux souterrands
cartographier leur distribution spatiale. Les temguen nitrates observées dans les eaux de la ville
d’Abidjan different d’'un aquifére a l'autre. En eff les eaux de la nappe du Quaternaire sont las pl
riches en nitrates, avec des teneurs qui varier,86 mg/L a 196,20 mg/L, pour une moyenne de 49,42
mg/L. Ces teneurs sont supérieures a la norme GAME/L) pour une eau de consommation. Au niveau
des eaux de la nappe du Continental Terminal (&E)teneurs en nitrates varient de 0 & 120 mg/ecav
une moyenne de 13,07 mg/L. Dans le Continental ifiatmles teneurs excessives en nitrates sont
observées dans les localités du Plateau, d’AdjandeeY opougon Zone Ouest. La distribution spatiale
des nitrates dans les eaux de la nappeQdiaternaire montre que la majorité des points dptage de
cette nappe est soumise a une pollution nitratéateCGetude montre que dans les eaux de la nappe du
Continental Terminal, la pollution nitratée évolselon deux grands foyers. Le premier foyer est Sud-
Nord, ce qui signifie du Plateau vers Adjamé. Leosed est Est-Ouest, en progression vers Yopougon
Zone Ouest. La distribution temporelle des tenamsnitrates des eaux de la nappe du Continental
Terminal dans la ville d’Abidjan a montré que depdis décennies, les teneurs en nitrates ont sgbi u
hausse. Cette augmentation des teneurs en nitegtesn rapport avec la croissance démographique et
I'urbanisation galopante de la ville d’Abidjan.
Mots clés :Activités anthropiques, eaux souterraines, enviesnent, nitrates, pollution.

ABSTRACT
This study proposes to follow the temporal evotutd nitrate in groundwater and map their spatial
distribution. Nitrate levels observed in the watefshe city of Abidjan differ from one aquiferaoother.
Indeed, the waters on the Quaternary contain higlues of nitrate, with grades ranging from 0.05 ing
L to 196.20 mg / L, with an average of 49.42 mgThese levels are higher than the WHO standard (50
mg / L) for drinking water. The water of the Coetital Terminal (CT) has nitrate levels range frorto0
120 mg / L, with an average of 13.07 mg / L. In @antinental Terminal, excessive nitrate levels are
observed in the areas of Plateau, Adjamé and Yapodgest Zone. The spatial distribution of nitrate i
the waters of the quaternary layer shows that thgrity of catchments of this sheet is subjectitate
pollution. This study shows that in the watershaf Continental Terminal water, the nitrate pollutio
along two major outbreaks. The first area is SaNthrth, which means to Adjamé-Plateau. The second is
East-West up to Yopougon West Zone. The tempatebdtion of nitrate in water frorthe Continental
Terminal in Abidjan showed that for decades, nédrkgvels have been rising. This increase in nitiate
related to population growth and rapid urbanizatiofithe city of Abidjan.

Keywords:Human activities, groundwater, environment, nirabllution.
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INTRODUCTION
L’accés a I'eau potable constitue I'une des prépatians de toute I'humanité. Pour cette raisonugep
des décennies, les Etats et les gouvernementsigliéfien général et de la Cote d’lvoire en partauli
s'attellent a doter leur population d’infrastruesrhydrauliques adéquates. A Abidjan, la croissance
démographique et I'urbanisation de la ville onttcbnié a rendre inefficaces les énormes effortsriisu
par I'Etat ivoirien. Ainsi, la quantité des resstes en eau fournie aux populations est restéefisesotie.
En plus, la décennie de crise militaro-politiquéageonnue le pays depuis les années 2002 a prowoqué
déplacement massif des populations depuis les\dliel'intérieur du pays vers la ville d’Abidjanel@ a
provoqué l'augmentation des besoins en eau dedaimms, qui jusque la n'avaient pas été comblés pa
les nombreux forages implantés par I'état de Cdwmide, a Abidjan dans I'aquiféere du Continental
Terminal (CT). En effet, I'accroissement des bes@n eau des populations a entrainé 'augmentdésn
débits des forages, ce qui est a l'origine des meuses pannes des forages. En plus de ces nombreux
problemes, les études de Sorakt(2006) ont mis en évidence une variabilité plovétriqgue dans la
région. Cette variation des amplitudes pluvioméiegidans la région a pour conséquence la rédwid®n
précipitations efficaces a l'origine de la rechadgs nappes d’eau souterraine de la ville d'Abidjaas
derniéres études réalisées sur la qualité desdmlaxnappe phréatique de la région d’Abidjanjoarda
et al. (2006), Ahoussi eal. (2008 ; 2010) ont relevé que ces eaux étaienframiées a une pollution
anthropique. De méme, certains forages qui capaemappe du Continental Terminal (CT) au niveau de
la ville d’Abidjan sont également confrontés a wodlution liée aux activités anthropiques. En oukes
études menées par Coulibalyakt (2008) ; Soro eal. (2009) ; Soro eal. (2010) ; Ahoussi edl. (2012)
montrent que les ressources en eau d'Abidjan somfrantées a une pollution d’origine anthropique.
Cette pollution a dégradé la qualité des eaux evqmué I'abandon de plusieurs forages de la ville
d’Abidjan. C’est le cas des forages des stationsaptage du Plateau et d’Adjamé. En effet, le gdax
vente de l'eau fixé par I'Etat ivoirien est amaptir les eaux souterraines de la ville d’Abidjan lear
traitement de ces eaux est facile et a faible dBétqui permet a I'état ivoirien de compenser lix pr
global de vente d'eau en Céte d’lvoire. Les polin§ annoncées partout dans les eaux souterraines du
bassin peuvent contribuer & une perturbation ebiemr une augmentation du prix de I'eau sur toute
I'étendue du territoire ivoirien. Cette étude a pobjectif d’identifier les différents sites touchpar la
pollution et de faire une cartographie spatialdadeollution nitratée des eaux souterraines deilla v
d’Abidjan a partir d’analyses physico-chimiques.

Cadre géographique, géologique et hydrogéologique

La zone d’étude, représentée par la ville d’Abidgst située au Sud de la Cote d’lvoire entredtitities
5°00' et 5°30' N et les longitudes 3°50' et 4°10'BNe est composée de dix communes et s'étenansur
superficie de 57 735 hectares dont 8 981 hectarémgdine, soit 16% de la superfi¢iggure 1). La ville
d’Abidjan, représente la capitale économique duspay regroupe la majeure partie des activités
industrielles et administratives du pays.

Le climat est de type équatorial, avec une pluvitiménterannuelle moyenne supérieure a 1800 mm.
Elle est caractérisée par quatre saisons dont si@igens pluvieuses comprenant une grande saison de
pluie davril a juillet et une petite saison de iplud’octobre a novembre. Ces deux saisons sont
entrecoupées par deux périodes seches qui s'éteddetécembre & mars et d’aolt a septembre. La
température moyenne mensuelle mesurée a la sthfibidjan au cours de la période 1984-2000 varie de
24 °C a 30 °C, avec une valeur moyenne de 26 °i@stfation moyenne relevée a Abidjan pendant la
période 1984-2000 dure en moyenne 6 a 7 h/j, &djetion des mois de juin, juillet, aolt et septezrdnr

elle est en-dessous de 6 h/j.

L’humidité relative (Hr) varie de 75% a 80%, avaweumoyenne de 83% pour la période 1984 a 2000.
Celle-ci reste supérieure a 70% toute I'année.dgetation varie de la forét claire sur le littaaal Sud a
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la forét dense sempervirente et ombrophile veidded de la région. Cette forét est largement démgrad
suite a la croissance de I'habitat humain, desicedtde rente et de son exploitation abusive.
La géologie de la zone d'étude s'identifie a cellebassin sédimentaire cotier de la Cote d'Ilvdie
effet, le bassin sédimentaire cotier au niveauadeille d’Abidjan se représente sous la forme d'un
croissant dont les pointes sont tournées vers talhgétend sur 400 km de long et 40 km de lazyae
représente que 2,5 % de la superficie du pays.
La lithostratigraphie du bassin sédimentaire estquée par des formations d’'age crétacé-quaternaire,
avec d'importantes variations latérales et vertigale toutes les formations lithologiques. Au Nandl,
rencontre les terrains du Continental Terminalmitions d’age mio-pliocéne caractérisées par une
stratification lenticulaire, des sables grossides argiles bariolées, des grés ferrugineux etrdesrais
de fer. Les vases et les sables lessivés sontniésovers les bordures lagunaires. Au Sud, celeent
sédiments du Quaternaire constitués de sables atgl®ns marins, de sables, d'argiles et de grés
ferrugineux avec des vases et des sables lessivés.
Sur le plan paléogéographique, du Crétacé au Quateractuel, trois épisodes de transgressiontdent
connues: Albo-Aptien : argiles et grés du Crétati@rieur ; Maestrichtien-Eocéne inférieur: argiles
glauconieuses, argiles et sables et Miocéne infériemarnes noires a reliques de requins, argiles
bariolées et lignites. Au niveau tectonique, lesbasédimentaire ivoirien est traversé par une dgan
faille Est-Ouest appelée faille des lagunes de aga&ud, avec un rejet qui atteint 5000 m.
Du point de vue hydrogéologique, sur ce bassir, @@mnombrés trois principaux aquiféres. L'aquiféve
Quaternaire qui contient la nappe la plus vulnérald la ville d'Abidjan. Il présente les formations
généralement marno-argileuses et imperméables,raeg exceptions. Il recéle deux types de nappes
phréatiques dont la nappe de I'Oogolien qui se ldgpe essentiellement dans les sables fins a gressi
et celle du Nouakchottien qui loge dans des sahbkmsns grossiers. Selon Aghui et Biémi (1984), le
niveau piézomeétrique de la nappe est peu profondret de 0 & 1 m. Les sources provenant des dépbts
du Quaternaire sont assez nombreuses le long wesde la lagune Ebrié, ce qui met en évidence les
conditions favorables d’évacuation d’'une partid'eecés d’eau apporté par les précipitations.
Plus en profondeur, on rencontre I'aquifére du @emtal Terminal qui abrite la nappe d'Abidjan, &
par la Société de Distribution d’Eau de Céte d'teo(SODECI) et destinée a l'alimentation en eau
potable de la population abidjanaise. Dans cepeeayd’eau s'y trouve a des profondeurs décroissait
Nord au Sud. Aprés I'aquifére du Continental Temhimn rencontre I'aquifére du Maestrichtien sigué
200 m de profondeur.

Figure 1. Carte géologique de la ville d’Abidjan
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MATERIEL ET METHODES
DONNEES HYDROCHIMIQUES
Les données hydrochimiques utilisées dans le cdelreette étude sont de sources multiples. Certaines
d’'entre elles ont été fournies par la Société deirlbution d’Eau de Cote d’lvoire (SODECI). En affe
dans le cadre d'un suivi continu de la qualité elmsx de la région, cette société a réalisé desagmeg
d’analyses chimiques sur les eaux souterraines.éthantillonnages ont été faits sur les forages des
différentes stations de pompage de la ville d’Adnidgt les analyses chimiques réalisées au lab@ atei
ladite société pendant la période de 1999 a 20@t.aileurs, la Direction des Eaux et Foréts en
collaboration avec I’Agence Internationale de I'Ezie Atomique (A.l.E.A.), a réalisé en ao(t 2008eu
campagne d’analyse chimique sur les ressourceatene la région dans le cadre du projet IVC 8002.
Les paramétres physiques de I'eau ont été mesnréiu et les échantillons prélevés sur le terrain,
analysés au laboratoire du Centre Ivoirien Antiygan (C.ILA.POL). Ensuite, des missions
d’échantillonnages ont également été organiséssgiembre 2006 pour la collecte des données physico
chimiques des eaux sur le terrain.

METHODES D’ECHANTILLONNAGE
La collecte des données physico-chimiques surdas souterraines a permis de fournir des informatio
utiles pour la réalisation de cette étude et deumeedes parameétres physico-chimiques des eaux. Les
paramétres physiques tels que la température, |daptdnductivité, le taux de solides dissous (TD&)
potentiel d’oxydo-réduction (Eh) et la salinité [pae I'eau ont été mesurds situ a I'aide d’'un pH-
métre et d’'un conductimétre de marque WTW 330. églsantillons d’eau ont été recueillis dans des
bouteilles en polyéthyléne, conservés a 4°C espranés au laboratoire du Centre Ivoirien Antipidin
(C.ILA.POL) pour des analyses chimiques. Un totaB#8 échantillons d’eau ont été prélevés, dontu35 a
niveau des puits et 50 pour les forages. Sur taiterles coordonnées ainsi que I'altitude destdifiits
points d’eau ont été prises a I'aide d'un Globaifaning System (GPS) de type Garmin. Pour observe
I'évolution de la compaosition nitratée des eauxysavons également utilisé des données d'Oga (1998)
TRAITEMENT DES DONNEES
L’ensemble des données collectées sur les eaugrsaines de la zone d'étude a fait I'objet d’'unedét
hydrochimique et statistique. La combinaison deég®wees méthodes a permis de caractériser lesrseneu
en nitrates et de suivre leur évolution dans les esauterraines de la ville d’Abidjan. Le traiterheles
données a nécessité un travail de laboratoire, de@gdogiciels tels qu’Arc view 3.2 pour la cartaginie
et statistica 6.0 pour les traitements statistiques différents matériels utilisés dans la recheret la
collecte des données nous ont permis d'acquérinatebreuses informations utiles a la réalisation de
cette étude.
RESULTATS

Les composés azotés qui ont été dosés dans le dadrtte étude concernent les nitrates, lesastat
I'ammonium.
Nitrates
Dans la région d’Abidjan, les eaux présentent degurs en nitrates variables. Les teneurs en gstrat
varient de 0 a 196,2 mg/ltapleau I). Ces teneurs sont fonction de la nature de Ifaggiqui recéle les
nappes.

Tableau I. Variation des teneurs en nitrates en mg/L des eaux de la ville d’Abidjan

Aquifére Moyenne Min Max Ecart-type
Bassin Quaternaire 49,42 0,05 196,2 46,31
sédimentaire Continental 13,07 0 120 21,56
Terminal
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Les eaux du Quaternaire présentent des valeu&naanent élevées en nitrates. Celles-ci oscilleine en
0,05 mg/L et 196,2 mg/L, avec une moyenne de 4Mga.. Les puits riches en nitrates sont ceux de
Marcory Anoumambo 1 et 2 (124,40 mg/L et 129 mgMarcory Citelcom (154 mg/L), Adjamé Latin 1
et 2 (196,20 mg/L et 186,90 mg/L), Blockauss 1 ét05 mg/L et 145,40 mg/L) ; Petit Bassam (192,40
mg/L) et Mossikro 1 (109,30 mg/L)Ainsi, 27,27% de ces eaux présentent des teneunsitiextes
supérieures a la directive OMS (50 mg/L) pour uireentation en eau potable de la population. Lesxea
du Continental Terminal présentent des teneursitestas faibles dans I'ensemble (0 & 40 mg/L), avec
une moyenne de 13,07 mg/L. Cependant, certainesingaéxtrémes sont observées dans les stations de
pompage de la ville d’Abidjan. Les localités comggs sont : Plateau-Ifan (120 mg/L) et Plateaui@a (
mg/L), Adjamé F7 (72 mg/L), F8 (76 mg/L), F9 (10@/t) et Yopougon Zone Ouest F6 (60 mg/L). Ces
fortes teneurs en nitrates rendent les eaux ddiffésents forages inaptes pour la boisson humaine,

la directive OMS (50 mg/L) pour une eau de boisson.

Evolution spatiale des nitrates dans les eaux dappes du Quaternaire

La carte de distribution spatiale des teneurs &matags des eaux de puits est présentée par lae fiyur
Celle-ci montre que dans la ville d’Abidjan, lesiéers en nitrates sont trés importantes dans taute
partie Sud de la ville. Ce sont les communes defvile, Marcory, Koumassi et Port-Bouét qui sted
plus touchées. Le centre de la ville, notammentcamunes d’Adjamé et du Plateau, qui sont des
anciens quartiers fortement urbanisés sont égalemeangjuées par un fort taux de nitrates.

Figure 2. Répartition spatiale des teneurs en nitrates ales @e puits de la ville d’Abidjan
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Evolution spatiale des nitrates dans les eaux deafes

Les eaux de forages étudiées sont celles du CatdinEerminal a Abidjan. La carte réalisée a I'aifdes
résultats des analyses chimiques de 2006 moni@&pkatition spatiale des nitrates dans les eauba de
nappe d’'Abidjan Figure 3). Elle met en évidence une progression Sud-Norftahi de pollution par les
nitrates. Les stations du Plateau et d’Adjamégsituau Sud de la ville d’Abidjan, sont les plush@es
par la pollution nitratée. Actuellement, la Socié& Distribution d’Eau de Cdte d’'lvoire a mis eméar
tous les forages qui exploitent la nappe dans ifiésahts champs captants, notamment au Plateau.
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A la station d’Adjamé, 80% des forages sont entquo@r cause de pollution due aux nitrates. Dass ce
différentes stations, les teneurs de 120 mg/L &atas sont couramment rencontrées dans les eaux. L
pollution observée dans la zone d’Adjamé et dueRlatprogresse vers I'Ouest de la ville comme
l'indique la carte. Elle a atteint certains forageda station de pompage de la Zone Ouest deniancoe

de Yopougon. Au niveau du secteur Nord et Est ddl&a(Abobo, Cocody et Riviéra), aucune pollution
n'a été signalée. Ces zones recélent les eauxlestadd la ville d’Abidjan qu’il faut protéger poassurer
une alimentation en eau durable de la populatiddjaiaise.

Figure 3. Carte de distribution spatiale des nitrates darzohe de captage de la nappe d’Abidjan en 2006
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Evolution temporelle des nitrates
L'observation de I'évolution des teneurs moyennesualles en nitrates des eaux de forages de & vill
d’'Abidjan (Figure 4) indique une augmentation réguliére de cellesepiuis 11 ans (1992 a 2002). Cette
augmentation est fonction des champs captantsi Ains
- pour la station du Plateau, les teneurs moyenmiswale 44 mg/L en 1994 & 145 mg/L en 2001,
soit une augmentation de 101 mg/L en 8 ans et wigsante de 12,63 mg/L par an ;
- ala station d’Adjamé, on observe une augmentate®B0 mg/L en 1992 & 83,50 mg/L en 2002,
soit une augmentation de 53,21 mg/L en 11 anseetrgissance moyenne de 4,84 mg/L/an ;
- pour la station de la Zone Ouest de la communeagfmiygon, la tendance a la hausse des nitrates
est de 0,72 mg/L/an ;
- pour la station de la Zone Est a Cocody, I'augntemtanoyenne est de 0,65 mg/L/an ;
- ala station de Niangon Nord, 'augmentation moyeast de 0,54 mg/L/an.
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Figure 4. Evolution des teneurs moyennes en nitrates desdmforages de la ville d’Abidjan
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Les autres stations de pompage présentent unsamogs en nitrates faible. Elle est de 0,48 mg/B/&ém
Zone Nord, de 0,35 mg/L/an a Anonkoua Kouté, dé ip8/L/an a Nord Riviéra et de 0,38 mg/L/an a la
Riviéra Centre. Les stations d’Anonkoua Kouté, ded\Riviéra et de Riviéra Centre présentent les plu
faibles taux d’accroissement en nitrates dansdesg eaturelles. Cela montre que ces eaux sont igebo
qualité chimique et plus protégées contre la poliutLes plus forts taux d’'accroissement en nifrate
(12,63 mg/L/an et 4,84 mg/L/an) concernent lesesgstles plus touchés par la pollution nitratéeges
supérieures a 50 mg/L au Plateau, Adjamé et ZomsiDu

Causes probables de I'évolution des teneurs en raties des eaux souterraines

Evolution des teneurs en nitrates en fonction deddte des forages

L’'analyse de I'évolution des teneurs moyennes d¢rates mesurées dans les eaux de forages du CT
comparée a la variation de la cbéte de I'eau dee awppe révéle que les teneurs en nitrates sost plu
élevées dans les forages des stations du PlatediAdiamé ou la cbte de I'eau de la nappe est daibl
(Figure 5). En effet, la cote de I'eau de la nappe du CThiaeau du Plateau varie de -2 m a 0,99 m.
Celle-ci est de 2,54 m a Adjamé et 46 m a Anonkéoiaté au Nord.

www.ijpab.com 51



Ahoussi Kouassi Ernestt al

Int. J. Pure App. Bioscl (3): 45-60 (2013)

ISSN: 2320 — 7051

Figure 5. Evolution comparée de la cote de I'eau de la napp€ontinental Terminal en 2006 et des teneurs en

nitrates.
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Les teneurs moyennes en nitrates diminuent avegri@ntation de la cote de I'eau de la nappe.

Evolution des teneurs en nitrates en fonction desfondeurs des forages

Les teneurs en nitrates observées dans les ea@omtinental Terminal ne présentent pas une

répartition liée a la profondeur des foragesg(re 6).

Figure 6. Répartition des teneurs en N@es eaux en fonction de la profondeur des forages

-0,

oo

oo

-0,

oo

oo,

oo

oo

=1a40.00

Concentration de nitrates en mg/L

o 202.00 E0.00

# Zone ouest 1

. Mord Riviera @

Hlangon Mord 4

# sdjame s

,. Zone Est &

Zone Mord 11
Anonkoua

,., RiIvigra Centre &

Profondeur (m})

www.ijpab.com

120.00

., FPlateau C4

52



Ahoussi Kouassi Ernestt al Int. J. Pure App. Bioscl (3): 45-60 (2013) ISSN: 2320 — 7051

En effet, certains forages de prés de 100 m depdeur (Adjamé et Plateau) présentent des tenaurs e
nitrates supérieures a 50 mg/L (directive OMS)rsalgue les forages de Niangon, de Nord Riviéra de
moins de 80 m ont des teneurs largement inféricutgsmg/L.

Evolution des teneurs en nitrates en fonction desumes d’eau pompés

L’évolution du taux de nitrates annuel des eauxesoaines en fonction de la production d’eau bpae

la SODECI pendant ces dernieres années est préseatdafigure 7. Celle-ci montre que la teneur
moyenne annuelle en nitrates des eaux souterraiggraente en fonction du volume d’eau produit par la
SODECI. Cette augmentation de la production d'eatebs’est faite suite a I'accroissement des basoin
en eau de la population de la ville. Cela a engraime augmentation du débit de pompage des forages
pouvant atteindre par endroits 36&/m(Plateau Ifan). L’accroissement des teneursiteates, suite a la
hausse du débit de pompage des différents foragekl dille, laisse penser a des appels d'eaux
extérieures riches en nitrates qui ne sont queass d’origine superficielle.

Figure 7. Evolution comparée des teneurs en nitrates moyeammaselles et du volume d’eau pompé de la ville

d’Abidjan
40 - ~ 120000000
35 5 -
] - 100000000
30 - i =
| 1 - 80000000 @
25 - I S
S ] C S
$ 20 - - 60000000 &
"o B L =S
Q15 1 r _8
<77 - 40000000 T
10 1 r S
] L =
5 ; 20000000 g
O ] T T T T T T T T T T L O
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Années
Taux NO3- par an —e— Production d'eau brute

Evolution des teneurs en nitrates en fonction degaantité d’ordures produites

La ville d’Abidjan produit d'importantes quantité$'ordures ménageres. La production d'ordures
ménageéres de la ville qui était de 994 043 tonme$398 est passée a 1,44 millions de tonnes en 2005
soit une augmentation de 444 734 tonnes d'ordume8 ans. Cette augmentation est estimée a 55 592
tonnes d'ordures par an. Sur cette énorme quadfittélures produites, le Bureau National d'Etudes
Techniques et de Développement (BNETD) a estim@Q#2, les ordures non ramassées dans la ville
d’'Abidjan a 535 655 tonnes. Toutes ces ordures audiectées se retrouvent dans les ravins, les bas-
fonds, les canalisations d’eaux usées et pluviddaspuits abandonnés et les baies lagunairesbéles
sont devenues aujourd’hui des décharges d'orduredeematiéres organiques issues des eaux de
ruissellement de la ville d’Abidjan. En effet, Eneur moyenne annuelle en nitrates des eaux sainesr

de la ville d’Abidjan s’accroit avec I'augmentatide la quantité d’ordures produites par anriggire

8), ce qui suggere une implication des activitébmpiques sur la qualité des eaux souterraines.
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Figure 8. Evolution comparée des teneurs en nitrates mogeamauelles et de la quantité d’ordures produites a

Abidjan
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Evolution des teneurs en nitrates en fonction dweau piézométrique de la nappe

Par ailleurs, nous avons observé la variation dasurs en nitrates des eaux en fonction du niveau
piézométrique de la nappeigure 9). Le niveau piézométrique de la nappe varie rdsaaent de 27,78

m au Plateau RAN ; 32,75 m au Plateau cour ClEeetld22 m a Adjamé Attécoubé F9 en septembre
2006. Cette figure montre une variation du taux de resadles eaux avec le niveau piézométrique de la
nappe. Dans les zones ol le niveau piézométriquiaibte, le taux de nitrates est élevé dans l'das
forages. Il s'agit des quartiers comme Plateau,akdj et Zone Ouest. Cette variation est mise en
évidence par la bonne corrélation qui existe efatox de nitrates et niveau piézométrique (0,66jteCe
variation du niveau piézométrique de la nappe daeteneur en nitrates nous améne a penser a une
infiltration verticale des nitrates dans ces d#fés quartiers.

Figure 9. Evolution de la teneur moyenne en nitrates dansthtions en fonction du niveau piézométrique
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Nitrites

Dans le cycle de l'azote, les nitrites s’inséremnire les nitrates et 'ammonium. Les nitrites stk
solubles et par conséquent trés peu présents darsalix souterraines, sauf en cas de pollution. Les
nitrites constituent donc de bons indices de cointation organique et bactériologique des eaux. LOM
indique le seuil admissible de potabilité pourréstes a 0,1 mg/L pour une eau de boisson. Lesurs

en nitrites des eaux varient de 0 & 11 mg/L, amecronoyenne de 0,62 mg/tableau II).

Tableau Il. Variation des teneurs en nitrites en mg/L des euta ville d’Abidjan

Aquifére Moyenne Min Max Ecart-type
Bassir Quaternaire 0,9¢ 0,01 11 1,72
sédimentaire Continental 0,0z 0 0,0¢ 0,0z
Terminal

Dans le bassin sédimentaire, les teneurs les pdugas en nitrites se retrouvent au niveau des daux
puits, avec une moyenne de 0,99 mdlés fortes valeurs en nitrites ont été mesuréemgeBrille (11
mg/L), Adjamé Latin 1 et 2 (2,8 mg/L et 2,7 mg/Kpumassi Campement 1 et 2 (1,6 mg/L et 2,2 mg/L)
et Anoumambo 1 et 2 (1,63 mg/L et 1,7 mg/L). Ainsigs de 86% des eaux de puits du bassin
sédimentaire ont des teneurs en nitrites supésgauta directive OMS (0,1 mg/L). Les eaux de fosage
sont les plus pauvres en nitrites, avec des temglirgarient de 0 a 0,08 mg/L, pour une moyenné,f2
mg/L.
Ammonium
La teneur maximale recommandée par 'OMS pour @uede boisson est de 0,5 mg/L pour 'ammonium
(NH4"). Les points d’eau de la région présentent desursnqui oscillent entre 0 et 32,2 mg/L. Ces
teneurs different également d’'un aquifére a I'a(taibleau I11).

Tableau Ill. Variation des teneurs en ammonium en mg/L des daul ville d’Abidjan

Aquifere Moyenne Min Max Ecart-type
Bassit Qualernaire 4 3¢t 0,0z 32,2( 6,9¢
sédimentaire Continental 0,27 0 4,9¢ 0,77
Terminal

La teneur moyenne en ammonium des eaux souter@shele 1,18 mg/L. Cette moyenne est inégalement
répartie entre les deux types d'aquiféres présdats la zone d'étude. Les eaux du Quaternaire
constituent les plus riches en ammonium, avec dk=iks de 32,20 mg/L. Les eaux de la nappe du C.T.
présentent les plus faibles teneurs, avec une meyde 0,27 mg/L. Cependant, des valeurs importantes
d’ammonium ont été observées au niveau des foidigeamé (4,99 mg/L) et du Plateau (3,47 mg/L).
Ces pics sont en conformité avec les teneurs estest observées dans ces mémes secteurs. Cesteneur
montrent que ces différentes zones sont exposédes pollution azotée.

Evolution spatiale de 'ammonium dans les eaux dditp et de forages de la ville d’Abidjan

L'évolution de 'ammonium est identique a celle aétsates dans les eaux des aquiferes superfitials.
partie Nord de la région présente les plus faitdegurs en ammonium, alors que le Sud est cars&téri
par de fortes teneurs en ammonium. Ces teneursasgatment importantes (21,10 mg/L et 20,10 mg/L a
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Adjamé Latin 1 et 2) et sont au-dessus de la due@MS. L'ammonium étant un composé azoté dérivé
des nitrates, dans les eaux des forages, les seciglies en nitrates sont ceux qui présentenfoless
teneurs en ammonium. Dans les eaux de forages duaGliistribution de 'ammonium n’est pas, tout
comme les nitrates, liée a la profondeur des fadggure 10).

Figure 10.Répartition des teneurs en Nlen fonction de la profondeur des forages
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DISCUSSION
Les nitrates constituent I'un des composés azobdésirdints dans les eaux de la ville d’Abidjan, en
particulier les eaux du bassin sédimentaire. Leseues en nitrates observées dans les eaux delda vil
different d'un aquifére a l'autre. Cette varialdlispatiale des teneurs en nitrates des eaux traduit
également une diversité dans leur origine. Dansaaenaturelle, la minéralisation nitratée peutiravo
plusieurs origines. En effet, en Afrique de I'Oyéss travaux qui signalent des exces en nitrades tes
eaux souterraines sont de plus en plus fréquemnévi(€t Mudry, 1997 ; Tandia af., 1999). L'origine
des nitrates dans une eau souterraine peut éttgpl@ules nitrates sont trés souvent issus ddsitgst
agricoles (engrais, élevage industriel). lls petivavoir une origine urbaine et aussi provenir de la
décomposition de la matiére organique (déforestptibes nitrates peuvent étre également issus de
I'azote apporté par les eaux météoriques. Lesdddreurs en nitrates rencontrées dans les eala de
nappe du Quaternaire ont une origine urbaine liéaainfiltration des eaux usées domestiques dans |
sol, des eaux des égouts, des fosses septiqudatrdess et de la décomposition de la matiére rcgee.
Selon Oga (1998), les teneurs élevées en nitrégernates dans les quartiers Plateau et Adjaméeserai
liées au degré d'urbanisation. En effet, ces difiés quartiers sont des anciens quartiers fortement
urbanisés et qui existaient avant I'indépendance.
Les ordures ménageéres peuvent participer a la détipa de la qualité des eaux de surface et des eau
souterraines de la ville. En effet, toutes ces énasi organiques se décomposent en nitrates attiintf
dans le sol selon I'équation suivante (Biémi, 199@)r se retrouver plus tard dans les eaux soutega

CioeH26C11NgP +1380, — 5 106GO 16NG; + HPO, +122H,0 + 18H"

(matiére organique)
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Dans la ville d’Abidjan, seulement 29,11% des mé&sagont connectés au réseau d'assainissement
collectif et le reste (66,07%) dispose d'un systed@ssainissement individuetapleau IV). Les
quartiers tels que Adjamé ont une population qulisat & 77,01% un systéme d'assainissement
individuel. Ce type d’'assainissement est basé esipdits perdus et des fosses septiques. A ce failk

de raccordement de la population au réseau d'ég@jbutent le dysfonctionnement et la dégradadien

la quasi-totalité des ouvrages (réseau d’égoutysteme d'assainissement individuel) ; les réseaux
d’'égouts et les canalisations pluviales sont develes collecteurs d’ordures ménageres.

Tableau IV. Situation de I'assainissement de I'agglomératiétbiijan en 1996 (Kouamé, 2003)

Communes Réseau collectif (%  Assainissement individuel (%  Autre (%)
Abobo 14,2¢ 85,2:¢ 0,51
Adjamé 22,9¢ 77,01 0,01
Attécoubé 0,01 98,24 1,78
Cocody 45,9¢ 50,4 3,64
Koumass 27,6¢ 72,5 0,01
Marcory 42,8¢ 57,11 0
Plateau 53,4 46,51 0,0¢
Port-Bouét 242 247 49,1
Treichville 1,8¢ 98,11 0
Yopougor 59,31 40,4: 0,2¢
Ville d'Abidjan 29,11 66,07 4,82

Les dysfonctionnements du réseau d’assainissera&seht infiltrer directement dans le sol les eaux
usées. Cette infiltration verticale des nitratest @dre accélérée ou retardée par la nature géplegle la
zone non saturée. Les nitrates sont des sels diébles, qui sont difficlement retenus lors derleu
transfert dans l'aquifére. Dans les quartiers e Plateau, Adjamé et Zone Ouest, les nitrates
proviendraient d’'une infiltration superficielle deaux.

Les teneurs en nitrites des eaux souterrainesngmigeables. Cependant, certains puits du Quaterna
présentent des teneurs trés élevées en nitriteqitrées ne sont pas directement transforméseseldn
Mariotti in Mennessier (1994). lls sont successivemgahsformés d'abord en nitrite (N en
monoxyde d’azote (NO), en,® et enfin en Bselon les

réactions suivantes :

NOy ———> N ———> NO C——> NO /> N

Les fortes teneurs en nitrites rencontrées dansdex du Quaternaire traduisent une contamination
superficielle issue des eaux usées des égoutfysies septiques et des puits perdus de la ville.
L’'ammonium dans I'eau a une origine naturelle. @elaat, certaines eaux du Continental Terminal
(Plateau Ifan, Adjamé F9 et F2) et la majeure pattis eaux du Quaternaire présentent des teneurs en
ammonium trés élevées et largement supérieuresdigelztive OMS. L'ammonium est un composé azoté
dont la présence dans une eau souterraine rédutte contamination de surface liée essentielleraart
rejets d'effluents domestiques et industriels oundphénoméne de réduction naturelle des nitrates.
L’'ammonium contenu dans ces eaux souterraines&std’'une contamination d’origine superficielle. |l
provient des rejets d'effluents domestiques, deéthuction naturelle des nitrates et de la dégradati
incompléte de la matiére organique.

La pollution des eaux souterraines provoque unactéh de I'espace de captage au niveau de la ville
d’Abidjan car la SODECI est obligée d’abandonnerf@ages contaminés. Celle-ci est plus accentuée a
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niveau des nappes superficielles situées en zdraner En effet, les eaux de puits de la ville dtjdm
présentent les teneurs en nitrates les plus impesa

Le phénoméne de pollution des eaux souterrainest pa&s observé uniquement au niveau de la ville
d’Abidjan en Céte d’ Ivoire. Elle constitue un réknger en Afrique en général et dans toutes brsdgs
villes africaines en particulier. Ainsi, d'importa&s teneurs en nitrates, supérieures a la direCtM8 ont

été mises en évidence dans les eaux souterraindgéria par Adelam (2006) et du Maroc par Bricha e
al. (2007). Au Bénin, les travaux de Boukariaét(2006) ont donné des teneurs en nitrates qugatst

les valeurs de 96,60 mg/L dans les eaux de puita dile de Cotonou. La ville de Ouagadougou n’est
pas restée en marge de cette pollution. Des teeeungirates supérieures a 100 mg/L sont obtenaes d
les eaux de certains forages de la ville par Yaméadgl. (2006). Concernant les eaux souterraines de la
ville de Dakar au Sénégal, Demeaét(2006) ont obtenu des teneurs en nitrates de&5@30g/L. lls ont
montré que plus de 30% des eaux échantillonnéeslemtconcentrations en nitrates supérieures a la
directive OMS et 30% des eaux ont des teneurstetes qui excedent 100 mg/L. Les teneurs élevées e
nitrates constituent un véritable probléeme pouekasx souterraines du Botswana ou des teneursia 44
888 mg/L ont été mesurées dans les eaux de ceftaages des localités de Ramostswa et Selebi-Rhikw
par Vogel efl. (2006).

CONCLUSION
Les teneurs en nitrates observées dans les edaxvdie d'Abidjan difféerent d’'un aquifére a I'awdr En
effet, les eaux de la nappe du Quaternsdnet les plus riches en nitrates. Celles-ci, congne de leur
faible profondeur, sont les plus vulnérables. Degs eaux, les teneurs varient de 0,05 mg/L a 196,20
mg/L, avec une moyenne de 49,42 mdZles teneurs sont supérieures a la directive OMHQ) pour
une eau de boisson. Au niveau des eaux du Condin€atminal, les teneurs en nitrates varient de 0 a
120 mg/L, avec une moyenne de 13,07 mg/L. Dansol&i@ental Terminal, les teneurs excessives en
nitrates sont observées dans les localités telldglgpmé, Yopougon Zone Ouest et Plateau.
La distribution spatiale des nitrates dans les e&uba nappe du Quaternaim®ntrent que la majorité des
points qui captent cette nappe est soumise a uheipo nitratée. Dans la nhappe du Continental Tieain
(CT), les études montrent une évolution de la piolunitratée selon deux grands foyers. Le premier
foyer est Sud-Nord (du Plateau vers Adjamé). Lesgest Est-Ouest en progression vers Yopougon
Zone Ouest. La distribution temporelle des tenaursnitrates des eaux de la nappe du Continental
Terminal a montré que depuis des décennies, lesutenen nitrates ont subi une hausse. Cette
augmentation des teneurs en nitrates est en rappect la croissance démographique et I'urbanisation
galopante de la ville d’Abidjan. Cela met en évigeria grande pression exercée par les activités
anthropiques sur les eaux souterraines de ladiiée ®& qui participe a la dégradation de leur téal
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