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ABSTRACT: The objective of this study aims to evaluate the physicochemical quality of surface and well water based on
measurements of Temperature (T°C), pH, Electrical Conductivity (EC), Suspended Matter (MES), Calcium (Ca?*), Magnesium
(Mg?*), Sodium (Na*), Potassium (K*), Bicarbonates (HCOs’), nitrates (NOz’), nitrites (NO2), ammonium (NH4*), Chlorides (CI),
sulfactes (SO4%), orthophosphates (PO4>) in the Loka watershed. The physical parameters pH, EC and T were measured in situ
with a WTW 3111 pH meter, a WTW 3110 conductivity meter and a WTW3110 oximeter. Chemical parameters, major
elements, nutrient salts and heavy metals were all analyzed at the CIAPOL laboratory. The analysis of these parameters was
carried out according to the protocol of Rodier 1994. The suspended solids (MES) were obtained by filtration on a fiberglass
filter. The physicochemical analysis of the Loka watershed shows that the surface waters have an average temperature of
26.43°C. pH values vary between 5.5 and 6.8. Summary The objective of this study aims to evaluate the physicochemical quality
of surface and well water based on measurements of Temperature (T°C), pH, Electrical Conductivity (EC), Suspended Matter
The coductivity content is between 29 yS/cm and 116.2 yS/cm, which reflects weakly mineralized waters. Nitrate
concentrations observed in surface waters vary from 0.24 mg/L to 1.95 mg/L. Also, well water has a pH varying between 6.55
and 8.9 with an average of 7.35. These waters are also weakly mineralized and have nitrate contents of between 0.2 mg/L and
1.04 m/L. The average values of the different physicochemical parameters are generally below WHO quality standards. As a
result, surface and well water on the whole can be used for the supply of drinking water but environmental monitoring remains
important.

KEYWORDS: physico-chemical characteristics, the Loka watershed, surface water, well water.

RESUME: L'objectif de cette étude vise a évaluer la qualité physico-chimique des eaux de surface et de puits basé sur les
mesures de Température (T°C), pH, Conduitivité Electrique (CE), Matiére en suspension MES, Calcium (Ca?*), Magnésium
(Mg?*), Sodium (Na*), Potassium (K*), Bicarbonates (HCOs), nitrates (NOsz’), nitrites (NO2), ammonium (NH4*), Chlorures (Cl),
sulfates (SO4%), PO4> (orthophosphates) dans le bassin versant de la Loka. Les paramétres physiques pH, CE et T ont été
mesurés in situ avec un pH-metre WTW 3111, d’un conductimetre WTW 3110 et d’un oxymétre WTW3110. Les parameétres
chimiques, les éléments majeurs, les sels nutritifs et les métaux lourds ont été tous analysés au laboratoire du CIAPOL. L’analyse
de ces paramétres a été faite selon le protocole de Rodier 1994. Les matieres en suspensions (MES) ont été obtenues par
filtration sur filtre en fibre de verre. L’analyse physico-chimique du bassin versant de la Loka montre que les eaux de surface
présentent une température moyenne de 26,43°C. Les valeurs du pH varient entre 5,5 et 6,8. La teneur en coductivité est
comprisent entre 29 puS/cm et 116,2 uS/cm, ce qui traduit des eaux faiblement minéralisées. Les concentrations du nitrate
observées dans les eaux de surface varient de 0,24 mg/L a 1,95 mg/L. Aussi, les eaux de puits ont un pH variant entre 6,55 et
8,9 avec, une moyenne de 7,35. Ces eaux sont faiblement minéralisées également et ont des teneurs en nitrate comprises
entre 0,2 mg/L et 1,04 m/L. Les valeurs moyennes des différents paramétres physico-chimiques sont généralement en dessous
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des normes de qualité de 'OMS. De ce fait, les eaux de surface et de puits dans I'’ensemble peuvent étre utilisées pour
I'approvisionnement en eau potable mais, un suivi environnemental reste important.

MOTS-CLEFS: parametres physico-chimiques, bassin versant de la Loka, eau de surface et eau de puits.

1 INTRODUCTION

Ressource naturelle indispensable a la vie dans tout I’écosystéme [1], I'eau joue un rdéle trés important dans le
développement socio-économique aussi bien au niveau local, régional que national. Encore, appelée << |'or bleue >>, I'eau est
une matiere incontournable pour satisfaire les besoins vitaux de I’Homme. C’est une ressource largement présente sur la
planéte car elle couvre 70 % de la surface du globe, les eaux souterraines représentent 30 % des stocks d’eau douce sur terre
et presque la moitié de I’eau potable dans le monde [2] et |'’eau douce ne représente que 2,5 % du volume total, réparti a 68,7
% dans les calottes glaciaires et les glaciers, 30,1 % dans les nappes phréatiques, 0,8 % dans le permafrost et seulement 0,4 %
dans les eaux de surface et I'atmospheére [3]. La distribution de I’eau potable par la SODECI ne suivant pas I'accroissement de
I'urbanisation et bon nombres de populations ont recours aux eaux de source (riviere, mare, marigots) et souterraines (puits,
forage) pour satisfaire leurs besoins. Cependant, ces eaux sont vulnérables face aux diverses contraintes (agriculture, industrie,
ménages, etc.), climatique, etc. [4, 5]. Dés lors, la connaissance de sa qualité est une préoccupation majeure pour répondre a
la demande et a I'approvisionnement des différents utilisateurs du bassin. L’objectif de cette étude vise a évaluer la qualité
physico-chimique des eaux de surface et de puits basé sur les mesures de Température (T°C), pH, Conduitivité Electrique (CE),
Matiére en suspension MES, Calcium (Ca?*), Magnésium (Mg?**), Sodium (Na*), Potassium (K*), Bicarbonates (HCOs’), nitrates
(NO3Y), nitrites (NO2), ammonium (NHs4*), Chlorures (Cl), sulfates (SO4%), PO4* (orthophosphates).

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 ZONE D’ETUDE

Le bassin versant de la Loka est situé au nord-ouest de Bouaké (centre de la Cote d’Ivoire). Il est compris entre les entre les
latitudes 07°24’ et 07°480’ nord et les longitudes entre 05°240’ et 05°0’W. Le bassin occupe une superficie de 767,64 km? et
comprend principalement le barrage de la Loka en amont avec une superficie de 595 km? la riviére Loka dans le village de
Mahounou en aval et la riviere de Kossou en exutoire. Le bassin versant de la Loka a un relief dont I’altitude varie entre 300 m
et 400 m, et d’un relief monotone qui varie de 200 a 300 m. Son profil en long a une pente assez faible de 5,4 % en moyenne.
Les formations géologiques dominées de granite, de granitoides discordants et de migmatites. Les réservoirs sont alimentés
par les précipitations et les formations d’altérites constituent un réservoir de récupération sous |I’effet du gradient de pression.
Ce paysage est composé de savanes pré-forestiéres regroupant essentiellement de savanes herbeuses et arborées. Le bassin
versant de la Loka est occupé par plusieurs groupes ethniques majoritairement ruraux ayant pour activité principale
I'agriculture. De plus, le manioc devient la culture dominante et I'anacarde la culture d’exportation la plus pratiquée.
L’accroissement de la population a favorisé une demande en eau potable de plus en plus forte. Le bassin versant de la Loka est
implanté au sommet du horst granitique qui sépare les eaux du fleuve N’zi et celles du fleuve Bandama. Ainsi, le sol substrat
géologique de la zone d’étude est composé de granite, parcouru de filons pegmatites et quartzeux.
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Fig. 1.  Carte du bassin versant de la Loka
2.2 IMIESURE DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Dans le cadre de ce travail, les parametres physiques pH, CE et T ont été mesurés in situ avec un pH-metre WTW 3111, d’un
conductimetre WTW 3110 et d’'un oxymetre WTW3110. Les parameétres chimiques, les éléments majeurs, les sels nutritifs et
les métaux lourds ont été tous analysés au laboratoire du CIAPOL (tableau). L’analyse de ces parameétres a été faite selon le
protocole utilisé par plusieurs auteurs [6]. Les matiéres en suspensions (MES) ont été obtenues par filtration sur filtre en fibre
de verre.

2.3 METHODES D’ECHANTILLONNAGE

Les prélevements effectués sur différents sites couvrant le bassin, les échantillons des eaux de surface (6 points) et de puits
(19 points) ont été prélevés au cours de la mission hydrogéologique du 11 au 14 juillet 2022 a I'aide des bouteilles en
polyéthylene de 500 mL rincées et comportant des identifiants. Remplis a ras et hermétiquement fermés pour éviter les bulles
d’air. Ces échantillons ont permis de déterminer les caractéristiques physico-chimiques, les sels nutritifs au laboratoire (tableau
1) ainsi que les parametres in-situ selon les normes OMS [7].
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Tableau 1. Méthodes d’analyse des eaux

Parameétres Méthodes d’analyse Norme
Nitrite Spectrométrie d’absorption moléculaire HACH 8507
Nitrate Spectrométrie d’absorption moléculaire HACH 8039
Ammonium Spectrométrie d’absorption moléculaire HACH 8155
Orthophosphate Spectrométrie d’absorption moléculaire au molybdate HACH 8048
Sodium Dosage spectrométrique d’émission atomique NF T 90020
Sulfate Néphélométrie NF T 90040
Potassim Absorption atomique NF T 90020
Chlorure Titrimétrie NF T 90014
Calcium / magnesium Absorption atomique NF T 90036
Hydrogénocarbonate Titrimétrie NF T 90036

3 RESULTATS
3.1 CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX DE SURFACE

Les analyses physico-chimiques des eaux de surface du bassin sont consignées dans le tableau 1. Le pH varie de 5,5 a 6,8,
avec une moyenne de 6,13 et un écart type de 0,59. Le pH de ses eaux sont relativement acides et neutres. La température
oscille entre 25 et 29,6°C avec une moyenne de 26,43 °C et un écart type de 1,72°C. La teneur en CE est comprise entre 29 et
116,2 uS/cm avec une moyenne de 81,48 uS/cm. Ces eaux sont faiblement minéralisées. Les concentrations en MES oscillent
de 23,89 mg/L a 210,19 mg/L, avec une moyenne de 96,99 mg/L et écart type de 80,58 mg/L. Concernant les éléments
chimiques (éléments majeurs et les sels nutritifs), les cations majeurs (Ca?" Mg?" Na* et K*), les ions prédominants sont Ca?* et
oscillent entre 3,2 et 7,2 mg/L, avec une moyenne de 4,06 mg/L et un écart type de 2,12 mg/L. Ensuite vient les ions K* avec
des teneurs migrant de 0,2 3 4,8 mg/L, une moyenne de 2,76 mg/L et un écart type de 2,03 mg/L. Aprés les ions Mg?* avec des
teneurs comprises entre 0,2 4 a 1,95 mg/L, avec une moyenne de 1,28 mg/L et un écart type de 0,65 mg/L. En fin, les ions Na*
avec des teneurs varient entre 0,27 et 1,37 mg/L, une moyenne de 1,21 mg/L et un écart type de 1,08 mg/L. Quant aux anions
(CI~SO4% et HCO3)), les ions HCOs varient de 8,54 & 35,38 mg/L, avec une moyenne de 20,74 mg/L. Les ions (CI') oscillent entre
1,2 4 14,9, avec une moyenne de 7,55 mg/L. Les ions (S0%’) varient de 0 & 1 mg/L, avec une moyenne de 0,67 mg/L). Les sels
nutritifs (NOs” NO2 NHs* et PO4%), les teneurs en ions (NOs') varient de 0 a 1,5 mg/L, avec une moyenne et 0,88 mg/L et un
écart type de 0,63 mg/L. Les concentrations en ions (NO2) oscillent entre 0 mg/L a 0,022 mg/L, avec une moyenne de 0,003
mg/L et un écart type de 0,01 mg/L. Les ions (NH4*) varient de 0,27 a 1,74 mg/L, avec une moyenne de 0,68 mg/L et un écart
type de 0,55 mg/L. Les ions (PO4%) oscillent de 0,03 & 0,36 mg/L, avec une moyenne de 0,145 mg/L et un écart type de 0,11
mg/L.
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Tableau 2. Analyse statistique des paramétres physico-chimiques des eaux du bassin versant
Variables Unités Minimum Maximum Ecart type Moyenne |Norme brute des eaux OMS 2017
pH 5,5 6,8 0,59 6,13 6,5-8,5
T °C 25 29,6 1,72 26,43 20-25
CE usS/cm 29 116,2 29,87 81,48 <250
MES mg_/L 23,89 210,19 80,58 96,99 50-200
Ca? mg/L 0,8 7,2 2,12 4,06 100
Na* mg/L 0,27 3,29 1,08 1,21 200
Mg** mg/L 0,24 1,95 0,65 1,28 50
K* mg/L 0,2 4,8 2,03 2,76 12
S04> mg/L 0 3 1,21 0,67 50
cr mg_/L 1,2 14,9 5,94 7,55 200
HCO3" mg_/L 8,54 35,38 12,82 20,74 100
NOs mg/L 0 1,5 0,50 0,88 50
NO> mg/L 0 0,022 0,01 0,003 0,1
NHs* mg/L 0,27 1.74 0,55 0,68 0,05
PO4* mg/L 0,03 0,36 0,11 0,145 0,2
3 250 ~ 2
‘a ‘-55
E 200 E 15
g 150 o
$ 1
‘g 100 2
@ |
5 50 2 0.5
[17] c
5 2
=04 } } } } } 2 01 } i i } i
Bs IKS BAR MBR KOS TER g Bs IKS BAR MBR KOS TER
'—
Sites de prélevement Sites de prélevement
pH ®mT°C ®mCE = MES NO3- mNO2- mNH4+ mPO42-
__40 __ 8
@ )
£ 30 Ee6
S 20 s 4
C (8]
@ c
s 10 a9
m 1
5
= 0 4 } } } } } @ 0
Bs IKS BAR MBR KOS TER Bs IKS BAR MBR KOS TER
Sites de prélévement Sites de prélévement
S042- mCl- mHCO3- Ca2+ mNa+ mMg2+ =K+

Fig. 2.

Evolution des paramétres physico-chimiques des eaux de surface
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3.2 CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX DE PUITS

L'analyse des parametres physico-chimiques sont présentées dans le tableau Il. La température des eaux de puits est
comprise entre 25 et 27°C, avec une moyenne de 25,93°C et un écart type de 0,71°C. 13% des de prélevements ont des
températures égales a la norme et 77% des sites ont des températures supérieures a la norme OMS. Les eaux de puits sont
légerement acides a alcalines, les teneurs en pH varient de 6,55 a 8,9, avec une moyenne de 7,35 et un écart type de 0,77. La
plupart des eaux de puits ont un pH supérieur a la norme OMS (6,5). Les conductivités électriques sont comprises entre 28,3
et 312 uS/cm, avec une moyenne de 101,08 uS/cm et un écart type de 158,81 uS/cm. La valeur moyenne est largement
inférieure & la norme OMS (400 uS/cm). Les teneurs en calcium (Ca?*) varient de 1, a 46 mg/L, avec une moyenne de 9,38 mg/L
et un éart type de 30,83 mg/L. Les teneurs en Sodium (Na?*) oscillent entre 0,2 3 1,04 mg/L, avec une moyenne de 0,49 mg/L
et un écart type de 0,35 mg/L. Les valeurs en Magnésium (Mg?*) sont comprises entre 0 et 21,49 mg/L, avec une moyenne de
21,59 mg/L et un écart type 13,99 mg/L. Le Potassium (K*) varie entre 1,2 et 10,60 mg/L, avec une moyenne de 4,89 mg/L et
un écart type de 3,04 mg/L. Quant aux anions, les teneurs en Sulfates (SO4%) varient entre 0 et 3 mg/L, avec une moyenne 0,23
mg/L et un écart type de 0 mg/L. la plupart des valeurs sont nulle. Les concentrations en Chlorures (Cl") oscillent entre 0,5 et
4,7 mg/L, avec une moyenne de 2, mg/L et un écart type de 69,01 mg/L. Les teneurs en Hydrogénocarbonates (HCOs') varient
de 0 4 100,04 mg/L, avec une moyenne de 25,39 mg/L et un écart type de 1,56 mg/L. Les sels nutritifs (NO3 NO2 NH4* et PO*
4), les concentrations en nitrate (NO3’) oscillent entre 1,5 et 29,6 mg/L, avec une moyenne de 11,12 mg/L et un écart type de
1,56 mg/L. Ces eaux de puits sont caractérisées par les apports anthropiques car, NOs™ est supérieur a 10 mg/L. Les teneurs en
nitrite (NO2’) varient de 0,015 a 0,023 mg/L, avec une moyenne de 0,015 mg/L et un écart type de 0 mg/L. Les valeurs de
I’'ammonium (NH4*) oscillent entre 0,01 et 0,24 mg/L, avec moyenne de 0,054 mg/L et un écart type de 0,04 mg/L. Les teneurs
en phosphore (POs*) varient de 0,02 a 0,54 mg/L, avec une moyenne de 0,035 mg/L et un écart type de 0,35 mg/L mg/L).

Tableau 3. Analyse statistique des paramétres physico-chimiques des eaux du bassin versant
Variables Unités Minimum Maximum Ecart type Moyenne Norme brute des eaux
pH 6,55 8,9 0,73 7,35 6,5
T °C 25 27 0,71 25,93 25
CE us/cm 28,3 312 89,07 101,08 400
MES mg/L 6,5 146,93 45,71 74,34 200
Ca** mg/L 1,2 46 14,22 9,38 100
Na* mg/L 0,11 1,04 0,34 0,49 50
Mg** mg/L 0 21,49 7,03 2,59 200
K mg/L 1,2 13 4,05 4,89 12
5042 mg/L 0 3 1,02 0,31 200
cr mg/L 0,5 4,7 1,52 2,24 250
HCOs mg/L 0 100,04 31,07 25,39 100
NOs mg/L 1,5 29,6 9,90 11,12 50
NOy mg/L 0,015 0,023 0,00 0,02 0,1
NH4* mg/L 0,01 0,24 0,08 0,05 0,05
POS mg/L 0,02 0,54 0,20 0,17 0,2
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Fig. 3.  Evolution des paramétres physico-chimiques des eaux de puits
4 DISCUSSION
4.1 ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX DE SURFACE

L’analyse des variables hydrochimiques a montré que le pH a une valeur moyenne de 6,13 dans eaux de surface. Cette
valeur de pH montre que les eaux de la zone d’étude sont acides. L’acidité des eaux constituent I'un des traits caractéristiques
des eaux de Cote d’lvoire. Cette acidité peut étre due a un processus biogéochimique ou anthropogénique. Ce processus est
régit par le CO2 du sol généré a travers la respiration des racines des plantes et de la décomposition de la matiére organique
[8, 9, 10] une eau est médiocre lorsque la température varie entre 25°C et 30°C. Cependant, la température moyenne des eaux
dans la zone tropicale humide est de 30°C [11, 12, 13]. Aussi, I'évolution de la température de I'eau reste liée aux conditions
locales telles que le climat regional, la topographie, le débit, la durée de I’ensoleillement et la profondeur [14]. La conductivité
électrique permet une meilleure appréciation du degré de minéralisation de I’eau selon la concentration de chaque ion [15].
La valeur moyenne de CE est de 81,48 uS/cm. Ce qui explique que les eaux sont faiblement minéralisées [16, 17, 18, 19]. Les
eaux de surface du bassin présentent une moyenne en matiére en suspension de 96,99 mg/L. Ces eaux sont chargées en MES
et cela diminue la transparence de celles-ci. Cette concentration en matiere en suspension est due a la présence de déchets
solides et agricole. La concentration élevée en ammonium traduit la proximité des eaux de surface aux activités anthropiques
[20], les nitrates (NO3’) et les nitrites (NO2") sont des ions présents de fagon naturelle dans I’environnement et sont le résultat
d’une nitrification (correspond a I'oxydation biologiques de I’azote ammoniacale (NHs3) en azote nitrique (NOs3’) de I'ion
ammonium (NH4*), présent dans I’eau et le sol. En effet, I'origine des NO3™ au niveau des eaux de surface serait anthropique,
c’est-a-dire les activités agricoles beaucoup présentes dans la zone [13]. Au niveau du phosphate (PO4¥), sa teneur varie entre
0,03 et 0,36 mg/L, avec en moyenne de 0,145 mg/L. Cette valeur est en dessous de la valeur seuil OMS (0,5 mg/L). Le phosphore
est un élément nutritif essentiel a la croissance des plantes. Au-déssus d’une certaine concentration et lorsque les conditions
sont favorables, il peut provoquer une croissance excessive d’algues et de plantes aquatiques supérieures [21]. Les éléments
majeurs, les eaux de surface ont des concentrations moyenne largement inférieure 3 la norme de I’OMS. Le calcium (Ca?*) de
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4,06 3 7,2 mg/L, le sodium (Na*) de 1,21 a 3,29 mg/L, le magnénium (Mg?*) avec une moyenne de 1,28 mg/L a 1,95 mg/L, le
potassium (K*) de 2,76 & 4,8 mg/L, le chlorure (CI') avec une moyenne de 7,55 mg/L a 14,9 mg/L, le sulface (S04*) de 0,67 mg/L
a 3 mg/L, le bicarbonate (HCO3') de 20,74 mg/L a 35,38 mg/L [22].

4.2 ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX DES PUITS

Les eaux de puits du bassin versant de la Loka ont une concentration moyenne en pH de 7,35. Ces eaux sont alcalines et la
moyenne est supérieure a la norme OMS (6,5). Selon [23], 'alcalinité d’une eau correspond a la présence d’espéces basiques
telles que les ions hydroxydes (HO"), les ions carbonates (COs%), les ions hydrogénocarbonates (HCO3') et dans une moindre
mesure des ions phosphates (POs*) et silicates (SiOs%). La température moyenne est de 25,93°C. Cette valeur moyenne est
supérieure a la norme OMS. Les plus faibles températures correspondent a celles mesurées soit tres tét le matin, soit tres tard
le soir. En effet, la valeur de 25°C est difficile a observer en Affrique de I’Ouest car, la température moyenne tend vers 30°C en
raison des conditions climatiques [23, 24, 25, 26, 27, 28]. La valeur moyenne de conductivité est de 101,08 uS/cm. Cette teneur
moyenne traduit des eaux faiblement minéralisées qui serait fonction de la nature géologique des aquiféres, de son épaisseur
et de son temps de séjour de |I’eau dans I'aquifére [27, 28]. Les teneurs en ions majeurs (anions et cations) et métaux lourds
obtenus dans les eaux souterraines sont tres inférieures a la norme OMS requise pour I’alimentation en eau potable. Au niveau
des sels nutritifs la plupart des valeurs moyennes sont en-dessous de la norme recommandée par OMS, a 'exception des
moyennes en ammonium 0,054 mg/L et en phosphate 1,6 mg/L. En effet, 'ammonium et le phosphaste sont plus abondants
dans les eaux de puits. Les teneurs importantes en ammonium traduit une contamination d’origine superficielle provenant de
la réduction naturelle des nitrates et de la dégradation incompléete de la matiere organique. Elles témoignent d’une pollution
récente [29, 30]. La présence des teneurs en phosphore élevées dans les eaux de puits sont dues aux apports anthropiques
provenant des rejets d’éffluents humains ou animaux. Cette teneur observée pose des phénomenes d’eutrophisation [31].

5 CONCLUSION

L’analyse physico-chimique du bassin versant de la Loka montre que les eaux de surface présentent une température
moyenne de 26,43°C. Les valeurs du pH varient entre 5,5 et 6,8. La teneur en coductivité est comprisent entre 29 uS/cm et
116,2 uS/cm, ce qui traduit des eaux faiblement minéralisées. Les concentrations du nitrate observées dans les eaux de surface
varient de 0,24 mg/L a 1,95 mg/L. Aussi, les eaux de puits ont un pH variant entre 6,55 et 8,9 avec, une moyenne de 7,35. Ces
eaux sont faiblement minéralisées également et ont des teneurs en nitrate comprises entre 0,2 mg/L et 1,04 m/L. Les valeurs
moyennes des différents parametres physico-chimiques sont généralement en dessous des normes de qualité de 'OMS. De ce
fait, les eaux de surface et de puits dans I'ensemble peuvent étre utilisées pour I’approvisionnement en eau potable mais, un
suivi environnemental reste important.
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