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RESUME

Abidjan est une métropole de plus en plus margu¥eupe intensification de
l'industrialisation, une explosion démographiquauetgrand nombre d’habitats précaires ou
bidonvilles. Les moyens pour accompagner les peused’urbanisation et d’'industrialisation
explosives ne sont pas atteints. Tous ces faitemwgendré une multiplicité de rejets urbains
dans la lagune Ebrié sans traitement préalablesiAles grands travaux de développement
amplifient également la pollution de I'environnerhéagunaire. L'étude s’est déroulée entre
octobre 2004 et octobre 2008 et a porté sur larmétation de la qualité physico-chimique
des eaux des baies urbaines de la lagune Ebridémarche scientifique adoptée comprend
guatre étapes. La premiere étape a consisté ard@tédsation des eaux lagunaires aux
déversoirs des effluents liqguides domestiquesdrtsimiels, et la seconde a concerné celle des
eaux libres des baies (eaux prélevées loin degst#i®. Les paramétres utilisés sont le pH,
la salinité, la conductivité, la turbidité, la teémpture, la transparence, les sels nutritifs {\NH
NO,, et PQ*), 'oxygéne dissous, la DBQIla DCO et les matiéres en suspensions. Dans la
troisieme étape, la qualité physico-chimique delinsénts de la lagune a été déterminée, ainsi
gue leur contribution a I'eutrophisation des eaaxl|f@stimation des flux de diffusion des sels
nutritifs vers la colonne d’eau. Enfin, nous avaiderminé les zones de seédiments les plus
enrichis en métaux lourds par le calcul de l'inddeecontamination métallique.

Les déversoirs d’eaux usées de la baie de Biéfsemtent les valeurs les plus
élevées en DB®et DCO avec des moyennes respectives de 600,46t 1112,40 mg
OJ/L. Les baies de Biétri, Cocody et de Marcory stortement chargées en composés
biodégradables alors que la baie d’Abidjan préskstecaractéristiques d’un milieu riche en
matieres non biodégradables. Les eaux libres des da Banco, Cocody, Marcory et Biétri
possedent de trés fortes charges en particulessperssion, DB et DCO. Les teneurs en
ammonium et en oxygene dissous de ces baies emtaiiimportantes mortalités de la faune
aguatique. En revanche, la baie des Milliardairéleignée des rejets, enregistre des
concentrations deux a trois fois plus faibles ¢théen oxygénée. Les principales sources de
sels nutritifs dans la lagune sont les rejets ddmess et industriels, les eaux de ruissellement
et I'érosion des sols du bassin versant du fleuve@2. Les teneurs des sédiments des baies
du Banco, Cocody, Marcory et Biétri en sels ndsrifont anormalement élevées, atteignant
des valeurs moyennes maximales de 22, 48 pumol/Lnigmtes, 90,56 pmol/L en
orthophosphates et 6765,33 pumol/L en ammoniumfluggle diffusion moléculaire calculés
ont montré que les sédiments de la lagune Ebriétitoent une source importante de

pollution de la colonne d’eau par les sels nusitifes anoxies, les fortes salinités, les apports
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de matieres organiques, et la profondeur des eatori$ent I'enrichissement de la colonne
d’eau en sels nutritifs a partir des sédimentanpéct des activités humaines qui ne cessent
de s'intensifier ces derniéres décennies s’estuirgzthr une augmentation en 19 ans des
teneurs d'un facteur de 1,92 pour le plomb, 1,4d4rgde cuivre et 1,12 pour le zinc. Les
sédiments recevant les rejets urbains et industseht significativement contaminés tandis
gue ceux qui sont loin des rejets sont peu cont@snin

Ce travail nous a permis d’évaluer le niveau deatfafion de la qualité des eaux
de la lagune Ebrié dans la zone d’Abidjan et dalder les données relatives a
I'eutrophisation et a la contamination métalliqume large bande de données est mise a la
disposition de la communauté scientifique et awidiirs pour la dépollution des eaux de la
plus grande lagune d’Afrique de I'Ouest.

Mots clés :pollution, matieres oxydables, nutriments, métimuxds, lagune.



ABSTRACT

Abidjan is a metropolis increasingly marked by antemsification of
industrialization, a demographic explosion and aagmumber of precarious habitats or
shantytowns. However, the means to accompany thlesxes processes of urbanization and
industrialization are not reached yet. All thesetdahave generated a multiplicity of urban
rejections in the Ebrié lagoon without preliminargatment. This study was carried out
between October 2004 and October 2008 and aimeasgess the physical and chemical
guality of the waters of the urban bays (Banco,d@dgcMarcory and Biétri and Milliardaires)
of the Ebrié lagoon. The following scientific stepsre adopted. First and foremost, lagoon
waters at the outfalls of the domestic and indaktiquid effluents as well as free waters of
the Ebrié lagoon bays (waters taken far from thdatls) were characterized. Measured
physical parameters included water temperatur@ialtotal suspended solids, and Secchi
transparency, and chemical ones comprised pH, ldes$ooxygen, suspended particles,
electrical conductivity, biochemical oxygen demand5 days (BO[), chemical oxygen
demand (COD) and nutrients (WHNO,, and PQ*). Secondly, the physical and chemical
characteristics of sediments were assessed aldhgheir contribution to the eutrophication
of the overlying waters by the estimate of the usiffe nutrient fluxes towards the water
column. Finally, an effort was made to determing anderstand the most accumulated heavy
metals zones through the calculation of the met#x contamination.

Waste water outfalls of Biétri bay showed the hgihealues in BOBand COD
with respective averages of 600,46 mglOand 1112,40 mg £L. Biétri, Cocody and of
Marcory bays were found to be strongly chargediaaiégradable compounds while Abidjan
bay showed the characteristics of a medium riamoimbiodegradable organic matters. Waters
taken far from the outfalls in Banco, Cocody, Maycand Biétri bays contained very strong
loads in suspended particles, BOBnd COD. The contents of ammonium and dissolved
oxygen of these bays involved important mortalitésvatery fauna. On the over hand, the
Milliardaires bay, far from the rejections, recaddsoncentrations two to three times weaker
and was found to be well oxygenated. Nutrients eatstin sediments from Banco, Cocody,
Marcory and Biétri bays were found to be abnormdligh, reaching maximum median
values of 22, 48 umol/L for nitrites, 90,56 umoftr orthophosphates and 6765,33 pumol/L
for ammonium. Domestic and industrial wastes anel ¢nosion of the grounds of the
catchment area of the Comoé River were clearlytifieth as the main sources of nutrients in

the lagoon. Calculated diffusive nutrient fluxeswsied that the sediments of the Ebrié lagoon
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constitute an important source of pollution of thater column by nutrients. Anoxia, strong
salinities, organic matter contributions, and tleptd of water take part in the enrichment of
the water column out of nutrients starting from tbediments. Calculated metal index
contamination revealed that increasing human aietsvin the Abidjan area have resulted in
an increase in total lead (Pb), copper (Cu) and ¢@m) contents of a factor of about 1. 92,
1.44 and 1.12 respectively over the last 19 y&drs work enabled us to evaluate the level of
degradation of the water quality of the Ebrié lagawothe zone of Abidjan and updated data
related to eutrophication and metal contaminattroad data tape is for both available in

view of West Africa largest lagoon depollution.

Key words : pollution, oxydable matters, nutrients, heavy neetialgoon
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INTRODUCTION

Les écosystemes cétiers, et plus particulierementdgunes et les estuaires font
partie du domaine marin et continental. Ces sysseme sont des zones tampons entre la mer
et la terre, rendent une multitude de services &deiété. Ce sont des zones idéales
d’approvisionnement en nourriture, en ressourcesgétiques et en produits naturels. Ces
milieux rendent également des services culturefs tient bénéfices le tourisme, le transport
et autres activités de loisirs. La plupart des dearvilles africaines sont situées sur les berges
des estuaires, des lagunes ou de la mer (Abidj&gerATunis, Lagos, Dakar...) [1]. Par
ailleurs, les écosystemes cotiers assurent d’iraptetservices de régulation et de soutien,
telles que la stabilisation du littoral et la pdten contre des dangers naturels, ou encore la
détoxication des eaux polluées.

A I'état naturel, une lagune ou un estuaire egtils souvent un milieu productif,
réputé sensible et d’'une stabilité toute relatize. effet, ces milieux sont le siéege de
changements des conditions physiques et chimigaes k& temps. De telles variations sont
dues aux phénomeénes normaux influencant les fltiohsadu niveau d'eau (évaporation,
inondation et/ou mélange des eaux continentalesaghes, apports nutritifs, changements de
climat) [2-3].

Ces dernieres années, l'essor démographique dénsiication des activités
humaines telles que [lindustrialisation, l'urbaniea, I'agriculture, le tourisme ont
sensiblement accru l@sfluences exercées sur ces milieux. De facon géméles principaux
problemes de pollution sont causeés par les ealesuEmestiques et industrielles, les eaux de
ruissellement (milieu urbain, drainage des solsliesins versants des fleuves et rivieres) et
enfin par I'urbanisation [4-6]. Les principaux pahts affectant ces zones sont: la matiére
organique, les nutriments (azote et phosphore)nkggeres en suspension (MES), les métaux
lourds et autres polluants chimiques dangereuxul3ele début des années 1980, il est de
plus en plus reconnu que l'eutrophisation des ediieres résultant des activités humaines
est un probléeme mondial [7-8]. A tout cela, viennesgjouter les risques liés aux
changements climatiques.

Les écosystemes aquatiques littoraux couvranalegl terrestre et les plans d’eau
lagunaires de la Cote d’lvoire ne sont pas en malgeces phénomeénes. lIs subissent
actuellement I'influence d’environ 4 millions d’higdnts qui y vivent. Ces milieux saumatres
apparaissent comme des zones de haute produdiivitggique. lls sont indispensables au

déroulement des cycles biologiqgues de nombreusesces. Avec leurs mangroves, les



lagunes constituent des habitats irremplacables geunnombreuses espéces de poissons, de
mollusques, de crustacés et d’oiseaux migrateurs.

L’homme y a développé des habitats et dimportanteiés agricoles et
industrielles dont les déchets générés par legrdiftes activités sont rejetés dans le milieu
naturel, entrainant la contamination par les palisia&himiques (métaux lourds, pesticides,
polychlorobiphényles, hydrocarbures aromatiquegqyaligues, etc.) [9-11], les phénomenes
intenses de dégradation des biotopes, la disparitiespéces a valeur commerciale et la
prolifération de micro-organismes et de bactérab@yenes [12].

En outre, les grands travaux de développement (gardragage, extraction de
sable et de graviers, construction de ponts, eligges, etc.) perturbent I'hydrodynamique
des milieux lagunaires et marins, entrainant alasimodifications morphologiques et partant
la dégradation de I'environnement cétier.

Devant ces multiples menaces tendant a fragiligguilibre naturel de leurs
écosystemes, les lagunes ivoiriennes ont besoiregiéotégées et gérées de fagon rationnelle
pour continuer a jouer un réle prépondérant dadgveloppement de la Céte d’lvoire.

La ville d’Abidjan est baignée par la lagune Ebagé constitue le plus grand
systeme lagunaire d’Afrique de I'Ouest. A préséamtgiétérioration de la qualité de ses eaux
constitue un probléeme complexe aussi bien danadales conditions écologiques que dans le
développement socio-économique de la ville. La nagd’Abidjan est confrontée a deux
problemes majeurs dont I'ensablement de ses baRjsef la pollution de ses eaux. Dans
I'état actuel des connaissances, la principalecgode pollution de la lagune est d’ordre
organique [14 ; 15gt provient essentiellement des eaux usées domestiet industrielles,
raccordées ou non au réseau d’égouts.

La quantification de la charge organique et dedatamination métallique des
eaux des baies les plus sensibles de la laguneadjaibest un probleme qui demeure entier
malgré les nombreuses initiatives entreprises jastgijour.

Les véritables études les plus récentes de la elaganique globale datent des
années 80Ces études ont montré d’'une part que les effludetda ville d’Abidjan, en
apportant 330 mg/L de Demande Biochimique en Oxggan5 jours (DBE) en moyenne en
lagune, étaient responsables du tiers de la PdB'ensemble de la région estuarienne [16].
La situation a évolué depuis, vu les problémes désnanque d’'assainissement de la ville
d’Abidjan. En outre, la seule étude basée sur desures directes s’est limitée a la baie de
Biétri, sans prendre en compte les parametregjtelda profondeur et la Demande Chimique
en Oxygéne (DCO).



Les parties les plus polluées sont les baies. tem, ebs baies, sites a confinement
statique de I'eau, recoivent les rejets d’eaux sisEenestiques et industrielles présentant une
forte teneur en matiéres organiques, ainsi queeéesx de ruissellement qui drainent des
masses importantes de matiéres solides sans tesitgreéalable. Le pouvoir d’autoépuration
de ces eaux est faible alors que le nombre, lenwolat le débit des rejets augmentent. En
outre, les ouvrages de collecte et de traitemegtedeix usées domestiques et de stations
d’épuration sont pour la plupart a l'arrét.

La multiplicité des points de rejet, la nature etvblume des effluents presque
toujours inconnus rendent difficile une étude siigoe des effets de chaque source polluante.
La sauvegarde de la lagune d’Abidjan, la présesuadies activités de péche et de loisirs dont
elle est le siége, ainsi que la protection de téaublique, nécessitent la connaissance des
matieres organiques qu’elle peut digérer [16].

Par ailleurs, la contamination métallique de laulas Ebrié est loin d'étre
maitrisée. Les apports de sédiments, composédtis &4 de boues en lagune par le biais des
émissaires d’eaux usées domestiques, industrietlebeaux fluviales et le déversement de
toute sorte d’effluents exposent la lagune a unbBumn. Ces substances sont aussi
acheminées dans les écosystemes aquatiques patvaisphérique. A la fraction de métaux
liée aux sédiments de facon naturelle, se supefposaction anthropique. Actuellement, la
ville d’Abidjan connait une extension du trafic ftiane et une intensification des activités
portuaires, engendrant des rejets de substanaegjcieis diffuses dont les métaux lourds. Ces
substances présentent un danger réel pour lesgtimmd et les organismes aquatiques du fait
de leur toxicité (méme a I'état trace) et de leensgstance dans I'environnement. Marchand et
Martin [9] ont détecté des concentrations élevées en mertwea arsenic, deux métaux
hautement toxiques dans les sédiments de la mairtietale de la baie de Biétri, ce qui a été
attribué au déversement d'effluents industrielsl'ehux usées non traitélses travaux de
Métongo [17] portant sur le cadmium (Cd), le cuiy@u), le mercure (Hg) et le zinc (Zn),
effectués sur des échantillons d'huiti@sagsostrea gasar) ont montré que les concentrations
relevées en métal chez les huitres provenant gdenl@ lagunaire urbaine étaient plus élevées
gue celles des organismes des zones rurales. Rder &s fortes contaminations des
organismes aquatiques relevées a Maminata au Japphrun suivi des apports de métaux
lourds est trés nécessaire, méme en I'absencestdatixiques avérés sur les populations ou

sur les ressources aquatiques vivantes.



Cette étude fait partie d’un programme scientifighe Centre de Recherches
Océanologiques (CRO) et se déroule dans le cadta dellaboration scientifique entre le
Laboratoire de Chimie Physique de I'Université ae@ly-Abidjan et le CRO.

L’objectif est de déterminer la qualité physicoroique des baies urbaines de
la zone estuarienne de la lagune Ebrié. Cette téausation permettra la mise a jour des
paramétres physico-chimiques.

L’étude s’articule en trois parties qui sont lea@alités, la partie expérimentale et
les résultats et discussions. La premiéere paréisgnte les connaissances générales sur les
estuaires et les lagunes, ainsi que les origimssplopriétés physico-chimiques et les effets
des principaux polluants qui affectent ces miliekke donne également un état des lieux des
connaissances acquises sur les lagunes de la Qdigeden général et en particulier sur la
lagune Ebrié.

Dans la seconde partie, partie expérimentale, sprédsentés le mode
d’échantillonnage, les méthodes d’analyses chinsiquéisées pour le dosage des polluants
dans les eaux et les sédiments.

Les résultats et discussions comprennent quatetsvdle premier concerne les
eaux des déversoirs des baies de Biétri, Cocodycaviaet d’Abidjan et leurs impacts sur la
gualité physico-chimigue des eaux lagunaires. Lexidene volet concerne la caractérisation
des eaux libres de quatre baies soumises a dés vefmins et industriels intenses (Banco,
Cocody, Marcory et Biétri) par comparaison de letveau de contamination en polluants a
celui d’'une baie peu soumise (Milliardaires). Leigieme concerne la détermination des flux
de sels inorganiques dissous des sédiments versolnne d'eau, ainsi que leurs
caractéristiques physico-chimiques. Enfin le dermaet est consacré a la détermination du
niveau de contamination des sédiments lagunainele pppomb, le cuivre et le cadmium ; puis
a l'identification des zones les plus enrichiesne@taux a l'aide des calculs d’indices de
pollutions métalliques.

La conclusion générale étale les principaux résultacquis et les

recommandations pour des travaux complémentaires.
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PREMIERE PARTIE : GENERALITES




|. GENERALITES

Cette partie présente d’'une part, les origineg®effets des principaux polluants
des milieux estuariens et lagunaires, et d'autret, pelle donne une synthese des
connaissances sur la lagune Ebrié, notamment sest@astiques géomorphologiques et
physiques, l'état de la qualité de ses eaux et debtigues nationales en matiere

d’environnement de la Cote d’lvoire.

l.1. MILIEUX ESTUARIENS ET LAGUNAIRES
1.1.1. Estuaires

De nombreuses définitions ont été proposées pauiredes estuaires. En termes
de sémantique, le dictionnaire Petit Robert indiguéun estuaire est I'embouchure d’un
cours d’eau, dessinant dans le rivage une songeléie évasé et profond.

Du point de vue scientifique, un estuaire est dtugstpar une masse d'eau
confinée ayant une connexion libre avec la mer daw a I'intérieur duquel 'eau de mer est
diluée d’'une fagcon mesurable avec de I'eau dougeeisiu bassin versant [1]. Il en résulte un
gradient de salinité.

Par ailleurs, Day et al. [2e fondant sur les variations de salinité, ontniléfin
estuaire comme "une eau superficielle cétiere comguant de maniére permanente ou
périodique avec la mer et qui présente des vansiinesurables de salinité dues au mélange
de I'eau de mer avec I'eau douce".

En général, ces milieux sont caractérisés par likrnent des eaux, les apparitions
périodiques de fortes turbidités, les processusvdsement et de colmatage. La marée
constitue, a c6té du débit fluvial, un paramétredomental du fonctionnement estuarien.
Selon 'amplitude de la marée, on distingue lesia@sts microtidaux (marnage inférieur a 2
m) et les estuaires macrotidaux (marnage supérie2 m) [3]. Dans les estuaires
macrotidaux, la marée crée de forts remaniememst$ahels. De plus, des profils verticaux de
turbidité homogeénes apparaissent en période dedodrants [4].

Les estuaires macrotidaux, contrairement aux pmsmssnt trés peu vulnérables
aux problemes de production primaire et d'eutrogios du fait de I'hydrodynamisme
marqué [5]. Les phénoménes rencontrés sont lesscdsinoxies, I'accumulation de micro-
polluants dans le bouchon vaseux et la forte titébies eaux. C’est le cas de la Gironde, de
la Loire et de la Seine en France et de I'estudir&ine-Saloum au Sénégal [6]. En revanche,
dans les estuaires microtidaux tel que la lagumgEkinfluence de la marée est faible et la

stratification des eaux est tres marquée. En olgseremises en suspension ne se produisent
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gue localement prés du fond [7 ; 8] et la trancleauw supérieure ne se mélange pas avec les

eaux plus chargées du fond du fait de la faibleulence.

[.1.2. Lagunes

Plusieurs définitions existent pour traduire le aept de lagune. Cependant, 'une
des plus grandes difficultés rencontrées dansflaitién des lagunes réside dans le fait qu'il
n'existe pas de critéres universels pour les difiéler des estuaires, des baies, des marais
cOtiers et d’autres parties du paysage littoral fanmoins, selon Tastet et Guiral [10], la
barriére littorale appelée également seuil, flecledon ou lido, constitue un des facteurs les
plus importants de la nomenclature lagunaire. Lamkfi11l] a donné une définition tres
générale d'une lagune, fondée sur la dynamiqueadforgnation comme "une dépression
cétiere située au-dessous du niveau moyen des edant une communication permanente
ou temporaire avec la mer, mais isolée de celfgaciun cordon ou tout autre type de barriere
littorale". L’origine du cordon littoral peut résat de I'érosion cétiere ou d’une créte littorale
(dunes de haut de plage) antérieure aux derniéaesgressions marines qui ont ensuite
submergé les dépressions situées entre le contbdatcréte. Les lagunes de I'Afrique de
I'Ouest appartiennent a ce dernier type de formadi® cordon [10].

Les lagunes sont classées en types selon la mogéaat I'hydrodynamisme, la
gualité des eaux ou selon I'écologie. Ainsi, NicetsAllen [12], distinguent quatre types
lagunaires en fonction de l'influence dominante &fedeurs dynamiques et énergétiques :
lagune estuarienne, ouverte, partiellement ferméeremée. Dans une lagune estuarienne,
'influence des marées et des écoulements trimgadst dominante. Une lagune ouverte est
caractérisée par l'action dominante des maréesegtvdgues, ce qui induit un marnage
important, tandis qu’une lagune fermée est plutfiuéncée par I'action des vents et des
vagues ; elle est coupée de la mer par linterfgosid’'un cordon littoral. Enfin, une lagune

partiellement fermée subit I'action dominante dagues et des courants cétiers.

1.1.3. Pollution des milieux lagunaires et estuaries

Les principales pollutions qui menacent les lagupesticulierement les parties
estuariennes sont d’abord 'eutrophisation et seséquences, ensuite la pollution par les
métaux lourds et enfin la pollution par les micahpants organiqueld 3].

Les lagunes partiellement fermées comme la plugest lagunes tropicales et
meéditerranéennes, en raison du confinement statigu€eau tant vertical qu’horizontal,

d’'une quasi absence de marées et d'un fort eneohsht, sont particulierement plus
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sensibles a [I'eutrophisation [14]. Ces milieux oahe faible profondeur et leur
hydrodynamique est instable. lls n’échangent daul'qu’avec la mer ouverte au travers des
passes. Par ailleurs, les lagunes ouvertes pe@mnisensibles dans les zones qui ont la
particularité de piéger les masses d’eaux [15]siPlurs lagunes du monde sont le siege de
fortes désoxygénations des eaux [16-18].

En outre, la contamination de I'eau, des sédimentdes biotes par des produits
chimiques anthropiques semble fréquente dans les &#ieres du monde. L'accumulation
des polluants métalliques fait de certaines zomek dagune, des secteurs considérablement
contaminés [19 ; 20]. Des concentrations élevéen@aux lourds et de polychlorobiphényls
(PCB) ont été trés souvent relevées dans le poissdans les sédiments, avec des niveaux
élevés a proximité des sources ponctuelles d'émniska bioaccumulation de ces substances

peut représenter une menace pour les écosystétaesagté humaine [21].

[.2. ORIGINE ET EFFETS DES PRINCIPAUX POLLUANTS DAN S L’'EAU
1.2.1. Polluants organiques
1.2.1.1. Définition

Le terme "matiére organique" abordé dans cetteeétadroupe I'ensemble des
composés carbonés, issus de la matiére vivant@ouBEile est constituée de molécules tres
diverses, souvent polymérisées et agrégées. Cedcuted sont composeées d’atomes de
carbone associés a d’autres éléments, principatenféydrogene, I'oxygene, I'azote et le

phosphore. La matiere organique est une sourceji@npour la faune aquatique [22].

1.2.1.2. Source de la matiére organique

Les milieux aquatiques contiennent des matiéresamgges d’origines tres
variées, liées aux activités industrielles, dongess, agricoles et biologiques. Les matieres
organiques d'origine anthropique atteignent le euniliaquatique par de multiples sources
périphériques. Il s’agit des rejets directs d'edfits domestiques ou industriels, des stations
d’épurations, des eaux de ruissellement des bassirsants, des sous-écoulements et des
plans d'eau [23; 24]. Dans un milieu aquatiquengicen matieres organiques d’origine
anthropique, une stratification chimique s’instadle conduit a une anoxie, néfaste a la
dégradation de la matiere organique [25].

Les matieres organiques naturelles sont produites de milieu aquatique par

l'activité algale, bactérienne et de I'ensemble lalechaine tropique, et des processus de
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transformation de la matiere organique détritiqueat{ére organique autochtone) ou
atteignent le milieu par érosion physique et chimiges sols (matiére organique allochtone)
[26].

Les matiéres organiques d’origine animale et végétant formées principalement
par des substances humiques de masse molaire dreable, généralement teintées, a
caractére acide et hydrophile. Ces substanceslepes nombreux groupements réactifs (-
COOH et —OH) sont susceptibles de fixer les iondalligues par complexation. Les
substances dites non humiques sont constituéesdesr protéines et acides amines,
polysaccharides, etc.

Les glucides et acides aminés sont d’excellentgjunears de décomposition de la
matiére organique tandis que les composés phémsligapécifiques des végétaux et
relativement résistants a la biodégradation, sdapts a I'étude de l'origine de la matiere
organique [25].

Lorsque la matiere organique est déversée darealesréceptrices, elle subit les
processus de transport, de métabolisme et de imteht phase labile disparait rapidement
tandis que la fraction réfractaire, de haut poidéaculaire et sans grand intérét nutritionnelle
[25 ; 27] va sédimenter ou étre transportée par les courants

Les molécules organiques présentes a I'état de tfda ng/L au pg/L) mais
susceptibles d’avoir une action toxique forte pegrorganismes vivants sont appelées micro-
polluants organiques. Cet ensemble est constitudgsmamolécules tres diverses en constante
evolution. Ce sont les hydrocarbures, les solvdessteintures, les hydrocarbures aromatiques
polycycligues (HAP), les polychlorobiphényles (PCR3s dioxines, les pesticides etc. Ces
composés sont produits directement ou indirecterpanies activités humaines ou peuvent
exister naturellement (une part tres faible) ddasvironnement. lls atteignent le milieu
aguatique par les fuites industrielles, les regetsidentels, les ruissellements, les pluies, les
retombées séches atmosphériques et les rejets tilqumesset industriels. Les HAP sont
formés lors des feux de foréts (naturels ou brllaglentaire) et de la combustion des
produits pétroliers, du charbon et du bois. Les P&t des composés synthétisés
industriellement a des fins industrielles. Les dhes sont des résidus de PCB. Les micro-
polluants organiques hydrophobes (POH) sont tresherehés dans [I'environnement
aguatique a cause de leurs toxicités et de legigp@nce dans I'environnement. Les POH sont
en général tres peu biodégradables du fait de Hgdrophobie. Ils s’accumulent dans les

sédiments ou ils se trouvent protégés des biodatioad et des photo-dégradations. Certains
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sont facilement métabolisés par les organismess ajoe d’autres s’accumulent dans les
tissus, se concentrant ainsi le long de la chdimeataire [28]

Notre étude n’a pas pour objectif d’identifier tdes composés présents dans la
lagune, ni d’examiner la composition des apportsdraires et naturels, mais il s’agit
d’évaluer globalement la quantité de matiere omgamisusceptible de consommer 'oxygene
dissous du milieu. Une telle approche nécessite amedyse des variations spatiales et

saisonnieres du milieu récepteur.

1.2.1.3. Quantification de la matiére organique
1.2.1.3.1. Demande Chimigue en Oxygéene (DCO)

La guantification de la matiére organique dans lkemaquatique se fait par la
mesure des concentrations en carbone organiquewola pnesure de la DCO [29 ; 30] qui
correspond au nombre d’électrons transférablesapaatiere organique pour sa dégradation
compléte en C@ NH; et HO. En d’autres termes, la DCO (Demande Chimiqu@xygene)
est la quantité d’'oxygéne nécessaire pour oxydent#dité de la matiére organique d’'une eau,
dans des conditions opératoires définies. L’élénventral de la dégradation de la matiere
organique étant la réaction d’oxydo-réduction, &dnous informe sur la quantité globale de
substances réductrices disponibles dans le mitdime quand le développement des micro-
organismes est impossible (la présence d'un élénexijue par exemple). C'est un
parameétre important mesuré rapidement dans leg®uglrejets industriels et de contrdle des
stations de traitement d’eaux usées. Avec certairdiges contenant des substances toxiques,
ce test ou la détermination du carbone total péet l& seule méthode pour déterminer la
charge organique. L'inconvénient de la DCO est lip’'prend en compte la mesure des
substances minérales oxydables. De plus, dans ligurtiés salé, la valeur de la DCO peut
étre surestimée par le taux de chlore élevé. Dassconditions, un ajout de sulfate de
mercure suffit pour lever l'interférence due aujoctires. Ainsi, la qualité physico-chimique
de plusieurs effluents industriels d’une salinitéikire a celle de I'eau de mer a été évaluée a
l'aide de ce parametre [31; 32]. Dans un milienrdy il peut exister de trés fortes

corrélations entre la DCO et le carbone organique.
1.2.1.3.2. Carbone organique

Les mesures du carbone organique particulaire (C@P)dissous (COD)

représentent la teneur en carbone lié a la mairganique et reposent sur une mesure dp CO
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produit aprés oxydation compléte de la matiere micgee. Le carbone organique total (COT)

est égal a la somme du carbone organique dissa@usastrbone organique particulaire [33].

COT =COD +COP (1.1)

1.2.1.3.3. Demande Biochimique en Oxygene en 5 jai(DBOs)

Le processus clé du cycle du carbone dans I'écamgstaquatique est gouverné
par la biodégradation microbienne de la matieramigue et par la photosynthese. La mesure
la plus courante de la fraction biodégradable denddiére organique est la mesure de la
Demande Biochimique en Oxygeéne (DBQ30; 34 ; 35]. La DB® exprime la quantité
d’'oxygéne nécessaire a la dégradation de la matigy@nique biodégradable d’'une eau par
les micro-organismes dans les conditions donnéés. germet d’avoir une estimation
indirecte de la matiére organique rapidement dédpiad Elle est utilisée soit, pour quantifier
la charge polluante organique, soit pour évaluerpact d’un rejet sur le milieu naturel, soit
pour évaluer le traitement nécessaire a I'évalaadian rejet par un procédé biologique.

La dégradation des matieres organiques se tradog dn premier temps par une
décomposition des chaines carbonées avec libérateonCQ, H,O et de composeés
ammoniacaux. Celle-ci commence immédiatement et dawiron 20 jours a la température
de 20°C; par contre le début de la transformaties atieéres azotées commence au bout du
dixieme jour et demande beaucoup plus de temps. [B@hs ces conditions, il a été
conventionnellement retenu d’évaluer sous climatspiérés, la DBa 20°C c’est-a-dire la
demande biologique qui correspond a une incubafadim d’éviter toute photosynthése
parasite), de cing jours a une température de Z@pérature favorable a l'activité des
micro-organismes consommateurs g0

On distingue la DB@brute et la DB@ dissoute. La DB@dissoute est obtenue
aprés une filtration de I'échantillon a 0,7 ou 0,4®n. Elle donne une idée de la
biodégradation des petites particules (ou collgides

Le test de la DB@préte a plusieurs critiques [25 ; 37]. En rivide DBG; ne
prend pas en compte toute la matiére organiquetbradable car une durée de cinqg jours est
insuffisante pour une biodégradation complete dematiere organique. En station
d’épuration, le temps de séjour d'une eau usétrasstargement inférieur a cette durée. Dans
les milieux naturels eutrophisés, la DB@eut correspondre quasi uniquement a la quantité
d’oxygéne nécessaire a la dégradation du matémgbplanctonique [38]. Ce test a été utilisé

avec succes par Dufour [39] pour évaluer le pousato-épurateur de la lagune Ebrié vis-a-
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vis de la matiere organique ; plusieurs auteurstlotilisé pour déterminer la matiere
organique oxydable de plusieurs eaux [32 ; 40 ;A PBG; est a I'origine de nombreux test
de biodégradation.

Le rapport DBG@DCO permet de caractériser la nature de la pohutl’'un
effluent [42] :
- si DBG/DCO > 0,5, il s’agit d'un effluent a fortement chargé emmposés facilement
biodégradables (conserveries, brasseries, indsistge-alimentaires),
- si DBGY/DCO = 0,2, la pollution inorganique est assezefagt les rejets peuvent étre
toxiques (Cr, Hg, etc.),
- si DBG/DCO < 0,1, on a un effluent tres chargé en polluants lsiodégradables. C’est le
cas des industries chimiques et de la sidérurg®jrtlustries pharmaceutiques, etc.
Un effluent est du type urbain si, sur un échantilinoyen de 24 heures décanté pendant 2
heures, on a DB§Y DCO < 0,4 [42].

1.2.1.3.4. Oxygene dissous

L’oxygene est un parametre important pour I'étuddadmatiere organique d’une
eau. Une eau courante possede un taux d’oxygeneiaia 9 mg/L. Plus une eau est chaude,
moins elle renferme d’oxygene. La solubilité dexygene dissous diminue avec la salinité.
La solubilité maximale d'une eau pure en oxygenssalis est de 14,6 mg/L a une
température de 0°C pour une pression totale d’tmesphere.

Dans l'air, 'oxygene est a I'état gazeux ; il opewn volume de pres de 21% dans
la composition de I'air sec. Au contact de I'eaairlse charge de vapeur d’eau et a l'interface
eau-air, on peut considérer que I'air est saturBugnidité. La solubilité de I'oxygéne de I'air
dans I'eau dépend de plusieurs facteurs tels goeesion, la température et la salinité.

Dans un milieu naturel, 'oxygéne est produit g brganismes végétaux comme
déchets de la photosynthése, apporté par réaéeapartir de I'atmosphére, ou par diffusion a
partir d’air plus oxygéné. Il est consommé par d@dmaux, les micro-organismes, et par
plusieurs phénomeénes dont I'oxydation des matiecgganiques et minérales, la
décomposition du phytoplancton ou des macro-algues.

Les hypoxies ([@ <2 ou 3 mg/L) ou anoxies (0 mg/L dpobservées dans les
milieux aquatiques peuvent étre le fait de plusiguinénomenes dont I'eutrophisation [43 ;
44-47], les apports anthropiques de matiéres oggasi[48 ; 49-52].
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Les facteurs susceptibles de controler I'évolutemporelle du cycle de I'oxygéne
dissous dans les milieux lagunaires sont multipdésprésentent une forte variabilité
saisonniere et il n’est pas toujours simple d’idf@nrtla principale cause de la dynamique du
cycle de I'oxygeneParmi ces facteurs, on peut citer la températarepncentration de I'eau
de fond, les apports qualitatifs et quantitatifaxtiere organique, la circulation des eaux, les

mareées, la bathymétrie et la production primaire.

1.2.1.4. Effets de la pollution organique
1.2.1.4.1. Eutrophisation
1.2.1.4.2. Définition

L’eutrophisation est I'enrichissement de I'eau dé@néents nutritifs, notamment
des composés de l'azote et/ou du phosphore, prambqun développement accéléré des
algues et des végétaux d’especes supérieures tmainenune perturbation de I'équilibre des

organismes présents dans I'eau et une dégradaitanqglalité de celle-ci [53 ; 54].

1.2.1.4.3. Processus

Plusieurs processus interviennent dans I'eutrofibisa@’un milieu aquatique. On
peut citer entre autres, la photosynthése, l'oxgdatde la matiére organique avec
consommation d’'oxygéne, la minéralisation anaérdbiéa matiere organique avec la sulfato-
réduction et 'oxydation des sulfures.

Au cours de la photosynthese, la matiere organegptietlaborée a partir des sels
azotés et phosphorés, de gaz carbonique)(€0d’eau (HO). Il en résulte une production
d’'oxygéne. Lors des processus inverses, la matigg@nique est oxydée avec consommation
d’oxygéne et production de GO

Les facteurs qui contrdlent le processus d’eutsgiion se présentent sous deux
aspects : chimique et physique. Parmi les factehimiques, on peut citer les apports
anthropiques d’éléments nutritifs, principaleméatdte et le phosphore et leur relation avec
le milieu, a savoir la transformation chimique des ccomposés. Les facteurs physiques
concernent les conditions climatiques (la tempéeatet la lumiére), et les conditions
hydrologiques (courant, géomorphologie, maréemasieres en suspension, la turbidité, la
transparence, etc.). Ces facteurs jouent chacurdlenplus ou moins important quant a la
prolifération des algues, conduisant a I'eutropiosa De plus, I'environnement physique
influence la transformation chimique des nutrimegttéeur concentration dans 'eau, d’ou la

vitesse d’eutrophisation.
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En milieu confiné ou lorsque le plan d’eau est s, la décomposition se
poursuit jusqu’a des situations d’anaérobie ou m@se (milieu anoxigue) et il en résulte la
production de produits indésirables voire toxiquebes que le gaz carbonique (§O
'hydrogene sulfuré (kB), 'ammoniac (NH), le méthane (CkJ, et autres substances
organoleptiques, responsables de mauvaises odenrsutre, lorsque les sédiments sont
riches en matiere organique, la demande en oxydestsforte et les processus de
minéralisation anaérobie avec sulfato réductiomstent en place [54]

Une partie des sulfures va étre oxydée par I'oxggdiasous lors de leur diffusion
dans la zone aérobie. L'oxydation des sulfures dasscouches superficielles oxiques
constitue une forte demande chimique en oxygengdbilpeut entrainer une anoxie totale
dans la colonne d'eau. A ce stade, les sulfuresdinsant dans I'atmosphére, dégagent

I'odeur caractéristique de «l'ceuf pourri ».

1.2.1.4.4. Conséquences de I'eutrophisation

Les zones eutrophisées peuvent constituer desvofisede bactéries pathogénes,
ce qui peut entrainer des épidémies de cholérarefieggyphoide[55] ainsi que d'autres
maladies comme le paludisme et les infections ratpies. La contamination se fait par
contact direct du corps (toilettes, baignade) ougemsommation de poissons, crustacés ou
mollusques contaminés.

La minéralisation de la matiere organique conduia dormation des composés
toxiques (HS, NH;, CH,) pour une grande partie de la flore et la fauneatique et entrainent
la mortalité et la minéralisation des biomassesentes [54]. L’accumulation de matieres
organiques non décomposées dans des zones, fosngadenauséabonds qui génent les
populations. La prolifération des macrophytes dtuesiun obstacle au transport. Les revenus
de la péche diminuent. Il y a chute de biodiver&; 57] baisse des activités recréatives,

chdémage, etc.

[.2.2. Nutriments
1.2.2.1. Azote
1.2.2.1.1. Formes
Les principales formes d'azote dissous dans lex emfurelles sont les ions
ammonium (NH"), nitrites (NQ) et nitrates (N@) avec des degrés d’oxydation respectifs de

-3, +3 et +5. L’azote est un élément nutritif esstra la vie des végétaux et des animaux.
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L’'azote des nitrates, des nitrites et des ammoemgest meétabolisé pour fournir
essentiellement des protéines, acides nucléiques pblymeéres des parois cellulaires.

Dés qu'un organisme meurt dans un écosysteme, gote abrganique est
minéralisé sous forme d’ammonium. L’azote ammoniaedrouve dans les eaux sous forme
d’ion NH," et sous forme d’ammoniac (NH Dans une eau bien oxygénée, I'ammonium est
éliminé par des bactéries suivant une réactionittiéaation qui le transforme en nitrate via
le nitrite [58 ; 59]:

2NH} +30, +2H20 - 2NO; +4H30* (1.2)

NO; +%o2 . NO; (1.3)

En revanche en condition anaérobie, il s’oxydezrieamoléculaire (B [60 ; 61}
NH}; +NO, - N, +2H.,0 (1.4)
Les nitrites représentent un stade d’oxydationrinégliaire de I'azote, a la fois
dans la réduction des nitrates et dans I'oxydadetiammoniac.
Le nitrate est trés soluble dans I'eau. C'estiaéod’azote la plus stable au niveau
thermodynamique en milieu oxygéné. En dessous&lm@/L d’oxygene dissous, il subit une
dénitrification [62]. Dans le milieu aquatique, tmomme I'ammonium et le nitrite, le nitrate

est assimilé par les bactéries, les champignosisidgies et les plantes [63-66].

1.2.2.1.2. Sources

Les nitrates et 'ammonium sont utilisés comme aisgminéral ou organique dans
'agriculture, comme agents oxydants dans lindastchimique et comme agents de
conservation. lls sont également utilisés dansigdosifs. Les nitrites sont surtout utilisés
comme agents de conservation, notamment dans tktsfsadlimentaires. Les eaux les plus
chargées en azote sont les estuaires, les bales Egunes cétieres. Les apports naturels
d’ammonium et des nitrates sont faibles et se fost déversement des cours d’eaux
périphériques et des précipitations, par érosios sl@s non cultivés et par des dépots
atmosphériques secs ou humides. L'usage crois&amrdis est I'une des principales sources
anthropiques [67]. En effet, les résidus de l'ergynatilisé pour la fertilisation des sols
agricoles sont drainés par ruissellement dansdaessad’eau. Les autres principales sources
sont les rejets urbains [68-70], I'industrie [71;7& le traffic [74 ; 75].

Qu’'ils soient naturels ou anthropiques, ces apppesvent étre diffus ou

ponctuels. Les pollutions ponctuelles sont soupent variables dans le temps (au niveau du
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volume et des concentrations déverseées) ; elles identifiables et quantifiables, et leur
impact est plus marqué surtout en saisons de pl6ie Au contraire, les pollutions diffuses
sont difficiles a caractériser dans I'espace esdariemps car leurs quantités et qualités sont
tres variableselles dépendent essentiellement des événementeypluet des interactions

avec les aquiféres [76].

1.2.2.1.3. Effets

L’azote est un nutriment essentiel a la vie aquati77]. Cependant, la
nitrification de I'excés d'ammonium d’origine antimique entraine des phénomenes
d’hypoxie (<3 mg/L d’'Q) et d’anoxie (0 mg/L d'@) des eaux [78], avec pour conséguence la
mort de la flore et de la faune aquatique [79].dDes, la vie aquatique peut étre gravement
atteinte pour des concentrations en azote ammadrdadéordre de 2 mg/la un pH de 7,4 a
8,5 [80]. La forme non ionisée (NHest la plus toxique pour les poissons.

L'exces d'azote associé a celui du phosphore aecélées processus
d’eutrophisation selon les conditions du milieu@des conséquences graves sur la qualité de
'eau et la vie des espéces aquatiq{&k-83].

Par ailleurs, I'azote peut constituer une géne paysotabilisation des eaux de
surface. En effet, la présence d’ammoniemiraine une surconsommation de chlore dans le
traitement de I'eau potable, alors que la pollutgar les nitrates affecte surtout les eaux
souterraines et par conséquent, les eaux de corastionmUne eau chargée en nitrate est
susceptible de provoquer la méthémoglobinémie éhemwurrisson (maladie du bébé bleu)
[84].

1.2.2.2. Phosphore
1.2.2.2.1. Formes

Le phosphore est un nutriment essentiel a la @os de toute plante, en
particulier au développement des organismes photiogiques, tels que les micro-algues qui
représentent dans les systemes aquatiques le preraiéon de la chaine trophique [8%je
phosphore est présent dans le milieu aquatique Bwuses particulaire et dissoute. La
fraction dissoute (< 0,45 pm) comprend une fractimorganique formée par les
orthophosphates et polyphosphates inorganiquesetfraction organique a I'état colloidale.
Les orthophosphates, essentiellemes®® et HPQ* en proportions variables selon le pH
du milieu, constituent I'essentiel du phosphoresaliss ; ils sont directement assimilables par

les végétaux aquatiques et présentent le plusléoger compte tenu de leur biodisponibilité.
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Le terme phosphate (RO est généralement utilisé pour toutes les formestbphosphates
(H.POC™). La phase particulaire(0,45 pm), renferme le phosphore organique paaiicil
et une quantité de phosphore minérale liée a ddokydes métalliques (Fe, Al ou Ca) en des
associations plus ou moins labiles. Pour étre bpmtiible, le phosphore particulaire est
minéralisé en phosphai@6].

Les sédiments jouent un rdle important dans legzigg du phosphore et peuvent
servir de réservoir de phosphates assimilables. [B@isque le milieu est réducteur, la
guantité importante de phosphore stockée danstiments est remobilisée dans la colonne
d’eau ; en revanche, en conditions oxydantes, éspiore subit une sédimentation et enrichit
la phase solide.

Dans un bassin rural, le phosphore transporté #smsaux est en majorité
particulaire ou colloidale. Au contraire, pour uasbin dont l'urbanisation est marquée, ce
sont les formes solubles qui dominent. Dans legemil estuariens et marins, I'évolution du
phosphore est difficile a cerner du fait des ampfittviaux, de la régénération rapide, du
relargage a partir du sédiment et des phénomeneaiestaption / adsorption a partir des
matieres en suspension. L'assimilation du phospsaeroit avec les concentrations d’azote

et peut étre freinée par une carence en azote.

1.2.2.2.2. Sources

L’origine du phosphore dans les eaux peut étrereleu(phosphates calciques
dans les roches) et le transfert se fait par énosigpar lessivage [88-90], mais I'essentiel des
sources est lié aux activités anthropiques. Laexjpales sources sont les rejets domestiques
et industriels, le lessivage et I'érosion des swjscoles riches en phosphoee raison de
'application des engraif§89 ; 91-92] ainsi que certaines activités spécifiques (indestri
exploitations des mines de phosphates). Heureusessne une partie du phosphore adsorbé
dans les sols est entrainée par les eaux de ftaigeelt, 'anion orthophosphate étant
fortement lié aux complexes argilo-humigues dess.s@n dehors des crues et des
précipitations, les concentrations de phosphore tizs estuaires sont le plus souvent le fait

du phosphore dissous lié aux rejets urbains oustnigls.

1.2.2.2.3. Effets
Le phosphore posséde une faible biodisponibilittssda majorité des sols cultivés.
Cette rareté lui confere la place d’élément prinadrgoour la satisfaction des besoins

alimentaires des végétaux, et par conséquent dedmlihumanité [93]. Malgré cela, il est
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avéré que des apports excessifs de phosphore lraniti a I'eutrophisation rapide des
systemes aquatiques impactés [94-96], ce qui conalufavoriser la prolifération de
cyanobactéries dans les plans d’eau. Ces bacf@odsisent des toxines qui agissent sur le
foie (hépatotoxines), les cellules nerveuses (riexnmes) ou les cellules de la peau
(dermatotoxines). La contamination se fait par aohdirect, ingestion ou inhalatioRar
ailleurs, Walker et collaborateurs [97] ont rapporté la mdet certaines espéces par la
pollution des eaux par le phosphore.

1.2.3. Matieres en suspension (MES)
1.2.3.1. Définition

Le terme Matiéres En Suspension (MES) désignedimide des matiéres solides
non sédimentées rejetées dans les eaux réceptioestituées de débris organiques,
d’argiles, d’organismes microscopiques... Ce sontrda&riaux dont la taille et la densité
leur permettent de rester en suspension dans [Eageénéral, les MES sont séparées de la
fraction dissoute par une filtration a 0,45 um. plapart des polluants responsables de la
dégradation des cours d’eau sont controlés paorgortement des matieres en suspension
[86].

[.2.3.2. Sources

L’origine naturelle est principalement I'érosionsdeches et des sols. Les MES
parviennent au milieu aquatique par les cours ¢’ésaieaux de ruissellement et par voie
atmosphérique. L'intensité de ces apports dépenth dighologie du bassin versant drainé
[98-99], du climat [100]; de la topographie desdmas versants [101] et de la nature du
couvert végétal. Les MES sont également produitessdle milieu aquatique par le

développement des végétaux et des animaux [102].

Les origines anthropiques des MES sont agricoldsines et industrielles. Les
pratiques agricoles participent activement a I'enosles sols par déforestation. Aussi, les
réseaux de drainage agricole charrient les pagscuers les cours d’eau. L'urbanisation et
lindustrialisation contribuent a la pollution pé&s MES par apport de grandes quantités

d’eaux usées domestiques et industrielles et deeti®solides [103]

Les concentrations en MES sont trés faibles eremiticéanique profond. Hobson
[104] rapporte des valeurs de quelques dizaingggflea des profondeurs de plus de 250 m
dans le pacifique Nord. En milieu estuarien, ldewa sont tres élevées : plusieurs centaines
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de mg/L. On observe parfois plusieurs g/L dans ¢mezde turbidité maximum. Ces

concentrations subissent des variations saisormiéere

1.2.3.3. Effets des MES

Les MES constituent un danger pour les milieux #quas et pour 'homme.
L’accumulation des MES au niveau des sédimentsakmrcomme conséquences sur le
milieu naturel, le colmatage des fonds, I'accuniatatdans les sédiments de substances de
synthese persistantes, biodégradables ou non (xébawds, hydrocarbures aromatiques
polycycliques etc.) et de nutriments [105], et forée consommation d’oxygene dissous dans
les fonds par suite de la décomposition de subssancganiques particulaires facilement
biodégradables. Elles réduisent de ce fait lesilpitigss de développement des végétaux et
invertébrés de fond et peuvent provoquer une nigrtalassive d’organismes vivajgs].

Les MES non sédimentées réduisent la transpareackeau et de ce fait, la
photosynthése. Les teneurs élevées empéchent ktrgtion de la lumiére, diminuent
'oxygéne dissous et véhiculent des déchets tosiqlles MES, en constituant une voie
d’accumulation des déchets toxiques dans les s, deviennent de ce fait, un poison

pour le consommateur. Enfin, les MES diminuentdargité de poissons.

1.2.4. Métaux lourds
1.2.4.1. Notion de métaux lourds.

Un métal est dit lourd s'il posséde une densitégapre & 5 g/cfhLes métaux
lourds étudiés dans ce travail sont le plomb (Rbxuivre (Cu) et le zinc (Zn)ls ont été
choisis car ils sont les plus représentés et famtigo des polluants métalliques les plus
problématiques dans I'environnement [106-108]. laajb est considéré comme néfaste des
gu’il est présent dans le milieu et entraine ddst®fbiologiques déléteres a de faibles
concentrations Par contre,le cuivre, le zinc ont un role biologique. Des syompes
pathologiques apparaissent en cas de carence,.emaias d’'exces, ces éléments deviennent

toxiques pour les organismes vivants [109 ; 110].

1.2.4.2. Sources
Les métaux qui entrent dans I'environnement aquatspnt d’origine naturelle et
surtout d’origine anthropique. Le transfert se fat ruissellement, par les effluents, par les

cours d’eaux périphériques et par dépots atmospiesi De facon naturelle, les métaux
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lourds proviennent de I'érosion des sols, de Raigtivolcanique, de l'altération des roches et
des incendies de foréts [111-113]. L'intensité de apports dépend de la nature des roches
des bassins versants, de la sensibilité de laldigie a I'érosion et des processus de
transformation du matériel parental en sol [114].

La pollution des milieux aquatiques par les métiuxds est essentiellement due
aux activités humaines telles que l'industrialisatii115-119], l'urbanisation [119 ; 120],
'exploitation des mines [121-123] et l'agricultungar l'utilisation des fertilisants, des
fongicides et des pesticides [12hfs métaux lourds sont des composants indisperssdble

la vie. lls sont utilisés dans plusieurs sectetastiyités de ’lhomme (tableau I1.1.).

Tableau 1.1 : Principales sources des métaux étudiés dansdemdréravail d’aprégl24].

Eléments | Secteur d'activité

Pb Automobile, accumulateur de batteries, papetenigrais, raffinage, métallurgje

accumulateurs céramiques, antirouille, imprimesaalisations, plomberie

Cu Métallurgie, papeterie, engrais, raffinage, &) photographies, peinture

antisalissures, céramiques, électricité.

Zn Papeteries, peintures, plastiques, lubrifianitjres.

1.2.4.3. Propriétés physico-chimiques des métaux.
1.2.4.3.1. Distribution physique et chimique des ntédux

Dans I'environnement aquatique, les métaux sordrtispentre I'eau, les matiéres
en suspension, le sédiment et les biotopes [125].

Le sédiment comprend I'eau interstitielle qui reyeréte 50% de son volume [124],
la phase organique et la phase inorganique forriaégiles, de carbonates et de silicates. Les
métaux subissent dans I'eau comme dans le sédisemombreuses réactions chimiques et
biologiques.

Dans I'eau, les métaux existent sous forme d’idme$ (hydratés), sous forme de
divers complexes avec des ligands inorganiquesbdoates) ou organiques (peptides,
protéines et acides fluviques), sous forme assaciéee phase colloidale inorganique,(P£
ou organique (acides humiques) [124].

Les métaux particulaires peuvent étre adsorbésl’augile, complexés par la

matiére organique, adsorbés et/ ou co-précipités s hydroxydes de fer et de manganeése,
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précipités avec les ions sulfures et enfin, ilsveatl étre liés a la matrice cristalline des
particules [126].

Pour déceler des concentrations anormales d’origileropique, il est nécessaire
de normaliser les résultats au moyen d’un factéwsigue ou chimique. Par normalisation
physique, la fraction < 68m est préconisée pour les études environnemeniép

L'une des méthodes de normalisation chimique ctwmsg comparer des
échantillons suspects d'étre pollués, a des édlmmstivoisins non pollués de texture et de
composition minéralogique et chimique principal@itires. Les concentrations de fond des
échantillons non pollués sont établies d’apresséiments superficiels d’autres régions ou
les carottes profondes de la méme région, en degavdau d’intervention anthropique.

Plusieurs parametres physico-chimiques tels qupHe le potentiel redox, la
salinité, la teneur en oxygene et en sulfures diieminfluencent la stabilité des formes
chimiques d’un métal, sa répartition entre leséléhtes phases (particulaire et dissoute) ainsi
gue sa biodisponibilité. Dryssen et Wedb{t88] ont rapporté que dans une eau de riviere
légerement alcaline (pH = 8,5), le plomb dissowsganique se trouve essentiellement sous
forme de PbC@alors qu’en eau de riviere neutre (pH = 7,3), llmmb dissous est surtout
sous forme de Pbet PbOH.

1.2.4.3.2. Mobilité des métaux

La dégradation des phases auxquelles les métatasswociés va provoquer leur
remise en solution, selon les conditions du milieu.

L’augmentation de la salinité entraine la remodiln des métaux sédimentaires
par compétition des ions magnésium et calcium wgaes autres métaux sur les sites de
fixation [129, 130].

La baisse du pH entraine une dissolution des catbsret une augmentation de la
compétition entre les métaux et les ions hydrogés&-vis des sites d’adsorption ; ceci se
traduit par un relargage de métaux sous la forntraige et par suite une augmentation de
leur biodisponibilité et de leur toxicité [131].

Les métaux libérés (mobiles) présentent une t@xigitis ou moins marquée, car
ils vont former des chloro-complexes qui sont mdirlisponibles que les ions libres [132].
En dépit d'une certaine mobilité des métaux loutdss les eaux et les sédiments, il est
possible d'utiliser ces matrices sédiments comnregeireurs de la chronologie de la
contamination [133 ; 134].
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1.2.4.3.3. Effets des métaux lourds

La présence de certains métaux dans le milieu iggeaest indispensable a la
croissance des plantes et des animaux (fer, masgaodivre, zinc, etc.) mais leur toxicité a
haute dose est bien connue. Par contre, d’autneteralennent apparemment dans aucun
mécanisme biologique, mais entrainent des effetétadés a I'état de traces. A titre
d’exemple, on peut citer le Japon ou une pollufian le cadmium (dans les années 1950-
1960) a déclenché de nombreux troubles rénauxsetigsentrainant une importante mortalité
dans la population des régions contaminées [13®]tokicité des métaux lourds était déja
connue dans l'antiquité [136]. La pollution par legtaux lourds a des effets graves sur la
flore, la faune et sur Isanté publique.

Le cycle des métaux est affecté par la perturbatidhropique. Cette perturbation
est visible dans l'air, les sédiments, I'eau, lEHs st méme le corps humain. lls sont peu
biodégradables, et possedent une mobilité diffiaileontroler. Presque tous les métaux sont
bioaccumulés dans une ou plusieurs composantes cleaine alimentaire. Certains métaux
peuvent se combiner avec des substances pour fateseicomplexes métallo-organiques
puissamment toxiques, comme le chlorure de métimg@ecure par I'action des bactéries. La
consommation de produits des écosystemes impactéstitoe une source majeure de
contamination. Le degré de toxicité varie en fanttile la spéciation du métal et dépend de
plusieurs facteurs. Parmi les effets, on peut digation retardatrice sur la croissance de
certaines especes végeétales, les effets inhibitmurda reproduction et le développement
embryonnaire, les désordres physiologiques deiosrtaganismes [137 ; 138]es effets des
métaux lourds sur la santé de I’homme sont vatiés.organes cibles sont entre autres, les

reins, le foie, les os, le pancréas et les inte$fig9 ; 140]

[.3. ZONE D'’ETUDE
1.3.1. Présentation de la Cote d’'lvoire
1.3.1.1. Situation

La Cote d’lvoire est située en Afrique de I'Ouestire le tropique du Cancer et
'Equateur, précisément entre 10°30’ et 4°30’ déude Nord et 8°30’ et 2°30’ de longitude
Ouest. Elle est limitée a I'ouest par le LibérideeGuinée, au nord par le Mali et le Burkina-
Faso et a I'est par le Ghana. Au Sud, le littol@alige sur 'océan Atlantique (figure 1.1). La
Cote d'lvoire occupe une superficie de 322 462 kavec une population de 18,27 millions
d’habitants en 2005 [141].
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Figure 1.1 : Carte géographicaide la Cote d’lvoire.

1.3.1.2. Climat

La Cote d'lvoire fait partie de la zone de traositientre le climat équatorial
humide et le climat tropical sec. Le climat du pagsie en fonction du mouvement du front
intertropical qui lui fait subir, tour a tour, légime océanique tres humide des alizés du sud,
puis le régime saharien des alizés du nord (Haamgtplus secs.

Les précipitations varient de 2300 mm au Sud ar@f0au Nord. Ainsi, le pays
peut étre divisé en deux zones principales : leedud Nord. Le Nord est sec et connait deux
saisons principales dont une grande saison dessp(juiin & septembre) et une grande saison
seche (octobre a mai). Le Sud est trés humidergtaGbquatre saisons : mai a juillet : grande
saison des pluies ; aolt a septembre : petitersaisthe ; octobre a novembre : petite saison

des pluies et enfin décembre a avril : grande sasche.

1.3.1.3. Relief
Formé d'un ancien plateau de nature granitiqué;dte d'lvoire présente dans

I'ensemble un relief assez plat. Le long du Gode=diinée, la cote est constituée de falaises,
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rocheuses a l'ouest de la ville de Sassandraapgii® sableuses jusqu'au Cap de Palmes a la
frontiére libérienne ; dans sa moitié orientalecdée est, au contraire, basse et sableuse. Au
Nord de la bande littorale de sable, s'étend uséevalaine puis une région de bas plateaux
situés a des altitudes inférieures a 350 m. Le p&@ve ensuite vers les moyens plateaux du
Nord, dont les altitudes atteignent exceptionnedlet©00 m vers l'ouest. Les plus hauts
sommets sont localisés a l'ouest du pays avec kg Mimmba qui culmine a 1752 m, a la

frontiere guinéo-libérienne.

1.3.1.4. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique ivoirien est constitué gpaatre grands fleuves qui
prennent leurs sources en pays de savane et gquaviersent du Nord au Sud. Ce sont, le
Cavally, le Sassandra, le Bandama et le Comoélus la cbte atlantique est drainée par de
petits fleuves cotiers dont les principaux sontpeetivement d’Ouest a I'Est, le Boubo,

'Agnéby, la Mé et la Bia.

1.3.1.5. Végeétation

La forét s'étend sur toute la partie Sud du pals.dst limitée au Nord par un axe
qui part de Man a I'Ouest, redescend dans la réderYamoussoukro et remonte aux
environs de Bondoukou a I'Est. De beaux spécimendodet primaire sont constitués
aujourd’hui par les zones protégees des parcsnaatiode Tai au Sud-ouest du pays et du
Banco dans les environs d’Abidjan. La savane gfesem toute la partie Nord du pays et se
caractérise par de grands espaces recouverts atjgertui deviennent de plus en plus
clairsemés a l'approche du Sahel.

1.3.2. Présentation de la ville d’Abidjan

La ville d’Abidjan, capitale économique de la Céteoire, est une métropole de
pres de 3,6 millions d’habitants. Avec un taux almaoyen de croissance de 3,2 % entre
2000 et 2005, la population abidjanaise représeetie seule 48,8 % de la population urbaine
de la Céte d’lvoire [141].

La ville, découpée par la lagune Ebrié, est forrdéel0 communes (Plateau,
Cocody, Treichville, Abobo, Adjamé, Koumassi, Mangco Port-Bouét, Yopougon et
Attékoubé) reliées entre elles par 2 ponts et dema@utes (figure 1.2). Elle est située au Sud-
Est du pays sur le littoral. Les communes d’Abidj@mferment de nombreux quartiers

précaires surpeuplés qui sont établis sur des pentelans des dépressions et, qui manquent
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du minimum de structure sociale (écoles, centresaldéé, eau potable, électricité). A titre
d’exemple, la commune de Port-Bouét renferme aselide, au moins six quartiers précaires
(Derriére Wharf, Adjouffou, Abattoir, Tofiato, Vrdcanal et Zimbabwe) dont I'effectif
moyen est de 17 personnes par concession [142].

Le Climat est du type Attiéen, caractérisé par gusaisons dont la grande saison
des pluies (mai & mi-juillet), la petite saisonte&¢mi-juillet a mi-septembre), la petite saison
des pluies (mi-septembre a novembre) et la gramisors seche (décembre a avril). La

température varie entre 27°C et 32°C toute I'année.
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Figure 1.2 : Carte géographique d’Abidjan.

Abidjan regroupe 80% des activités économiquesndtstrielles de la Céte
d’ivoire. Les principales activités sont I'agriaule, I'agro-industrie, la péche, I'élevage, le
commerce et le transport. Il en résulte une fomedpction de déchets domestiques et
industriels. Notons qu’Abidjan abrite le plus grgrat de I'Afrique de I'ouest.
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1.3.3. Le systeme lagunaire Ebrié
1.3.3.1. Situation géographique

En Céte d'lvoire, les lagunes sont essentiellemasgemblées le long de la moitié
orientale de la facade littorale, jusqu’au Ghana ges de 300 Km (Figure 1.3A). Cet
ensemble couvre une superficie de 120 lemnest constitué de trois systémes lagunaires
distincts. Il s’agit d’Ouest en Est, des systénsuhaires de Grand-Lahou, Ebrié et Aby
(figure 1.3B).

La lagune de Grand-Lahou, située entre 5°25’0uéestl®)’Nord, est orientée Est-
Ouest avec une longueur de 50 km et une supediei@90 km. Elle se raccorde & son
extrémité orientale avec I'embouchure du fleuve d@ama. Elle est constituée de quatre
petites lagunes qui sont d'Ouest en Est: la lagledio (90 krf), la lagune Mackey (28
km?), la lagune Tiagba (57 Kinet la lagune Niouzoumou (15 KmLes échanges avec la mer
se font au niveau du grau de Grand-Lahou dont Eduve se ferme progressivement et se
déplace vers I'Est. La profondeur moyenne est da.3.a lagune de Grand-Lahou a un
caractere général plus estuarien et est diviséeleelx secteurs: la région typiqguement
estuarienne a I'Est et la zone occidentale plutpgée de la marée et des eaux fluviales [143].

La lagune Aby en forme de L est située a I'extrégal-Est, entre 2°54" a
3°20'0uest et 5°06’ a 5°24'Nord et occupe une sfde 494 kihen Cote d'lvoire et 30
km? au Ghana. Elle comprend les lagunes Aby, Tendehgt Les principaux échanges avec
les eaux continentales se font essentiellementeax fleuves forestiers : la Bia au Nord-
Ouest et la Tanoé a I'Est. Les échanges avec lssenfemt au niveau du canal d’Assinie dont
'ouverture se ferme progressivement et se déplacel'Est [144].

Le systéme lagunaire Ebrié s’étire sur 120 km daigpgeur ne dépasse pas 7 km. Il
comprend la lagune Ebrié proprement dite et lesiag Aghien et Potou. La lagune Ebrié est
la plus vaste des lagunes avec une superficie 6l&B6[145]. Le volume de cette lagune est
d’environ 2,5 milliards de fa La profondeur moyenne est de 4,8 m et quelqussefo
proches d’Abidjan dépassent 20 m (port, baie d’ABbou, etc.). La lagune Ebrié est séparée
de I'Océan Atlantique par un cordon littoral sablele un a huit km traversé en sa partie
centrale par le canal de Vridi depuis 1951. Ce lcdarge de 300 m et profond d’environ une
vingtaine de metres est la seule voie de commuaitavec la mer [146].

La partie centrale de la lagune Ebrié propremetet, dippelée lagune d’Abidjan,
occupe une aire de 77 kmomprise entre Azito et I'lle Bouley & I'Ouestles baies d’Abou-

Abou et d’Abata a I'Est. Cette superficie représanbins de 15% de la lagune Ebrié.
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1.3.3.2. Géologie

Le systéme lagunaire Ebrié recoit en moyenne envird 16 tonnes de sédiments
par an, alimenté par le fleuve Comoé, de petitaéras cotieres et le ruissellement des zones
déboisées [147]. Les sables tapissent les zonesdis profondes et les vases se concentrent
dans les chenaux. Une part de ces dépots est diee rmaganique tandis la part minérale est
constituée d’argile. La kaolinite domine (70 a 80Wjllite représente 15 a 20% du cortége

argileux et les inter-stratifiés illite-montmorifide sont fréquents dans la lagune Ebrié [147].

1.3.3.3. Climat et saisons
L’hydrologie de la lagune Ebrié est déterminéetpas saisons [148]

* une saison seche (janvier-avril), caractérisée g¢es apports continentaux, des
précipitations et écoulements négligeables. L'évalpan est maximale et I'influence
marine est prépondérante. La température et laitgaktteignent leurs niveaux les
plus élevés ;

e une saison des pluies (mai-aoQt), ou les précipitatet les apports des rivieres
forestieres sont les plus forts. Il en résulte dibation de la lagune. La température
atteint sa valeur minimale;

» enfin une saison des crues (septembre-décembregspondant a I'arrivée des eaux

des fleuves provenant du Nord (figure 1.4).

1.3.3.4. Echanges océaniques

Le taux de renouvellement des eaux joue un régeitn@ortant dans I'étude de la
gualité des eaux. L'origine des eaux et I'importarde leur flux d’entrée et de sortie
déterminent la qualité et le taux de renouvellement

Les échanges avec les eaux marines s’effectuerié g&ul canal de Vridi. Selon
Varlet [146], le volume total des sorties a étélé&a 50 milliards de frenviron et celui des
entrées a 38 milliards de>mour la période 1951-1952. Le volume total de Guie Ebrié
étant d’environ 2,7 milliards de 3nil s’ensuit que les apports d’eau douce représent
annuellement plus de quatre fois le volume totaladagune et que les entrées d’eau marine
sont quatorze fois plus importantes que ce mémenwl La lagune Ebrié apparait donc
comme un milieu bien renouvelé depuis I'ouvertwesdnal de Vridi.

Cependant, la plupart de ces baies telles que B&woody, Marcory et Biétri

sont fermées, ce qui les expose a la pollution.
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Figure 1.4 : Moyennes mensuelles des débits du fleuve Comoeé letpluviométrie de 1982

a 2006. [Source de données: Société d’Exploitagbnde développement aéroportuaire
Aéoronautique Météorologique (SODEXAM) et Directiate I'Hydrauligue Humaine
(DHH)].

1.3.3.5. Hydrobioclimat
1.3.3.5.1. pH

Les eaux d'origine marine étant basiques et calleggine continentale plutot
acides, il n'est pas étonnant de constater qugrkasdes variations saisonniéres de pH sont
lites a I'importance relative des eaux de I'unedeu’autre originePour les mémes raisons
les gradients de pH restent notables dans les n@gim la salinité croit plus avec la
profondeur [146]. En revanche, dans les fosses dmie de Biétri, Arfi et Guiral [149)nt
obtenu des pH plus faibles que ceux des eaux daceutes variations spatiales du pH

s’expliquent aussi par la grande remontée des mauixies entre septembre et décembre.

1.3.3.5.2. Marée, courants et salinité

La marée au large d’Abidjan est de type semi-diuenefortes inégalités
journaliéres, avec un marnage de 1,30 m en vivegeapeut descendre jusqu’a 0,40 m en
morte-eau. L'influence des marées est sensibld’ensemble des lagunes ivoiriennes. Le
marnage diminue et le retard par rapport a la manémer augmente quand on s’éloigne du

canal de Vridi a I'Ouest comme a I'Est. A 'embouch de la Comoé, pour un marnage de 1
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m en mer, la renverse se réalise avec un retaddhdrires environ et la différence de niveau
entre la hauteur maximale et la hauteur minimal@ldan d’eau lagunaire n’est que de 20 cm.
A I'Ouest au niveau de I'embouchure de I’Agnébwralque cette station occupe une position
symétrique par rapport au canal de Vridi, le reteaderait que de 2 heures et le marnage de 8
cm [146]. Les courants dépassent souvent 1,0 m/esevaleurs maximales mesurées en
surface atteignent 2,0 m/s dans le canal de VtitljGem/s a la digue de Jacqueville.

Lorsque l'influence océanique prédomine, la sainiés eaux de surface est de 25
mg/L. Inversement lorsque les apports continensant maximaux, elle est inférieure a 10
mg/L [149]. La salinité croit avec la profondeur. Au sein desahes profondes, elle differe
peu de 31 mg/L [146].

1.3.3.5.3. Oxygene dissous

Les concentrations d’oxygene dissous dans les éawurface sont généralement
comprises entre 4 et 7 mg/L [150]. D’'une manienaégéle, il existe une stratification nette a
I'étiage et les gradients s’atténuent ou dispaeaisavec la crue du fleuve Comoé. Enfin, les

baies trés polluées peuvent étre désoxygenéesigarine partie de la colonne d’eau.

1.3.3.6. Activités

Les activites économiques liées au milieu lagunasent constituées
essentiellement de la péche, du transport et dpltgation de carrieres de sables. Les eaux
lagunaires sont également utilisées pour le ladmgealiments, la baignade et aussi dans les

teintureries et le tannage traditionnel.

1.3.4. Pollution de la lagune Ebrié
1.3.4.1. Pollution par les eaux usées domestiquesredustrielles

Les eaux usées domestiques et industrielles d’Abidjonstituent la principale
source de pollution qui contribue a la dégradatienl’environnement de la lagune Ebrié.
Selon les estimations de Nedeco [151], seulemeit @& la population était connecté a un
réseau d’égouts qui aboutissaient en lagune saapt@s traitement préalable en 1980. Cette
étude estimait, en outre, que 20% des rejets aygaside la population restante parvenaient
en lagune par ruissellement, par déchets solidgsaowidanges des fosses septiques ou des
latrines. Afin d’éviter la pollution de la lagundii par ces eaux, le réseau d’assainissement
d’eaux usées d’Abidjan a été complété d’année ereamar des stations de pompage qui

assurent le transfert des rejets dans I'océan pagmissaire en mer. A ce jour, toutes les
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stations de pompage du collecteur de base d’Abald@ateau (partie nord de la lagune) sont
a l'arrét [152] Par conséquent, toutes les eaux usées domestigdestrielles, agricoles de
cette zone s’écoulent via les ouvrages pluviauxsdas baies de la lagune. Au Sud de la
lagune, une grande partie des eaux usées colleetéedtversée dans la baie de Marcory
(figure L.5).

Figure 1.5 : Déversement des eaux usées collectées dans ldebisiarcory.

En baie de Biétri, les eaux usées ne sont pasctédle et donc sont déversees
directement dans la baie. Le collecteur de baseuévaeulement 60 000 Equivalents
habitants au lieu de 80 000.

A Yopougon, tous les quartiers sauf Andokoi sontigés de réseaux primaires
d’assainissement aménagés par la Société d’Equigetes Terrains Urbains (SETU). Les
eaux usées sont évacuées par des collecteurs q@sntpii sont orientés dans le sens Nord-
Sud et qui suivent en général les thalwegs et d#temi dans la lagune. De méme, d’autres
guartiers en plein développement (Riviera, pargeRbrt-Bouét, ...) ne disposent pas de
collecte d’eaux usées (puits perdus).

Les charges polluantes annuelles des effluents stoqnes ont été estimées en
1997 a 110 000 tonnes pour la D@54 000 pour la DCO [153]

La majorité des entreprises de la Céte d’lvoiret $ocalisées a Abidjan. En 1980,
72 effluents ont été inventoriés. D’aprés Broche Peschet[154], les entreprises de
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I'agglomération abidjanaise rejetaient 12 00Yjm'eaux résiduaires en 1980 et apportaient
en lagune 39 tonnes de DCO et 15 tonnes de OBEs industries localisées a Vridi et a
Treichville sont en général reliées au réseau d'esges qui récupeére les effluents de 40% de
la population [155]mais I'importance des charges polluantes peutradistes canalisations.
Depuis peu, de nombreuses industries se sont digékEsavers Yopougon ou le réseau d’eaux
usées n'est pas encore relié au collecteur cenfbahs de telles situations, c'est le
déversement qui se fait directement en lagune,otimsj sans traitement préalable. Les
estimations de la charge polluante révelent quénthsstries agro-alimentaires (malt, levure,
huiles végétales) et textiles sont les sources ambés de pollution industrielle et, par
conséquent, les plus polluantes [156]. Les changatuantes annuelles des effluents
industriels ont été estimées en 1997 a 480 00G:®paur la DBE 3 100 000 tonnes pour la
DCO [153]. Les eaux usées domestiques ont une thrdege en matieres biodégradables
tandis que les eaux résiduaires industrielles otd &is une forte charge en composeés
biodégradables ou non.

L’accumulation de matiére organique apportée paeféuents en lagune Ebrié a
entrainé I'eutrophisation de plusieurs de ses Hd¥8 ; 157]. La dégradation de la matiére
organique conduit a un déficit en oxygene dissousien que les especes benthiques tres
sensibles a I'anoxie disparaissent pour faire placge nouvelles espéces résistantes aux
conditions anaérobies. Ainsi, des espéces indieatrile pollution telles quE/mpanotomus
fuscatus et Pachymelania aurita ont été observées dans les baies de Marcory, @ocod
Koumassi et de Biétri par Zabi (1982) [158]. Unesaé/génation a grande échelle a été a
I'origine de mortalités massives de crustacés,aigspns et de mollusques en 1979 [159].

Les effluents contribuent également a un tres imapdr surcroit de la
contamination fécale surtout en saison des pluissh(ichia Coli, Streptocoques fécaux,
Clostridium perfringens,Vibrio Cholerae) [157 ; 160-162]. En considérant les normes
OMS/PNUE, I'ensemble des eaux lagunaires au niwkabidjan s’avere impropre a toute
activité balnéaire [157]. Les apports d’eaux usFetagune Ebrié assurent un développement
intense des algues et perturbent le cycle saisodaiéévolution algale [24 ; 163]. Les loisirs
de baignade, de ski nautique, de péche sportiteefais largement pratiqués dans les baies
ont pratiqguement disparu, sauf malheureusement gatains enfants ou adultes de villages
lagunaires ruraux [165]Les eaux usées ont entrainé I'envasement des fdedsusieurs
baies fermées, par sédimentation des sables desaréiodés, des matiéres organiques

domestiques et des productions algales. Les eatirgsaont également affectées.
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1.3.4.2. Pollution par les eaux pluviales

L’écoulement des eaux de pluie, initialement daess thalwegs naturels, a été
organisé en réseau d'assainissement pluvial comp@sgnaux et de dalots qui aboutissent
dans la lagune Ebrié. Ce réseau véhicule des vagluireaux tres importants, fortement
chargés de matériaux et détritus accumulés survééss, de résidus des eaux usees

domestiques, des eaux de lessivage des latrimesdgicharges

1.3.4.3. Points de rejet des effluents liquides.

L’inventaire précis des difféerents effluents dornmpsés et industriels qui se
déversent dans la lagune Ebrié est devenu un pnebt®mplexe. En effet, le grand nombre
d’habitats précaires ou bidonvilles et l'insuffisandes efforts pour accompagner les
processus d’urbanisation et d’industrialisation legves ont engendré une multiplicité de
rejets urbains difficile a identifier dans la laguBbrié. Cependant, les principaux points de

rejet sont connus (figure 1.6 ; tableau)l.2
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Figure 1.6 : Principaux points de rejets urbains et industuklss la lagune d’Abidjan [166].
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Les sources de pollution sont fort dispersées etignnent des différents sous
bassins versants se déversant dans les baies mjuilesplus en plus polluées en I'absence

d’'un réseau efficace d’assainissement.

Tableau.l.2 : Principaux points de rejets urbains et industiians la lagune d’Abidjan
[166].

Rejets urbains et industriels d’Uniwax d&2 | Rejets sur le port de péche| a

1
Yopougon dominante industrielle

2 _ ) ) L 13 | Rejets industriels (Unilever ek-
Rejets urbains du quartier séminaire

Blohorn)

3 | Rejets urbains de Yopougon-Santé 14  Rejets ardond industrielle

4 | Riviere du Banco polluée par les eau1x5 Rejets urbains et industriels de
savonneuses des « laveurs du Banco » Koumassi

. _ o 16 | Rejets de matiére de vidange et|de
5 | Rejets urbains d’Adjamé '
fosses septiques

_ _ o 17 | Rejets a dominante industrielle,
6 | Rejets urbains d’Indénié N .
derriere I'abattoir

=

7 | Rejets urbains de Blokosso 8 Rejets industf&itset Palmci)

19 | Rejets industriels (Rhone-Poulenc,

8 | Rejets urbains de la baie de la Riviera o
Shell-Chimie, Siveng)

_ _ ) o 20 | Rejets liés au tannage artisanal dans
9 | Rejets urbains du réseau de Treichville _ o
la baie de Biétri

10 | Pont de Gaule. Rejets de matiere de vidange 2EjetRliés a la décharge d’Akouedo

11 | Pont Houphouét Boigny. Rejets a dominante o o
_ _ 22 | Cimetiere des bateaux a I'lle Boulay
industrielle

1.3.4.4. Pollution par les déchets solides, les diéis et les plastiques.

Plus de 10.000 tonnes de déchets solides sontdléous les ans pour la ville
d’Abidjan. Le reste des déchets et ordures norectds forme des immondices ou remplit les
caniveaux a ciel ouvert (figure 1.7) qui devienneles dépotoirs. Ces déchets, composés
essentiellement d’'ordures ménageres, d’emballatpeerdaires, de morceaux de bois, de
végetation aquatique peuvent étre entrainés emdagar les pluies, les orages. Les déchets

solides présentent des impacts négatifs, notamieentauvaises odeurs, la forte turbidité des

35



eaux, les intoxications alimentaires, les malagiedémiques et hydriques (fievre typhoide,

diarrhée, hépatites et paludisme) [167].

Figure 1.7 : Rejets abusifs d’eaux usées en direction de mdmBiétri.

1.3.4.5. Pollution par les métaux lourds et les miopolluants organiques

L’analyse des sédiments superficiels dans les kguvoiriennes (lagunes Ebrié,
Grand-Lahou et Aby) au niveau des métaux lourdsafaparaitre une origine urbaine de la
pollution des métaux toxiques dans la mesure ors leoncentrations sont plus élevées dans
les secteurs urbains que dans les zones ruraléslgd®]. De méme les travaux réalisés par
Métongo [169 ; 170], Métongo et Sankaf&71], Métongo et Kouamenafl72] dans les
échantillons de poissons, d'arch@rda senilis), d’huitres Crassostrea gasar), de crabes
(Callinectes amnicola) révelent que ceux des échantillons provenantzdass urbaines sont
plus contaminés que ceux des secteurs ruraux. [@ssires a une plus grande échelle et
réalisées a des peériodes régulieres sont devemaesacessité, plus particulierement dans la
région d’Abidjan ; ce qui devrait permettre d’idéet les zones les plus affectées par les
effluents industriels [167].

Les sources de pesticides en lagune Ebrié somtaiésments des zones agricoles
et des grumes destinées a I'exportation qui flotsen la lagune avant leur embarcation [154].

Par contre, les PolyChloro-Biphényles (PCB) pron@mt essentiellement des égouts ou des
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rejets des déchets solides. La contamination $edaisi par transit aérien. Les mesures des
pesticides chlorés [lindane, aldrine, endrine, DigkDiphénylTrichloroéthane (DDT)
DichloroDiphénylDichloroéthandDDD) et DichloroDiphénylEthane (DDE)] et des PCB
dans les sédiments et dans les huitres collectésgane Ebrié sont relativement faibles, eu

égard aux normes internationales admises [166].

[1.3.5. Les baies

La lagune Ebrié possede des baies, qui, plus narsdsesur la rive Nord que sur
la rive Sud [146]représentent prés du cinquiéme de la surface duddzu (99 krsur 523
km?). Elles sont moins importantes dans le tiers e¢uln systéme. La baie de Cocody a une
superficie de 1,7 kfpun volume de 8.£0m® et une profondeur moyenne de 4 m. Elle regoit
les rejets de I'lndenié, de Blokosso et les eauxuisellement. A son extrémité Sud-Ouest

sont déversés des effluents d’'une conduite endordefbd6].

Figure 1.8. Les laveurs du Banco.

La baie de Biétri a une surface de 5,45°kmm volume de 21.£0m* et une
profondeur moyenne de 3,5 m. Elle communique aadiale d’Abidjan par un canal de 450
m? de section et avec la baie de Koumassi par 4 hiesd$ nde section [146]Elle recoit
les rejets d’'une grande partie de la zone 4, dgagiggements industriels des zones d’activités
de Vridi (essentiellement chimie et pétrochimielletrejets de divers autres lieux d’activités
(abattoirs, tanneries, ateliers). Bien que desayss d’eaux usées ont été mis en place pour
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certaines industries telles que la raffinerie, [tuasion de la baie continue a étre
préoccupante : la présence d’'un taux élevé deocoids et de streptocoques d’origine fécale
a été observée en juin 1998 [173]

La baie du Banco recoit les eaux de la riviere ajubse la forét du Banco. Les
sources de pollution sont les activités portuailes,eaux savonneuses des laveurs du Banco
(figure 1.8) et surtout les rejets urbains domest&)d’Adjamé, de Yopougon et d’Attékoubé.

La baie de Marcory est I'une des baies les plukiges de la lagune Ebrié. Elle
recoit des déchets de nombreuses industries denka £ et les eaux polluées des égouts de
Treichville et de Marcory.

La baie des Milliardaires est située au sud de Bibulay, a proximité du canal de
Vridi. Elle recoit indirectement les eaux des rejeortuaires et les déchets en provenance des
industries (Rhéne-Poulenc, Shell-chimie, Siveng,)ett constitue un dépotoir de bateaux
hors usageCette baie est bordée par de nombreux sites towest (hotels, restaurants,
location de bateaux ou de yachts) qui donnentdieles baignades et a la péches eaux
sont beaucoup agitées et la salinité varie enee030 %o pour les eaux profondes [166].
C’est une baie tres diluée en raison de l'influedes eaux océaniques. La saturation en
oxygene dissous tend vers 95% en saison d’étia§0%ten saison des crues, tandis que le

pH est basique.

1.3.6. Législation sur la qualité des eaux en cotlvoire
1.3.6.1. Code de 'Environnement

La loi n°96-766 du 3-10-1996 portant « code de ViEannement » est un texte
tres important et dispose de I'ensemble des régitatiens générales applicables a la
préservation de I'environnement en Coéte d’lvoireouies les actions telles que les
déversements, les écoulements, les rejets et lpétdésusceptibles de provoquer ou
d’accroitre la dégradation du milieu récepteur smtmises aux dispositions de la loi :

Art.25 : «Les eaux résiduaires rejetées doivent permattremilieux récepteurs
de satisfaire aux objectifs qui leur sont assighésdéversement des eaux résiduaires dans le
réseau d’'assainissement public ne doit nuire ai @hservation des ouvrages ni a la gestion
de ces réseaux ». A noter que les décrets d’apiplicdu Code de 'Environnement n’ont pas
été élaborés pour l'instant.

Art.37 : « Les cours d'eau, les lagunes, les lacs natulet nappes phréatiques,

les sources, les bassins versants et les zonesnmegrsont du domaine public ».
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Art.76 : « Il est interdit de jeter dans les zones nmag8 et lagunaires, toutes
substances susceptibles de détruire la faunefietrég de constituer un danger pour la santé
des étres vivants, de porter atteinte a la valstiétique et touristique de la lagune, de la mer
et du littoral ».

Art.97 : « Est puni d’'une amende de 2 000 000 de frarus @00 000 de francs et
d’'un emprisonnement de deux mois a deux ans (..tfptparsonne ayant pollué les eaux
continentales par des déversements, écoulemelass et dépbts de substances de toute
nature susceptible de provoquer ou d’accroitreoltuiion des eaux continentales et/ou des
eaux maritimes. En cas de récidive, la peine esepaau double. Le coupable peut étre

condamné a curer les lieux pollués.

1.3.6.2. Code de 'Eau

Le Code de 'Ea@tabli en décembre 1998 précise :

Art.11 : « Font partie du domaine public hydraulique, (leg ressources en eau,
notamment (...) les lacs, étangs et lagunes, (...) @snlimites déterminées par le niveau des
plus hautes eaux avant débordement avec une zo@®& dectres de large a partir de ces
limites sur chaque rive extérieure (...), les corekid’eau, les conduites d’égouts, (...) ».

Art.51 : « Il est interdit de déverser dans la mer (.eys lagunes, (...) toute
matiére usée, tout résidu fermentescible d’origibgétale ou animale, toute substance liquide
ou solide (...) susceptible de constituer (...) unesealiinsalubrité (...) ».

Le décret n°97-678 du 3 décembre 1997 porte sunok@ction de I'environnement
marin et lagunaire contre la pollution. L'articl® Hle ce décret précise : « Il est interdit de
déverser les matieres fécales et d’évacuer les estps domestiques dans les eaux marines et
lagunaires ainsi que dans les zones cotiéres,tsatesnent préalable ». La Cote d’Ivoire est
aussi membre d’'un certain nombre de conventionke girotocoles internationaux. En outre,
plusieurs Ministéres techniques interviennent dangestion de I'environnement aquatique.
Cependant, les obstacles a la résolution effedde® problémes environnementaux, de la
dégradation des ressources naturelles et de pmolluin Cote d’lvoire sont d’ordre

institutionnel, financier, économique, techniqusatial.
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DEUXIEME PARTIE : PARTIE EXPERIMENTALE




Il. PARTIE EXPERIMENTALE.
Dans cette partie, nous allons indiquer les sitesses pour I'échantillonnage, les
techniques de prélevement des échantillons et rdétiappareillage et les protocoles

d’analyses des différents paramétres mesurés.

I1.1. Choix des sites
I1.1.1. Caractérisation physico-chimique des eauxagunaires aux déversoirs des effluents
liquides.

Les sites retenus pour la caractérisation phydmmique des eaux lagunaires aux
déversoirs des effluents liquides sont les baieBigtri, Cocody, Marcory et d’Abidjan
(figure 11.1). Douze (12) points de rejets ont éttenus en baie de Biétri (stations 1 a 12), dix
(10) en baie de Cocody (stations 13 a 22), quédlrer{ baie de Marcory (stations 23 a 26) et
deux en baie d’Abidjan (stations 27 et 28).

Le choix de ces baies se justifie par le fait gee Ibaies de Biétri, Cocody,
Marcory sont reconnues comme faisant partie desstas plus polluées de la lagune Ebrié
[1]. La baie d’Abidjan a été choisie parce qu'ellwite le plus grand port d’Afrique de I'ouest
et est le siege de plusieurs activités tendant difraples caractéristiques de ce plan d’eau.

Les noms des stations ainsi que leurs caractéregigont présentées dans le tableau I1.1
4,50° 4" 3,50°

Baie de
Banco

de Cocody /?
[
Y

Mpouto

Bassin central

Est
ga\
Macory Baie de

Macory

Yopougon

Bassin central
Ouest
lle de petit Bassam

ILE BOULEY

28 i A5S

Baie d'Abidjan
aie de

Figure 1.1 : Localisation des sites et des stations de prélem&smaux déversoirs des rejets

Baie de Bietri

en lagune d’Abidjan.
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Tableau Il. 1 : Caractéristiques et désignations des stationséévements.

—

1%

de

Baies N° | Stations Caractéristiques
Déversoirs d’eaux usées de la société Unilever |(ex-
1 | Unilever Blohorn) de fabrication d’huile de table, de sawtm
(Ex-Blohorn)
de la margarine.
Déversoir d’eaux usées de la zone industriellg
Vridi (Rhone-Poulenc, Shell-Chimie, Siveng); siége
2 Shell Chimie de déversements d’hydrocarbures de bateaux, gt de
produits phytosanitaires.
Réparation Déversoir d’eaux usées des 119 logements de Vridi.
3 conteneurs
4 Village pécheurs | Regoit les rejets d'activités de séchage de poissof
SIR Déversoirs d’eaux usées de la raffinerie SIR
_ Résulte de la fermeture d’'un canal reliant la laga
6 Bidet la mer ; recoit les eaux usées de Port-Bouét eli.Vr
o Déversoir d’eaux usées de sociétées d'abattage
Bietr bovin et ovin (Abattoir), de tannage (Sivot-Cl), |de
! Abattoir parfumerie et cosmétique (Sicobel) et d’eaux ugées
domestiques de Port-Bouét.
Recoit les eaux usées de l'industrie de traiterden
matiéres polluées d’hydrocarbures (ITE), eaux ugées
8 Digue domestiques de I'émissaire en mer et est le giege
d’intenses activités d’extraction de sable.
9 Notre Dame Déversoir d’eaux usées de Biétri
10 | Waffou Déversoir d’eaux usees de Biétri
Déversoir d’eaux usées de plusieurs sociétés des|zo
11 | Sivoa 3 et 4 (Solibra, Castelli, Nestlé-Ci, Saprolait..t)
d’eaux usées domestiques de Marcory et Treichvi
Déversoir d’eaux usées d’'une usine (Real) d’alis
12| Marina pour bétail a base de déchets de thon.
Déversoir d’eaux usées d’'un ouvrage de traiterent
Cocody 13 | Pont De Gaulle physique du réseau unitaire du Plateau
14 | caniveau A Déversoir d’eaux usées du plateau
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15 | Caniveau B Déversoir d’eaux usées du plateau
16 | Monbil Déversoir d’eaux usées du plateau
17 | Shell Déversoir d’eaux usees du plateau et d’Adjamé
Mélange d’eaux usées de déversoirs d’'orage, de gcrue
Stade Houphou'etde stations de pompage, et de drains pluvjaux
18 Boigny conduisant a des écoulements d’eaux usées méime en
temps sec.
Déversoir d’eaux usées pharmaceutiques de I’hdpital
Cocody 19 | Pisam Pisam, eaux usees urbaines des quartiers Cocady, 2
Plateaux, Abobo etc.
20 | BNETD Recoit les eaux usées de Cocody
oq | Hotel Ivoire | péversoir d’eaux usées de Cocody
Cocotiers
22 | Hotel Ivoire Déversoir d’eaux usées de Cocody et de Blokossg
23 | Palétuviers Déversoir d’eaux usées de Marcory
Centre Culture Déversoir sans traitement préalable d’eaux uségs du
24 s ) , -
Treichville réseau d’assainissement
Déversoir direct deaux usées des égouts| de
Marcory . . - .
25 | Mobil Treichville et des déchets d’'industries de la zérze
travers d’une station de pompage.
Recoit les eaux usées domestiques de Biafra et
26 | Village Pécheurs d’activités de péche et de lavage automobile.
27 | Palais de la CultureRegcoit les eaux usées de Treichville.
Abidjan . -
28 | Village pécheurs | Recoit les eaux usees du port.

Tous les déversoirs des rejets significatifs degubebaie ont été échantillonnés, a
0,5 m au-dessous de l'interface air-eau et 0,5 mesgus de l'interface eau-sédiment. La baie
de Biétri a été visitée le 7 octobre 2004 de 8 é®ur 13 heures tandis que les baies de
Cocody, Marcory et d’Abidjan ont été échantillonaé® 26 octobre 2004 entre 8 heures et 14

heures.

11.1.2. Caractérisation physico-chimique des eauxbres des baies
Cette étude a été menée sur les eaux libres qudssreaux situées loin des lieux

de rejets. Quatre baies considérées jusqu’ici comesi@lus polluées de la zone estuarienne
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de la lagune Ebrié (baie du Banco, Cocody, MarceatryBiétri) [1] ont été choisies, en

comparaison avec une baie soumise a un degré moiddrrejets urbains (baie des

Milliardaires) (figurell.2).

Plusieurs critéres ont guidé nos choix, a savoie, sortie préliminaire en octobre

2004 [2] permettant d’identifier les zones les plutérables, le degré d’influence urbaine, la

proximité du canal de Vridi...

5t

assin central E st

Bassin central Ouest

- e Bontay
- 515 g ) .
Aoe -::i]h"u.rlu.i.ml_ \ 1 1 E
®
10
LEGENDE M

#  EM3t0A de prékvement i

i ForidabMjan

E  Cmetere des Bateaus z [ K laméires
405 400

Figure 1.2 : Localisation de la zone d’étude et stations deépe¥hents des eaux libres des

baies.

Le plan d’échantillonnage a été concu de sorte lgsiestations de préléevement

soient représentatives des baies étudiées (comsligiénérales en amont, au centre, et en aval

de la baie). Dix huit (18) stations de prélevemaenrit été retenues dont 6 dans la baie de

Biétri (Sir, Bidet, Abattoir, Sivoa, Marina, Ex-Blorn) ; 2 en baie des Milliardaires (entrée et

fond de la baie) ; 3 dans la baie du Banco (Car€ehroko, Boribana) ; 3 dans la baie de
Cocody (Wata, Shell, Stade Houphouét Boigny) eal@sda baie de Marcory (Mobil, Sodeci,
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Biafra). Afin de rechercher l'influence des eauxrimas sur la charge polluante, une station a
été retenue a I'entrée de la baie de Biétri, darchénal de navigation (Shell Chimie : station
12) (figure 1.2, tableau Il.2 Cette station refléte la situation qui prévaunsiéa zone de

communication entre la baie de Biétri et la mer

Tableau 11.2. : Désignation des stations de prélevements

Site N° | Nom de la station| Site N° Nom de la stand
1 Carena 10 Boulay |
Milliardaires
Banco 2 Sebroko 11 Boulay Il
3 Boribana Proximité du port 12 Shell Chimie
4 Wata 13 Sir
5 Shell 14 Bidet
Cocody :
6 Stade Houphouét 15 Abattoir
Boigny Biétri
7 Mobil 16 Sivoa
Marcory | 8 Sodeci 17 Marina
9 Biafra 18 Ex-Blohorn

Deux campagnes de mesures ont été realisées pan ¢aaison des pluies, saison
des crues et saison seche) de juillet 2006 a nonee®08. Le nombre et la fréquence des
campagnes sont indiqués dans le tableau 11.3. @Ghagmpagne s’étendait sur deux jours
entre 8 heures 30 et 13 heures: les stations ot @té visitées les premiers jours et les
stations 10 a 17 ont été échantillonnées les ssgoncks.

En plus des prélevements d’eau a 0,5 m au-dessolistdrface air-eau et 0,5 m
au dessus de l'interface eau-sédiment, des pnadiflScaux ont été réalisés aux stations les
plus profondes pour chaque baie : il s’agit desasta 1 (9 m) en baie du banco, 4 (4 m) en
baie de Cocody, 9 (5 m) en baie de Marcory, 11 Y@mbaie de Milliardaires, 12 (8 m) dans
'axe du chenal de navigation et 13 (8 m) en bai®btri.

Les stations 6 et 18 aussi ont été aussi échamtéles chaque heure, de 5 heures a
22 heures afin de décrire I'évolution de la potintdes baies de Biétri et Cocody au cours de

la journée.
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Tableau 11.3 : Fréquence de prélévements

N° date N° date N° date

1 | 25-26 juillet 2006 8 | 2526 Juillet 2007 | 1° | 14-15 Octobre 2008

2 |20-21 Septembre 2006? | 19-20 Septembre200

BN

3 | 28-29 Novembre 200610 | 28-29 Novembre 2007

4 | 26-27 décembre 2006 11 | 27-28 février 2008

5 | 27-28 février 2007 | 12 | 11 et 25 Avril 2008

6 |11 et 25 Avril 2007 | 13 | 19-20 Juillet 2008

7| 29-30 Mai 2007 14| potit 2008

11.1.3. Caractérisation physico-chimique des sédinms

Six (6) stations ont été retenues, numérotéesadé (figure 11.3) :

- La station 1 est située en baie du banco, nondesrejets d’eaux usées des laveurs
du banco et aux environs du quartier précaire Bakb

- La station 2 est localisée dans la baie de Cocodyjébouchent plusieurs effluents
domestiques et les rejets de I'hdpital PISAM.

- La station 3 est située en baie de Marcory, prodes rejets du réseau
d’assainissement urbain de Treichville.

- La station 4 est située en baie des Milliardailes,des rejets directs urbains.

- La station 5 est située dans la baie de Biétri, lim des rejets de la société de
raffinage SIR.

- La station 6 est située dans la partie la plusinéafde la baie de Biétri, appelée
Bidet. Elle recoit les rejets de I'abattoir de PBauét.

Huit campagnes de mesures ont été réalisées denboxe€2007 a octobre 2008,
réparties sur trois saisons : 4 campagnes en sdeoirues, 2 en saisons des pluies et 2 en
saison seche.

Pendant les saisons des crues et des pluies,itssdmCocody, Banco, Marcory
et Biétri, en plus des apports de sédiments fluwialiterrigénes, recoivent des apports de
sédiments en provenance des rejets domestiquesiutiiels et leurs taux d’accumulation

peuvent subir des variations saisonniéres a la de phénomeénes d’inondation.
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Figure 11.3 : Localisation de la zone d’étude et stations d&pednents @ ) pour la

caractérisation physico-chimique des sédiments.

I1.1.4. Détermination de l'indice de contaminationmétallique des sédiments

Trois sites ont été choisis dont la zone urbaineadagune Ebrié (stations Biétri,
Cocody, Marcory, Banco et Milliardaires), les sitesra et embouchure du fleuve Comoé
(figure 11.4). Le site Ebra recoit tres peu les>eae la zone urbaine de la lagune Ebrié, les
eaux des lagunes Aghien et Potou, et enfin, lex dag fleuves Mé et Comoé. Il recoit
également les eaux de lessivage des plantatiomeasiers, d’hévéa, de palmier a huile et
d’ananas qui utilisent des engrais pour la fedtil@ des sols.

Huit campagnes de mesures ont été réalisées dargmpt2007 a novembre 2008,
réparties sur trois saisons : 4 campagnes en sd&ogrues, 2 en saisons des pluies et 2 en
saison séche. Les sites Ebra et embouchure de Comtéété échantillonnés que pendant
les saisons des crues et des pluies, puisqu’ilsong significativement affectés que par des
apports de sédiments fluviaux et terrigénes, less aues et des précipitations. En revanche,
la zone urbaine, en plus des apports de sédimenrtaux et terrigénes, recoit des sédiments
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en provenance des rejets domestiques et industtialss taux d’accumulation peuvent subir

des variations saisonnieres a la suite de phénantBinendation.

II.2. Techniques de prélévements et conservation sié&chantillons
[1.2.1. Matériel de terrain

Les campagnes ont été réalisées au moyen d’urbbods« plaque verte » équipé
d’'un moteur Yamaha de 25 ou 40 chevaux. Le matdedérrain comprend : une bouteille de
Niskin de contenance 2 L muni d’'un tuyau soupld’ehe corde graduée, un cahier de note,
un disque de Secchi lesté et suspendu a une caadaeég, une glaciére contenant des packs
réfrigérants, des flacons en polyéthyléne de 1 Wr p®dosage de la DBQde la DCO et des
Matiéres en Suspension (MES) ; des flacons a a# teintés de 125 mL avec bouchon en
verre pour le dosage de I'oxygéne dissous ; undesarDBO (YSI 58), des piluliers en verre

pour I'analyse des sels nutritifs et d'un multi-aetres de type TURO T-611.
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Station de prélevement
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Figure 11.4 : Localisation des points d’échantillonnage posrieétaux @ )
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Le matériel de préléevement des sédiments est to@stiune petite benne de type
Van Veen en acier de 250 tme surface, & un poids d’environ 5 kg et des fiacen
polyéthylene de 500 mL. Tous les flacons de préiearg ont été soigneusement laves et
rincés a I'eau bidistillée, étiquetés et numeéraigsacon indélébile, conformément au numeéro

d’échantillonnage.

11.2.2. Prélevements et conservation des échantilie d’eau.

Le prélevement d’'un échantillon d’eau est une dpEralélicate qui nécessite de
grands soins. Il conditionne les résultats analgsget l'interprétation qui en découle. La
bouteille de Niskin est armée, sa palanquée esteddse dans I'eau jusqu’a atteindre le
niveau désiré et le messager est lancé. Auss@bdthouteille est remontée a bord de
'embarcation et 'eau est recueillie, tout enréitit sur une toile de nylon de 200 um de maille
chaque échantillon dans les flacons appropriéfdgue type d’analyse) a travers la soupape
de vidange. Le flacon est rincé deux fois avecul’@aaanalyser afin qu’il garde les mémes
caractéristiques des eaux, rempli et conservéas (4°C) et a I'abri de la lumiére, dans la
glaciere pour éviter toute éventuelle réaction ptloimique.

L’oxygene dissous a été fixé aussitot, apres |Epegnent par 1 mL de réactifs de
Winkler (700 g de KOH + de 150 g de Kl dans 1000 déau distillée) [3] et 1 mL d’'une
solution de sulfate de manganése (365 g/L). Leoflea été aussitbt bouché et agité pendant
une minute et laissé au repos jusqu’a ce que B descende au 2/3, suivi d’'une seconde
agitation avant la conservation. Les échantillonisédé acheminés au laboratoire et conserveés
au congélateur a -20°C. Le traitement en labo@iété opéré le plus tot possible, en tenant

compte du délai pour chaque type d’analyse.

I1.2.3. Prélevements et conservation des sédiments

L’échantillonnage des sédiments de surface a é@é&éésuivant les méthodes de
références pour les études de la pollution mardje Jeuls les sédiments de surface (0-2
centimetres) ont été retenus ; ils représentergolze la plus habitée mais aussi la plus
susceptible d’étre remise en suspension lors desesja ; 6]. Le prélevement a été effectué
au moyen d’une petite benne de type Van Veen, dsumiace de 250 cmconstituée d’acier
inoxydable, & un poids d’environ 5 kg, dirigée @de d’'une corde, sous I'embarcation. Au
contact du fond de l'eau, le lancer du messageledée la fermeture des machoires et la

corde est tirée pour remonter la benne.
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Les sédiments sont conservés dans des flacons Igétipdene [4; 7-8], puis
placés a I'obscurité dans une glaciere (4°C) poamtanir I'échantillon a une température
inférieure a celle du remplissage. Les récipiergsoeiés au matériel échantillonné sont
nettoyés au détergent et a I'acide chlorhydriqués pncés a I'eau bidistillée.

L’eau interstitielle est extraite des retour auolaboire, par centrifugation a 4000
tr/mn pendant 20 minutes, filtrée a 0,45 um, puiiséd a I'eau bidistillée lorsque cela est
nécessaire.

Les sédiments destinés a la détermination des mé&avds sont placés dans un
congélateur (-20°C) [4]. Aprés séchage a I'étuve°@ pendant 24 heures, I'’échantillon
subit un prétamisage sur 2 mm afin d’éliminer legraeaux de coquilles, branches et de
feuilles avant d’étre tamisé a 2pth et 63um. Les trois fractions (> 250m, 63-250um, et <
63 um) sont conservées dans des flacons en plastigae,us ruban en plastique autour du
dispositif de fermeture afin de les protéger cofitmemidité, puis stockés dans une armoire a

I'obscurité et au frais (20°C) pour analyses.

I1.3. Appareillages et analyses
11.3.1. Appareillage
11.3.1.1. Spectrophotomeétre double faisceau UV/Visle

L’'analyse quantitative en spectrométrie UV/Visilglgt basée sur la loi de Beer-
Lambert. L'absorbance de la solution, proportiolneh la concentration de I'espéce
absorbante, est déterminée par la mesure de Kitéetransmise avec échantillon (), et sans

échantillon (solvant seul)y 1

A=kx/xc
(1.1)

Ou:
A= Iog?

A : absorbance de la solution, | : intensité traissnavec échantillon ej:lintensité transmise
sans échantillon (solvant seul).
k : coefficient d’absorption. C’est une constanteipune espéce absorbante et une transition

donnée.
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¢ : longueur du trajet optigue dans la zone ou sev&ol'espece absorbante et c
concentration en espece absorb:

La loi de Beertambert esivalable a certaines conditionga lumiére doit étr
monochromatique, I'échantillon doit étre de faibdencentration et ne doit pas €
fluorescent, hétérogéne et le siege de réactioo®phimiques

Le faisceaussu de la source est envoyé vers unochromateur puis un rupte
qui envoie alternativement le faisceau vers le authet vers I'échantillon. Un systéme
miroirs permet d’envoyer ces deux faisceaux versmi&me détecteur qui recoit do
alternativement l'intensité de référen( et l'intensité transmise par I'’échantillon 1 (figu
I.5).

Source de lumiére — |
UV ou visible T T IFente d'entrée .b\

~

Détecteur

Diviseur

Echantillon de faisceau

|
L
Figure 1.5 : Schéma de principe du spectrophotométre UV/Visiblgble faisceau utilis

11.3.1.2. Spectrophotométre d’Absorption Atomique (SAA)
L’absorption atomiqueest une technique d’analyse élémentaire permetta
doser une soixantaine d’éléments chimiques a lagdtaces. Ellrepose sur I'absorption p
des atomes a I'éténdament: de photons remplissant les conditions de résonde ceux-
Ci.
Flamme

Détecteur-amph

H>

Source

Monochromateur
Lecture

Solution
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Figure 1.6 : Schéma de principe de I'absorption atomique

L’échantillon (solution) est aspiré et dispersét@s fines gouttelettes dans la
cellule d’absorption (flamme). La température egfisamment importante (2000 a 3000 K)
pour réduire les éléments a I'état d’atomes neuttes source de lumiere envoie un
rayonnement caractéristique de I'élément a analglaes la flamme, ou, les atomes cibles,
restés a I'état fondamental pour la plupart, absatriine partie du rayonnement et passent a
I'état excité (figure 11.6). Un détecteur mesurmtiensité transmise avec échantillon (1), et
sans échantillon (solvant seul)y, Ice qui permet de calculer l'absorbance qui est
proportionnelle a la concentration en espéce abstebdans le domaine de validité de la loi
de Beer-Lambert. Avant toute mesure, I'apparei¢sionnée.

11.3.2. Analyse des parametres
[1.3.2.1. Mesuresin situ

Les mesuresn situ des parameétres physico-chimiques des échantitaa ont
ete faites immeédiatement aprés la remontée de lateile de Niskin au bord de
'embarcation. Le pH, la salinité, la conductivit®, température, et la turbidité ont été
mesurés a l'aide d’'un multi-parametres TURO T-61h @récision 2%. Avant utilisation,
'appareil a été étalonné: la sonde est mouilléglacée dans son tube jusqu'a ce que
'embout touche une ouate humide; ensuite le bowtoalibration » est pressé ; la mesure
s’est faite en plongeant la sonde dans I'eau. bepésature de I'eau est affichée en degrés
Celsius (°C), la conductivité en milliSiemens pagntimétre (mS/cm), la salinité en
pourcentage pour mille (%) et la turbidité en UrdeéTurbidité Néphélométrique (NTU).

La transparence a été mesurée par la méthode dbi Sée disque de Secchi est
plongée dans I'eau a I'aide d’'une corde graduéqujassa disparition et la hauteur d’eau
correspondante est lue en metre (m).

Pour les sédiments, I'électrode du multi parametrété introduite directement

dans I'échantillon selon les méthodes de référepoasles études de la pollution marine [4].

11.3.2.2. Mesures en laboratoire
11.3.2.2.1. Dosage de I'oxygéne dissous

Principe de la méthode : L'oxygéne étant un oxydargst dosé par un titrage
redox. Malheureusement, il n’existe pas de rédugiauchange de couleur en étant oxydé et

qui réagit rapidement avec I'oxygéne. L'oxygénesdiss dans 'eau est fixé par Mng®ous
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forme de Mn(OH) ou MnO(OH) et le réactif de Winkler (KI+KOH) libere une quaét
d’iode proportionnelle a celle de I'oxygene dissdumde libéré est dosé par le thiosulfate en
présence d’'un indicateur coloré, 'amidon.

Les ions MA* sont précipités par une base forte :

Mn?* +20H ——» Mn(OH) Q)
L’oxygene dissous de la solution oxyde I'hydroxyeemanganése (Il):

AMn(OHY|+ O, + 2HLO ———»  4Mn(OH) (1.3)
Mn(OH),| +1/20 —— » MnO(OH) I(.4)

Le milieu est acidifié et le précipité se dissdigs ions iodures préalablement introduits en
solution avec la base forte sont oxydés :

2 Mn(OHY| +2I +6H" ——» 2 Mff + 6H:0 +1 (I1.5)

En présence de I'exces d’iodure, il s’établit I'didpe :

o+ —» 4 11.6)

Le trilodure libéré est dosé par le thiosulfate:

2905+ 1l7 5 6 +3l 11(7)

Dosage Un flacon de prélevement (125 mL) est rempli d’ésstillée et 1 mL
d'H.SO, a 4 mol/L y est ajouté. Aprés fermeture et agitatiL mL de chaque réactif fixateur
est ajouté puis le flacon est a nouveau fermé igd.dgnsuite, 50 mL du mélange obtenu est
prélevé, augmenté de 10 mL de KIQ,1594 g/L avant d’étre dosé par le thiosulfate. L
volume de thiosulfate neutralisant la solution date est noté ¥, Les échantillons sont
sortis de la glaciere et les précipités sont disgar acidification avec 0,8 mL d;BO, suivi
d’'une agitation. 50 mL de la solution obtenue eétqvé et dosé par le thiosulfate. Le volume
de thiosulfate neutralisant la prise d’essai et Mhioessai

La concentration en oxygene dissous s’obtientidd’de la relation :

V ioessai
To,(Mg/L) = 7,26 —U (11.8)

étal

Avec :

Vsai: VOlume de thiosulfate neutralisant I'iodate adlénnage.
Vhioessai VOlumMe de thiosulfate neutralisant la prise d’essai

To. . titre pondéral de I'oxygene dissous.
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11.3.2.2.2. Protocole d’analyse des MES et des MVS

Les Matiéres en Suspension (MES) ont été mesuedes k& méthode décrite par
Aminot et Chaussepig@®]. Les Matieres Volatiles en Suspension (MVS) ét& déterminées
selon la norme NF T90-105 de FTAFNJRO].

Aprés une calcination au four (450-500°C) pendarg heure, le filtre est placé
sur un support filtre, lavé abondamment avec 50d'elu distillée a I'aide du dispositif de
filtration et séché a I'étuve a 70°C pendant deemres. Le filtre est ensuite numéroté sur le
pourtour de facon indélébile (apres refroidissenantlessiccateur) puis pesé a l'aide de la
balance avec sa nacelle en aluminium a la précggah01mg. Soit pcette masse.

L’échantillon est homogénéisé en l'agitant vigosesaent; une quantité d’eau de
250 mL est prélevée et filtrée. Le filtre est emsuincé deux fois avec 5 a 10 mL d’eau
distillée, séché a 105°C pendant 2 heures puistpagiurs a la précision de 0,01mg. Soit m

la masse obtenue. La quantité de matiéres en sispesst calculée selon la formule :

m,—m
[ME§=—2—21 1.9)

Avec :
m; : La masse du filtre avant filtration (mg),
m, : la masse du filtre apres filtration et séchagg)(

V : le volume filtré (mL).

Le filtre ayant servi a la détermination des MESaadciné a 525°C pendant 1 a 3

heures, refroidi et pesé gnlLa concentration de MVS est obtenue par la féemu

m,-m
[MVS]=—2—23 11.40)

11.3.2.2.3. Protocole d’analyse de la DB

La Demande Biochimique en Oxygene (Dfp©orrespondant a une estimation de
la charge organique biodégradable a été détermpagela méthode MA.315-DBO 1.0
modifiée du Centre d’Expertise en Analyse Enviranaetale du Québec (200pL1] aprés
une bonne homogénéisation de I'échantillon.

Le principe consiste a déterminer la quantité dg@ne consommeée par la matiere
oxydable a I'aide de bactéries acclimatées pourpgm®de de cing jours d’incubation. Afin
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d’équilibrer la quantité de matiere oxydable etxgygene disponible, un volume approprié
d’échantillons est placé dans une bouteille eneverr présence de bactéries et de substances
nutritives. La concentration de I'oxygéne dissosisreesurée par dosage selon la méthode de
Winkler [3] au début et a la fin de la période d’incubatiba quantité d’'oxygéne consommée
est proportionnelle a la concentration de matiesgsiables.

Ensemencement et eau de dilution : Une quantitéhdhdillon d’eaux usées
domestiques est aérée continuellement pendantaetrois jours a 20°C. Elle est alimentée
avec de petites augmentations journalieres d’eawn dejet particulier ou d'eau usée
domestique jusqu’a ce que le développement de palaton microbienne soit satisfaisant.
La semence utilisée doit étre suffisante pour predune correction de semence d’au moins
0,6 mg/L. La détermination de la DBQpeut conduire a une sous estimation de la
biodégradabilité reelle des eaux salées. Nous awtilis® un inoculum adapté contenant des
micro-organismes halophiles.

Préparation de I'eau de dilution : Une cruche adfgiat contenant de I'eau
distillée est placée dans un incubateur pourvu di&gulateur thermostaté réglé a 20°C
pendant 24 heures; ensuite un équivalent de 1 milehu de chacune des solutions suivantes
y est introduit :

- une solution tampon de phosphate : obtenue sarfadissoudre 8,5 g de KIFO,, 21,75 g
de KHPQOy, 33,4 g de NaHPO,.7H,0 et 1,7 g de NECI dans 1000 mL d’eau distillée. Le pH
de ce tampon doit se situer aux environs de 7,2.

- une solution de chlorure ferrique : 0,25 g de IE€E,0 est dissout dans 1000 mL d’eau
distillée.

- une solution de chlorure de calcium (27,5 g d€lganhydre dans 1000 mL d’eau distillée).
- une solution de sulfate de magnésium (22,5 g &S®.7H,O dans 1000 mL d’eau
distillée).

Un aérateur d’aquarium y est plongé pendant I'ézjaivt de 5 minutes par litre d’eau.

Mode opératoire : Un prétraitement est nécessairantal’échantillonnage.
L’échantillon est homogénéisé, et le pH d’'une portile chaque échantillon est ajusté a7 + 1
au moyen de la solution de soude 1N ou d’acidausglie 1N et d’'un pH-meétre. Lorsque la
présence de chlore est soupconnée dans I'échantiitui-ci est homogénéisé et une solution
de sulfite de sodium N8O; 1,575 g/L est ajoutée jusqu’a ce qu'il n'y ait plde chlore.

Apres le prétraitement, I'’échantillon est homogéééa l'aide d'un agitateur
magneétique et des dilutions sont faites par intctida de la quantité d’eau a analyser dans un

bécher, ajout de 2 mL de la solution de semencetacne et augmentation de volume a 300
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mL a l'aide d’eau de dilution. La dilution est adasiphonnée dans deux bouteilles a DBO de
125 mL munis de bouchons a joints rodés dont I'poar I'incubation et l'autre pour la
détermination de la demande en oxygene initial.xDautres bouteilles sont préparées de la
méme maniere avec uniquement I'eau de dilutionedd5 minutes, 'oxygene dissous de
I'échantillon non incubé est dosé par la méthodevitekler [3].

Soit :
DBOs: demande biochimique en oxygene de I'échantillog/L O,) ;
D, : concentration pondérale d’oxygéne dissous indiggl’échantillon dilué (mg/L) ;
D, : concentration pondérale d’oxygéne dissous ad#atillon dilué aprés 5 jours (mg/L) ;
B1: concentration pondérale d'oxygéene dissous Initdans le milieu témoin
bactérien (mg/L) ;
B, : concentration pondérale d’oxygene dissous dpjesrs d’incubation (mg/L)
F : inverse du facteur de dilution de I'échantillon
V,: volume d’échantillon preleve pour faire la ditirti

La valeur de la DB@est donnée par I'expression :

(Dl - Dz) (Bl B Bz)
F

DBQ, (mg/L) =

ou
_ Ve
"~ 30C

(.11)

F

11.3.2.2.4. Protocole d’analyse de la DCO

Le protocole d’analyse de la DCO appliqué dansr@eatl est basé sur la norme
NF T90-101 de TAFNOHR10] et sur le protocole réalisé par Gromaire-M¢§Le].

Le principe de mesure de la DCO consiste a faingllvoa reflux pendant deux
heures, une prise d’essai de I'échantillon, enemilacide d’'une quantité de bichromate de
potassium (oxydant), de sulfate d’argent (catalyskaxydation) et de sulfate de mercure (1)
(permettant de complexer les ions chlorures). Lesxde bichromate de potassium est ensuite
doseé.

Pour caractériser les flux des polluants, la distion entre phase dissoute (< 0,43
pm) et particulaire (> 0,43 um) a été déterminéefaonément a la méthode de Gromaire
(1998). L'interférence des chlorures a été levédesnprécipitant par ajout de 10 mg de

sulfate de mercure (HgSP
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La détermination de la DCO a nécessité le maté&igbant : un photométre
hydrocheck de type HC 6000, une unité de digestgdrocheck de type HC 6040, des
filtres standard : 445 et 585 nm, des cartes dbdodét160, 1500 et 10000 mg/L de DCO, des
Kits mono test 160, 1500 et 10000 mg/L de DCO. égsantillons dont la concentration en
DCO est inférieure a 10000 mg/L doivent étre teatésc un Kit mono test 1500 DCO (HC
6153) ou un mono test 160 DCO (HC 6151). Chaque tudmtient un mélange de réactifs
suivants : solution d’'acide sulfuriqgue concenta@uson de dichromate de potassium, poudre
de sulfate d’argent, poudre de sulfate de mercoméocmément a la norme AFNOR T90-101
[10]. Les tubes sont pré-remplis de ces réactifswgnis par le revendeur.

Le mode opératoire peut-étre résumé airisunité de digestion est allumée et
réglée a 148°C et les tubes contenant les réactifsinclinés a 45 ; ensuite exactement 0,5 a
5 mL d’eau a analyser y sont introduits selon lescentrations des échantillons au moyen
d’'une la pipette (HC 6019). Les tubes sont rebosiéhBaide de la casquette de la vis, agités
doucement, placés dans I'unité de digestion phiwlibge est réglée a 120 min. Au terme des
120 minutes, le digesteur s’éteint. Les tubes sorits de I'appareil de chauffage et mis dans
un casier de tube. Apres 10 minutes d’attentégetédntillon est bien agité jusqu’a ce que les
tubes reprennent la température ambiante. Ce defsement assure la clarté de la solution a

analyser. La DCO des échantillons est alors lughatiometre.

11.3.2.2.5. Nitrites (NOy)

Les nitrites ont été dosés par la méthode spedaitoptetrique d’absorption
moléculaire. La verrerie est préalablement lavégnsausement avec une solution d’acide
chlorhydrique a environ 2 mol/L et rincée abondamingel’eau distillée.

Le principe est basé sur la réaction des iondestprésents dans une prise d’essai,
a pH = 1,9 avec le réactif amino-4 benzene sulfodarfGH,SO:N,H,) en présence d’acide
orthophosphorique pour former un sel diazoiquefgune un complexe de coloration rose
avec le chlorhydrate de N-(naphtyl-1) diamino-1t2aée (ajouté avec le réactif amino-4
benzéne sulfonamide).

Le protocole d’analyse peut-étre resumé ainsi Lldmréactif 1 (solution acide de
sulfanilamide a 10 g/L) est ajouté a la prise dies€l0 mL), I'ensemble est agité
vigoureusement et laissé au repos (2 a 8 minutes)fi@ 1 mL de réactif 2 (solution de N-(1-
naphthyl)-éthylene diamine a 1 g/L) est ajouté.&spt5 minutes, la lecture de I'absorbance

est faite a la longueur d’onde de 543 nm au spglcttometre. La concentration en nitrite,

75



exprimée en umol/L, correspondant a la valeur alesbrbance est déterminée a l'aide de la

courbe d’étalonnage tracée avant analyse

11.3.2.2.6. Ammonium (NH,")

Les ions ammonium (NH) ont été déterminés par dosage colorimétriquendalo
méthode de Koroleffl3] décrite par Aminot et Chaussepid. Le principe est basé sur la
formation en milieu alcalin (10,4 < pH < 11,5) d'obamposé de type indophénol par réaction
des ions ammonium avec le phénol et de I'hypodapen présence de nitroprussiate comme
catalyseur. Le mode opératoire est simple a réalisenL de réactif 1 (mélange de 35 g/L de
phénol et de 0,4 g/L de nitroprussiate de sodiust)agouté a la prise d’essai (20 mL),
'ensemble est agité vigoureusement pendant quelgeeondes, puis 1 mL de réactif 2
obtenu par dissolution de 20 g d’hydroxyde de so¢i880 g de citrate trisodique et de 4 g
d’acide dichloro-cyanurique dans 1 L d'eau bidiéél est ajouté. Les échantillons sont
conservés a I'abri de la lumiére pendant au moihswes et dosés au spectrophotometre a la
longueur d’'onde de 630 nm. La concentration en anmonium en mg/L de la prise d’essai
est déduite d’une courbe d’étalonnage et affichéerdinateur. Un facteur de division de

0,018 a été appliqué aux résultats pour les canegrjamol/L.

11.3.2.2.7. Orthophosphates (PGQ").

La mesure des orthophosphates s’est faite parigwore suivant la méthode de
Murphy et Riley[14]. Le principe est basé sur la formation d’'umpdexe réductible a I'acide
ascorbique, par réaction du molybdate d’ammoniumles orthophosphates, en présence
d’antimoine (lll). La forme réduite, de coloratibteue absorbe a la longueur d’onde de 885
nm. Le protocole d’analyse est le suivant: Un mgéade réactifs est effectué dans les
proportions suivantes : 10 mL de solution de mo&bdd’ammonium a 30 g/L, 5 mL
d’oxytartrate d’antimoine et de potassium a 1,36 g§b mL d’acide sulfurique a 2,5 mol/L et
10 mL d’acide ascorbique a 108 g/L. 1 mL du mélarggetifs est ajouté a la prise d'essai
(10 mL) et 'ensemble est homogéneisé aussitotagaation. Apres 5 minutes, I'absorbance
est mesurée au spectrophotomeétre a la longueudel’ole 885 nm, et les résultats sont

affichés en pumol/L. Avant analyse, une courbe tbét@age est tracée.

11.3.2.2.8. Calculs des flux des sels nutritifs
Les flux des sels en provenance des sédimentst®@matulés selon la premiére

loi de Fick adaptée aux sédimefitS] :
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f :—(I))(DS Xd—C
dz

(1.12)
Avec :
f = flux (umol m? jour?)
® = porosité du sédiment (sans unit€), calculéepation de la teneur en eau.
® = H (%) + (100-H)/2,65 ; 2,65 g/ciria densité du sédiment sec.
Ds= coefficient de diffusion moléculaire frjour?).
Ds(N) : 10* cnf/s
Ds(P) : 2,5.10 cn/s
dc/dz = gradient de concentration prés de l'interfaau-sédiment (umolfh
dz = 0,5 m; dc est la différence de concentrati®tiespece entre I'eau interstitielle et

I'eau de l'interface eau-sédiment.

11.3.2.2.9. Teneurs en eau et en matiere organiquies sédiments

La teneur en eau des sédiments a été détermira¥eRetlier{16]. Le principe est
basé sur le fait que les échantillons lyophiliséssgéchés peuvent contenir une quantité
différente d’humidité. Les résultats finaux doivgrdr conséquent étre corrigés en tenant

compte du taux d’humidité et doivent étre exprirmsla base de la masse seche.

1 g de sédiment frais a été séché dans une cowugrellerre préalablement pesée
pendant 24 heures a 60°C. Aprés séchage, I'ensemld& refroidi au dessinateur (15

minutes) et pesé a la précision 0,01 mg. Les valent été calculées d’apres la formule

suivante :
_ (P,—PR,)x100
H (%)=—2 FZ> (1.13)
1
Avec :

P1: masse nette de I'échantillon frais (mg)
P,: masse nette de I'échantillon sec (mg)
H (%) : teneur en eau

Le pourcentage de matiere organique a été déteramnéalculant la différence

pondérale, sur un échantillon de 1 g de sédiment(6@°C, 24 heures), avant et apres
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calcination a 450°C pendant 3 heufél La teneur en matiere organique (MO), équiveden

au pourcentage de perte de masse MO (%), a étdémlear la formule :

(M; —M,)x100
Ml

Dans cette relation, Meprésente la masse nette de I'échantillon seclaMnasse nette de

MO (%)= (11.14)

I'échantillon aprés calcination et MO (%) la tenearmatiére organique totale.
Les teneurs en eau et en matiére organique ontlé&&Frminées dans un délai

maximum de trois jours apres les prélevements.

11.3.2.2.10. Dosage des métaux lourds dans les sadnts

Les sédiments ont été digérés par décompositiateteelon [4]. Le principe de la
méthode de digestion est basé sur la décomposiésrsédiments par I'acide hydrofluorique
(HF) en combinaison avec de lI'eau régale (HN®ICI ; 1:3, v/v) a chaud. L'utilisation de
HF est essentiel parce qu'il est le seul acidediggout complétement les treillis silicatés et
dissous tous les métaux [17-18]

Des échantillons de sédiment sec homogénéisése£®M,01) g placés dans des
tubes en téflon préalablement lavés a I'acide sebisune minéralisation a chaud, a I'aide de
1 mL d’eau régale (HN& HCI ; 1:3, v/v) et 6 mL de HF concentré (48%,)plre chauffage
se fait a 120°C au bain marie pendant 2 heures iBOtes. Apres refroidissement a l'air
ambiant, les résidus sont repris dans une soldf@cide borique BBOs; (2,70 g dans 20 mL
d’eau bi distillée) et le volume final est ramen8mL. La solution obtenue est laissée au
repos pendant une nuit avant analyse.

Les métaux ont été dosés par Spectrométrie d’AbsarpAtomique (SAA)
électrothermique a I'aide d’'un Perkin-ELmer (mo8&@e80).

Tableau 11.4 : Moyennes et niveaux de confiance a 95% (mg/kg ensésshe) du plomb,

cuivre et zinc dans le sédiment de référence CRISBC.

BCSS-1 | Plomb (n=8) | Cuivre (n=10) | Zinc (n=8)
valeurs | 594 15 18527 119 +12
certifiees

valeurs | 529,82+8,85 18484099 | 117,10+4.33
mesurees
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La qualité des dosages est validée en réalisantbtiexs d’extraction, qui
subissent les mémes traitements que les échastillonis également en vérifiant la teneur
métallique d’'un sédiment certifié de référence CBI@SS-1 fourni par la Division de
standards de chimie analytique marine du Canadiéeéa 11.4). Les étalons pour la courbe

d’étalonnage ont été préparés avec les mémesfséquedi les échantillons.

[1.3.2.2.11. Calcul de I'indice de pollution métailque

Pour estimer la pollution des sédiments et faire demparaisons, le facteur de
contamination (F) et I'indice de contamination ) des métaux ont été calculés aux
différentes stations [19 ; 20] :

| =1yF,
n

(1.15)

Ou F, représente le facteur de contamination (teneuuréeteneur de référence, avect
1), In l'indice de contamination et n, le nombre d’élémseanalysés. Poup 1> 2, il y a un
début de contamination. Le site de référence estécétre le moins pollué. La station R1
(Comoé) située loin des rejets domestiques et tridissde I'agglomération d’Abidjan, a été

choisie comme référence.

11.3.2.2.12. Méthodes statistiques

Dans la plupart des études environnementales, dssltats conduisent a un
ensemble complexe de données tridimensionnellesametres chimiques, temps (saison,
mois, années) et espace (sites, stations). Plgstuestions se posent : Quelles sont les
variables liees ? Ces relations définissent-elles structure temporelle commune a tous les
sites ou une structure spatiale commune a toutedakes? Ces relations sont-elles homogenes
dans I'espace ? Pour analyser les aspects spapiotels d’'une base de données de ce type,
plusieurs méthodes d’analyses ont été développées :

* Les représentations graphiques : Elles permetigaiement la mise en évidence de
relations éventuelles entre deux variables, mdes eleviennent vite difficilement
interprétables lorsque le nombre de sites, de datate variables est importafour
contourner ce probleme, des graphiques peuvent réaksés a partir de valeurs
moyennes (dans le temps ou dans l'espace) ou adgidL'inconvénient majeur de
l'utilisation de ces valeurs est de résumer a ipkes informations recueillies par des

parametres univariés ne fournissant qu'une imagejfres globale, soit tres réduite, de
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I'état de I'écosysteme étudié. Cette approchesssingiellement utilisée pour réaliser une
premiere description globale du systeme avantet®fér des tests statistiques.

* Les tests statistiques : La plupart de ces teaststfjues (tableau 11.5) ont I'avantage, non
seulement d'identifier I'existence ou non des effélun parametre (espace, temps,
variables) sur un autre, mais aussi de quantifsrdifferents effets en leur donnant un

degré de signification.

Pour comparer les moyennes des parameétres physimigoes des eaux
superficielles a celles des eaux de linterface-s&liment, le test t de Student pour
échantillons indépendants a été utilisé. Le tessttcalculé en effectuant le rapport de la
différence des moyennes sur I'erreur standard aibdient alors « une valeur de t ». Ce test
est la méthode la plus courante pour évaluer |&8reinces entre les moyennes de deux
groupes. Théoriguement, ce test peut étre utilisé@ss échantillons de tres petite taille (par
exemple n = 10 ou plus petits peuvent étre utjjsit que les variables sont distribuées
normalement dans chaque groupe et que la dispate®résultats dans les deux groupes n'est
pas significativement différente. Si ces conditioessont pas satisfaites, les différences entre
les moyennes des deux groupes peuvent encoreeétémg en utilisant une alternative non-
paramétrique au test t (test de Kruskal-Whlli® niveau P (en générale P < 0,05) reporté
dans un test t représente la probabilité d'erreso@ée a I'acceptation d'une hypothése quant
a l'existence d'une différence. L’hypothese de mditéhpeut étre testée en effectuant un test
de normalité.

Pour rechercher une relation linéaire entre leserdivparametres physico-
chimiques, nous avons utilisé les coefficients aleétations r de Pearson. Les coefficients de
corrélation sont compris entre -1,00 et +1,00. akewr -1 représente une corrélation négative
parfaite, alors que la valeur +1 représente aurametune corrélation positive parfaite. Une
valeur de 0,00 représente une absence de corré(ataependance).

Le coefficient de corrélation mesure la relatiarédire ("proportionnalité”) entre
les valeurs de deux variables. Le coefficient deétation de Pearson de deux variables X et

Y est égale a la covariance de ces deux variablestd par leurs écarts-types :
2 -3)(v-7)
r(X,Y)= 1(.16)

(=) 5[]
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Pour s’assurer que les écarts observés entre gsnmes des parametres mesures
ne sont pas le fruit de fluctuations fortuites H@atillonnage, I'analyse des variances
d’ANOVA a été utilisée. L'objectif d’'une analyse dariance vise a tester les différences
significatives entre les moyennes en comparantdeances. La variance de I'échantillon est

calculée selon la formule :

2

2| Xi—X

2 = .17
g N -1 (1.17)

Ou X représente la moyenne de I'’échantillon et N le lIonendle mesures.

Tableau I1.5 : Principaux tests statistiques utilisés pourdegles environnementales d’'aprées
Wonnacott et Wonnacott [21].

Problématique Conditions 1 Conditions 2 | Test a utiliser
Comparaison de deux pourcentages

(2 variables qualitatives a k classes Loi normale Effectifs > 5 Test dgf
Comparaison de deux moyennes (1

variable qualitative & deux classes €{ i normale Effectifs < 5 -Ilz-iesshter exact de

1 variable quantitative)

S e

1 variable quantitative) ANOVA

Comparaison de plusieurs moyenngs
(1 variable qualitative a k classes et 1 oj normale ANOVA

variable quantitative)

Comparaison de plusieurs médiangs

_ o Loi non T de Kruskal
(1 variable qualitative & k classes el Jormale ou V\?Sltl e Kruska
. , allis
variable quantitative) Petit echantillon
Coefficient de
Liaison entre deux variables Loi normale corrélation rde
Pearson
quantitatives hglrrrr]f;?e ou Coefficient de

Petit échantillon Spearman
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Nous avons étudié l'influence de la station, leeb& profondeur, la saison et des
parametres physico-chimiques sur tous les parasnéaeollution mesurés. Chaque fois que
le résultat du test significatif d’ANOVA était sidicatif, le test de Neuman-Keuls
d’ANOVA, basé sur la statistique des étendues eeffeEtué a P < 0,05 pour identifier les
groupes qui ont été particulierement différents les des autres. Tous les traitements
statistiques : moyennes, minimum, maximum, eécaeitycorrélations, Anova et les
représentations graphiques ont été effectuésdel@es logiciels STATISTICA 2005 (version
7.1) et Microsoft Excel 2003.

82



REFERENCES

[1] Zabi S.G., Les peuplements benthiques liés a la pollution @mezurbaine d’Abidjan
(Céte d’lvoire). Actes Symposium international das lagunes cétieres, Bordeaux 8-14
septembre 1981. Oceanologica Acta, suppl., 4, H6(¥D82).

[2] Yao K.M., Métongo B.S., Trokourey A., Bokra Y., Détermination de certains
parameétres de pollution dans les baies d’'une lagjopeale: la lagune Ebrié (Céte d’lvoire).
J. Ilvoir. Océanol. Limnol., 4(1), 1-10, (2007).

[3] Winkler L.W.,. Die Bestimmung des in wasser gelosten Seuerstdffesm. Ber., 21,
2843-2855 (1888).

[4] UNEP, Manuel d’échantillonnage et danalyse des sédimebiSEP(DEPI)/MED
WG.321/Inf.4. 26p. (2007).

[5] Geffard O., Toxicité potentielle des sédiments marins et eEna contaminés :
évaluation chimique et biologique, biodisponibildés contaminants sédimentaires. N°2437,
Thése de Doctorat, Université de Bordeaux I. 352001).

[6] Burgess R.M., Schweitzer K.A., Mckkinney R.A., Phegis D.K., Contaminated marine
sediment: water column and interstitial toxic effeé€nviron Toxicol Chem 12, 127-138,
(1993).

[7] Ciarelli S., Vonck WAPMA., Van Straalen N.M., Stronkhorst J., Ecotoxicity
Assessment of contaminated dredged Material with Kharine Amphipod Corophium
volutator. Arch Environ Contam Toxicol., 34, 35063%1998).

[8] Cripe G.M., Carr R.S., Foss S.S., Harris P.S., Stanley 8., Effects of whole sediment
from Corpus Christy Bay on survival growth and ogpuction of the mysid Americamysis

bathia (formerly Mysidopsis bahia). Bull Environ t@am Toxicol, 64 (3),426-433, (2000).

[9] Aminot A., Chaussepied M.,Manuel des analyses chimiques en milieu marin. CREX
Editions Jouve, Paris, 395 p. (1983).

83



[10] AFNOR., Qualité de I'eau, recueil des normes francaisese2&d., AFNOR, Paris, 4,
(1997).

[11] Centre d’expertise en analyse environnementale du Québedgtermination de la
demande biochimique en oxygene dans les effluentthode électrométrique MA.315-DBO
1.0, Ministére de I'Environnement du Québec, 12000).

[12] Gromaire-Metz M.C., La pollution des eaux pluviales urbaines en réseau
d'assainissement unitaire. Caractéristiques einesg Thése de doctorat N°98 ENPC9816,

Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, 580 p8)19

[13] Koroleff, F., Determination of ammonia in natural waters as imgow! blue. ICES,
C.M. 1969/C 9 Hydr Comm., (1969).

[14] Murphy J., Riley J.P., A modified single solution method for the deternioa of
phosphate in natural waters. Anal. Chim. Acta,31736, (1962).

[15] Berner R.A., Early Diagenesis : Atheorical Approch. PrincetoniwJiPress, Princeton,
NJ, 9-14, (1980).

[16] Rodier J., L'analyse de I'eau, 8'®édition, Dunod, Paris, France, 1383 p.(1996).

[17] Loring D.H., Rantala R.T.T., Manual for the geochemical analyses of marine
sediments and suspended particulate matter. Earém& Reviews, 32, 235-283, (1992).

[18] Loring D.H., Rantala R.T.T., Regional Seas, Reference methods for marine pafluti
studies n° 63, United Nations Environment Programit@95).

[19] Boust D., Jouanneau J. M., Latouche C« Méthodologie et interprétation des teneurs

totales en métaux traces contenus dans les sédimstitariens et littoraux » , Bull. Inst.
Geéol. Bassin d’aquitaine. 30, 71-86, (1980).

84



[20] Puig P., Palanques A., Sanchez-cabeza J., Masque Reavy metals in particulate
matter and sediments in the southern Barcelonamsedation system (North Western
Mediterranean). Mar. Chem., 63, 311-329, (1999).

[21] Wonnacott T.H., Wonnacott R.J.,Statistiques : Economie, Gestion, Sceinces,
Médecine, Paris, 919 p. (1991).

85



TROIXIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSION




[ll. RESULTATS ET DISCUSSION

I11.1. CARACTERISATION DES EAUX LAGUNAIRES AUX DEVE RSOIRS DES
EFFLUENTS LIQUIDES.

[11.1.1. Résultats des analyses

[11.1.1.1. Détermination de la température, du pH,de I'oxygene dissous, de la salinité, de

la turbidité et de la transparence

Les valeurs des principaux parameétres physico-chies mesurés dans les
stations des baies de Biétri, de Cocody, de Marebrg’Abidjan sont représentées par les
figures 111.1.1 a ll.1.3, les valeurs moyennes laatigure 11.1.4.

La variabilité spatiale de la température de serfest faible, avec une amplitude
maximale de 2,79°C. Le gradient vertical de temjpéeaest aussi faible. Son amplitude
maximale est de 2°C (station 2, baie de Biétri).tkmpérature moyenne est de (27{98
0,84)°C.

Dans I'ensemble des quatre baies, le pH de lacsidat compris entre 7,7 et 8,5.
Ces baies présentent un caractere faiblement leadiqwaleur moyenne est de 7,8 + 0,2 pour
les eaux de surface. Le gradient vertical de pHréstfaible sur I'ensemble des quatre baies.
La baie de Biétri est la plus basique avec un pktienale 7,% 0,2 a la surface.

Les valeurs moyennes de l'oxygéene dissous danglife&srentes baies (figure
[11.1.4) montrent que les eaux des déversoirs piEsgegénéralement des taux inférieurs au
seuil (5 mg/L). Les eaux sont hypoxiques ou ancesga l'interface eau-sédiment dans la
plupart des stations, sauf en baie d’Abidjan. Néains) des sursaturations sont observées
dans la couche euphotique dans certaines stafignse§ 111.1.1 a 111.1.4). La baie d’Abidjan
est la plus oxygénée (4,93 + 0,21) mg/L. Les valaxtrémes de I'oxygene dissous sont de
0,22 mg/L (station 6, baie de Cocody) et de 6,21Lnfstation 9, baie de Biétri). La variation
spatiale est tres marquée dans chaque baie.

Le gradient vertical de salinité est faible sumgemble des stations sauf a la
station 2 de la baie de Biétri avec un écart d8 ¥%4,entre la surface et le fond. La salinité
moyenne de surface est comprise entre 0 et 2 %ird3efaibles valeurs sont observées aux
stations 3, 4 et 6 de la baie de Cocody ainsi lgu&ation 2 de la baie de Biétri.

La turbidité est partout positive en surface damstels les baies. La valeur
maximale de turbidité de fond est de 600 NTU (stab, baie de Biétri ; station 2, baie de
Cocody et station 23, baie de Marcory). Les tutbglmoyennes sont de (98,35 + 14,84) NTU
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en baie de Cocody, (56,22 + 16,99) NTU en baie diB(89,75 + 0,96) NTU en baie de
Marcory et enfin de (85,80 = 5,94) NTU en baie ddjan.

Dans I'ensemble, les transparences varient de @Q,2 @, la valeur moyenne la

plus élevée étant relevée en baie de Biétri av&o0Oet la plus faible en baie de Cocody avec
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Figure 111.1.1 : Variations des parameétres physico-chimiques em daiBiétri (7 octobre

2004). S : Surface ; F : Fond.

87



D

D

]

283 T(C) -5 Turbidité
’ —o—F| || 7007 (NTU)
28,6
=S
284 2007 --F
28,2 300
28 1
100+ )
27,8+ Stations
27,6 T T T T T T T T T T 1 Station$ -100-

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 6 7 8 9 10 11
7 O2 (mg/l-) S 9,5 pH S
6 o-F o b

9
5
4 8,5+
3,
2- g
14
75 T T T T T T T 1 :
0 T T T T T T T T T 1 Stations ! Station
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 23 6 78 9 101

Salinité Transparenc
351 (%) -5 || 067 (m
3 -O0-F 0,51
257 04-

24
0,31
1,51
L 02-
0,51 0,14
0 T T T T T T T T T T 1 Station 5 0 T T T T T T T 1 Station
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 01 2 3 6 7 8 9 10 11
Concentratio MES (mg/L
700 -0~ DBO; § 180+ (mg) -5
(mg OZ/L) =y=DC0 3 160 —-O—F
6001
1404
500 120
400 1001
300- 801
X=X 601
200+ X
40 1
100 201
0 T T T T T T T T 1 Stations 0 T T T T T T T  Stationg
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 6 7 8 9 10 11
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[11.1.1.2. Détermination de la DBG;, DCO, et des MES.

En baie de Biétri, la DB®varie de 60,06 mg £L a 1187,70 mg &L avec une
valeur moyenne de (600,46 + 342, 41) mgLOEnN baie de Cocody la DB(varie de 74,95
mg OJ/L a 392,95 mg @L avec une valeur moyenne de (183,69 + 103,80)Q%if alors
gu'en baie de Marcory, elle varie de 54,44 mglLCa 279,69 mg @L avec une valeur
moyenne de (142,35 £ 101,00) mg/lO En baie d’Abidjan la DB@varie de 69,86 mg £
a 109,78 mg gL.

Les valeurs maximales de la DCO sont observéesierde Biétri avec une valeur
moyenne de (1112,40 + 400,25) mg/lOcontre (382,20 + 270,99) mg.Q en baie de
Marcory et (313,90 + 144,90) mgAD en baie de Cocody. Les valeurs extrémes soil8e
mg Q,/L (station 7, en baie de Cocody) et de 1745 iy Btation 11, en baie de Biétri).

Le gradient vertical des MES est faible dans I'emisle des baies sauf a la station
7 de la baie de Biétri ou I'écart entre les MESsddace et de fond est de 77,60 mg/L. D’'une
maniere générale, les MES de surface sont moingedeque celles du fond. La baie de
Cocody est la plus chargée en MES avec une moyai0,41 + 35,18) mg/L en surface et
(45,18 = 41,98) mg/L au fond suivi de celle de Maycavec une moyenne en surface de
(31,70 £ 15,19) mg/L et de (29,40 + 12,41) mg/Lfend. Les valeurs maximales de matieres
en suspension sont observées a la station 18 erdbaCocody (130 mg/L en surface et 158
mg/L au fond). La valeur minimale est notée a&iah 5 (4,4 mg/L).

[11.1.2. Interprétation des résultats
l11.1.2.1. Température, oxygene dissous, salinit@H, turbidité et transparence

Les variations de température, ainsi que la tenwpg&ramoyenne (27,98°C)
observées semblent dépendre d’une part, de labdistn de I'eau de crue entre les baies, en
fonction de la profondeur des stations au momest rdesures [1] et d’autre part, de la
température de I'air.

Les fluctuations tres marquées des teneurs en orygdessous aux différentes
stations sont liées aux phénoménes d’enrichisser(@mitosynthese et échanges avec
'atmosphére) et de consommation (respiration gtation des charges organiques) [2]. Les
hypoxies et anoxies observées dans la plupart taésrs des baies de Biétri, Cocody et
Marcory refletent les effets des fortes charges niitieres organiques biodégradables
apportées en lagune par les rejets domestiquendetstriels et a la faible activité

photosynthétique En revanche, les valeurs relativement plus ékewvéesurées dans la baie
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d’Abidjan sont imputables aux actions de I'hydrodgmsme, qui favorisent la dilution des
charges organiques rejetées et permet la réoxyganar le brassage des eaux.

La salinité des eaux reflete directement le comstelimatique et la topographie
des fonds. Elle résulte des interactions entrégiloe des eaux, le climat, la morphologie et la
bathymétrie. Les eaux, en cette période de cru€aluoé, sont douces car I'écoulement se
fait en permanence vers la mer par le canal dei étides eaux salées sont pratiquement
refoulées [3]. Les eaux de la baie de Biétri, piteches du canal de Vridi et plus éloignées de
la zone d'influence du fleuve Comoé, sont pluseslgue celles des baies de Cocody et de
Marcory. Enfin, les trés faibles valeurs enregesraux stations 3, 4 et 6 de la baie de Cocody
ainsi qu’a la station 2 de la baie de Marcory smrtainement reliées aux grandes quantités
d’eaux usées domestiques rejetées directementagdansiilieux, étant donné que les faibles
valeurs de salinité de ces stations coincident agbes de I'oxygene dissous (figures 111.1.2
et l11.1.3). Le pH étant influencé par la salinigs variations spatiales sont étroitement liées a
limportance relative des eaux d’origine marindletiale [4].

Tastet et Guira]5] ont relevé des valeurs moyennes de turbidité2&4 NTU en
baie de Biétri et 114,4 NTU en baie de Cocody aeiga 1973 a novembre 1974 qui sont
relativement supérieures a celles observées dgmesante etude. Les eaux des quatre baies
étudiées se caractérisent par une forte turbidip@eune faible transparence ; ce qui pourrait
s’expliquer, en cette période de la crue du Corpaéa forte charge des eaux en particules

terrigenes.

[11.1.2.2. DBOs, DCO et MES.

Les variations de DBfet DCO observées dans les stations sont essemtezit
lites a la nature des effluents, au phénomene deuvellement des eaux et enfin a
'urbanisation. En saison de crueagest al. [3] ont relevé des valeurs de DCO de 70 a 100
mg OQJ/L dans la baie de Biétri, 50 & 200 mg/lOde DCO dans le bassin du Port et des
valeurs de DCO allant de 50 a 150 mglGen baie de Cocody. En outre, Duf¢@} a reporté
une valeur de DB® moyenne de 330 mg . dans les effluents de I'agglomération
d’Abidjan qui sont responsables du tiers de la DE®Ila région estuarienne. Pour la présente
étude, la valeur moyenne de DB&ux déversoirs des eaux usees en lagune estdier860
mg OJ/L; ce qui confirme I'impact croissant des effluemtomestiques et industriels sur la
gualité des eaux lagunaires d’Abidjan. Bien qu’iexiste pas actuellement de normes
admises pour la qualité des eaux usées domestquedustrielles, nous pouvons néanmoins

affirmer que plusieurs points de la lagune d’Abigjat plus particulierement les baies, sont

92



pollués eu égard a des valeurs de 25,66 aig €& DBG; relevé par Mahafv] dans les lacs
de Yamoussoukro.

Afin de caractériser la nature de la pollution, tapports DB@DCO ont été
calculés (figure 111.1.5). En effet, si DBMCO > 0,5, il s’agit d’'un effluent a dominante
organique (fortement chargé en matiéres biodéglasiat’ar contre, si DB{DCO< 0,1, on
a un effluent & dominante chimique (fortement céag matiéres non biodégradables). Il en
ressort que dans la baie de Biétri, deux statiams Bobjet d’une pollution & dominante
chimique. Il s’agit des stations 5 (SIR) et 2 ($l&himie) avec des rapports respectifs de
0,087 et de 0,09. Toutes les autres stations pefgenne pollution a dominante organique
avec un rapport DBEDCO > 0,5. Les stations 7 (abattoir) et 10 (Waffou) diest rapports
DBOs/DCO sont respectivement de 0,3 et 0,4 présenentdractéristigues d’eaux usées
domestiques avec une biodégradation facile. Dansala de Cocody, presque toutes les
stations présentent les mémes caractéristiquekguigpart des stations de Biétri a savoir une
pollution organique assez forte. Les stations 222edle la baie de Cocody et celles de la baie
de Marcory ont les mémes caractéristiques quedtisss 7 et 10 de la baie de Biétri.

DBOs/DCO —
1- —— Biétri
—O— Cocody
0,8 1 —A— Marcory
06" =¥~ Abidjan
0,4 7 /Y‘
0,2- X
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 StathﬂS
0123456 7 8 9101112131415161718 19202122 2324 25262728293

Figure III.1.5 : Variation des rapports DBZDCO en fonction des stations en baies de Biétri,

Cocody, Marcory et Abidjan en octobre 2004.

Les valeurs des matieres en suspension sont #ededl par rapport aux mesures
obtenues par Arfi et Guird] dans le chenal de la baie de Biétri (12 mgHi).outre, la baie
de Cocody qui recoit la premiére les eaux de cru€dmoé présente le taux de matiéres en
suspension le plus élevé. Cette variabilité du padstonique traduit I'impact des eaux
fluviales et de I'urbanisation sur les baies. Eietefselon Tastet et Guirfb], deux facteurs
essentiels conditionnent la turbidité des eawdosic la concentration en MES, a savoir, la

pollution dans les zones urbanisées et la proxidatarrivées fluviales.
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[11.1.2.3. Relations entre les différents parametrs

Nous avons recherché les relations pouvant exastiee les différents parametres
physico-chimiques et les parameétres indicateurpdlleition ou spécifiques des eaux usées
domestiques et industrielles afin de déterminemparametre rapidement mesurable et qui
reflete de facon fidele le degré de pollution (gaol I11.1.1). Il apparait que la transparence, la
turbidité, la salinité et le pH sont bien liés a0BOs et DCO, paramétres qui permettent de
guantifier les différents rejets (tableau Ill.1.Compte tenu de la simplicité des mesures, ces
parameétres apparaissent comme des instrumentodepdur une réorientation rapide, sur le
terrain, du plan de prélévement des échantillongoantion des conditions locales réelles

permettant de caractériser les eaux lagunaires [3].

Tableau IIl.1.1: Matrice de corrélation entre facteurs décrivantplalution. Transp :
transparence.

T°C | pH Salinité | Turbidite§ Transp.| DBQ@ | DCO | G MES
T°C 1,0 -0,53] -0,65 0,65 -0,58 -0,97 -0,67 -0,06 240,
pH 1,0 0,45 -0,48 0,36 052 064 -0,01 0,10
Salinité 1,0 -0,81 0,70 0,58 0,6b 0,32 -0,41
Turbidité 1,0 -0,84| -0,67 -0,78 -0,30 0,6p
Transp. 1,0 0,72 0,73 0,1p -0,58
DBOs 1,0 0,84 | -0,06 -0,17
DCO 1,0 | -0,05 -0,27
Oxygéne 1,0 -0,53
MES 1,0

[11.1.3. Conclusion patrtielle

Les eaux sont, dans I'ensemble, douces du faitaderde du fleuve Comoé.
Cependant, les eaux de la baie de Biétri, plush@®du canal de Vridi et plus éloignées de la
zone d’influence du fleuve Comoé, sont plus salfes celles des autres baies (Cocody,
Banco et Marcory). Les valeurs de pH sont étroit@niiées a I'importance relative des eaux
d’origine marine et fluviale. Les eaux sont génémagnt bien oxygénées dans la couche
euphotique et quasiment anoxiques a l'interface-sgéaliment. Les eaux des quatre baies
étudiées se caractérisent par une forte turbidiggae une faible transparence du fait de la

forte charge des eaux en particules terrigénesimta crue du Comoé.
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Les variations de DB§et DCO observees dans les stations sont essentezit
lites a la nature des effluents, au phénomeéne deuvellement des eaux et enfin a
l'urbanisation. Les valeurs de DBCGet de DCO relevées dans la présente étude sont
supérieures aux données de la littérature, ce opifirme I'impact croissant des effluents
domestiques et industriels sur la qualité des eagxnaires d’Abidjan. Il ressort des
différents rapports DBEIDCO observés que les baies de Biétri, Cocody d¥ldecory sont
fortement chargées en composés biodégradables eetlagipaie d’Abidjan présente les
caractéristiques d’'un milieu riche en matieres bmaégradables. Les valeurs tres €levées en
matieres en suspension témoignent de I'impact des Buviales et de I'urbanisation sur les

baies.

[11.2. CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX LI BRES DES BAIES
DE LA LAGUNE EBRIE.

[11.2.1. Résultats
[11.2.1.1. Détermination de la température des eaux

Dans I'ensemble des stations échantillonnéesnadeature des eaux a varié entre
26,00 et 33,30°C en surface et entre 20,40 et 3C,8d'interface eau-sédiment. Les stations
Carena et Boulay Il de profondeur 9 m ont enregits plus faibles valeurs a l'interface
sédimentaire (21,50 et 20,40°C respectivement). St&sons ont enregistré les amplitudes
annuelles verticales les plus élevées (3,2°C clgcavec des pics positifs respectifs de 5,6
et 7,1°C pendant la saison des crues (Annexell)l.2Zucune différence significative n'a été
observée entre les températures des eaux supigticie

Les températures moyennes des baies varient &&@7(+ 1.50)°C et (29,74 +
1,50)°C en surface, alors qu’a l'interface eauisétit, les eaux ont été significativement plus
froides, avec des valeurs évoluant de (26,86 +)2A6 (28,81 + 1,25)°C (tableau I11.2.1). A
proximité du fond, les températures moyennes des< efes baies du Banco et des
Milliardaires différent significativement de cellee Cocody, Marcory et Biétri ; par contre
aucune variation significative n’a été observéer pesieaux de surface.

Les profils thermiques de la figure 1l1.2.1 montreque les eaux lagunaires
présentent une stratification plus ou moins margeé®n la saison ou la baie. Les
températures élevées s’observent dans la couclegfisiglle, correspondant a I'épilimnion.

La couche inférieure ou thermocline, se caractgr@eune chute de température. Au-dessous
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de la thermocline,

la température diminue faiblemeavec

la profondeur ;

c'est

I'hypolimnion. Cette stratification a disparu auoftr d'une distribution pratiquement

homogene de température dans la colonne, en sdesopluiedans la baie de Biétri (a la

station Sir).

Tableau 111.2.1 : Caractéristiques physico-chimiques des eaux a(j& la surface (S) et du

fond (F) des baies de la lagune Ebrié de juill€&28 avril 2008 (Moyennes + écart-types).

Parametres Banco Cocody Marcory Milliardaires Biétri
o) S [2919+166 |2897+150 |2911+1,60 |2913+1,09 |29,74+1,50

T(°C

F | 26,86 +2,46 28,38 +1,74 28,23+2,08 27,45 +2.68 28,81 +1,25

s |7,90+051 7,52 +0,38 7,46 +0,53 8,06 + 0,55 8,17 +0,71
pH

F |7.87+0,35 7,69 +0,42 7.58 + 0,46 7,89 0,53 7,73 +0,63

S [1492+890 |1426+901 |1434+883 |1885+10,22 |16,48+957
Salinité (%o)

F |2502+10,14 |1830+1054 |1885+10,80 |24,76+10,74 |29,71+6,34
Conductivité | S | 24,82+ 14,53 |23,74+14,74 |2320+14,27 |3055+16,14 | 26,66+ 1522
(mS/cm) F |4072+14,82 |2949+1663 |2878+16,67 |38.86+1597 |31.65+ 14,99

S |6,59+3,13 4,04 +2,75 3,85 + 2,66 6,60 + 1,49 6,70 + 2.83
O, (mg/L)

F|1,76+1,88 3,43 + 2,08 3,22 + 2,54 4,12 +2.49 1,56 + 2,29
(Tr;"’)‘”s'pare”ce 0,71 +0.25 0.80 +0,38 0,78 +0,32 1,90 +0,64 0,80+0,35
DBO, S |111,7+478 |1120+485 |101,4+417 |51,7+227 125.6 + 64,4
(mg OA/L) F | 140,88 + 65,19 | 128,36 + 54,58 | 111,2+ 40,2 | 97,49 +26,62 | 1451 + 64,2
DCO S | 2863+107,8 |273,7+958 |309,7+157,2 |17550+6051 |381,8+130,3
(mgO,/L) F |3752+1257 |346,7+110,3 |353,7+137,8 |327,5+138,3 | 456,8 +147,3

S | 48,40+2351 |3878+1950 |36,39+19.80 |2997+16,35 |4346+21,45
MES (mg/L)

F |57.84+2468 |4547+17,36 |41,10+17,59 | 49,62 +28,37 |50,76 +32,01

S |476+4,34 3,49 + 2,74 4,01 + 3,08 2,22 +3,39 3,31 + 3,47
NO, (umol/L)

F |1,83+2,09 2,94 +198 3,69 + 3,01 0,96 +1,11 2,37 2,69

S |1258+1421 |2630+3213 |11,91+948 |222+239 12,09 + 21,49
NH," (umol/L)

F |1390+1405 |2015+21,75 |1540+1487 |1,60+214 20,09 + 16,63

S |334+381 436 +3,13 4,02 + 3,05 2,79 +525 3,72 + 4,30
PO (umol/L)

F |3,97+3,44 4,20 + 3,28 4,45 + 4,19 3,59 + 4,38 6,84 + 8,20
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Figure 111.2.1: Evolutions saisonnieres des profils thermiques dassbaies du Banco,

Biétri, des Milliardaires et a proximité du canal dridi (Shell Chimie).

Dans toutes les baies, la température moyenneasse lpendant la saison des

pluies et élevée en saison seche (figure Ill.ZER)surface, la plus forte valeur moyenne a été
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observée en baie de Biétri (30,49 £ 1,56) °C penhldasaison seche tandis que la plus faible a
été enregistrée en saison des pluies dans la e@iecbdy (28,12 + 1,70) °C.

A l'interface eau-sédiment, la température a attedm pic dans la baie de Biétri a
(29,18 £ 1,35) °C et chuté a (25,05 * 2,58) °C darisaie du Banco. Les saisons des pluies et
des crues ont enregistré des températures sigiiBozent moins élevées que la saison seche

en surface comme en profondeur (P < 0,05).
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Figure 111.2.2 : Variations saisonniéres de la température a 0,® ta durface et du fond des

différentes baies. Les barres représentent les-gpams.

[11.2.1.2. Détermination du pH
Le pH des stations est compris entre 5,45 et Yudace et 6,61 et 9,39 au fond.
Les plus faibles valeurs ont été enregistrées ea tba Marcory, tandis que les valeurs

maximales ont été mesurées en baie de Biétri (AaieR.1).

98



pH pH
+ 5 6 7 8 9 + 5 6 7 8 9
= 05 = 05
p o -
(@) @) 7
5 3
SR - 3
@ @
5 i
1 5
6 ]
i 6
e 7* o i
S 8 g 7
Ly S 8| Milliardaires
32 - E) .
pH pH
+ 5 6 7 8 9 + 5 6 7 8 9
- 0,5 = 0,5
& ] & ]
f! t !
2 2 2 2
& il @ i
. 3 - 3
e 4 £ 4
=2 . 3 .
5 5
6 6
3 | e 7
s 7 s 7
= 8 Biétri %8 Shell Chimie

Figure 111.2.3 : Evolutions saisonnieres des profils de pH danddéss du Banco, Biétri, des

Milliardaires et a proximité du canal de Vridi (3@himie).

La gamme des moyennes de pH des quatre baiesadigigst située entre 7,46 +
0,53 (Marcory) et 8,17 + 0,71 (Biétri) en surfacee@ une faible dispersion des valeurs,
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indiquée par les écart-types (tableau lll,pdge 95). A l'interface eau-sédimelat,moyenne
minimale a été observée en baie de Marcory (7,3846) alors que le maximum a été
enregistré en baie des Milliardaires (7,89 £ 0,53).

Les eaux sont légerement alcalines aussi bienrscsugu’au fond et le caractere
basique augmente a mesure que I'on se rapprochardl de Vridi. L'analyse des variances
(Anova) a révélé que les pH des eaux des baiesadud Biétri et Milliardaires proches des
eaux marines sont significativement plus élevésogue de Cocody et Marcory pour les eaux
de surface (P < 0,05).
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I
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Figure 111.2.4 : Variations saisonniéres du pH a 0,5 m de la sudack fond des différentes

baies. Les barres représentent les écart-types.

Les profils de pH de lagure 111.2.3 montrent que le pH des eaux lagusgicroit
ou décroit avec la profondeur selon la saison diele Par exemple, a la station Carena de la
baie du Banco, la structure verticale du pH a miésales valeurs plus élevées dans

I'épilimnion en saison des crues, alors que le ph#@me inverse s’est produit pendant la
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saison des pluie®ans les baies de Marcory et Cocody, les moyenagdidde 'ensemble de
la période d'échantillonnage ont été plus élevaedoad qu’en surface ; a linverse, les
valeurs ont été plus élevées en surface dans tesséaaies (Annexe 111.2.1). Une différence
significative a été observée entre la surface &irld dans les baies de Biétri, Milliardaires et
Cocody.

Les valeurs moyennes de pH ont trés peu varié dars®n a l'autre. Elles ont été
plus élevées en saison seche dans les baies de,Bamoody et Marcory ; dans les autres
baies, la saison des crues a affiché les plussfaadeurs (figure 111.2. % Aucune variation

saisonniere significative n’a été observée en sart@mme au fond.

[11.2.1.3. Détermination de la salinité
La gamme de salinité pour I'ensemble des mesurssigace se situe entre 0,00 et

29,10 %o alors gu’a l'interface eau-sédiment, eleamprise entre 0,00 et 34,70 %o (tableau
l11.2.1, page 96).
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Figure 111.2.5 : Variations saisonniéres de la salinité a 0,5 madsurface et du fond des

différentes baies. Les barres représentent les-gpams.
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Les valeurs moyennes observées dans les baiesprdahcanal de Vridi (Banco,
Biétri et Milliardaires) sont significativement @uélevées que celles des baies les plus

éloignées (Cocody et Marcory).
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Figure 111.2.6 : Evolutions saisonniéres des profils de salinitéssdigs baies du Banco,

Biétri, des Milliardaires et a proximité du canal dridi (Shell Chimie).
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Les moyennes de salinité des baies varient sigtifiement d’'une saison a
l'autre, dans l'ordre saison des crues < saisorptléss< saison seche dans toutes les baies.
La plus basse moyenne de salinité de surface ab&grvée dans la baie de Cocody (4,51 £
4,30) %o pendant la saison des crues, tandis quealemum a été de (28,59 + 2,18) %o en
baie des Milliardaires, et ce, en saison sechells forte moyenne au fond a été enregistrée
en baie des Milliardaires (31,43 + 2,71) %o pendarsiaison séche.

Tout comme la température, la distribution vergicde la salinité présente trois
strateq(figure 111.2.6). Dans I'épilimnion (0-3 m), la salté présente les plus faibles valeurs.
Entre 3 et 6 m (métalimnion), elle augmente trggdement avec la profondeur ; enfin, au-
dela de 6 m (hypolimnion), la salinité croit faimlent avec la profondeur. La stratification
peut disparaitre dans certaines conditions, notarharesaison seche, lors de la remontée des
eaux océaniques du fond jusqu'a la couche supdtécifigure 111.2.7) ou pendant les
périodes ou les crues atteignent leur maximum (Rend.2.2). Les variations spatiales,

verticales et saisonniéres de la conductivité Emnmémes que celles de la salinité.
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Figure 111.2.7 : Variations temporelles de la salinité a 9 m de gmndéur en baie de Banco
(station Carena) et Milliardaires (station Bouldy |

Dans les couches profondes, la salinité est supérie 30 %o et varie peu dans le
temps et dans l'espace, sauf en cas de déstratificéfigure 111.2.7; Annexe 111.2.2). A

I'inverse, les variations sont tres accentuées BEmsouches inférieures & 5 m.

[11.2.1.4. Détermination de I'oxygéne dissous
Les concentrations moyennes d'oxygene dissous wdEeren surface sont tres
faibles dans les baies de Cocody (4,04 £ 2,75) neg/Marcory (3,85 + 2,66) mg/L ; elles

tournent autour de 6,60 mg/L dans les autres Isamies forte influence marine. Au fond, les
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eaux sont anoxiques (}P< 2 mg/L) ou hypoxique ([@ < 3 mg/L), sauf en baie des

Milliardaires ou la moyenne vaut 4,12 + 2,49 mg#éb{eau Ill.2.1page 95).
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Figure 111.2.8 : Evolutions saisonnieres des profils de I'oxygengsalis dans les baies du

Banco, Biétri, des Milliardaires et a proximité canal de Vridi (Shell Chimie).
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Deux groupes homogénes ont été révelés a P p0oiSes eaux de surface : le
premier, caractérisé par de faibles teneurs, esté&@ar les baies de Marcory et Cocody
tandis que le second, plus oxygéné, rassembleales te Biétri, Banco, et milliardaires. Une
différence significative a été enregistrée entsecl@ux de l'interface eau-sédiment et celles de
la surface dans les baies de Banco, Milliardait&ieri.

Les profils verticaux d’oxygéne dissous présententmémes structures que ceux
de la température. Les concentrations sont élewdmss ['épilimnion et diminuent
brusquement dans le métallimnion pour tendre vérs dans I'hypolimnior{Figure 111.2.8).
L’épaisseur de chaque couche subit des allongenmntdes raccourcissements selon la

saison ou la station.
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Figure 111.2.9 : Variations saisonnieres de I'oxygéne a 0,5 m dsuldace et du fond des

différentes baies. La droite représente la valeuil s les barres représentent les écart-types.

L’évolution saisonniére des teneurs en oxygeneodssles eaux differe selon la

baie. Les teneurs augmentent de la saison des glugesaison séche dans les baies de Banco,
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Cocody et Marcory; a I'inverse, dans les baies giriBet Milliardaires, les valeurs sont plus
élevées en saison des crues (figure 111.2.9). xémales eaux du fond a été trés prononcée
dans les baies de Biétri et du Banco, surtout esoisades pluies, avec des moyennes
respectives de (0,18 = 0,36) mg/L et de (1,12 #9) Mg/L. Une variation saisonniere
significative a été notée pour les teneurs moyemnesurface dans les baies de Marcory et
Biétri. A l'interface eau-sédiment, les valeurs été significativement plus élevées en saison

des crues par rapport a celles des pluies et s¥chaie de Biétri.

[11.2.1.5. Détermination de la DBQ; et de la DCO

Les plus fortes valeurs de DBOnNt été observées aux stations Carena et Bolibana
de la baie du Banco, a la station Houphouét Boimla baie de Cocody, et aux stations Sir,
Bidet, Abattoir, Sivoa et Unilever de la baie dét#ii(Annexe I11.2.3).

Les valeurs moyennes de DB@es baies sont trés élevées partout en surface
comme au fond. En surface, la moyenne de PB#&ie de (51,68 + 22,69) mg.AD en baie
des Milliardaires a (125,62 + 64,44) mg/Den baie de Biétri ; au fond elle se situe entre
(97,49 £ 26,62) mg &L (Milliardaires) et (145,16 + 64,21) mg,AL (Biétri). Anova a réevéle,
pour les eaux de surface, une difféerence hautesignificative a P < 0,05 entre la baie des
Milliardaires et les baies du Banco, Cocody, Maycast Biétri qui forment un groupe
homogene.

Une différence significative a été observée erdar®BQO; de surface et du fond
dans les baies de Biétri, Banco et Milliardairggr contre, aucune différence significative
n'a été observée dans les baies de Marcory et @ocod
Les variations saisonnieres de DBQifferent selon les baies. Des variations saigmesi
marquées ont été seulement observées dans ledediétri (en surface comme au fond) et
Banco (surface) ou les DB@e surface ont été plus élevées en saison des erukes pluies
respectivement.

Les ordres de grandeurs des moyennes de DCO dssdiadiées sont tres élevés.
Les valeurs minimales sont observées en baie ddisarbtires tandis que les valeurs
maximales sont enregistrées en baie de Biétri. Pensemble des baies échantillonnées, une
différence significative a été observée pour lasxate surface entre la saison des crues et les
saisons des pluies et séche qui forment un groapmgene. En revanche, aucune différence
significative n’a été observée entre les baies pauDCO au fond. Une différence
significative a été observée entre la DCO de sartdau fond dans toutes les baies, sauf en

baie de Marcory. Aucune variation saisonniere $icative n’a été observée a l'interface eau-
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sédiment dans chaque baie. En revanche, les valeuidCO des eaux de surface sont

significativement plus élevées en saison des aans les baies de Cocody et Milliardaires.

Surface Fond
2501
2501
—_ Zw.
= — 2001
o = s
= 1501 o v.:{,
= => 1501 ?-.
:/ E .7'
s w1004 '
m o l1|
=50 Py i)
0 o 50 @
O 1 1 1 1 ' O T ! T .'": 1 .
Banco  Cocody  Marcory Miliardaires  Biétri Baies Banco  Cocody  Marcory Milardaies BiétriBa'es
\ OPluies @ Crue IIISéch1\ \ OPluies O Crues IZISécM
Surface Fond
700 7001
600- 600
= 501 = 50
o = =
= 400 S, 40
= 300 £ 300
8 o
200 &) i
o = 200
1001 100
0 I I ] 0
Banco  Cocody  Marcory Millardaies  Biétri Bales Banco  Cocody  Marcory Millardaires  Biétri Baieg
\ OPluies @ Crue DSéchn\ \ OPluies  OCruee  OSech \

Figure 111.2.10 : Variations saisonnieres de la DB€& de la DCO a 0,5 m de la surface et du

fond des différentes baies. Les barres représeletegtart-types.

[11.2.1.6. Détermination de la transparence et dematieres en suspension

Les moyennes de transparence des eaux des stabafesy | et Il de la baie des

Milliardaires sont significativement plus élevéeseqcelles des autres baies a P < 0,05)

(Annexe I11.2.4).

La transparence moyenne des baies est tres élezm@ezdes Milliardaires (1,90 +

0,64) m et faible ailleurs. La plus basse valetiiobservée en baie du Banco (0,71 £ 0,25) m

(tableau I1.2.1, page 96Les moyennes des baies de Cocody, Marcory, BenB@tri n’ont

pas été significativement différentes les unesalgges, mais elles ont été significativement

inférieures a celles de la baie des milliardairés € 0,05. Les moyennes les plus basses ont
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été enregistrées lors des saisons des pluies atrdes tandis que les plus élevées ont été

mesurées en saison secfigure 111.2.11), sans aucune variation saisormggnificative.
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Figure I11.2.11 : Variations saisonniéres de la transparence et @d&nm®s en suspension a

0,5 m de la surface et du fond des différentessbares barres représentent les écart-types.
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Les eaux sont trés chargées en matieres en suspéNHES) ; la valeur moyenne
minimale est observée en baie des Milliardaires922.16,35) mg/L et la valeur maximale a
été enregistrée a l'interface eau-sédiment deikada Banco (57,84 + 24,68) mg/L (tableau
l11.2.1, page 98. Aucune différence significative n’a été observegeeles baies au fond ; par
contre une variation spatiale significative a éhservée pour les eaux de surface. Les
concentrations sont élevées dans l'ordre suival & 0,05 : Milliardaires < Marcory =
Cocody < Banco = Biétri. Les stations Carena eflidola de la baie du Banco et Unilever
(Ex-Blohorn) de la baie Biétri ont présenté leseuas maximales pour les eaux de surface. A
l'interface eau-sédiment, la station Sir a affih@ic de MES (Annexe 111.2.4)

Au fond, les valeurs atteignent leur maximum ers@aides pluies, alors qu’en
surface, les maximums sont observés pendant lansaiiche ou des pluies selon la baie
(figure 111.2.11). Les valeurs minimales ont étésetvées pendant la saison des crues. La
saison des crues a présenté des valeurs signioadnt plus faibles a P < 0,05 par rapport
aux autres saisons en baie de Biétri (surfaceret)fet en baie de Cocody (fond). Aucune
différence significative n’a été observée entresl@sons dans les autres baies.

La structure verticale des MES présente de faibbdsurs entre 1 et 3 m et
augmente a partir de 3 m jusqu’a l'interface sédimiee ou de fortes valeurs apparaissent
(figure 111.2.12).
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Figure 111.2.12 : Profil vertical des matieres en suspension erosaides crues.
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[11.2.1.7. Caractéristiques des particules en suspsion

La teneur en matiéres organiques des particulet® s&valuée au moyen des
rapports MVS/MES (mg/mg), DBparticulaire/MES (mg &mg) et DCO particulaire/MES
(mg G/mg). Les matieres en suspension des eaux desdidiele fortes valeurs en matiéres

organiques volatiles (MVS) et connaissent des tlatibns tres marquées (figure 111.2.13).
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Figure 111.2.13: Teneurs des particules en matiere organique. .[@dBCO particulaire ;
DBOp: DBO particulaire ; MVS (%) : pourcentage de MVS; Surface ; F: Fond. Les
barres représentent les écart-types.
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Au fond, les baies du Banco, Cocody, Marcory etrBférment un groupe homogéne, tandis
gue la baie des milliardaires se distingue d’'gllas des valeurs plus faibles. Les teneurs des
MES en DBQ dans la baie de Marcory sont significativementsphlevées que celles des
autres baies. Les teneurs en DCO des particulsaggension dans les baies sont tres élevées
et ne sont pas statistiquement différentes.

La valeur moyenne varie de 0,13 a 0,26 pour leqganiage de DB&particulaire
(DBOsp/DBOs) et de 0,17 a 0,30 pour le pourcentage de DCQcphaire (DCOp/DCO) en
surface (figure 111.2.14). La phase particulaire kesn d’étre négligeable. Dans les baies du
Banco, Cocody, Marcory et Biétri, la proportionrdatiere organique sous forme patrticulaire
vaut le double de celle de la baie des Milliardailee pourcentage de DBQarticulaire des

baies du Banco, Cocody, Marcory et Biétri est digaiivement plus élevé que celui des

Milliardaires.
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Figure 111.2.14 : Proportion de matiere oxydable liée aux particulEsOp: DCO
particulaire ; DBOp DBO patrticulaire ; S : Surface ; F: Fond. Lesrésreprésentent les

ecart-types.
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[11.2.1.8. Détermination des nitrites, de 'ammoniun et des orthophosphates

Les fortes moyennes d’ammonium de I'ensemble datorss d’échantillonnage

ont été enregistrées dans la station HouphouétnBoilg la baie de Cocody en surface

(46,13 umol/L) comme au fond (37,10 umol/L). Panto®, toutes les stations de la baie des

Milliardaires ont affiché les teneurs les plus leas& 2 umol/L) (Annexe 111.2.5).
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Figure 111.2.15 : Variations saisonnieres des sels nutritifs disgo0s5 m de la surface et du

fond des différentes baies. Les barres représeleegtart-types.
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Les teneurs moyennes en sels des eaux de surfadmigs sont comprises entre
(2,22 £ 3,39) umol/L (Milliardaires) et (4,76 = 4)3umol/L (Banco) pour les nitrites; entre
(2,22 £ 2,39) umol/L (Milliardaires) et (26,30 £,33) umol/L (Cocody) pour F'ammonium
et enfin, entre (2,79 £ 5,25) umol/L (Milliardaijest (4,36 £ 3,13) pmol/L (Cocody) pour
les phosphates. A l'interface eau-sédiment, le#testont été plus abondants dans les baies
sous faible influence marine (Cocody, Marcory). kteacentrations d’ammonium sont plus
élevées en baies de Cocody et Biétri ; le pic pabdrthophosphates a été obtenu en baie de
Biétri. L'ammonium a été la forme la plus abondasheesels nutritifs dans toutes les baies en
surface et au fond. La baie des Milliardaires sthistinguée des autres par des teneurs en
ammonium significativement plus faibles. Ce régudtaté également obtenu pour les nitrites
dans les eaux superficielles. En revanetueune différence significative n'a été enregistrée
entre les baies pour les phosphates.

Les niveaux les plus élevés de nitrites des ba@&eost situés en saison des pluies,
sauf a Biétri et dans les eaux superficielles dad®aou les pics ont été observés au fond en
saison des crues. Les teneurs en phosphates aigjéiféecativement plus élevées partout lors
des crues. Les plus fortes valeurs d’ammonium dassbaies de Cocody, Marcory,
Milliardaires et dans la couche superficielle dasxede Biétri ont été observées en saison des
crues ; a I'opposé, dans la baie du Banco et teffimce eau-sédiment de la baie de Biétri, les
pics ont été observés en saison des pluies. Lesirgales plus basses des trois sels ont été
observées partout en saison séiggire 111.2.15). Une différence saisonniére margla été
observée en surface comme au fond pour I'ensenaslérdis sels.

Les eaux superficielles sont plus chargées entasfriavec des différences
significatives par rapport au fond dans les baree®Biktri et du Banco. Les teneurs tendent
vers zéro dans les couches profondes des baiesedigll.2.16 et 111.2.17). Les eaux de
l'interface eau-sédiment de la baie de Biétri saghificativement plus riches en ammonium
par rapport aux couches superficielles. A I'oppdeg valeurs ont été plus élevées en surface
en baies de Cocody et Milliardaires, mais sansraidifférence significative. Les phosphates
augmentent avec la profondeur partout, avec urféreifce marquée entre la surface et le

fond en baie de Biétri.

I11.2.2. Discussion
[11.2.2.1. Température et pH
Les variations saisonnieres des températures stipkes observées sont typiques

du climat équatorial [8-9]; la saison des pluies a@sactérisée par des températures faibles

115



dues au refroidissement thermique de l'air tropésplie tandis que la saison séche
correspond aux valeurs maximales [4]. Les valeutsémes mesurées au cours de ces
campagnes se situent dans la fourchette habit(&8|@ a 29,3°C en surface et 25 a 29°C au
fond) [6 ; 10-12]. La différence significative olpgée a proximité du fond entre les baies de
Banco et Milliardaires, et les autres baies est alle difference de profondeur des stations.
En effet, les plus faibles températures correspuindex stations tres profondes situées en
baies du Banco (Carena) et des Milliardaires (Bpulx Les faibles profondeurs étant
favorables a I'échauffement, il n'est pas étonmar les eaux échantillonnées dans les baies
de Cocody, Marcory et Biétri soient caractériséas yn gain thermique plus élevé. Les
gradients thermiques ont pour origines la coexegdean surface d’eaux continentales de
faible densité et chaudes, avec les eaux marinessdanses et froides au fond, ainsi que la
forte turbidité des eaux qui empéche la pénétraties rayons lumineux. Dans les zones
soumises a un brassage intense des eaux favorifagi@n des marées, la température des
eaux tend & étre homogéne dans la colonne d’eeumecace fut le cas a proximité du port en
saison des crues et en baie de Biétri en saisopldies. Les rejets liquides chauds ou froids
d’effluents industriels peuvent localement influenta température des eaux lagunaires [13].
Cependant, les résultats de cette étude n’'ordf@araitre aucune anomalie de température.
Le pH est un facteur limitant dans les écosysteamsatiques : si le pH est
inférieur a 4,5 ou supérieur a 10, le milieu deviexigque pour les organismes vivants. Les
valeurs de pH enregistrées au cours de cette étudalans la fourchette des pH normaux.
Les valeurs du pH et leurs variations spatialeeé®s peuvent s’expliquer par
'influence de plusieurs facteurs. En effet, leseuas élevées pourraient s’expliquer par la
prépondérance des eaux marines comme cela a géréyzar Arfi et Guiral4] et a la forte
activité photosynthétique du phytoplancton et ofenation des composés organiques azotés.
En revanche, la proportion élevée d’eau fluvialadepluies, le caractére siliceux des bassins
versants de la lagune [14] et les processus deadégpn et de minéralisation des particules
organiques sont le fait des faibles valeurs ennegis. Les plus faibles valeurs de pH
enregistrées en baie de Marcory ont pour origirferta influence des eaux du fleuve Comoé,
mais principalement, des rejets liés aux activiégabrication de savons et de la dégradation
des nombreux composés organiques rejetés par les dearéseau d’assainissement des
stations Mobil et Sodeci de cette baie. Pour ataiére raison, malgré la forte influence des
eaux marines basiques sur les eaux de la baieatie, Bis eaux de I'hypolimnion de la station
Sir ont affiché de tres faibles valeurs de pH (Am@dl.2.1). A 'opposeé, les valeurs élevees

de pH des eaux superficielles de Biétri indiqueat grésence de fortes productions
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photosynthétiques consommatrices de,Q@@ns cette baie, particulierement aux stations
Abattoir et Bidet. Les différentes variations de mdns la colonne d'eau pourraient
s’expliquer par le fait que la prédominance descgseus favorables ou défavorables a

I'élévation de pH a lieu au sein d’'une couche, pet@lamment des autres.

[11.2.2.2. Salinité et Conductivité

La salinité est un marqueur de l'origine des e&s. variations saisonnieres de la
salinité sont en liaison avec I'hydroclimat. Lestés salinités ont été enregistrées en grande
saison seche ou I'extension d’eau marine était mabd. A 'opposé, en saison des crues, les
salinités ont été minimales, ce qui est imputahie eaux du fleuve Comoé et aux pluies
locales [3; 15]. Tandis que les eaux marines $eddes (salinités moyennes > 35 %o) [9]
circulent en profondeur du canal de Vridi versdgune, les eaux de pluies ou fluviatiles
(douces), circulent en sens inverse. Il en réside gradients verticaux et horizontaux tres
prononcés selon la saison, au fur et a mesure qiamproche du canal de Vridi. La gamme
des valeurs moyennes de salinité de cette étudeneatcord avec celles observées dans la
littérature (13,86 a 18,92 %o) [9 ; 12].

La conductivité présente une corrélation marquée=(B,95 en surface et 0,96 au
fond ; N = 191 mesures) a P < 0,05. Pour cettomaikes variations spatiales, verticales et
saisonnieres de la conductivité sont les mémeseiles de la salinité.

[11.2.2.3. Oxygene dissous

Les faibles taux d’oxygene mesurés peuvent s’eMpligpar I'oxydation des
grandes quantités de matiéres organiques appqatdss rejets domestiques et industriels
ainsi que les eaux de ruissellement et I'érosietiaible brassage des eaux, la nitrification des
minéraux apportés dans les baies, le faible edigoiaEnt notamment en saison des pluies, et
la remise en suspension des sédiments. En revadesh&yrsaturations en oxygéne observées
résultent d’'une part des apports d’eaux marineke étaction des marées qui diluent I'eau des
baies, et d’autre part de I'activité photosynthétiqies algues et des apports atmosphériques
d’oxygéne par diffusion [14]. Une anoxie permanerigne au fond de la station Sir en baie
de Biétri, ce qui est imputable aux fortes dégladatdes composés apportés dans cette
station par les rejets de l'industrie de raffinage. Dans les autres stations, les rejets
domestiques sont responsables des fortes désoxymenaconstatées malgré la faible
profondeur des eaux. Les résultats des concemisagm oxygene dissous de cette étude

montrent que les activités humaines de la villebithan affectent la qualité des eaux de la
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lagune, en désoxygénant les eaux réceptrices gets moduits. Cependant, les anoxies
observées ne sont pas le seul fait des activitdsapiques, mais elles peuvent provenir de
phénomenes naturels. Ainsi, Métor{d6] a observé des anoxies dans les fonds de laéag
Aby, située loin des rejets d’Abidjan. L'impact desjets d’Abidjan se traduit par une
accélération ou multiplication des zones anoxigéesregard des seuils d’'oxygene dissous
au fond des milieux estuariens, nous pouvons dieelg baie des Milliardaires peut étre le
lieu de stress et de réactions d’évitement deuadaquatique contrairement aux autres baies
étudiées ou il y a des mortalités plus ou moinssiwas de la faune selon [17-18]. Ces
hypothéses pourraient justifier les mortalités inigates de poissons constatées au cours de
nos campagnes de février a avril 2008. En effédns€uiral et Chantraine [19] et Guiral et
Etien [20], les mortalités notables de poissonslagune Ebrié seraient dues aux fortes
désoxygénations liées a la mort et a la décompasitres rapide de la biomasse
phytoplanctonique et des macrophytes flottanted!o8i se réfere aux criteres de qualités
établies par Beaupoil et Bornefi], la baie des Milliardaires est de qualité moyeramalis

gue les autres baies sont de qualité hors clagsaunil.

111.2.2.4. DBOs et DCO

Afin de mieux apprécier les ordres de grandeur B®{et de DCO de cette étude,
ils ont été comparés a ceux d'autres plans d'eauglobe (Tableau 111.2.2). Il apparait que
les ordres de grandeur de la DB& de la DCO enregistrés dans cette étude sayentemt
supérieurs a celles de la littérature, ce qui edhit des apports de composés organiques
biodégradables ou non par les effluents domestigt@sdustriels en lagune sans traitement
préalable. En effet, les valeurs moyennes de D&Qle DCO trouvées dans toutes les baies

soumises a des rejets directs sont 2 a 3 foisgdwees que celles de la baie des Milliardaires.

Tableau 111.2.2 : Comparaison des valeurs de DB& de DCO avec celles d’autres systemes

aquatiques.
. Estuaire Lacs de
Parameétres Baie de Palk de Sebou | Yamoussou- Lag_u,ne Présente étude
(Inde) Ebrié
(Maroc) kro
DBOs
mg OJL 8,29 70 55 8 100,48
DCO
mg OJL - 90 - 50-200 285,42
Auteurs [22] [23] [7] [3; 6]
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De plus, nous avons obtenu des moyennes desRB&nt de 600 a 1187 mgAD
aux déversoirs des effluents domestiques et indisstians les baies de Biétri, Cocody et
Marcory (page 90) ; ce qui montre clairement que fogtes charges biodégradables ou non
dans les eaux lagunaires sont le fait des activitésaines de la ville d’Abidjan. Un autre
facteur non négligeable est 'envahissement des lagunaires par les macrophytes flottantes
lors des crues du fleuve Comoé [24Ji sans équivoque, augmente significativement la
demande en oxygéne. De plus, la saison des ploflee isur les teneurs des eaux par le
drainage du bassin versant. Les teneurs en phyitipla et en chlorophylle a sont d’autres
importantes sources de demande en oxygene [25AdBiterface eau-seédiment des baies, le
bilan en oxygene dissous {est négatif, ce qui rend le milieu réducteur;ditban favorable
a la préservation de la matiere organiqgue don@aderte demande en oxygene. |l ne semble
avoir aucune corrélation entre I'oxygene dissoaspPpBG; et la DCO (tableaux I11.2.3 et
l11.2.4, page 122), ce qui serait attribuable df¢edes différents facteurs intervenant dans le
bilan d’oxygéne dissous dans les eaux de la lagune.attention particuliére doit étre portée
a certaines stations, notamment les stations &IgtBAbattoir et Marina de la baie de Biétri,
les stations Mobil et Sodeci de la baie de Marclargtation Houphouét Boigny de la baie de
Cocody et enfin les stations Bolibana et Carentadmie du Banco. Les rejets domestiques
ou industriels qui se déversent dans ces baiestyewmainé d’intenses phénomeénes de
désoxygénations des eaux.

[11.2.2.5. Transparence et matieres en suspensioMES)

La transparence indique relativement le degré dietimm et permet de suivre la
trajectoire d'un effluent dans le milieu réceptg&]r Ainsi, les faibles valeurs de transparence
obtenues dans les quatre baies seraient dues aalatit§ abondante des eaux useées
domestiques et industrielles qui s’y déversent. rEmanche, la valeur la plus élevée
enregistrée dans la baie des Milliardaires indique ce plan d’eau est soumis aux rejets
urbains a un degré moindre. Les pluies localesethux du fleuve Comoé contribuent a la
réduction de la transparence des eaux par lestapmparticules en suspension.

Les valeurs des matieres en suspension confirnesnbldservations faites sur la
transparence des eaux. Le pic des moyennes dedranse mesuré en baie des Milliardaires
coincide avec le minimum des MES. Les concentratimmoyennes en MES des eaux de
surfaces déterminées dans les baies s'inscrivers ldafourchette des valeurs signalées dans
la littérature par certains auteurs pour I'ensendleléa lagune Ebrié (20 a 50 mg/L) [27 ; 28].

Elles restent cependant trés inférieures aux aisule Tastdil1] (valeurs comprises entre 10
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et 400 mg/L avec une moyenne de 90 mg/L) et de gx@hal. [12] de 1987 a 1988 (48 a
97,04 mg/L en surface et 128 a 151,60 mg/L au fo@ds données paraissent trés variables
d’'une étude a l'autre et d'un site a l'autre etateint I'hnétérogénéité du bassin versant drainé
et des rejets qui se déversent en lagune. Ceperidatisparité des résultats observes peut
egalement s’expliquer par des différences dantetdmiques d’échantillonnage et d’analyse.
Les valeurs élevées de MES enregistrées au forld skation Boulay Il de profondeur 9 m
(Annexe 111.2.4), pourraient s’expliquer par I'eteace de courants sous-marins capables
d’engendrer des remises en suspension de sedidienesface.

La forte évaporation des eaux, qui s'opere en lagqpendant la saison seche et la
prolifération planctonique contribuent a augmernsr charges de particules en suspension
dans les couches superficielles. Guiealal. [26] ont observé des teneurs de MES plus
importantes (52,3 mg/L) en saison seche, ce quobore nos observations. Pendant la saison
des pluies, l'intensité des apports de solidesuspension par les eaux de ruissellement et les
effluents domestiques industriels est maximale,snhaifort taux de sédimentation did a la
faible densité des eaux (essentiellement douceshde la quantité de MES de la couche de
surface au profit de I'hypolimnion. Il en résulte fbrtes concentrations de MES a l'interface

eau-sédiment.

[11.2.2.6. Caractéristiques des particules en suspsion

La forte teneur en matiére organique des particatesuspension est liée a la
nature des rejets domestiques et industriels epaeiules apportées en lagune par les eaux
de ruissellement [28] et au mode d’occupation dulses résultats suggerent d’'une part une
accumulation de sédiments riches en matieres aygesidans les baies du Banco, Cocody,
Marcory et Biétri et d’autre part, un dép6t detigates minérales dans les fonds de la baie
des Milliardaires. Les matiéeres en suspension deresm minérales enregistrées en baie des
Milliardaires pourraient étre le fait de I'érosiaies sols du bassin versant et des forts

ruissellements qui entrainent les sables dansacedd@au

Dans les baies proches des rejets urbains indastaeforme particulaire est trés
forte, ce qui est reléguable aux déversements fabssins traitement préalable. Le
ruissellement et le lessivage des sols augmenédte pollution lors de la saison des pluies.
La biomasse algale trés élevée constitue une asmrece (jusqu'a 100 mgfnde
chlorhophylle a)[4]. Il semble que les eaux marines diminuent fortdnfi@rtensité de la

pollution organique particulaire par dilution.
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[11.2.2.7. Nitrites, ammonium et orthophosphates

Les moyennes des teneurs en sels nutritifs soattéaisées par des écarts types
trés élevés, traduisant des variations marquées ldEBpace. Les concentrations en nitrites
généralement plus faibles, atteignant parfois @ésuvs nulles a 'interface eau-sédiment dans
les secteurs profonds peuvent s’expliquer par téduction en azote ammoniacal dans les
conditions anaérobies qui régnent dans ces coudhiagote ammoniacal, issu de la
dégradation anaérobie par les micro-organismes aealtiére organiqgue accumulée dans la
colonne d’eau et dans les sédiments, présenterts fieneurs dans la couche profonde. Les
niveaux les plus élevés pour tous les sels obsamésaison des crues ainsi que les pics
d’azote ammoniacal observés au fond en saison ldess pnontrent que les eaux du fleuve
Comoé en crue, les eaux de ruissellement et Iémodes sols du bassin versant sont les
sources majeures de sels nutritifs en lagune Ebrié.

Des corrélations négatives ont été observées Ensalinité et les sels mesurés
aussi bien en surface qu'en profondeur (tableal2.3l et I1.2.4), ce qui traduit un
phénomene de dilution des masses polluantes pagdes marines pauvres en éléments
nutritifs.

Notre attention s’est portée sur I'azote ammonigealconstitue la forme la plus
abondante d’azote dissous en lagune Ebrié.

NH," (pmolL)
250 = O =3hel —8— Houghouét B oigny —/— Bidet
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Figure 111.2.18 : Variations temporelles des ordres de grandeursotBaammoniacal aux
stations Shell (5) et Houphouét Boigny (6) en ligeCocody) et Bidet (14) en baie de Biétri.

Selon Agences de I'Eau et Ministere de I'Environeebfrancais[29], la vie

aguatique peut étre gravement affectée pour desentmations en azote ammoniacal de
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'ordre de 111 pmol/L (2 mg/L)a un pH de 7,4 a 8,5. Les valeurs moyennes des baid
inférieures a cette valeur, ce qui souléve 'hypsthd’'une bonne qualité de ces plans d'eau

pour ce parametre.

Tableau 111.2.3: Coefficients de corrélation de Pearson (*P < 0,8P; < 0,001) entre les
différents parametres physico-chimiques mesuré86:2008) a la surface des eaux de la

lagune Ebrié. N=182 mesures.

Surface | DCO DB® | MES MVS T°C pH Salinit¢ O, NO, |NH," [PQO*
DCO 1

DBO 0,48** 1

MES 0,19 0,03 1

MVS 0,09 0,03 0,80* 1

T°C -0,13 -0,19 0,08 -0,01 1

pH -0,04 -0,05 0,03 -0,04 0,23 1

Salinité -0,20 -0,08 0,25 -0,06 0,53r* 0,17 1

O, -0,04 0,03 -0,01 -0,03 0,20 0,50* 0,0f 1

NO, 0,09 0,28 0,11 0,04 -0,31 -0,24 -0,34*-0,18 1

NH," 0,13 0,11 -0,07 0,02 -0,09 -0,0p -0,30**0,15 0,11 1
PO* -0,08 -0,14 -0,24 0,12 0,09 -0,06 -0,47**-0,14 0,09 0,27 1

Tableau 111.2.4: Coefficients de corrélation de Pearson (*P < 0,0P < 0,001) entre les
différents parametres physico-chimiques mesuré86:2008) sur 160 mesures a l'interface

eau-seédiment des eaux de la lagune Ebrié. N=16Qreses

Fond | DCO DBQ@ | MES MVS | T°C pH Salinit¢ O, NGO, NH,” |PQ*

DCO 1

DBO 0,50** 1

MES 0,16 0,01 1

MVS -0,06 0,13 0,77* 1

T°C -0,11 | -0,02 -0,29 0,20 1

pH -0,07 | -0,05 0,02 -0,05 0,03 1

Salinit¢| 0,10 -0,10| 0,33* -0,26| -0,25 0,18 1

0O, -0,45 | -0,14| -0,36*4-0,30**| 0,17 | 0,30*| -0,16 1

NO, 0,07 0,15 -0,02 0,03 -0,0% -0,2f  -0,34**0,07 1

NH," 0,03 0,18 -0,04 0,16 0,07 -0,2p  -0,39**0,18 0,14 1

PO* 0,03 0,11 -0,09 0,15 0,27 -0,14  -0,34*-0,16 0,05 0,12 1

Cependant, certaines stations ont présenté lorsaigesns des pluies et des crues,
des valeurs supérieures a ce seuil avec une temdale hausse durant la période d'étude,
notamment les statior&hell et Houphouét Boigny de la baie de CocodyiéetBle la baie de
Biétri (figure 111.2.18). En outre, la comparaisates ordres de grandeurs d’ammonium
mesures en baies de Biétri et des Milliardairegleegue la moyenne de la baie de Biétri vaut

13 fois celle des Milliardaires. Ces résultats wiiadnt I'impact négatif des rejets urbains sur
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la qualité de ces plans d’eau. Les teneurs en aimmoties eaux de ces campagnes s’'averent
trés élevées par rapport a celles obtenues pardsoetaal. [12] dans les mémes baies de
janvier 1993 a décembre 1998 (4,4 a 16 pmol/L).teCaugmentation des teneurs en
ammonium peut s’expliquer par I'urbanisation acde 'usage croissant des engrais et la

croissance démographique et industrielle.

[11.2.3. Conclusion

Les valeurs mesurées pour la température, le pldaliaité, la conductivité au
cours de ces campagnes ne signalent pas de dangdep eaux lagunaires.

L'impact des eaux usées domestiques et indusBigjlé se déversent dans les
baies du Banco, Cocody, Marcory, et Biétri, a éie @m évidence par de faibles valeurs de
transparence et des valeurs moyennes desDE@e DCO qui sont deux a trois fois plus
élevées que celle de la baie des Milliardairesotne, les particules en suspension sont trés
chargées en matiére organique, ce qui a été atidbla nature des rejets domestiques et
industriels et des particules apportées en lagamdgs eaux de ruissellement et au mode
d’occupation du sol. Ces résultats suggérent dpareune accumulation de sédiments riches
en matiére organique dans les baies du Banco, @obtalcory et Biétri et d’autre part un
dépbt de particules minérales dans les fonds Haiéades Milliardaires.

L'analyse des taux d'oxygéene dissous mesurés mogtre la baie des
Milliardaires peut étre le siége ou pas de streske @éactions d’évitement de la faune tandis
gue les autres baies sont des zones ou I'on pbwisaerver des mortalités plus ou moins
massives de la faune. Les résultats des selsifsutniontrent que, les rejets domestiques et
industriels, les eaux du fleuve Comoé en crueeses de ruissellement et I'érosion des sols

du bassin versant sont les sources majeures dewgtefs en lagune Ebrié.

[11.3. QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE DES SEDIMENTS DE LA LAGUNE EBRIE

l11.3.1. Résultats
111.3.1.1. Phase solide des sédiments

Les variations spatiales des caractéristiques pbyehimiques de la phase solide des
sédiments sont indiquées dans le tableau IlIl.3eurs| variations saisonniéres sont

représentées par les figures 111.3.1 et 111.3.2.
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Les températures moyennes des sédiments sont léeSeg et oscillent entre
(28,33 £ 0,99) °C et (29,50 + 1,68) °C. Tout comiaéempérature des eaux lagunaires, les
sédiments se refroidissent en saison des pluiss sichauffent lors des saisons des crues et

seches.

Tableau 111.3.1 : Moyennes des caractéristiques physico-chimiquéa pgbease particulaire

des sédiments. Les minimums et les maximums sdifugs entre parentheses.

Stations T (°C) pH Salinité (%o M.O (%) H (%) Coute

28,95 8,05 16,78 36,59 51,62 _

Banco Noir
(27,30-30,10)| (7,99-8,15)| (10,40-20,60) (20,47-66,36) (38,13-71,70)

28,75 7,26 11,43 29,36 55,06 _

Cocody Noir
(27,00-30,30)| (6,62-7,59)| (3,30-19,90)| (17,36-46,62) (44,57-80,28)

28,90 8,07 12,90 34,81 65,17 .

Marcory Noir
(27,50-30,50)| (7,84-8,26)| (6,50-18,10)| (17,10-52,25) (51,71-86,30)

Milliar- 29,08 7,52 3,03 0,83 22,06 Gri

rs
daires (26,50-30,80)| (6,41-8,48)| (0,50-8,80) | (0,52-1,03) | (20,94-23,71)

S 29,50 7,80 7,20 16,38 35,40 Noi

ir oir
(27,30-31,30)| (7,41-8,00)| (0,60-16,30)| 0,79-46,45 | (25,01-50,60)

) 28,33 7,49 21,90 28,34 67,16 _

Bidet Noir
(27,20-29,50)| (6,96-7,76) | (16,50-27,00) (10,62-45,98) (55,13-87,34)

Le pH tend vers la neutralité en baie de Cocodsetégérement alcaline dans les
autres baies. Les valeurs ont varié de 6,41 af8ensemble des stations. La salinité des
sédiments varie tres significativement selon Ia@aiet la baie a P < 0,05. Les valeurs sont
comprises entre 0,5 et 27 %o. Les valeurs maximahe®£té mesurées en saison seche tandis
gue les minimums ont été obtenus en saison des (igere 111.3.1).

Les sédiments échantillonnés en baies des Millisgslasont trés pauvres en
matiere organique (0,52 a 1,03%) alors qu’aillelegpourcentage de matiere organique est
trés élevé (tableau 111.3.1 ; figure 111.3.2). Auw différence significative n’est relevée entre
les saisons a P < 0,05.

Les sédiments des stations Banco, Cocody, Mar&dgt et Sir sont de couleur
noire et possedent de fortes teneurs en eau, tgodiceux de la station Milliardaires sont

gris, plus grossiers et pauvres en eau. La tene@yyenme maximale a été enregistrée a la
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station Bidet située en baie de Biétri (67,16%)dndnt une grande fluidité, tandis que la plus
faible valeur a été mesurée en baie des milliaedaif22,06%). Aucune différence
significative n'a été relevée entre les saisons<dDRD5, mais une différence significative a été

observée entre les baies.

O Pluies
T(°C)
Crues
_ ] O Seche
E— “— Baies
Banco Cocody Marcory Miliardaires Sir Bidet
oH O Pluies
8,40 Crues
8,201 __ O Seche
8,00 - — o
7,80
7,60
7,40
7,20
7’00 b SR
6,80 o
- . : ) Baies
Banco Cocody Marcory Miliardaires Sir Bidet
O Pluies
Salinité (%o) Crues
30 -
__ |OSeéche
25 +
201 1 [ — [t
15 -
10 +
5 4
0 1 .
. , , . Bales
Banco Cocody Marcory  Miliardaires Sir Bidet

Figure 111.3.1 : Variations saisonnieres de la température, dutpde éa salinité des

sédiments.
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Figure 111.3.2 : Variations saisonniéeres de la teneur en eau (ldy®t(en matiere organique

(M.O %)

() et relation entre le pourcentage en eau et ereraairganiqued) des sédiments.

[11.3.1.2. Eaux interstitielles des sédiments et easurnageante

[11.3.1.2.1. Ordre de grandeur des teneurs des sefutritifs.

indiguées dans le tableau 111.3.2 tandis que lgargstions saisonnieres sont représentées par

la figure

permis d’

Les teneurs moyennes annuelles en sels nutritifs edrix interstitielles sont

[11.3.3. La faible teneur en eau des sédiments de la baidViiléardaires n’a pas

en extraire I'eau interstitielle. La cont@tion en nitrites est trés élevée en baie de
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Marcory, atteignant 22,48 umol/L. Elle a chuté 852umol/L en baie de Cocody. L’'azote
minéral dissous est essentiellement dominé paioles ammonium, dont la gamme des
concentrations moyennes est située entre 1371,836%&,33 umol/L. Les orthophosphates
ont varié entre 8,95 et 90,56 pmol/L.

Tableau I11.3. 2 : Teneurs moyennes en sels nutritifs des eausstittelles des sédiments.

Les minimums et maximums sont indiqués entre phésat

Stations NG, (umol/L) NH." (umol/L) PO, (umol/L) Nombre de
mesures
Banco 3,48 2261,46 8,95 8
(1,92-4,45) (150,00-4358,33) | (3,68-14,52)
Cocody 2,35 1371,35 11,91 8
(2,20-2,50) (870,83-1870,83) | (1,72-22,10)
Marcory 22,48 2586,25 90,56 8
(2,65-43,04) | (2396,67-2786,67)| (21,75-163,20)
Milliardaires - - -
Sir 8,28 6765,63 32,70 8
(3,15-14,00) | (2866,67-10508,33)| (30,80-34,40)
Bidet 6,46 2415,10 26,49 8
(4,00-7,50) | (2280,00-2430,00)| (2412,15-28,50)

Les teneurs des eaux a linterface eau-sédimenmigites, ammonium et
orthophosphates sont respectivement 2,93 et 7 pghis faibles que celles des eaux
interstitielles. Les concentrations en orthophosgshaont restées inférieures a 2 umol/L dans
toutes les baies, sauf en baie de Biétri (statBinst Bidet) ou elles ont atteint respectivement
6 et 15 umol/L (Tableau 111.3.3). Les valeurs maaies d’ammonium ont été enregistrées en
baie de Marcory (72,78 umol/L) et de Biétri (1681880l/L). Dans les autres baies, les eaux
a l'interface ont des teneurs inférieures a 10 dimdlout comme les eaux interstitielles, une

différence significative a été observée entre @eda P < 0,05.

Tableau 111.3.3 : Teneurs en sels nutritifs (umol/L) et en oxygerssalis (mg/L) des eaux a

I'interface eau-sédiment.

. Saisons des pluies Saison des crues
Station NO, NH, PQS O, NO, NH, POS O,
Banco 4,58 0,00 2,79 1,02 12,18 6,67 0,76 2,96
Cocody 1,69 11,11 2,03 3,48 1,54 8,89 0,9 5,84
Marcory 1,41 72,78 2,98 3,19 1,64 16,67 1,61 2,56
Sir 0 6,11 15,34 0,00 7,41 0,00 13,32 0,00
Bidet 0,68 168,33 6,6 0,00 10,38 40,56 1,09 2,85
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Figure 111.3.3 : Variations saisonnieres des sels nutritifs desrssuts.

111.3.1.2.2. Variations saisonniéeres

Les nitrites et les orthophosphates ont diminuaifsggtivement de la saison des
pluies a la saison des crues ; a l'inverse, lesuenen ammonium ont été plus élevées en
saison des crues (P < 0,05). Les niveaux les pdwegdes eaux a l'interface, en sels nutritifs,

se sont situés en saison des crues, sauf ceuardenbnium ou les pics ont été observés en
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saison des pluies (P < 0,05). En saison des cauesfaibles valeurs d’ammonium dans les

eaux interstitielles, correspondent de fortes valau’interface.

[1l.3.1.3.Diffusions dans I'eau surnageante

Les flux de diffusion moléculaire du sédiment viergolonne d’eau sont indiqués

par la figure 111.3.4.
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Figure 111.3.4 : Variations saisonnieres des flux de diffusion skds nutritifs dans les baies
urbaines de la lagune Ebrié.
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L’observation de cette figure montre que les flexnitrites et d’'orthophosphates

sont élevés en saison des pluies, tandis quedltammonium 'est en saison des crues.

[11.3.2. Discussion
l11.3.2.1. Phase solide des sédiments

Les résultats de la température des sédiments pes\expliquer par l'influence
de la profondeur des prélevements, des vents, ukagen et de la température de l'air et de
I'eau.

Le caractere basique des sédiments pourrait pnodame part de I'influence des
eaux marines et d’'autre part de la production l@ctée d’ammoniac a partir de la matiére
organique des sédiments [14]

Les variations saisonnieres de la salinité somislia@ la prédominance des eaux
continentales pendant la saison séche et des mlies part, et d'autre part, a I'arrivée des
eaux marines en saison séche. La variabilité $pai@urrait s’expliquer par la teneur en eau
des sédiments, la profondeur des eaux et la prt&idui canal de Vridi (figure 1ll.3.Jpage
125).

Les faibles teneurs des sédiments de la baie déarlthires en matiére organique
refletent 'absence de rejets domestiques et inglstdans ce plan d’eau. En revanche, les
teneurs significativement plus élevées enregistd@as les sites Banco, Cocody, Marcory,
Bidet et Sir pourraient s’expliquer par I'importanet la nature des rejets domestiques et
industriels qui s’y déversent.

La forte variabilité spatiale de la teneur en ednseovée est imputable a la
granulométrie des sédiments, et enfin, a leur teeeumatiére organique. En effet, une
corrélation trés élevée R 0,91, P < 0,05) a été obtenue entre la teneyenme en eau et le
pourcentage en matiére organique (figure I11.3.2ge 126). Cette relation montre que la

teneur en matiére organique des sédiments augmestdeur teneur en eau.

[11.3.2.2. Sels nutritifs des eaux interstitielleset de I'eau surnageante
Les pics d’ammonium et d’orthophosphates observésb@e de Marcory sont
imputables aux déversements sans traitement pléaldleaux usées domestiques et
industrielles du réseau d’assainissement. Lesewmibhleurs observées en baie de Cocody
semblent étre dues au fait que cette station ge st centre de la baie.
A titre de comparaison, dans la lagune Tikehaun@eg Charpy-Roubauet al.

[30] ont mesuré des valeurs maximales de 130 pmaWlammonium et de 7 pmol/L en
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orthophosphates ; dans I'estuaire de Penzé (FraAogyieux-Loyeret al. [31] ont obtenu
des valeurs respectives de 250 et 50 pmol/L. Lesmsdts superficiels du Benguela
(Namibie) atteignent 475,78 pmol/L d’ammonium et971@7 pmol/L d’orthophosphates
selon Van der Plast al. [32]. Arfi et Guiral [4] ont enregistré des tenglen ammonium
supérieures a 3000 umol/L en baie de Biétri. Leganuix relevés dans cette étude excedent
largement ces valeurs, ce qui montre que le nivéaucontamination des sédiments
superficiels des baies urbaines de la lagune Ebrigels azotés et phosphorés est tres élevé.

Il semble avoir un relargage important d’'ammoniumsaison des crues et de
nitrites en saison des pluies dans la colonne d’Eaweffet, pendant ces saisons, aux faibles

valeurs de ces sels dans les eaux interstitieiasgspondent de fortes valeurs au fond.

[11.3.2.3. Flux des sels a l'interface eau-sédiment

Les valeurs élevées des flux de sels nutritifs méesulors des saisons des crues et
de pluies révelent que les sédiments des baiesnedbde la lagune Ebrié constituent une
source non négligeable de sels nutritifs danslano@ d’eau.
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Figure 111.3.5 : Relations entre la salinité, I'oxygéne dissou$ehu surnageante et la teneur

en orthophosphates des eaux a l'interface eau-sétlim
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Plusieurs processus sont a l'origine des brusqaeistions spatio-temporelles
observées aussi bien dans I'eau surnageante qedatasédiments. En condition anaérobie,
les sels nutritifs, par diffusion moléculaire, soemobilisés dans la colonne d’eau ainsi que
dans les eaux interstitielles. En revanche en mdiré, les conditions oxydantes provoquent
la formation de complexes et/ou de précipitatiotispinuant la teneur en sels dans ces
compartiments (figures 111.3.5 et 111.3.6).

Les fortes salinités participent aussi a la désamptles orthophosphates (figure
[11.3.5). L’hydroclimat joue également un réle inmemt dans le cycle des éléments nutritifs.
En effet, les eaux marines qui sont fortement sagégauvres en sels nutritifs pénetrent au
fond, ce qui va se traduire par une dilution deetes a l'interface. En outre, les conditions
anaérobies du fond créées par la stratificatioredex sont favorables a la remobilisation par
diffusion moléculaire ou par une production a pade la dégradation bactérienne. En
conséqguence, la teneur en azote et/ou en phospisseus va dépendre de l'importance
relative de chacun de ces phénomeénes.

Dans les zones de faible profondeur, I'action desty et des courants semblent
favoriser le relargage des sels (Dufour, 1994).[&3lfin, les apports de matieres organiques
par les rejets domestiques et industrielles, etlpamortalité des végétaux contribuent a

I'enrichissement des sédiments en sels nutritifs.

l2nnoon + —a— NH -7
o —h Dz
- 1000000 + T
E s
e 800000 + _
.|
g 14 3
A 1 £
& 600000 1, ¢
= o
o 400000 + ;
g
= 200000 + 11
0 : : : o : I
Banco Cocody Marcory iy Bidet

Figure 111.3.6 : Variations spatiales de I'oxygéne dissous a lifisize eau-sédiment et du flux

de diffusion d’ammonium dans les baies urbaines diegune Ebrié en saison des crues.
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[11.3.3. Conclusion

Les sédiments de la lagune Ebrié sont trés chaéggrement basiques et
possédent des salinités tres variables dans lestetngians I'espace. Les sédiments des baies
de Cocody, Banco, Marcory et Biétri soumis direaatra des rejets urbains sont caractérisés
par une tres forte teneur en eau et en matieraopga

Les niveaux de concentration en sels nutritifs @esix interstitielles sont
anormalement élevés, en relation avec les appensalieres organiques par les rejets directs
d’effluents domestiques et industriels. Les tenalgs eaux a linterface eau-sédiment en
nitrites, ammonium et orthophosphates sont respgognt 2, 93 et 7 fois plus faibles que
celles des eaux interstitielles.

Les résultats des flux de diffusions moléculaires montré que les sédiments de
la lagune Ebrié constituent une source importaatpallution de la colonne d’eau par les sels
nutritifs. La diffusion moléculaire vers I'interfa@ été maximale en saison des pluies pour les
nitrites et les orthophosphates, tandis que cal¢’anmonium a atteint son pic lors de la
saison des crues. Plusieurs facteurs tels quenkeses, les fortes salinités, les apports de

matieres organiques participent a I'enrichisserdesteaux du fond en sels nutritifs.

[I1.4. INDICES DE POLLUTION METALLIQUES DES SEDIMENTS DE LA
LAGUNE EBRIE.

l11.4.1. Résultats
[11.4.1.1. Ordre de grandeur

Les moyennes annuelles de la teneur métallique séeéments des stations
étudiées sont indiquées dans le tableau lll.4uUrslgariations saisonniéres sont représentées
par la figure I11.4.1.

En dehors de la station st4 située en baie desahdiflires, toutes les stations de la
zone urbaine de la lagune Ebrié présentent lesitenes plus élevées pour les trois métaux.
La station R1 (Comoé) a enregistré la plus faiblecentration en cuivre, en zinc et en Plomb.
En revanche, la station st6 (Bidet) a affiché lasgorte concentration en plomb et en zinc
tandis que le pic du cuivre a été mesuré a leostati3 (Marcory) (tableau 111.4.1).

La comparaison multiple des moyennes par le testDdacan a révélé trois groupes

homogenes de stations (P < 0,05): les stations&lt st6 ou les valeurs maximales ont été
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enregistrées ; ensuite les stations st2 et stS,lpsistations st4, R2 et R1 dans lesquelles les

valeurs ont été plus faibles

Tableau 111.4.1 : Moyennes annuelles des teneurs en métaux lourg&kgnpoids sec) des

sédiments aux différentes stations.

Stations Noms Plomb Cuivre Zinc
stl Banco 163,02 £29,33 65,69 + 23,17 410,47 7O
st2 Cocody 96,70 £ 43,72 62,27 + 25,01 178,75 ¥18,
st3 Marcory 138,78 £+ 31,45 104,14 +13,42 268,2B85
st4 Milliardaires 73,22 + 35,21 19,75 £ 8,27 644688,51
st5 Sir* 89,40 + 12,58 39,13+ 7,05 151,60 + 61,40
St6 Bidet* 188,63 +23,96| 92,40+12,23] 490,53 #4350
R2 Ebra 66,94 + 23,60 24,28 + 10,32 73,09 + 32,09
R1 Comoé 63,95 + 34,82 18,01 + 1,55 37,35+ 16,71

* | es stations Sir et Bidet sont situéedaie de Biétri.

[11.4.1.2. Variations saisonnieres

Les trois métaux étudiés suivent en générale lemaa&ariations saisonnieres au
sein d’'une méme station, sauf aux stations st#6ebis la tendance du plomb a été différente
des autres (figure 111.4.1).

A la station stl (Banco), les concentrations oétié$ plus élevées lors des saisons
des crues et des pluies. La méme observation fié&éa la station st4 (Milliardaires) sauf
pour I'élément plomb. Contrairement aux stationk et st4, dans les autres stations, les
teneurs maximales des trois métaux ont été obseieée de la saison séche et des crues

(figure 111.4.1), sans aucune différence saisoreggnificative (P < 0,05).

111.4.1.3. Relations entre les métaux
Les relations entre les différents éléments analgsét représentées par la figure

11.4.2.
Il savére que les concentrations en zinc et plomkbent linéairement (R=

0,74) ; le cuivre est relié au zinc et au plomb ¢es fonctions puissances?(R 0,86 et 0,62

respectivement).
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Figure 111.4.1 : Variations saisonniéres de la teneur en métausd$éodes sédiments aux

différentes stations. Les barres représententlas-g/pes.
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[11.4.1.4. Degré de contamination

En I'absence de norme environnementale, l'indicecdetamination métallique
sert a comparer I'enrichissement d’'une localité pgwport aux valeurs régionales. Les
niveaux de contamination, représentés par la figliré.3, suivent les mémes variations
spatiales que les concentrations. La station si@e(B située en baie de Biétri s’affiche

comme la plus contaminée en cuivre, en zinc etl@nip

30 - Facteurde

. . — Pb
contamination

(a) Cu
25 +

—d g

— Référence

20 +
15 +

LTI T
——==— gtations
stl st2 st3 st4 stb st6 R2 R1
Indice de
16 T contamination Im ]
Seuil
14 + (b)

12 -

Stations
stl st2 st3 st4 st st6 R2 R1

Figure 111.4.3 : Facteurga) et indices(b) de contaminations métalliques des sédiments aux
différentes stations. La droite horizontale repnésée seuil. Les barres verticales représentent

les écart-types.

[11.4.2. Discussion
[11.4.2.1. Ordre de grandeur

Les résultats de I'analyse des métaux montrentectant que les sédiments des
zones de la lagune exposés aux rejets urbaing@stirels sont plus contaminés que ceux qui

sont a I'écart de ces rejets comme cela a étée gerdapar Marchand et Martif84] et
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Kouadio et Trefry{35]. La différence significative observée entre lesiata stl, st3 et st6 et
les stations st2 et st5 peut provenir de la natagerejets dans ces stations.

Les valeurs de la présente étude sont supérieuceies de Kouadio et Trefry
[35], avec des facteurs de 1,92 pour le plomb, 1,44 p®wuivre et 1,12 pour le zinc
(Tableau 111.4.2). Cette augmentation peut étrelatée a 'impact des activités humaines qui

ne cessent de s'intensifier ces derniéres décennies

Tableau 1l1.4.2 : Comparaison des concentrations des métaux des es#dimavec celles

d’autres estuaires du globe (mg/kg poids sec).

Estuaire Plomb | Cuivre | Zinc Auteurs
Lac Fouarat (Maroc) 64,6 45,5 219 [36]
Lagune de Lagos (Nigeria) 1789 15 147 [37]
Golf de Lion (France) 39,2 22,7 1022 [38]
Sédiments marins non pollués 10-Y0 5-3D 20-1F39]
Lagune Ebrié (Cote d’Ivoire) 57,6 37 187 [35]
Présente étude (Lagune Ebri€¢) 110,08| 53,15 209,34 -

La comparaison de nos données avec les teneurséasstans d’autres plans
d’eau du globe montre que les ordres de grandeumdgaux de la lagune Ebrié sont trés
elevés. Ces fortes valeurs pourraient s’expliquepartie par la nature géologique du bassin
versant. Cependant, la teneur moyenne en zinc ebteans cette étude est inférieure a celle
des sédiments du Lac Fouarat au Maroc [36], de ni&wa&eur moyenne de la concentration
de plomb est inférieure a celle de la lagune deok487].

Les faibles valeurs observées en saison seche mtesie&pliquer par la diffusion
de chaque élément dans la phase dissoute, en desoconditions physico-chimiques (forte
salinité, anoxie, température élevée) et de lageren suspension du matériel particulaire
sous l'action des courants [4Q)'appauvrissement des sédiments en cuivre, zingahb
pendant la saison des pluies pourrait s’expligeeiamement par les phénomenes de dilutions

qui s’opérent par apport de sédiments moins oucnotaminés.

l11.4.2.2. Relations entre les métaux
Les coefficients de corrélation élevés entre les tmétaux soulévent I'hypothese
d'une source de contamination commune, d'une digiobn homogene, et/ou d'un

comportement similaire de ces éléments vis-a-vis gecessus physico-chimiques qui se
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déroulent dans le milieu. Cependant, une différatec€origine des apports de ces éléments
traces en lagune n’est pas a exclure du fait degpbrtance relative des sources naturelles ou

anthropiques de chaque métal.

[11.4.2.3. Degré de contamination

Pour I'ensemble des métaux étudiés, les valeur$imtice de contamination
indiquent que les stations st6, stl et st3 somifgigtivement contaminées (5 < Im < 8); les
stations st2 et st5 sont modérément contaminégsirf2< 4) alors que les stations R2 et st4
sont peu contaminées par rapport a la stationféeerice. Le gradient de contamination suit
I'ordre: st6 > stl > st3 > st2 > st5 > R2 > st4 ». Ra station st6 (Bidet) située en baie de
Biétri a été la plus contaminée en cuivre, en eihen plomb. Cela peut étre attribuée d’'une
part aux activités de creusement de canal et @godirt, aux sources locales : rejets des
industries de raffinerie (Sir), de métallurgie,tdmtureries et rejets domestiques.

Le cuivre, le zinc et le plomb sont reconnus commaicateurs d’apports
anthropiques. La forte contamination métalliquevék en baie du Banco pourrait provenir
principalement de lI'entreprise de recyclage desameésitué dans le quartier Bolibana en
bordure de la lagune, des activités de teintures|'aehtreprise de réparation des bateaux
(caréna) et des rejets domestiques qui s’y dévergera station st3 située en baie de
Marcory, la contamination serait la conséquenceejess du réseau urbain de Treichville qui
s’y déversent sans traitement préalable. Notondegudépots atmosphériques constituent une
source non négligeable de plomb, de cuivre et de dans les eaux. Les faibles valeurs
relevées en baie des Milliardaires et a Ebra sigMpht par leur éloignement des lieux de
rejets domestiques et industriels. La station Rihad un début de contamination plus élevé
par rapport a la station 4 qui est plus proche’algglomération d’Abidjan, indiquant sans
éguivoque une contamination d’origine agricole de Ebra. En effet, le Plomb, le cuivre et

le zinc sont utilisés sous forme de pesticidesgeitature a Ebra.

[11.4.3. Conclusion

Les teneurs en plomb, cuivre et zinc de la fractioe de sédiment (< 63 um) de
la partie estuarienne de la lagune Ebrié ont étérmiénées. Au cours de ces deux derniéres
décennies, les teneurs en plomb ont doublé, cdllesuivre et du zinc ont augmenté d’'un
facteur de 1,44 et 1,12 respectivement, en relai@c 'intensification des activités urbaines,
industrielles et agricoles. Les ordres de grandms métaux de la lagune Ebrié sont tres

élevés, comparées aux valeurs mesurées dans d'aldares d’eau du globe.
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Les teneurs sont plus élevées soit lors des sagemsrues et séche, soit pendant
les saisons des crues et des pluies selon larstatite métal. Ces variations ont été mises sur
le compte des conditions physico-chimiques et dgydfodynamisme qui contrélent le
relargage des métaux et de la composition métallips sédiments apportés en lagune.

L’indice de contamination calculé a indiqué uneteaamination significative des
zoness soumises aux rejets domestiques et indsistédidjan.

Le niveau de contamination et la croissance derlaur des sédiments en métaux
lourds des baies fermées de la lagune Ebrié sauntgiurgence de diminuer les rejets de
polluants métalliques dans ces milieux ; ceci éaitdes problemes de santé publique, et de

disparition des ressources halieutiques et de dagjture.
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CONCLUSION GENERALE

L'étude de la caractérisation physico-chimique €asx des baies aux déversoirs
des rejets liquides domestiques et industriellesatobre 2004 a donné les résultats suivants :

Les eaux de ces baies présentent en moyenne uailgenfent basique (pH = 8),
une température légérement chaude (27,98°C), umé&ae surface quasi nulle (0-2 %o) et
une couche euphotique bien oxygénée et une am@sarnarquée a l'interface eau-sédiment.
La turbidité est relativement élevée alors querdagparence ne dépasse pas en moyenne 1
metre. Les valeurs de la DB@®@t la DCO indiquent que les baies de Cocody, Mareb de
Biétri sont Il'objet d’'une pollution organique. Ledéversoirs des effluents liquides
domestiques et industriels de la baie de Biétrsgméent les valeurs les plus élevées en DBO
et DCO avec des moyennes respectives de 600,46 hge0©1112,40 mg @L. Les deux
stations de la baie d’Abidjan sont caractériséesupa pollution a dominante chimique. La
baie de Cocody quant a elle présente les plussfadéeurs en MES avec une moyenne de
40,41 mg/L. Il apparait de I'ensemble des résultpis I'impact des effluents liquides
(domestiques et industriels) sur la qualité dex éagunaires d’Abidjan est certain.

La caractérisation physico-chimique des eaux libieegjuatre baies soumises aux
rejets directs d’Abidjan (Banco, Cocody, Marcory Rittri) et de celle d’'une baie peu
éloignée des rejets (Milliardaire) a conduit auxg@ipales conclusions suivantes :

Les quatre premiéres, soumises aux rejets d'easigudires, possedent de tres
fortes charges en particules en suspension, PBDCO, et sont le siege de mortalités plus
ou moins massives de la faune aquatique et d’'ucenadation de sédiments riches en
matiéres organiques. En revanche, la cinquiemdgrée des rejets, a enregistré des
concentrations deux a trois fois plus faibles e @bt bien oxygénée et présente des signes
d’'un dépot des particules minérales. Les résultagsteneurs des sels nutritifs révelent que les
teneurs en azote ammoniacal de certaines zonesasonmnalement élevées (plus de 111
pmol/L) et que les principales sources sont lestsejomestiques et industriels, les eaux de
ruissellement et I'érosion des sols du bassin neida fleuve Comoeé.

La teneur des sédiments en sels nutritifs et I'ichpl@ ces sels sur I'eutrophisation
des eaux lagunaires ont été déterminés. Les tedearsaux interstitielles des sédiments des
baies du Banco, Cocody, Marcory et Biétri en selfitifs sont anormalement élevées,
atteignant des valeurs moyennes maximales de 28@&@/L en nitrites, 90,56 umol/L en
orthophosphates et 6765,33 pmol/L en ammonium.cb@sentrations en ammonium et en
orthophosphates des eaux a l'interface eau-sédiordrété négligeables par rapport a celles

des eaux interstitielles. Les résultats des fluxditieision moléculaires ont montré que les
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sédiments de la lagune Ebrié constituent une sampertante de pollution de la colonne
d’eau par les sels nutritifs. La diffusion molédrdavers l'interface est maximale en saison
des pluies pour les nitrites et les orthophosphaseslis que celle de 'ammonium a atteint
son pic lors de la saison des crues. Plusieursuestels que les anoxies, les fortes salinités,
les apports de matieres organiques, la profondesiredux contribuent a I'enrichissement de
la colonne d’eau en sels nutritifs a partir desraédts.

Enfin, la caractérisation physico-chimique de lalgé des baies urbaines de la
lagune Ebrié s’est étendu a I'évaluation du nivdaucontamination des sédiments par le
plomb, le cuivre et le zinc, ainsi qu’a la déteratian du degré d’enrichissement métallique
des certaines zones. Les teneurs moyennes dasédliesents, exprimées mg/kg masse seche,
ont varié de 63,95 + 34,82 a 188,63 + 23,96 powldenb, 18,01 + 1,55 a 104,14 + 13,42
pour le cuivre et 37,35 + 16,71 a 490,53 + 30,46rpge zinc. La comparaison des valeurs a
celles des études antérieures révele que I'impestattivités humaines qui ne cessent de
s’intensifier ces derniéres décennies s’est trgohuitune augmentation en 19 ans des teneurs
d’'un facteur de 1,92 pour le plomb, 1,44 pour le/euet 1,12 pour le zinc. Les variations
saisonnieres des métaux different selon la stagantelation avec les conditions physico-
chimiques, I'hydrodynamisme et la nature des agpyuit prévalent dans le milieu. Les degrés
d’enrichissement calculés au moyen de l'indice detamination métallique fait apparaitre
gue les sédiments recevant les rejets urbaingdasiriels sont significativement contaminés,
tandis que ceux qui sont loin des rejets sont pentaminés. Le suivi de la pollution
métallique dans les baies de la lagune Ebrié estindeune nécessité.

Finalement, ce travail nous a permis d'évaluer ileau de dégradation de la
gualité des eaux de la lagune Ebrié autour d’Abidgh surtout d’actualiser les données
relatives a divers parametres de pollution et@lgamination métallique. Les eaux des baies
urbaines de la lagune Ebrié sont tres chargéeslumpts et constituent une réelle menace
pour la santé et I'environnement de la région dijdm. La dégradation de la qualité des eaux
s’accroit au contact des eaux usées caractérisEresine richesse en matiéres azotées,
phosphorés et oxydables qui excedent largememintecu naturel du milieu en oxygéne. Les
baies déja pauvres en oxygéne dissous sont souraisesdéversements d’eaux usées
contenant des composées fortement biodégradableselaA s’ajoutent le faible taux de
renouvellement ainsi qu’'un fort taux d’occupatioesdsols. De tels facteurs ne font
gu’accroitre le degré de pollution. Les teneurspetuants des particules contaminent les
sédiments qui les recoivent. Ces derniers sontriesvane autre source d’enrichissement de

la colonne d’eaux en polluants. La vie aquatiqueesingravement atteinte. Une large bande
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de données est mise a la disposition de la comnb@rsaientifique et aux décideurs pour la

gestion de la qualité des eaux de la plus gramgise&ad’Afrique de I'Ouest.

PERSPECTIVES
Les résultats obtenus dans cette étude mériterited&mplétés pour une
caractérisation plus approfondie de la qualité @oyshimique des eaux de la lagune. Un
certain nombre d’interrogations problématiquesetderches futures sont soulevés
1) L’évaluation des apports de polluants et les viamaten fonction de la marée.
2) L’évaluation du flux et de la qualité des eaux gsiansportées en lagune ainsi que la
guantification des apports de polluants en laguardepfleuve Comoé.
3) Les formes biodisponibles des polluants et la ftkipotentielle des sédiments
lagunaires.
4) L’inventaire des activités humaines et quelquessuhe leurs conséquences sur le
milieu lagunaire

5) Le temps de séjour des contaminants dans le milieu.

La dépollution des eaux résiduaires rejetées dansagune Ebrié devient une
impérieuse nécessité, étude entamée dans notreataipe a partir de I'activation des
charbons de coques de noix de coco. Afin d'amélimrejualité des baies, plusieurs actions
doivent étre meneées:

La réduction des charges polluantes par la remisefoaction des réseaux
d’assainissement liquides existantes en état dendisonnement. Des ouvrages d’épuration
d’eaux usées doivent étre construits, suivis denise en place d’'un laboratoire de suivi
régulier de la qualité des eaux et des sédimenlks @gune. Des critéres de qualités adaptés
des rejets, des eaux et des sédiments lagunainesnti@tre élaborés et mis en application.
Avant tout, la solution a I'amélioration de la gt&aldes eaux de la lagune fait appel a une

gestion intégrée.
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ANNEXE III.1.1 : Caractéristiques physico-chimiques des eaux dasuen baies de Biétri,
Cocody, Marcory et d’Abidjan aux déversoirs degteplomestiques et industriels en octobre
2004.

STATIONS BAIES | N°| T pH | Oxygene| Salinité| Turbidité | Transparence
(°C) (mg/L) | (S%0) | (NTU) (m)
Unilever — (ex 1| 265| 7,71 3,76 2,03 57 1
Blohorn)
Shell Chimie 2| 26,4 7,81 5,16 0,5 96,6 0,5
Reparation 65| 7.83| 405 | 16 79 0,75
conteneurs 3
Village 4| 264| 773 398 | 145 654 0,5
pécheurs
SIR Biétri 5| 26,5| 8,26 5,44 2,0 53 0,5
Bidet 6| 26,4, 7,93 4,16 2,22 40,1 1,2
Abattoir 71 26,5 7,99 1,51 1,81 48,6 0,75
Digue 8| 27,1 8,03 2,85 0,9 42,3 1
Notre Dame 9] 26,9 8,51 6,21 2,04 38,% 1
Waffou 10| 26,5 | 8,03 4,62 2,0 46,7 0,8
SIVOA 11| 26,7 | 7,98 4,05 1,93 53 0,8
Marina 12| 27,3 | 7,96 4,42 1,83 54,5 0,6
Pont De 13|27,84| 767| 543 | 114 88 0.4
Gaulle
Caniveau A 14 28 7,71 5,4 0,9 87 0,5
Caniveau B 15 28,55| 7,72 3,7 0,33 93,5 0,4
Mobil 16| 28,2 | 7,83 1,35 0,33 107 0,4
Shell 17| 28 7,9 5 1,1 94 0,25
Houphouét | Cocody| 141 575| g13| 044 | 032] 135 0.2
Boigny
PISAM 19| 28 7,72 3,43 0,83 107 0,4
BNETD 20| 28 7,68 3,45 0,66 90 0,4
Hotel lvoire 21(2873| 7,7 | 417 | o041 95 0.4
Cocaotiers
Hotel Ivoire 22| 28,28| 7,59 5,12 0,93 87 0,5
Palétuviers 23| 27,8 | 7,72 1,82 0,91 89 0,5
Centre
Culturel 24| 28,2 | 7,84 1,75 0,3 90 0,5
Treichville Marcory
Mobil 251 29,1| 7,63 4,26 0,6 89 0,5
Village 26| 283| 768 518 | 04 o1 0.5
Pécheurs
Palais ~de I3 27| 281| 7,63 508 | 0,64 90 05
Culture .
Village Abidjan
A 28| 28,8 | 7,67 4,78 2 81,6 0,7
pécheurs
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ANNEXE 11I.1.2 : Concentrations de la DB{Qde la DCO (en mg £L), et des MES (en
mg/L) dans les baies de Biétri, Cocody, Marcorgl’Abidjan aux déversoirs des rejets
domestiques et industriels en octobre 2@®4Surface; F fond.

STATIONS N°| DBOs | DCO| DBOs/DCO| MES | MES | BAIES
S F

Unilever (ex Blohorn) 1| 408,36 703 0,58 13 15,2
Shell Chimie 2| 60,06 653 0,09 15 148
Réparation conteneurs 3 56145656 0,85 26 7,2
Village pécheurs 4 548,6 74P 0,73 348 5,6
SIR 5| 80,55| 921 0,09 30 4,4
Bidet 6 | 1182,7 1401 0,84 14 10,8 Bictri
Abattoir 7 | 479,04 1572 0,3 11,6 89,2
Digue 8| 852,71 1613 0,53 10,57 8,4
Notre Dame 9| 808,311311 0,62 7,4 8
Waffou 10| 422,95| 982 0,43 13 13,6
SIVOA 11|984,71| 1745 0,56 22,22 16,8
Marina 12| 816,01| 1043 0,78 20 26,4
Pont De Gaulle 13 107,78 340 0,6 16 18,4
Caniveau A 14 113,77 190 0,51 15,6 18,4
Caniveau B 15 179,63| 353 0,64 24,4 27,2
Mobil 16 | 275,23| 427 0,61 47,6 17,6
Shell 17| 279,43| 456 0,67 67,059 58 Cocody
Houphouét Boigny 18 392,95| 589 0,07 130 158
PISAM 19| 83,83 | 125 0,64 30 42
BNETD 201 129,73| 203 0,87 27,5 44
Hotel Ivoire Cocotiers 21199,59| 228 0,33 23 41,67
Hotel Ivoire 22| 74,95 | 228 0,31 23 26,5
Palétuviers 23 155,7| 494 0,32 35,5 35,5
Centre Culturel 24| 79,84 | 190 0,42 51,5 44
Treichville Marcory
Mobil 25| 279,43| 712 0,39 22,0 19,5
Village Pécheurs 26 54,44 | 133 0,41 17,8% 18,76
Palais de la Culture 2[7 69,86 | 399 0,17 40,5 19,6 Abidjan
Village pécheurs 28 109,8 | 513 0,21 23,5 19,6
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ANNEXE II.2.1 : Température, pH et salinité moyennes des eaux ifféxethtes stations de

prélevements.
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ANNEXE I111.2.2 : Profils verticaux de la salinité dans différenbaeses et dans une station a

proximité du canal de Vridi (Shell Chimie).
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dissous, de la BB de la DCO des eaux aux

BN

oxygene

ANNEXE 111.2.3 : Moyennes de I

différentes stations de prélevemer@s.Surface; F fond.
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ANNEXE 111.2.4 : Moyennes de la transparence des eaux et des rsadi@rguspension aux

différentes stations de prélevemer@s.Surface; F fond.
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ANNEXE 1V.2.5: Teneurs moyennes en sels nutritifs des eaux aférelites stations de

prélévementsS : Surface; F fond.
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