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Résumé

Afin d'évaluer I'impact de la pollution anthropiqusur I'aquifere superficiel du champ de captage @edomey,
cinquante échantillons d’eau de puits et de forageété analysés. La température varie entre Z7et 30] C ; la salinité
oscille entre 0,08 mg/L et 183,58 mg/L ; La tendes solides totaux dissous est comprise entre T1eig319 mg/L ; la
conductivité est comprise entre 69,8 us/cm et 68tnu; le pH est compris entre 5 et 7. Quant aelaetr en oxygéne
dissous, elle est comprise entre 2 mg/L et 6 migdLteneur des nitrates varie entre 0,5 mg/L et fL et 20 % des
échantillons d’eau de puits ont des teneurs eratatsupérieures a 45 mg/L. La teneur des nitrigscemprise entre 0,1
mg/L et 0,7 mg/L. La concentration des phosphaaeie entre 2 mg/L et 35 mg/L et 40 % des échansllont des teneurs
dépassant 5 mg/L. Tous les échantillons ont demuteren azote total et en ammonium hors norme®@@ est comprise
entre 2 mg/L et 14 mg/L tandis que la DBO 5 varige22 mg/L et 6 mg/L. Les analyses bactériologiquet montré que
tous les échantillons d’eau prélevés sont contaspra® les germes totaux et Escherichia coli daspleportions dépassant
les concentrations maximales admises. Quant aux €as forages, étant bien protégées, elles ne Eastsujettes a la
pollution.

Mots clefs: Pollution, aquifére superficiel, Champ de camaGodomey.

Abstract

In an attempt to evaluate the impact of entropittytion in the shallow aquifer in the Godomey weltfidifty water samples
from wells and boreholes has been analyzed. Theet@type varies from 27C to 301C ; the salinity from 0.08 mg/L to
183.58 mg/L ; the total disolved solid content ésnprised between 71mg/L and 319 mg/L ; the condtycbetween 69.8
ps/cm and 651 ps/cm ; the pH between 5 et 7. Thkdisblved oxigen is from 2 mg/L and 6 mg/L. Titeite concentration
ranges from 0.5 mg/L to 140 mg/L and 20 % of thdsweelmples have a nitrate concentration above 4B nthge nitrite
content is from 0.1 mg/L to 0.7 mg/L. the phospkateentration varies from 2 mg/L to 35 mg/L and%4®@f the samples
have more than 5 mg/L as phosphate concentratiththé samples’ total nitrogen and ammonium conitn exceed the
norms. The chemical oxygen demand is comprised eet@eng/L and 14 mg/L while BODS5 varies from 2 mg/b mg/L.
The bacteriological analyses have shown that all $henples are contaminated by E. coli in concerdreti above the
maximal authorized. Boreholes, since protected nateunder pollution.

Key words Pollution, shallow aquifer, wellfield, Godomey.

Introduction

Le sommet du Millénaire des Nations Unies (2000)agdéfini les Objectifs du Millénaire
pour le Développement (OMD), et le Sommet Mondialle Développement Durable (2002)
ont convenu de « réduire de moitié, d’ici 2015ptaircentage de la population qui n'a pas
acces a l'eau potable ». L'aquifere du plateau lddd, intensivement exploité pour
'approvisionnement en eau de la ville de Cotonest, le plus puissant des aquiferes du
Continental Terminal des trois plateaux qui occtipken moitié méridionale du bassin
sédimentaire cotier, avec une superficie d’envi2000 knf (Boukari, 1998). Il s'agit d’un
systeme tres vulnérable du fait de 'occupatiorse®e périmétres par les populations, de son

voisinage avec la mer, les lacs et lagunes.

Dans le contexte actuel de la politigue de gedliorable des ressources en eau au Bénin,
I'identification du risque de pollution et la proten de ces ressources sont d’une importance
capitale. Il s’agit de sauvegarder la qualité de mEssources a moyen et a long terme
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L'objectif de ce travail est d’évaluer la qualitBygico-chimique et bactériologique de I'eau
des puits individuels et des forages, afin de pvésda qualité de la ressource.

1. Cadre d’étude et localisation des sites d’échahbnnage (figure 1)

Le plateau d’Allada et sa plaine cétiere sont lisésl au sud du bassin sédimentaire cotier
du Bénin. Ses limites s’inscrivent entre les meéndi 2° et 2°30’ et les paralléles 6°20’ et
7°20'. Le champ de captage de Godomey est sitigiaest de ce plateau (figure 1). C'est
une sous-unité géologique du bassin sédimentaiteercdl est limité au nord par
'agglomération d’Abomey-Calavi, au sud par la lagubjonou, a I'est par le lac Nokoué et a

I'ouest par la riviere Bakame.
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Figure 1. Localisation du secteur d’étude et localisationgies d’échantillonnage

56




Climat et Développement N°14, Décembre 2012

Le champ de captage de Godomey est le périméperdpages intensifs le plus important
dans le Continental Terminal et a I'échelle de teyiays (GIGG, 1993). Il est destiné en effet
a l'alimentation en eau potable de la grande agétation de Cotonou, la plus importante
ville du Bénin de par sa population et son tisslustriel. Ce champ de captage s’étend sur
trois kilomeétres environ dans la direction est-oiestre les forages F19 a I'ouest et le forage
FO9 a l'est, et huit kilomeétres environ suivantdiaection nord-sud (entre les forages de
Tokan au nord et A13 au sud).

2. Matériel et méthodes

2.1. Echantillonnage

Cinquante prélevements d’eau de I'aquifere supgelfdu champ de captage de Godomey
ont été effectués dans les puits individuels etféeages de la SONEB entre Juillet 2010
(saison pluvieuse) et Janvier 2011 (saison sethehantillonnage est basé sur des puits non
protégés ou situés non loin des cours d’eau ouatiedgers de teinturerie situés sur les
périmetres du champ captant et des forages declat€dNationale des Eaux du Bénin.

Les prélevements destinés aux analyses physicoguiies ont été réalisés dans des
flacons stérilisés de capacité 1,5L.

Pour les préléevements destinés aux analyses h@otpques, des flacons de verre brun
borosilicaté de 500 mL a bouchage eémeri stérilisgte utilisés. Ces flacons qui ne sont pas

remplis a ras sont nettoyés, étiquetés et placés dae glaciére pour étre ramenés au
laboratoire de la Direction de I'Hygiéne et de I5amissement de Base (DHAB).

2.2. Méthodes d’analyse
2.2.1. Analyse physico-chimique

rar_ sz

L’'analyse des paramétres physico-chimiques a étiiséé au Laboratoire d’Hydrologie
Appliquée de la Faculté des Sciences et Technigue®ncerne la température, le pH, la
conductivité, la salinité, les solides totaux dissoles nitrates, les nitrites, I'ammonium, le
phosphate, I'oxygene dissous, la Demande Chimiqu&®xygene (DCO) et la Demande
Biochimique en Oxygéne (DB{

2.2.2. Analyse bactériologique

Les analyses bactériologiques ont débuté le ménme foheures apres les prélevements.
Les échantillons ont été conservés dans un réftgér a 5°C jusqu’a la fin des
interprétations. Réalisées au laboratoire de la BHAes analyses portent sur le
dénombrement des germes totaux et la rechercteldetérie E. Coli.

Pour la recherche et le dénombrement des germasxiokes travaux ont été réalisés
suivant la norme NF EN ISO 6222 de 07/99. Un nitilél (1 mL) d’eau de chaque échantillon
a été prélevé pour hydrater une membrane de Rétdé 0,45. de diametre.

La membrane a été incubée a 37°C. Le dénombrerssrtalonies rouges a été réalise 24
heures aprés l'incubation. Quant a la recherche @éénombrement d’E. Coli, c’est la norme
NF EN ISO 9308-1 de 09/00 qui a servi de référegemillilitre (ImL) d’eau de chaque
échantillon a été prélevé pour hydrater le Pétmifi'E. Coli. Aprés avoir filtré 100 mL d’eau
de chaque échantillon a I'aide d’'une membranee @gtniere a été déposée sur le Pétrifilm.

L’incubation cette fois-ci a été faite pendant 48ifes mais toujours a 37 °C. Les résultats
obtenus se présentent comme suit :
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3. Résultats et discussions

3.1. Résultats

3.1.1. Qualité physico-chimique des eaux des jndigiduels

Ry

Les eaux des puits individuels analysées ont é&&y#es dans des puits répartis sur toute
'étendue du champ captant. Les résultats des mesle la température, de la salinité, des
solides totaux dissous et de la conductivité sansdes tableaux | et Il.

Tableau | : Température, salinité, TDS et conductivité dmsxedes puits individuels en juillet 2010

Puits Température eh C | Salinité en mg/L| TDS en mg/L| Conductivité en uS/cm
Puits Tokan 28 0,10 71 195,60

Puits Togbha 27 0,08 144 342

Puits Ouédo 27,5 0,06 110 263

Puits Hevié 30 0,10 39 93

Puits Tankpé 30 0,12 226 540

Tableau Il : Température, salinité, TDS et conductivité dmsxedes puits individuels en janvier 2011

Puits Température e C | Salinité en mg/L| TDS en Conductivité en puS/cm
mg/L

Puits Tokan 27,8 50,63 71 150,4

Puits Togba 27,5 110,73 119 243

Puits Ouédo 28,1 8,90 11 226

Puits Hevié 28,7 15,48 34 69,8

Puits Tankpe 28,7 183,58 319 651

Les figures 2 a 10 présentent chacune un pararpéireico-chimique de l'eau de puits
mesuré dans le secteur d’étude suivant la péribdéepse et la période séche.

- Potentiel d’Hydrogene (pH)

o
-
—
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B pH en uillet 2010

pH en janvier 2011

Figure 2. Variation spatio-temporelle du pH des eaux detspodividuels

58



Climat et Développement

N°14, Décembre 2012

- Oxygeéne dissous

Dzxvzéne dissous
mg/L
6
2
4
E]
2
1
0
& &G & &
& & : 3= o
N ¥ qﬁ tl o

B Oxvgene dssous en juillet 2010

m Ozyzéne dissous en arvizr 2001

Figure 3. Variation spatio-temporelle de la teneur en oxygeéissous des eaux des puits individuels
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Figure 4. Variation spatio-temporelle de la teneur en riétidés eaux des puits individuels
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Figure 5. Variation spatio-temporelle de la teneur en teitdes eaux des puits
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Figure 6. Variation spatio-temporelle de la teneur en phaspldes eaux des puits
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Figure 7 Variation spatio-temporelle de la teneur en azati@ des eaux des puits individuels
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Figure 8. Variation spatio-temporelle de la teneur en ammoniles eaux des puits individuels
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Figure 9. Variation spatio-temporelle de la DCO des eauxplgss individuels
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Figure 10. Variation spatio-temporelle de la DBQ@es eaux des puits individuels
3.1.2. Qualité microbiologique des eaux des puithviduels du champ captant

Les résultats des analyses bactériologiques des @auwpuits situés au voisinage des
forages sont consignés dans le tableau .

Tableau Il : Caractéristiques bactériologiques des eaux diés fitués a coté des forages.

Parameétres Unité Puits voisins des forages A Raitns des forages F

PAl | PA9| PAlll PA1Z PA13 PH/ PH9 PF11 PF12 PF13
Germes banals Nbre/ml | IB B B B B IB |IB |IB B B
en 24h a 37°
Germes banals Nbre/ml | IB B B B IB B B IB B B
en 48h a 37°
Recherche Positive | + + + + + + + - + +
présomptive des ou
coliformes négative
Streptocoques | Nbre/ml | 44 04 32 32 120 68| 36 12 12 56
fécaux apreg
48h a 44°C
Coliformes Nbre/ B B B B B IB |IB |IB B B
fécaux aprés 100 ml
48h & 44°C

IB : Innombrable, + : positif, - : Négatif
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3.1.3. Qualité physico-chimique des eaux des faragechamp captant

- Température et conductivité

Le tableau IV présente les mesures de tempéragtiaes conductivité des eaux de forages de
captage.

Tableau IV : Températures et conductivités de I'eau des fwag

Forages| Température eh C | Conductivité en uS/cm
Al 30,8 99
A9 30 98
All 29.7 97.5
Al12 31 98.5
Al13 30.5 96
F7 30 500
F9 30 697
F11 31 595
F12 30 98
F13 30.5 80

Les figures 11 a 13 présentent chacune un parampbysico-chimique de des eaux de
forages mesuré dans le secteur d’étude suivarriade pluvieuse et la période seche.
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Figure 11.Variation spatio-temporelle du pH des eaux deades en juillet 2010
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Figure 12.Variation spatio-temporelle de I'oxydabilité dedu des forages en juillet 2010
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Figure 13.Variation spatio-temporelle de la teneur en chiedes eaux des forages

Selon les études hydrogéologiques, les forages®%,7et F11 a l'instar d’autres forages déja
abandonnés par la SONEB ont également subi le pm&m® d’intrusion saline (Boukari,
1998). Le phénoméne d'intrusion saline a été saviplusieurs forages de 2002 a 2009 et a

donné les résultats suivants (figures 14 a 16).
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Figure 14. Moyenne des concentrations en chlorure de I'eadfatages de 2002 a 2009
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Figure 15. Moyenne des concentrations en nitrate de I'eadatages de 2002 a 2009
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Figure 16. Variation spatio-temporelle de la teneur en mitdes eaux des forages
3.1.4. Qualité microbiologique des eaux des forafjeshamp captant

Les résultats des analyses bactériologiques desdemul0 forages sont regroupés dans le
tableau V.

Tableau V : Caractéristiques bactériologiques des eauxategés du champ de captage de Godomey.

Forages Al | A9 | A11 | A12 | A13 | F7 | F9 | F11| F12| F13

Dénombrement de germes banalsen2 00 |00 |00 |02 |00 |[01|01|06 |01 |00
a3r°c

Forages Al | A9 | A11 | A12 | A13 | F7 | F9 | F11| F12| F13

Dénombrement de germes banalsen4 02 |00 |00 |02 |01 |[01|01|15 |01 |00
a3r°cC

3.2. Discussion

En se référant aux dispositions contenues danédeettN 2001-094 du 20 Février 2001
fixant les normes de qualité de I'eau potable epuRbque du Bénin, on constate que des
problemes existent au niveau de la qualité physiioique et bactériologique des eaux des
puits et des eaux des forages du champ de captaGodomey. En effet, dans les eaux de
puits individuels de la localité de Tankpé, la camtecation en nitrate est de 140 mg/L alors
gue la norme béninoise fixe la valeur maximale a&nai 45 mg/L. De méme, la concentration
en phosphate atteint 35 mg/L dans I'eau de pultarkpe alors que la norme béninoise est de
7 mg/L. Cette pollution par les nitrates et lesggimtes est due aux activités de teinturerie et
aux nombreuses décharges sauvages d’ordure sitagesa localité. La teneur en ammonium
atteint 9 mg/L dans l'eau d’'un puits & Togba. Efetefla présence de 'ammonium est
habituellement considérée comme un signe de patiutar cette forme d’azote n’existe que
dans les eaux riches en matiére organique en dé@sitop surtout lorsque la teneur ep €3t
insuffisante pour la transformer en ions NO3- (B&if991).

Les eaux usées issues de l'activité de teintusenie rejetées dans des fosses non étanches
dissimulées dans les maisons. Les teintures s@npreluits chimiques non biodégradables,
ce qui expligue que la Demande Chimique en Oxyd&@O) de ces effluents soit tres
importante. Ces déchets sont riches en sulfateyi@iM. S., 2006). L’'emploie de soude dans
le processus de teinture explique la forte basiée rejets. En générale le pH de ces eaux
usées est compris entre 10 et 12. Ces résultgusl dempris entre 4,69 et 5,82 se rapprochent
de ceux de Azokpota (2005) qui a montré que lex aaées issues des activités de teinturerie
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ont un pH compris généralement entre 4.ddés traces de métaux lourds peuvent également
étre trouvées dans certains colorants, (DiarragR0dais dans tous les cas la qualité des
effluents peut Iégérement varier d’'un atelier detteerie a un autre.

Une autre activité génératrice d’eau usée s’estldppé dans la zone d’étude. Il s’agit des
sites de lavage des engins a deux et quatre rbassmplantations de ces sites se font sans
étude d’impact environnemental. Les eaux uséesepeot de ces sites sont envoyeées en
profondeur de la terre, sans épuration, par leslmas trous creusés pour la circonstance. La
forte teneur de ces eaux usées en détergent @diagé de la pollution des eaux de puits par
les phosphates car pour la plupart du temps, ¢es tont des profondeurs variant entre 15 et
20 m alors que la nappe captée par la populatiod @6 m. il se pose ainsi un probléme
d’hygiéne et d’assainissement sur le champ de gapde Godomey. Le risque de pollution
des eaux de l'aquifere superficiel du champ deagpptie Godomey est tres élevé. En effet, la
mise en exécution du plan d’'aménagement du tegigans la commune d’Abomey-Calavi
n'a pas précedeé linstallation des populations.8Afih des travaux de lotissement et de
recasement, beaucoup de puits individuels se netrusur les voies publiques. Pour les
fermer, les populations y déversent des déchetdesotle toute nature, en envoyant ainsi
inconsciemment des déchets de la surface du ssll'aguifére superficiel qui alimente les
puits voisins. En effet, I'intensité de la pollutides eaux souterraines dépend du type du sol
et de la dose en polluants (White, 1986). C'estlede la nappe de Seme-Paodiji et d’'autres de
la sous-région telle que la nappe de Yembeul auédgdnqui enregistre de fortes
concentrations en polluants chimiques (Edorhalet 2010). Ces résultats montrent que le
mode de gestion des eaux usées sur le champ dgeajg Godomey contribue a la pollution
chimique du systeme aquifere superficiel du sugldteau d’Allada.

A l'ouest du champ de captage, les activités alggcqui s’y menent sont de nature a créer
des problemes écotoxicologiques dans cette zoneédian étant traversée par des cours
d’eau (Bakame, Alansankomé et Djonou), les maraschgilisent des intrants agricoles
(engrais chimiques) pour augmenter leur rendem@mtsud Bénin, les activités agricoles
s’intensifient dans les zones humides en généréd &ing des rivieres en particulier. Par
exemple, selon une étude menée par Chouti. €2010a et 2010b), les eaux et sédiments de
la lagune de Porto-Novo situé au sud-est du Bamhlluées.

Par infiltration dans la nappe superficielle sit@éenviron 20 m de la surface du sol dans
cette la localité de Togba, les résidus des padituae retrouvent dans les eaux des puits
individuels. Ainsi, un des puits situé non loin ldelagune Djonou a donné la composition
chimique suivante : phosphate 1,56 mg/L ; nitrat&89 mg/L ; Chlorure 30,77 mg/L, salinité
50,63 mg/L. L’ingestion de fortes quantités deatés peut provoquer la méthémoglobinémie.
Les nitrites étant toxiques pour la santé humairse, pose dans cette localité un probléme de
santé publique car les populations ne disposantjeasl de la SONEB sont contraintes de
boire I'eau des puits individuels contenant deduaolts chimiques et bactériologiques. Les
directives sur I'eau de boisson de 'OMS précidesteffets sanitaires liés a I'ingestion d’eau
contenant certaines substances en exces (pres ctateine de substances ont été étudiées).
Toutefois, les effets sur la santé liés a I'ingastile faibles doses pendant de longues périodes
ne sont pas parfaitement établis a ce jour ponsémble des substances chimiques. La valeur
maximale de la DBO5 est de 6 mg/L et a été obtetares I'eau du puits de Togba. Cela
témoigne de la présence de matiére organique degaux, conséquence probable de la
pollution anthropique. Pour I'ensemble des poietpilevement, le taux de DBO5 est faible
alors que celui de la DCO reste assez élevé (14 daygis I'eau de puits de Hevié).

La différence qui représente la partie non bioddgbe est élevée et témoigne de
limportance de la contamination des eaux par dasémes non biodégradables. Sur le plan
microbiologique, les eaux des puits individuels champ de captage de Godomey sont
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polluées, car elles contiennent toutes d’'innomleslgoliformes fécaux. Dans beaucoup de
puits, on retrouve des Escherichia coli, des Qlisin perfringens, et méme des
Streptocoques fécaux (120/mL dans un puits ind®liditué a 15 m du forage A13 ; 56 / mL
dans un puits individuel situé a 20 m du forage)FC®s résultats sont en harmonie avec
ceux de Dossa (2002) dans la ville de Cotonou eDegbey (2004) dans la commune
d’Abomey-Calavi qui ont montré que les eaux dedspindividuels du sud Bénin sont
contaminées par des streptocoques fécaux et Esloiae@oli. Ces résultats sont en harmonie
avec ceux obtenus par Tandia (1997) au Sénégabgumiontré que les eaux des puits
individuels de la localité de Yembel contiennenfatées concentrations en coliformes fécaux
variant entre 0 et 6,8 10og10/100 (Edetral, 2010).

La principale cause de la pollution microbiologiqies eaux des puits individuels est le
manque d’hygiéne et d’assainissement sur les pgemdu champ de captage. Toutefois, le
probléme de l'eau et de l'assainissement ne somtspacifiques au champ de captage de
Godomey. Selon Gerba et Haas (1988), la fréqudrtetensité de la contamination de I'eau
varient dans le temps et en fonction de la géogeapla population anarchiquement installée
sur les périmétres du champ de captage de Godoneeydispose pas de réseau
d’assainissement collectif. Ceux qui font I'asssseiment individuel, le font sans respect des
normes sanitaires en vigueur. Lorsque I'on anatlgsprés la qualité des eaux des forages, on
constate qu’elles répondent aux normes béninoiatves a la qualité physico-chimique des
eaux de boisson.

La minéralisation importante des trois forages ¥, et F11) dont les conductivités sont
respectivement de 500uS/cm, 697uS/cm et 595u Skexplgjuerait par leur forte teneur en
chlorure qui est de I'ordre de 180 mg/L alors ge'elst de I'ordre de 17 mg/L pour les autres
forages. Le phénomeéne d’intrusion saline s’estréaitarquer au niveau des forages F7, F9 et
F11 qui ont présenté des teneurs en chlorureveta@nt élevées.

Conclusion

Cette étude nous a permis de constater que lemptaes physico-chimiques des eaux de
l'aquifere superficiel du champ de captage de Gaslowarient d’'un point & un autre et d’'une
saison a l'autre. Les concentrations des polludats les eaux des puits individuels sont pour
la plupart au-dessus de la norme béninoise coatnaint aux eaux des forages qui sont de
bonne qualité car bien protégées par les couctwsgigues.

Il urge de prendre des mesures pour respecterelegiusles d’'usage sur un champ de
captage La délimitation des périmétres de proteatapprochée et éloignée devient de nos
jours une urgence pour une gestion durable de®uess en eau souterraine du sud du
plateau d’Allada.
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