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Evaluation de la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux
souterraines de la zone industrielle de Kossodo, Burkina Faso
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Résumé

5
Au Burkina Faso, les eaux souterraines sont une ressource essentielle pour l'eau potable,

l'irrigation et I'industrie, surtout durant la saison séche. Dans la zone industrielle de Kossodo,
elles couvrent 95 % des besoins en eau des_populations et des industries, mais leur qualité est
préoccupante en raison de la pollution. Cette étude a pour objectif d’évaluer la qualité
physico-chimique et bactériologique de sept forages de la zone et de proposer des mesures
correctives pour réduire les risques sanitaires. Les résultats physico-chimiques montrent des
températures comprises entre 28 et 31,25°C, une turbidité de 0,13 a 1,45 NTU, un pH
légérement basique (6,74-748) et une conductivité faible (261-462 pS/cm). Tous les
parametres respectent les normes de I'OMS et de I'ONEA, sauf I'orthophosphate (0,5—
0,8 mg/L). L’analyse microbiologique révele la présence de coliformes fécaux (F2 :
17CFU/100 mL ; F5 : 38,5CFU/100mL ; F6é : 15CFU/100 mL) et de streptocoques fécaux
(F5 : 1CFU/100mL ; E : 0,5CFU/100mL), avec une absence d’E.coli. Ces résultats
soulignent l‘inaortance d’'un suivi régulier et de la mise en ceuvre de mesures correctives

pour préserver la qualité des eaux souterraines et réduire les risques sanitaires.

Mots-clés : eaux souterraines, qualité de I’ eau, forages, paramétres physico-chimiques,
bactériologie, zone industrielle de Kossodo, Burkina Faso.

Abstract

In Burkina Faso, groundwater is an essential resource for drinking water, irrigation, and
industry, especially during the dry season. In the Kossodo industrial zone, it supplies 95% of
the water ds of both the population and industries, but its quality is a concern due to
pollution. This study aims to assess the physico-chemical and bacteriological quality of seven
boreholes in the area and to propose corrective measures to reduce health risks. Physico-
chemical results show temperatures between 28 and 31.25 °C, turbidity ranging from 0.13 to
145NTU, a slightly basic pH (6.74 -7.48), and low conductivity (261 -462 uS/cm). All
parameters comply with WHO and ONEA standards, except orthophosphate (0.5-0.8 mg/L).
Microbiological analyses reyeal the presence of faecal coliforms (F2: 17 CFU/100 mL; F5:
38.5 CFU/100 mL; F6: 15 CFU/100mL) and faecal streptococci (F5: 1 CFU/100 mL; Fo:
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0.5 CFU/IOHL), while E. coli is absent. These results highlight the importance of regular
monitoring and the implementation of corrective measures to preserve groundwater quality
and minimize health risks.

Keywords:groundwater, water quality, boreholes, physicochemical parameters, bacteriology,
Kossodo Industrial Zone, Burkina Faso.




1. Introduction

L'eau, omniprésente dans la nature, est un liquide incolore, inodore et sans saveur. Ses

propriétés complexes résultent de sa polarisation et de sa composition en divers sels minéraux
(Bernard, 2007) [1]. Essentielle a la vie et au développement socio-économique durable, une
meilleure compréhension des ressources en eau est indispensable, notamment eg_ce qui
concerne leur vulnérabilité face aux pressions environnementales et anthropiques, ainsi que
les mesurgs de gestion et de protection nécessaires pour leur préservation (Belghiti et al.,
2013) [2].A I'échelle mondiale, la pression sur les ressources en eau, en parEllier les eaux
souterraines, ne cesse d’augmenter sous l’effet d’'une demande croissante. L'acces a I’ean
potable est un enjeu majeur pour le développement socio-économique local (Mabrouki et al.,
2016) [3]. En Afrique, 'urbanisation rapide, la pression démographique et les changements
climatiques ont entrainé une insuffisance des eaux de surface habimelleme& traitées et
distribuées (CAWST, 2013) [4]. Aujourd’hui, les eaux souterraines représentent plus de 50 %
des ressources en eau douce immédiatement disponibles et constituent la principale source
d’approvisionnement (Mangoua et al., 2018) [5]. Elles couvrent les besoins de plus de 70 %
de la population et jouent un réle essentiel dans de nombreuses activités humaines (Buhungu
et al., 2018) [6]. Malgré des progres significatifs, en 2012, plus de 748 millions de personnes
n’avaient toujours pas acces a une eau potable et a des installations sanitaires adéquates, dont
325 milmns (43 %) en Afrique subsaharienne (OMS, 2014) [7]. En Afrique, ol dans certaines
régions les eaux de surface sont rares, les ressources en emﬁouterraines sont 1'unique source
d’approvisionnement assez propre, fiable et économique. Au Burkina Faso, ot le climat est
aride et les pluies de plus en plus rare, les eaux de forage sont essentielles au ravitaillement en
eau potable et a la croissance du pays. Toutefois la qualité des eaux devient une inquiétude
croissante. Les contaminations environnementales dues aux pesticides, aux déjections
animales et aux ordures indust%les menacent les ressources en eau souterraine.

L’eau captée peut contenir des microorganismes pathoge ainsi que des substances
indésirables ou toxiques. Selon Mahamane et Boubié (2015) 8], la qualité de I’eau est définie
par des parametres physiques, chimiques et biologiques, mais aussi par son usage. La
disponibilité en eau par habitant au Burkina Faso devrait chuter de 80 % d’ici 2080 par
rapport a I’an 2000 (FAE, 2022) [9]. Parallélement, la population connait un fort taux de

croissance et




Les villes une urbanisation rapide : de 22,7 % en 2006, le_taux d'urbanisation a atteint 26 %
en 2019 (RGPH, 2019) [10]. A Ouagadougou dans la zone in ielle de Kossodo
arrondissement 4, les eaux issues des usines sont stockées, puis traitées au niveau de la station
d’épuration des eaux usées de Kossodo puis sont enfin déversées dans la nature a travers des
canalisations de la zone. Cependant ces eaux rejetées n’étaient pas totalement traitées peuvent
contaminer les nappes en s'infiltrant. Rendant ainsi ces eaux souterraines impropre a la

consommation humaine, rajoutant qu’elles peuvent nuire a la sant¢ des consommateurs.
Un suivi permanent est donc essentiel pour évaluer paramétres physico-chimiques et

bactériologiques des eaux souterraines de Kossodo. C'est dans ce cadre que s’inserit ce
travail, qui vise a analyser la qualité des eaux souterraines de cette zone industrielle afin de

prévenir les risques liés a la contamination chimique et microbiologique.

2. MatérieletM éthode

1
2.1. Localisation de la zone d’étude

La région du Centre, située au cceur du Burkina Faso, est une zone stratggique tant sur le plan
géographique qu'administratif. Elle est précisément localisée a 1°31° de longitude Ouest et
12°22 de latitude Nord, ce qui lui confére une position centrale et accessible. Elle est
entourée par plusieurs régions : au Nord, la région du Plateau-Central ; a ['Est, la région du
Centre-Est ; et au Sud et 4 I'Ouest, la région du Centre-Sud.La région du centre représente
1.022% du territoire national, considérée comme la plus petite région avec une seule province
dont le chef-lieu est la capitale pﬁ‘iquﬂ Ouagadougou. Elle est divisée en 12
arrondissements, chaque arrondissement joue un réle crucial dans la gestion administrative et
le développement local. La région du centrg avec Ouagadougou comme capitale est un point
d’acceés administratif et économique. Elle joue un réle clé dans la coordination des activités
régionale et nationale et dans le développement industriel, en particulier a travers des zones
comme la zone industrielle de Kossodo. La région symbolise a la fois les opportunités et les
deéfis liés a l'urbanisation et a I’industrialisation évolutive. La zone d’étude est située a
Kossodo plus précisément la zone industrielle de Kossodo a 1’arrondissement 4 de
Ouagadougou (figure 1). C’est une zone importante pour les activités ¢conomiques et
industrielle.Elle se trouve au Nord-Est du centre-ville et couvre une superficie de 25,995 km?.
Cette zone accueille diverses industries, contribuant au dynamisme économique de la région

(INSD, 2009) [11].




Presentation de la zone d'stude
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Figure 1 : Localisation de géographique de la zone industrielle de Kossodo

22. Géologie et Hydrographie

La zone industrielle de Kossodo a l’instaje la capitale Ouagadougou, repose sur un substrat

géologique constitué principalement de socle granitique précambrien, recouvert d'une couche
d'altération latéa’ique d'une épaisseur variant entre 10 et 50 métres. Cette région fait partie du
plateau Mossi, caractérisé par un relief peu accidenté avec des pentes faibles (inférieures a 1
%) et des dénivelés limités (environ 20 metres). Les sols de la région sont en particulier
ferrugineux, riche en calcium et magnésium mais pauvre en éléments nutritifs comme le

phosphore et le potassium et en matiéres organiques.

Plusieurs petits courts d’eau passent dans la ville de Ouagadougou dont les plus affluents sont
ceux du Massili et du Nakambé. Ces cours d’eaux sont marqugs par des barrages au sein de
Ouagadougou dont les barrages 1, 2 et 3 qui sont essentiels a [’approvisionnement en eau
potable et a la gestion des eaux de pluies. Mais la région a un relief relativement plat

favorisant des risques d’inondation avec une stagnation des eaux de pluie conduisant a la




formation des mares. Toutefois les formations d’aquifeéres de la ville de Ouagadougou se
trouvent généralement dans les formations rocheuses du précambrien. C’est dans ces
formations de roche que ces eaux souterraines sont stockées, cependant ces eaux sont souvent
de faible productivité et vulnérable a la pollution du fait du manque d’infrastructures
d’assainissementsﬁpmpriés. La recharge des nappes phréatiques dépend fortement des

précipitations, qui sont concentrées sur une courte période de I'année (Rodrigue ,2010) [12].
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Figure 2. Géologie de la zone d’¢tude

2.3. Prélévement et préparation des échantillons

Cette étape correspond aux activités de prélévements d’?ﬂntillons dans les sept (7) forages
(eaux souterraines) (voir figure 3). Lors de cette étape, les parametres physiques tels que la
température, le potentiel Hydrogéne et la conductivité ont été mesurés in situ griice & un multi
parametres. Pour les échantillons analysés au laboratoire, les prélevements ont respecté le

suivi rigoureux des étapes suivantes :




Elaborer fiches de prélevement pour renseigner toutes les informations, nécessaires,
recueillies sur le terrain au cours de 1’échantillonnage (dates et heures de prélévement, etc.) ;
Utiliser un récipient isotherme (glaciére) pour assurer le transport des échantillons sous
obscurité et une stabilité de la température ;

Utiliser des gants pour protéger et éviter toute contamination des échantillons prélevés ;
Utiliser un Ice pack pour la conservation des échantillons a une température recommandée
de 4°C pendant leur transfert au laboratoire ;

Utiliser des flacons en verre et/ou en plastique de 1 Litre préalablement lavés 4 I'eau
distillée notamment deux (02) par point de prélevement dont un pour I'analyse des

paramétres chimiques et 1’autre pour celle des paramétres microbiologiques.
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Figure 3: localisation des différents points de prélévement

2.4. Analyses au laboratoire

Les analyses ont été effectuées conformément au protocole établi au laboratoire, lui-méme
basé sug_celui décrit par Rodier et al. (2012) [13]. Les données obtenues ont ensuite été

traitées a I’aide du logiciel Excel.

3. Résultats et discussion




PH

3.1.Paramétres physiques

Les paramétres physiques ont été analysés in situ et incluaient la température (°C), le potentiel
d’hydrogéne (pH) et la conductivité électrique (uS/cm), mesurés par immersion d'un muli
paramétre dans un bécher contenant chaque échantillon, ainsi que la turbidité, déterminée a

I’aide d’un turbidimétre. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.
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Figure 4 : Variation des différents parametres physiques de I'eau

L’analyse des paramétres physiques des eaux mesurées in situ révéle que les eaux de la zone
sont basiques a légerement basiques, ce qui est favorable a la consommation humaine, étant
donné que ce pH respecte la norme de 'OMS (2017) [14], comprise entre 6,5 et 9,5. Le pH
présente une variation allant de 6,65 a 7,86 au premier prélevement et de 6,75 a 7,25 au
deuxiéme prélévement. Cette variation pourrait étre expliquée par la nature géologique de la

zone.Bouchemal et Achour (2015) [15]ont rapporté des pH semblables dans les eaux

= SOUTCITAIICS ¢ 14 TCRI0N (¢ BISKId CIl ATPCITe (0,90 4 8,30).

Conductivité électrique

La tempéraﬁ'c relevée au cours de cette étude indique que les échantillons ne sont pas
conformes a la norme de I'OMS (2017) [14] relative a la qualité des eaux de boisson, qui
préconise une température maximale de 25°C. Ces températures relativement élevées
pourraient résulter de 1’effet du rayonnement solaire journalier sur la nappe ainsi que des

différentes sources d’énergie émises par les

600
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microbien.
Les conductivités mesurées lors de ’échantillonnage des eaux de forage sont conformes i la
recommandation de I’OMS (2017) [14]qui préconise une conductivité inférieure a 500
pS/em, a l'eX§ptinn du forage F2, dont la conductivité dépasse cette norme lors du premier
prélevement. Mahamane et Boudié (2015) [8], qui ont étudié les conductivitéﬁdes eaux de
Yamtenga, a trouvé des valeurs allant de 118 a 500 xS/cm Pour cette étude, les valeurs de
conductivité varient entre 208 pS/cm et 524 uS/cm au premier prélévement et entre 214
pS/cmet 410 pS/em au second prélévement.
Cette étude révele également que toutes les eaux de forage analysées présentent une turbidjté
inférieure & 5 NTU sur les deux prélevements, conformément aux recommandations de

IPOMS (2017) [14] pour les eaux destinées a la consommation. Certaines études, comme

celles de Kaboré Sylviane (2021) [17] et de Moussa Nomao (2017) [18].ont rapportés des




turbidités bien plus élevées allant de 10 & 40 NTU et de 0,48 4 41 NTU dues aux anciennes
conduites en Polychlorure de Vinyle et en Polyéthyléne Haute Densité qui sont rouillées.

Dans le cas des eaux de forage, une faible turbidité pourrait étre attribuée a la filtration

naturelle de I’eau a travers les formations rocheuses.

3.2. Parametres chimiques

Les parametres chimiques ont été analysés en laboratoire et incluaient : la dureté, le titre
alcalimétrique, ainsi que les concentrations en arsenic, anganése, ammonium, fer, calcium,
sulfates, Wams, nitrites et phosphates. Au total, sept échantillons d’eau de forage ont été

analysés, dont les résultats sont présentés sur la figure 5.
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Figure 5 : Variation des différents paramétres chimiques de 1'eau
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L’analyse des échantillons a révélé que les concentrations de ains parametres dépassent la
norme de I’OMS (2017) [ L4].Concernant les ions chlorures, les échantillons d’eau analysés
sont confo a la norme de I'OMS (2017) [14], qui fixe une valeur limite de 250 mg/L. Par
conséquent, ces eaux sont de bonne qualité. Les valeurs des ions chlorures de I'eau de cette
Qdc sont en concordance avec celles rapportées par Chibani (2009) [19] dont les valeurs

sont comprises entre 48,74 mg/L et 120,7 mg/L.

Selon la norme dﬁOMS (2017) [14], la concentration en ions carbonate et calcium ne doit
pas excéder 300 mg/L chacun dans les eaux de consommation. Ainsi, les eaux analysées
respectent cette norme et sont considérées comme de bonne qualité. Les valeurs de carbonate
et de calcium sont semblables aux valeurs obtenues par I’étude menée par Kouamé et al.

(2021) [20].

Les teneurs en ammonium relevées au cours de cette étude indiquent ﬂe tous les échantillons
d’eau en contiennent en faible quantitéa/oire en traces, par rapport a la recommandation de
I’OMS (2017) [14], fixge a 0.5 mg/L. les concentrations en ammonium mesurées dans cette
étude sont inférieures a celles vées par Traoré et al (2022) [21], dans les eaux souterraines
en Cote d’lvoire qui variaient entre 0,020 et 0,030 mg/L avec une moyenne de 0,021 + 0,002
L. Ces eaux sont donc de bonne qualité.

La dureté de I’eau, ou titre hydrotimétrigue, est un indicateur du niveau de calcaire présent.
Les résultats de cette étude montrent que tous les échantillons analysés ont une dureté
inférieure a la norme de I'OMS (2017) [14], qui préconise un seuil maximal de 200 mg/L. la
dureté de 1’eau de cette étude est en concordance avec celles rapportées par Lagnika et al.
(2014) [22] qui des valeurs inférieures & 200 mg/L.

En ce qui concerne le fer, la plupart des échantillons sont conformes aux normes de I'OMS
(2017) [14], qui fixe une limit 0.3 mg/L, a I’exception du forage F5, oii la concentration
dépasse cette valeuﬁien que la présence de fer dans [’eau de boisson ne représente pas un
danger direct, elle peut favoriser la prolifération de certaines bactéries.Pour cette ¢tude les
teneurs en ion de fer obtenue sont supérieures aux ﬁleurs révélées dans I’étude menée par
Fambi et al. (2021) [23].Les teneurs de leur étude variaient entre 0.05 mg/L et 4 mg/L.Les
teneurs en fer de 1'étude sont toutefois similaires a celles de Hane et al. (2020) [24]qui étaient
en moyenne de de 0,16 + 0,11 mg/l.

Le magnésium peut altérer le golt de ['gau. D’apres les résultats obtenus, la teneur en
magnésium des eaux de forage analysées est conforme a la norme de I'OMS (2017) [14], qui

recommande un maximum de 50 mg/L. les teneurs de magnésium obtenues sont

13




approximatives cglles obtenues lors de I’étude sur les eaux de forage a usage domestique dans

ville de Daloa en Céte d’Ivoire menée par Kouamé et al. (202]) [20].
Les teneurs en manganése observées dans les échantillons d’eau sont inférieures a la norme de
I’OMS (2017) [14], qui fixe une limite de 0.4 mg/L pour les eaux de boisson.
Pour les nitrates, tous les échantillons analysés présentent des concentrations conformes & la
norme de I'OMS (2017) [14], qui recommande LE valeur inférieure ou égale 4 50 mg/L. Les
teneurs en nitrates de cette étude sont similaires a celles obtenues par Sawadogo et al. (2023)
[25]dans les eaux souterraines de Ouagadougou. Nos échantillons ne présentent donc aucun

danger concernant ce paramétre.

L’analyse a également montré que les concentrations en nitrites dans ces caux respectent la
norme de I'OMS (2017) [14], qui fixe une limite de 0.3 mg/L.les concentrations de nitrite
obtenues dans 1’étude conduite par Hane et al. (2020) [24] avec une valeur centrale de 0,06 +
0,07 mg/L, sont supériecures a celles révélées dans cette étude. Par contre ces ﬁtcentrations
sont comparable aux teneurs exposées par Traoré et al. (2022) [21]. En effet, les teneurs en
nitrites de ceacaux variaient de 0,002 2 0,021 mg/l.

Cependant, cette étude révele que les eaux analysées ne sont pas conformes a la norme de
l’OMSﬁZO]T) [14] pour les orthophosphates, qui recommande une teneur inférieure ou égale
a 0,5 mg/L. valeurs relevées varient entre 0,54 mg/L et 098 mg/L lors du premier
prélevement et entre 0,56 mg/L et 0,75 mg/L lors du second. Une concentration élevée de
phosphore dans I’eau peut favoriser la croissance bactérienne. Ces valeyrs obtenues sont
supérieures par rapport celles obtenues par Chibani Somia (2009) [19], qui sont inférieures a
la norme OMS (2017) [14].

Concernant les sulfates, tous les échantillons présentent des concentrations inférieures a la
norme de I'OMS (2017), qui fixe une limite de 250 mg/L. Les teneurs en ions sulfates
obtenues lors de cette étude étaient inférieures a celles rapportées par Hane et al. (2020)

4]qui indiquent une moyenne de 30,50 + 15,18 mg/l.

Les résultats d’analyse ont également révélé que la majorité des eaux de forage respectent la
norme de I'OMS (2017) [14] pour le TA/TAC, fixé a 140 mg/L, a I’exception du forage F2,
dont la valeur dépasse cette limite.
Enfin, conformément a la norme de I'OMS (2017) [14] sur ’arsenic, ces eaux sont de bonne

qualité, car les concentrations relevées sont inférieures a la limite fixée a 10 pg/L.
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33. Paramétres microbiologiques
Les analyses bactériologiques ont _porté sur la recherche des coliformes fécaux et

I’identification d'Escherichia colis, la recherche et le dénombrement des streptocoques féc:
La recherche et le dénombrement est faite par la filtration sur des membranes poreuses. La

figure 6 présente les résultats obtenus.

g 60 E 3

g 40 W prélévement 1 % 2 | Wprélevement 1

£ 20 prélévement 2 21 prélévement 2

:A_§ 0 l l Moyenne E’-U I Moyenne

8 F1F2F3FA4F5F6F7  ENorme OMS ';l’. F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 ENorme OMS
Forages ﬁ Forages

Figure 6 : Variation des parametres bactériologiques de l'eau

Les résu.ltatﬁde I’analyse bactériologique ont révélé que les eaux de forage étudiées ne sont
pas toutes conformes 4 la norme de I'OMS (2017) en ce qui concerne la présence de
coliformes fécaux dans les forages F2, F5 et F6. De plus, les forages F5 et F6 ne respectent
pas la norme pour les streptocoques fécaux. En revanche, toutes les eaux analysées sont
conformes pour E. coli. Ces contaminations bacﬁ%iologiques témoignent d'un manque
d’hygiéne autour des forages dans la zone ¢étudiée. En général, les résultats que nous avons
obtenus pour les deux types de germes étaient semblables  ceux obtenus par Balloy et al.
(2019) [26].

4. Conclusion

La présente recherche a porté sur l'évaluation de la qualité physico-chimique et
bactériologique des eaux souterraines de la zone industrielle de Kossodo.

Au niveau des caractéristiques physiques et chimiques, la majorité des facteurs étudiés
répondent aux exigences de ['OMS (2017). Néanmoins certains prélevements ont révélé des
résultats non conformes pour la conductivité, le fer total et le TA/TAC. De plus, aucun

¢échantillon n’a présenté¢ une température ni une teneur en orthophosphates conformes aux

normes.
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Sur le plan bactériologique, aucun échantillon ne contenait E. coli. Toutefois, les forages F2,

F5 et F6 étaient contaminés par des coliformes fécaux, et les forages F5 et Fo présentaient

également des streptocoques fécaux.

Ainsi, cette étude révéle qu’en général, les eaux souterraines de la zone industrielle de

Kossodo sont de bonne qualité. %oendant, la présence de coliformes fécaux dans certains

échantillons souligne la nécessité de renforcer les mesures d’hygiéne autour des forages et de

sensibiliser les populations afin de garantir une eau potable conforme aux normes sanitaires.
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