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Sigles et abreéviations

% : Pourcent

[H;0"] : Concentration de 1’ion hydronium
°C : Degrés Celsius

A° : Angstrom

BBT : Bleu de bromothymol

D,0 : Oxyde de deutérium

DIN : Delta Intérieur du Niger

Gm’® : Gigamétre cube

H : Hydrogene

H,O : Eau

H;0™: Ton hydronium

N, . Azote

NO; : Nitrites

NO; : Nitrates

NH,": Ammonium

PO,* : phosphate

DCO: Demande chimique en oxygene
DBOS5: Demande biochimique en oxygéne
ETM : Eléments traces métalliques

kg: Kilogramme

km?: Kilométre cube
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m? : Métre cube
mol.L!': Mole par litre
nm : Nanometre

O, : Oxygene

pH : Potentiel Hydrogene

Zn: Zinc

Pb : Plomb

Cd : Cadmium

As : Arsenic

Cr : Chrome

Cu : Cuivre

Hg : Mercure

Ni : Nickel

Co : Cobalt

U : Uranium

Ti: Titane

V : Vanadium

Mo : Molybdene

Th: Thorium

Ta: Tantale

Zr : Zirconium

NTU : Nephelometric Turbidity Unit
FTU : Formazin Turbidity Unit

COP : carbone organique particulaire ; CIP : carbone inorganique particulaire

COD : carbone organique dissous ; CID : carbone inorganique dissous
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SUIVI DE I’ACIDITE DE L’EAU DU FLEUVE NIGER TRAVERSANT LA VILLE DE BAMAKO PAR
LA METHODE POTENTIOMETRIQUE

Introduction
Le fleuve Niger est le troisieme plus grand fleuve en Afrique (apres le Nil et le

Congo), le 14°™ du monde et le 9™ par son bassin de drainage (2 170 500 km?)
(1). I prend sa source sur le versant Sud du Fouta Djallon en Guinée a plus de
1000 m d'altitude et traverse successivement cing pays (Guinée 5%, Mali 29%,
Niger 21%, Bénin 2%, Nigeria 32%) ou il se jette dans I’Océan Atlantique apres
un parcours d’environ 4200 km. Par ses affluents, son bassin versant intéresse
aussi le Tchad 1%, le Cameroun 4%, le Burkina Faso 4% et la Cote d’Ivoire 1%.

Neuf pays sont donc concernés par les ressources en eau du fleuve Niger (2).

Au Mali comme au Niger le fleuve Niger (Djoliba en Mandingue) apparait comme
une artére vitale pour ces pays puisqu’il est a la base de la production de 1’eau
potable, I’irrigation, la pisciculture, la production d’énergie et le transport (2,3).
Son parcours au Mali est long de 1750 km, trois maliens sur quatre sont installés

dans le bassin du Niger et vivent directement ou indirectement de ses ressources
).

Depuis quelques decennies, le Djoliba subit une forte pression exercée par les
activités anthropiques (agriculture, industrie, élevage, péche, domestique,
hopitaux, etc.). Ces activités a caractere socioéconomique couplées a celles des
processus naturels (érosion des sols, précipitation, évaporation, ruissellement des
eaux fluviales) accélérent la dégradation des ressources en eau du fleuve Niger

(4). Et sont aussi une menace pour les eaux souterraines (5).

A Niamey, les eaux usées issues de ces activités anthropiques sont directement
déversées dans le fleuve Niger sans un traitement adéquat (6), a cette pollution
s’ajoute les changements climatiques et une prolifération inquiétante de la
jacinthe d’eau, une plante aquatique considérée comme la plus envahissante au

monde (7).
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En Guinée, la baisse des précipitations et 1’augmentation des températures
observée ces derniéres décennies accompagnées par la croissance demographique

rendent tres vulnérables les ressources en eau du Niger (8).

Au Bénin, plusieurs facteurs naturels et anthropiques aggravent les inondations

dans bassin du fleuve Niger (9).

Au Nigeria, une contamination dévastatrice par la pollution pétroliére du delta du
Niger (10), et dans les Etats du delta du Niger examinés, les écosystémes de 1'Etat
de Rivers présentaient les concentrations les plus élevées des éléments traces

métalliques (11).

Ces phénomenes entrainent des perturbations de 1’équilibre naturel et accroissent
la charge organique de l'eau et des sédiments, avec des problemes
d’eutrophisation, 1’asphyxie de I’environnement aquatique ainsi que les
problémes sanitaires des populations (4). Pourtant, la connaissance de la qualité

et de la fragilité des eaux de surface reste limitée (12).

La pollution des eaux du fleuve pourrait engendrer diverses maladies telles que :
choléra, typhoide, hépatites, bilharziose et intoxications chimiques (intoxications
aux éléments traces métalliques) (13), qui ont une prévalence élevée au Mali et
sont responsables d’un fort taux de mortalité et de morbidité. La vie des moptiens
est principalement organisée autour du fleuve Niger (activités de péche, de

navigation, etc.), le choléra est endémique a poussee saisonniére (14).

La pollution a un effet sur le potentiel hydrogéne (pH) de 1’eau du fleuve pouvant
la rendre acide ou alcaline ce qui peut, par la suite entrainer une irritation de la
peau (15), accroitre la prolifération des algues (16) qui affecte la santé et
I'immunité des poissons, et de certaines especes de gibier qui se nourrissent dans
les zones humides (17) et souvent a travers la pollution, I’eau du fleuve contient
de grandes quantités des €léments traces métalliques (exploitation aurifére) (15),

etc.
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A la lumiere de ces conséquences sanitaires et environnementaux, le suivi de la
qualité de I’eau du fleuve Niger et la diffusion des résultats obtenus revét une
importance afin que les utilisateurs de cette eau prennent conscience des enjeux
environnementaux locaux et régionaux. Cette étude a un intérét particulier du fait

qu’elle retrace I’acidité des eaux du fleuve Niger a Bamako.
Notre étude a pour objectifs
» Objectif général

Evaluer I’acidité de 1’eau du fleuve Niger entre le 2™ pont (pont Fahd) et le 3¢™
pont (pont Amitié Mali Chine) de la ville de Bamako par la méthode

potentiometrique.
» Objectifs spécifiques

1. Identifier les points d’usage des deux rives gauche et droite ;

2. Déterminer les activités anthropiques menées dans la zone d’étude ;

3. Décrire I’impact des activités humaines sur le pH de 1’eau du fleuve Niger
localisée entre le 2°™ pont (pont Fahd) et le 3™ pont (pont Amitié Mali
Chine) de la ville de Bamako.
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SUIVI DE I’ACIDITE DE I’EAU DU FLEUVE NIGER TRAVERSANT LA VILLE
DE BAMAKO PAR LA METHODE POTENTIOMETRIQUE

I-Généralités
Partie 1 : Généralités sur les eaux

1. Généralités sur les eaux

L’eau est le liquide le plus répandu sur la surface de la terre, elle est indispensable
a la vie et nous en consommons tous, chaque jour. L’eau a accompagné la vie des
étres humains. Elle est au cceur de nos pratiques sociales, économiques et
sanitaires ; L’eau s’inscrit au ceeur méme du vivant et conditionne la civilisation
humaine ; Elle doit étre classée comme un patrimoine universel qui doit étre

protégée, défendue et traitée comme tel (18).

Pres de 70% de la surface de la terre est recouverte d’eau, seulement une petite
partie est convenable a la consommation humaine (approximativement 0.5% de
toute I’eau dans le monde) (19). Une étendue d’eau peut étre un océan, une mer,
un lac, un €tang, une riviere, un ruisseau, un canal. La circulation de I’eau au sein
des différents compartiments terrestres est décrite par son cycle biogéochimique,

le cycle de I’eau (20).

L’eau est vitale pour tous les organismes vivants connus, cependant la masse
corporelle de I’adulte chez I’étre humain est constituée de 65% d’eau c’est-a-dire
environ 45 litres d’eau pour une personne de 70kg (cerveau=76%, sang =79%,
muscle=75%, 0s=22,5%...). Ce taux, certes variable selon le sexe car il est en
moyenne de 65% chez I’homme et de 60% chez la femme et est également évolutif
durant le cycle de vie. Ce qui explique que la teneur en eau soit de 97% dans le
faetus, 75% chez le nourrisson alors qu’elle n’est que de 50% du poids de la

personne agée. C’est dire aussi que la part d’eau diminue quand 1’age avance (21).

Généralement on ne peut survivre pendant plus de 2 jours sans eau ; on peut perdre
40% de son poids corporel, tout le glycogene, toute la graisse, la moiti¢ de ses

protéines et survivre encore. Mais la perte de 10% d’eau corporelle entraine de

Thése de Pharmacie M!e YAKWE Aissata 4



SUIVI DE I’ACIDITE DE I’EAU DU FLEUVE NIGER TRAVERSANT LA VILLE
DE BAMAKO PAR LA METHODE POTENTIOMETRIQUE

graves conséquences surtout chez les nourrissons et les enfants. La perte de 20%

entraine la mort (22).
1.1. Définition de I’eau

L’eau (que l'on peut aussi appeler oxyde de dihydrogéne ou hydroxyde
d'hydrogene) est un composé chimique simple. Sa formule chimique est H,O,
c'est-a-dire que chaque molécule d'eau se compose d'un atome d'oxygene entre
deux atomes d'hydrogene, disposés en V tres ouvert. L'eau lourde est un composé
formé d'un atome d'oxygene et de deux atomes de deutérium, qui est un isotope

de I'hydrogéne (oxyde de deutérium, D,0) (23).

Elle est liquide a température ambiante, gazeuse au-dessus de 100 °C et solide en
dessous de 0 °C (20). L’eau est un corps pur, ¢’est un liquide incolore, inodore,
sans saveur, mais avec des propriétés complexes a cause de sa polarisation pH
neutre et c’est un excellent solvant entrant dans la composition de la majorité des

organismes vivants (22).
¢ La composition moléculaire de ’eau
La Molécule H,O (eau) est composée de :
=  Atome d’Oxygéne « O » (a charge électro-négative)
1 Noyau de 8 protons (charge électrique positive) et 8 neutrons ;

8 ¢lectrons (charge ¢électrique négative) en rotation sur eux-mémes et en orbite

autour de I’atome O (spin) = nuage électronique.
= Atomes d’Hydrogene « H » (a charge €lectro-positive)
1 Noyau de 1 proton (charge électrique positive) et 1 neutron ;

1 électron (charge ¢électrique négative) en rotation sur lui-méme et en orbite autour

de chaque atome H (spin) = nuage ¢€lectronique.
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La Molécule H,O est un dipdle car il y a une différence de potentiel entre 1’atome
O (charge négative) et les 2 atomes H (charge positive) qui réalisent une liaison

covalente entre eux (les 2 noyaux partagent leurs électrons).

Le diametre de la molécule H,O (entre les 2 atomes d’hydrogenes) est de 1,38

Angstrom = 0,138 nm (nanometres) (24).

Figure 1: La molécule de I’eau (H,0).

1.2. Cycle naturel de I’eau

Le cycle de I’eau, ou cycle hydrologique, est alimenté par 1’énergie du soleil, qui
réchauffe la surface des océans et des autres réservoirs d'eau. Ceci provoque
I'évaporation de 1'eau liquide et la sublimation de la glace qui passe directement
d'un état solide a un état gazeux. Ces processus induits par le soleil transforment

'eau atmosphérique en vapeur d'eau (25).

> Les précipitations : eaux météoriques qui tombent sur la surface de la terre,
sous forme liquide (bruine, pluie, averse) et / ou solide (neige, grésil, gréle)
ainsi que les précipitations déposées ou occultes (rosée, gelée blanche,

givre, ...).
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» L’évaporation : passage de la phase liquide a la phase vapeur, il s'agit de

I'évaporation physique.

» L’évapotranspiration : englobe les processus d’évaporation et de

transpiration de la végétation

» L’interception : processus selon lequel la pluie (ou dans certains cas la
neige) est retenue par la végétation, puis redistribuée en une partie qui

parvient au sol et une autre qui s'évapore.

» Le ruissellement ou écoulement de surface : mouvement de 1’eau sur ou
dans les premiers horizons du sol (écoulement de surface), consécutif a une

précipitation.

> Le stockage dans les dépressions : processus au cours duquel 1’eau est

retenue dans les creux et les dépressions du sol pendant une averse.

» Linfiltration : mouvement de l'eau pénétrant dans les couches

superficielles du sol.

» La percolation : mouvement de I’eau en profondeur dans les sols faisant

suite a ’infiltration (25).
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Figure 2 : Le cycle de I’eau (26)

1.3. La répartition de I’eau sur la terre

La Terre porte le nom de planéte bleue parce que c’est ainsi qu’elle apparait depuis
I’espace du fait que sa surface est couverte d’eau a 70 %. Le volume total d’eau
que porte la terre est de 1,4 milliards de km?® ou 1,4 billions de m? (1,4.1012 m?).
De ce volume, 2,53 %, soit 35 millions de km? (ou 35 Gm?), est de 1’eau douce.
La majeure partie de I’eau de la planete est salée et est contenue dans les différents
mers et océans. Une petite partie d’eau salée se retrouve aussi dans des aquiferes
souterrains (1 %) et dans des lacs (0,006 %). Non seulement I’eau douce est
présente en tres faible proportion, mais la plus grande part de cette fraction est
inaccessible et est stockée sous forme solide dans les glaciers de 1’ Antarctique
(61,7 % de I’eau douce) et du Groenland (6,7 %), dans les glaciers montagneux
(0,12 %), ainsi que dans le pergélisol et le sous-sol (0,86 %). Cette eau est non
renouvelable. Par comparaison avec les ressources en énergie, 1’eau non
renouvelable est parfois qualifiée de « fossile » (27). Voir figure 3 (28).
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Tableau I : Répartition en volume et en pourcentage des différentes sources d’eau

salée et d’eau douce présentes sur terre.

3, 3 Pourcentage Pourcentage

Yolume (07 del'eautotale (%) | del'eau douce (%)
Eau totale 1,386 millions 100 .
Eau douce totale 35000 2,53 100
Océans mondiaux 1,340 millions 96,5
Eau salée souterraine 13000 1 -
Eau douce souterraine 10500 0,76 30
Glaciers antarctiques 21600 1,56 61,7
Glaciers du Groenland 2340 0,17 6,7
Tles arctiques 84 0,006 0,24
Glaciers montagneux 40,6 0,003 0,12
Pergélisol et glace souterraine 300 0,022 0,86
Lacs salins 854 0,006 -
Lacs d'eau douce 91 0,007 0,26
Humidité du sol 16,5 0.0012 0,047
Tourbiéres 11,5 0,0008 0,03
Rivieres (flux moyen) 2,12 0,0002 0,006
Dans la matiére biologique 1,12 0,0001 0,0003
Dans I'atmosphére (en moyenne) 129 0,0001 0,04

Eau
douce 3%

Répartition de l'eau

-

_ Autre 0,04%

Eau de —>

surface
0,3%

Riviéres 2%

Eau de
la Terre

Eau douce
de surface
(liquide)

Eau douce

Figure 3: Répartition de I’eau.
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1.4. Les ressources en eau

1.4.1 Eaux de pluie

L’eau de pluie est un liquide formé de gouttelettes condensées a partir de
I’atmospheére. Elle se forme d’abord sous forme de vapeur d’eau, puis devient un
précipité lorsqu’elle est suffisamment lourde pour tomber sous I’effet de la
gravité. L’eau de pluie est douce et provient des nuages, tombant vers le sol sous
forme de gouttes. Elle est I’une des formes les plus courantes de précipitations sur

terre ; Elle joue un role essentiel dans le cycle de I’eau.

L’eau de pluie peut étre utilisée pour certains usages tels que le lavage industriel
et I’arrosage des espaces verts, ce qui permet de soulager les ressources en eau

(29).
1.4.2 Eaux de surface

Les principales sources d’eau potable sont les eaux de surface. Ces eaux s’aveérent
souvent impropres a la consommation en raison de la pollution générée par nos
activités urbaines, industrielles et agricoles. En effet, la qualité des eaux de surface
varie selon les régions et les périodes de I’année. La nature et I’intensité des
activités ne permettent pas toujours au cours d’eau de diluer ou de neutraliser la
pollution a un niveau acceptable, si bien que I’eau ne peut pas étre utilisée pour la
consommation. L’emplacement des prises d’eau par rapport aux sources de
pollution est aussi déterminant pour la qualité de 1’eau. Il convient ainsi de situer
la prise d’eau en amont d’une source importante de pollution et de protéger cette
prise d’eau en interdisant I’émission de contaminants aux alentours dans une zone

d’une étendue respectable (30).
On distingue différents types d’eaux de surface :
» Eaux de la riviére

Une riviere est un type de cours d’eau naturel de moyenne importance qui se jette

dans un autre cours d’eau douce, devenant son affluent. Contrairement au fleuve,
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qui se jette dans la mer, une riviére a une largeur comprise entre 5 et 100 metres
et son débit varie rarement tout au long de I’année. Elle peut étre aménagée en
voie navigable et joue un role essentiel dans le cycle de I’eau. Les rivieres peuvent
s’écouler des montagnes, a travers les vallées ou le long des plaines, et créer des

canyons ou des gorges (31).
» Eaux du lac

Un lac est une nappe d’eau stagnante plus ou moins profonde et plus ou moins
étendue, entourée de terre de tous cotés. Contrairement a la mer, qui est reliée a
I’océan, un lac est séparé de la mer. Les lacs peuvent étre naturels (formés par des
processus géologiques) ou artificiels (crées par ’homme, par exemple, par la
construction de barrages). Ils jouent un réle essentiel dans 1’écosystéme, abritant
une variété de plantes et d’animaux. Certains lacs sont célebres pour leur beauté,

comme le lac Léman ou le lac de Come (32).
» Eaux du fleuve

Un fleuve est un cours d’eau important par sa longueur et son débit. Contrairement
a une riviere, qui se jette dans un autre cours d’eau, un fleuve se jette directement
dans la mer ou I’océan. Les fleuves sont souvent formés par la réunion d’un
certain nombre de rivieres. Ils jouent un rdle essentiel dans le cycle de 1’eau et
sont des voies de navigation importantes. Certains fleuves célebres incluent

I’ Amazone, le Nil, le Mississippi et le Danube (33).
» Océan

Un océan est une vaste étendue d'eau salée qui subit des marées. C’est le plus
grand milieu aquatique a [I'échelle de la terre, les océans séparent
deux continents et constituent la majeure partie de la surface de la planéte. Un peu
plus de 71 % de la surface de la Terre est recouverte par 1'océan mondial,

communément divisé en 5 océans et en plusieurs dizaines de mers (34).
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> La mer

La mer est une trés grande masse d'eau salée, plus petite qu'un océan, mais plus
grande qu'un lac salé. Les mers ont une influence directe sur le climat de la terre.
Elles jouent un réle important dans le cycle de I'eau, du carbone et de 'azote. La

mer, au sens global, qualifie parfois 1'océan mondial (35).

1.4.3 Eaux souterraines

Les eaux qui ne sont ni réévaporées, ni retournées a la mer par ruissellement,
s'infiltrent dans le sol et le sous-sol et s'y accumulent pour constituer les eaux
souterraines. La pénétration et la rétention des eaux dans le sol dépendent des
caractéristiques des terrains en cause et notamment de leur structure qui peut
permettre la formation de réservoirs aquiféres appelés nappes (36). Quelques

types d’eaux souterraines :
» Aquiféres libres

Ces aquiferes contiennent de I’eau qui peut circuler librement dans les pores des
roches. Les nappes phréatiques en sont un exemple. Elles se trouvent pres de la

surface et sont facilement accessibles pour les activités humaines (37).
> Aquiféres captifs

Ces aquiferes sont piégés entre des couches de roches imperméables. L’eau qu’ils
contiennent ne peut pas circuler librement. Elle est souvent sous pression et peut

jaillir naturellement sous forme de sources artésiennes (37).
» Eaux juvéniles

Ces eaux proviennent de phénomeénes géologiques tels que les éruptions
volcaniques ou les geysers. Elles remontent a la surface depuis les profondeurs de

la terre (37).

Thése de Pharmacie M!e YAKWE Aissata 12


https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/4809/masse-d-eau
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/5118/ocean
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/2630/lac
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/4925/climat
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/13930/cycle-de-l-eau
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/981/carbone
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/969/azote
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/12498/ocean-mondial

SUIVI DE I’ACIDITE DE I’EAU DU FLEUVE NIGER TRAVERSANT LA VILLE
DE BAMAKO PAR LA METHODE POTENTIOMETRIQUE

» Eaux fossiles

Ce sont des masses d’eau qui ont été piégées dans les aquiféres il y a des milliers
d’années. Elles sont souvent non renouvelables et peuvent contenir des minéraux

anciens (37).
> Eaux d’infiltration

Apres les précipitations, une partie de I’eau pénetre dans les pores et les fissures
du sol. Entrainée par gravité, elle traverse le sol puis s’infiltre dans le sous-sol,

jusqu’a ce qu’elle soit interrompue par un substratum compact, imperméable (37).
1.5. Propriétés de I’eau

Indispensable a la vie, catalyseur de nombreuses reéactions chimiques, 1’eau est
¢galement le principal agent d’érosion et sédimentation et donc un facteur
déterminant de la formation des paysages. Sur la terre, I’eau existe dans les trois
¢tats : liquide (eau proprement dite), solide (glace) et gazeux (vapeur d’eau). Ces
trois phases coexistent dans la nature, toujours observables deux a deux, et plus
ou moins en équilibre : eau-glace, eau-vapeur, glace-vapeur selon les conditions

de température et de pression (20).
1.5.1. Propriété physique

Le caractére polaire de la molécule d’eau est a ’origine d’associations possibles
entre les molécules d’eau ; il donnera lieu a bien des anomalies physiques que

nous signalons brievement, telles que :

» La Température d’ébullition : anormalement ¢levée, si on la compare avec
celle des composés de masse moléculaire du méme ordre et possédant

plusieurs atomes d’hydrogene. Dans les conditions normales elle est de

100°C.
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» La masse volumique : elle varie avec la température et la pression, mais

aussi avec la teneur en sels dissous. L’eau a une masse volumique de
lg/cm?.

» La viscosité : elle diminue lorsque la température croit ; par contre, elle
augmente avec la teneur en sels dissous. Contrairement aux autres liquides,
une pression modérée, rend I’eau moins visqueuse aux basses températures
(20).

» La tension superficielle : elle est définie comme une force de traction qui
s’exerce a la surface du liquide en tendant toujours a réduire le plus possible
1’étendue de cette surface. Elle est extrémement élevée ; égalea 71,99 x 10"
3N/m a 25°C (20).

1.5.2. Propriétés chimiques

L’¢énergie de formation de la molécule d’eau est €levée (242 kJ/mol). Il s’ensuit
que 1’eau possede une grande stabilité. Cette stabilité, associée aux propriétés
¢lectriques et a la constitution moléculaire de I’eau, la rend particulierement apte
a la mise en solution de nombreux corps gazeux, liquides polaires, et surtout
solides. La plupart des substances minérales peuvent se dissoudre dans 1’eau, ainsi
qu’un grand nombre de gaz et de produits organiques. La solvatation (ou action
hydratante de 1’eau) est le résultat d’'une destruction compléte ou partielle des
divers liens électrostatiques entre les atomes et les molécules du corps a dissoudre,
pour les remplacer par de nouveaux liens avec les molécules d’eau, et forger ainsi

des nouvelles structures (20).
1.5.3. Propriétés biologiques

L’eau, ’oxygene et le dioxyde de carbone contribuent a créer des conditions
favorables au développement des étres vivants. Il existe un cycle biologique, cycle
au cours duquel s’effectue une série d’échanges ; I’eau entre pour une grande part

dans la constitution des étres vivants (38).
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Partie 2 : Pollution des eaux de surface

La pollution d’une eau superficielle est la dégradation de sa qualité en modifiant
ses propriétés physiques, chimiques et biologiques. Les effets indésirables de ce

phénoméne sur les organismes vivants ont fait I’objet de nombreux travaux (39).

Cette pollution provient de plusieurs sources d’origine anthropique (40), les

principales sont :

e Urbaines (activités domestiques ; eaux d’égout, eaux de cuisine...)
e Agricoles (engrais, pesticides)
e Industrielles (agroalimentaire, chimie-pharmacie, pétrochimie,

raffinage...)
2.1. Les Types de pollution
Trois grandes familles caractérisent la pollution :
» La pollution physique

Elle résulte de différents ¢léments solides entrainés par les rejets domestiques et

industriels.
On distingue :

* Pollution solide : elle provient des particules solides apportées par les eaux
industrielles ainsi que les eaux de ruissellement et issue des décharges de déchets

a ciel ouvert.

* Pollution thermique : causée généralement par les eaux des circuits de
refroidissement des usines, en effet tout changement de température de 1’eau a des
conséquences significatives sur 1’équilibre écologique du milieu aquatique naturel

et la survie des organismes vivants.
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* Pollution radioactive : liée aux rejets des €léments radioactifs par les installations

et les centrales nucléaires ainsi que les usines de traitement de déchets radioactifs

(41).
» La pollution chimique

Elle est due aux polluants chimiques de nature organique et minérale générés par
les différentes activités anthropiques. Ce type de pollution regroupe les solvants,
les métaux (zinc (Zn), plomb (Pb), cadmium (Cd),.....), les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP), les polychlorobiphényles (PCB), les produits

pharmaceutiques, les pesticides, les sels, etc...
» La pollution microbiologique

Elle provient de plusieurs sources comme les rejets des hopitaux, 1’agriculture
ainsit que les rejets d’eaux usées. L’eau se charge alors de microorganismes
pathogeénes (bactéries, virus, parasites) qui peuvent éEtre dangereux pour

I’environnement et pour la santé humaine (42).
2.2. Les eaux usées

Une eau usée ou résiduaire est une eau issue des activités anthropiques
(domestiques, industrielles, agricoles) qui a été¢ dégradée apres usage. Le rejet
direct de ces eaux dans le milieu naturel représente la forme de pollution la plus
dommageable pour I’ensemble des écosystémes. Ces eaux transportent des
concentrations élevées en matiéres polluantes (azote, phosphore, matiere
organique, métaux lourds, bactéries pathogenes...), ce qui détériore la qualité des

eaux pour les milieux récepteurs (rivieres, lac,...) (43).

Suivant 'origine des substances polluantes, on peut classer ces eaux usées en 3

catégories :

> Les eaux usées domestiques : Comme leur nom I’indique, elles résultent

des activités humaines (les excréments humains, les eaux ménageres,
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etc...). Ces eaux sont généralement chargées en maticre organique, azote et
phosphore.

> Les eaux usées industrielles : Elles proviennent essentiellement des usines
et des installations industrielles ; ces eaux peuvent contenir des éléments
traces métalliques (As, Pb, Cr, etc ...), des solvants, des colorants, etc...

> Les eaux usées agricoles : Elles proviennent du lessivage des terres
cultivées et traitées avec des engrais et des pesticides, I’utilisation extensive
de ces produits sont a 1’origine de la présence des nitrates et des éléments

traces métalliques (Zn, Cu, Pb,...) dans ces eaux (44).
2.3. Impact sur ’environnement et la santé humaine

Les eaux usées rejetées dans les milieux aquatiques sans traitement préalable
peuvent occasionner des dégats irréversibles sur la santé du vivant et sur les

¢cosystemes.
> Sur P’environnement

Le déversement des eaux usées directement dans I’environnement cause de
nombreux dangers pour la survie des organismes vivants et 1’équilibre écologique.
Par exemple la présence de quantités excessives d’azote et de phosphore engendre
un phénomene appelé eutrophisation, qui favorise la prolifération de végétaux et
diminue la quantité d’oxygene dissous, ce qui provoque a long terme la mort de
nombreux organismes vivants au sein du milieu aquatique (poissons, crustacés,

etc...) (45).

La présence des €léments traces métalliques comme le mercure et 1’arsenic dans
ces eaux peut avoir un impact négatif sur les organismes vivants les plus fragiles
en raison de leur toxicit¢ méme a faibles doses, provoquant des
dysfonctionnements et des troubles dans leurs fonctions physiologiques

(nutrition, respiration et reproduction) (34).

Thése de Pharmacie M!e YAKWE Aissata 17



SUIVI DE I’ACIDITE DE I’EAU DU FLEUVE NIGER TRAVERSANT LA VILLE
DE BAMAKO PAR LA METHODE POTENTIOMETRIQUE

__________________________________________________________________________________________________________________________|
La qualité de I’eau des nappes phréatiques peut étre également dégradée par
I’infiltration des eaux usées a travers le sol, qui permet la migration des polluants

présents dans ces eaux usées vers les eaux souterraines (44).
» Sur la santé humaine

L’eau est un ¢lément indispensable a la vie humaine. L’insuffisance ou Ia
mauvaise qualité de I’eau est a I’origine de nombreuses maladies dans le monde,
notamment dans les pays en développement ou 80% des maladies sont dues a

I’eau (46,47).
Les maladies hydriques peuvent étre classées selon quatre catégories différentes :

e Maladies transmises par I'eau (parasites, bactéries, virus) ;
e Infections de la peau et des yeux, dues au manque d'eau ;
e Maladies causées par un organisme aquatique invertébr¢ ;

e Maladies causées par un insecte fourmillant a proximité de 1’eau.

Selon I'Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS), chaque année 4 milliards de
cas de diarrhée, en plus des millions d'autres cas de maladies, sont liés a un
manque d'acces a 1'eau propre pour la consommation humaine. Chaque année, il
y a 1,7 million de personnes qui meurent a la suite de diarrhées, la plupart étant
des enfants agés de moins de cinq ans. La santé humaine est gravement touchée
par les maladies liées a 1'eau, de méme que par la pollution due a des rejets de
produits chimiques dans 1’eau issus des différentes activités humaines. D’apres
I’UNICEF 60% de la mortalité¢ infantile dans le monde est due & des maladies

infectieuses ou parasitaires, majoritairement liées a la pollution de I’eau (48,49).
2.4. Evaluation de la qualité des eaux de surface

La qualit¢ d’une eau de surface est évaluée en mesurant différents types de

parametres.
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2.4.1. Paramétres physico-chimiques
» Température

La température est un facteur écologique important pour les milieux aqueux. Elle
est liée d’une part, aux variations saisonnieres et journalieres de la température
ambiante et d’autre part, aux rejets des activités anthropiques (eaux de
refroidissement). Sa perturbation peut influencer la vie aquatique (pollution
thermique). Elle joue un role important dans les processus bactériens comme la

nitrification et la dénitrification (39).

La nitrification est optimale pour des températures variant de 28 a 32°C, par
contre elle est fortement diminuée pour des températures comprises entre 12 et
15°C. Les températures inférieures a 5°C sont défavorables a ce phénomene.
Plusieurs paramétres dépendent de la température de 1’eau comme le pH et

I’oxygene dissous (50).
> Potentiel d’hydrogene (pH)

C’est un paramétre qui permet la mesure de la concentration des protons H" dans
un milieu aqueux en déduisant sa nature (acide, basique ou neutre) (51), ce
parametre joue un role trés important dans le développement de la vie aquatique.
De plus, le pH influe sur le comportement de certains €léments comme les métaux
dont il peut diminuer ou augmenter la mise en solution et donc la toxicité en
rendant les métaux biodisponibles. Généralement, les valeurs de pH des eaux

naturelles sont comprises entre 6 et 8,5 (52).
» Oxygéne dissous

C’est une grandeur importante de 1’écologie des milieux étudiés. Elle est
essentielle pour la respiration des organismes vivants hétérotrophes. La
concentration d’oxygene gazeux qui se trouve a I’état dissous dans 1’eau est
exprimée en mg/l. Le dioxygene dissous provient essentiellement de 1’atmosphere

et de I’activité photosynthétique des algues et des plantes aquatiques.

Thése de Pharmacie M!e YAKWE Aissata 19



SUIVI DE I’ACIDITE DE I’EAU DU FLEUVE NIGER TRAVERSANT LA VILLE
DE BAMAKO PAR LA METHODE POTENTIOMETRIQUE

L’oxygene dissous disponible est limité par la solubilité¢ de I’oxygene (maximum
9 mg /1 a4 20°C) (53). 1l dépend de nombreux facteurs comme la température de
I’eau, le taux des ¢léments dissous dans le milieu, ainsi que la pression partielle

en oxygene dans I’atmosphére (51).

De plus, la présence des quantités importantes de matieéres organiques dans les
eaux souvent d’origine anthropique, peut provoquer un déficit d’oxygene dissous
dans le milieu aquatique. Cela est li¢ a la consommation de 1’oxygene du milieu

par les microorganismes qui dégradent des matiéres organiques (54,55).
» Turbidité

C’est un parametre indiquant la réduction de la limpidité de I’eau. Cela est dii a la
présence des maticres en suspension non dissoutes (MES) provenant de I’érosion
et du lessivage des sol, ou des matiéres particulaires issues de la dégradation de la
matiere animale et végétale (56). Elle est exprimée geénéralement en NTU

(Néphelométric Turbidity Unit) ou FTU (Formazin Turbidity Unit) (51).
» Matiéres en suspension

Les matieres en suspension (MES) sont des particules d’origine minérale et
organique caracterisées par une faible taille et/ou densité, ce qui leur permet de se
déplacer dans les cours d’eau sans toucher au fond (57). La teneur et la
composition des matiéres en suspension dans les eaux sont trés variables selon les

cours d’eau (sables, boues, particules organiques, plancton, etc...).

Elles dépendent de la nature des terrains traverses, de la saison, de 1a pluviométrie,
des rejets, du développement des microorganismes. D’une fagon générale, les
matieres en suspension interviennent dans la composition de 1’eau par leurs effets
d’échanges d’ions ou d’adsorption, aussi bien sur les €léments chimiques a 1’état
de traces que sur les micro-organismes. Des teneurs ¢€levées en matieres en

suspension peuvent empécher la pénétration de la lumiére, diminuer 1’oxygene
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dissous, ce qui engendre des conséquences graves sur 1’état biologique des cours

d’eau telles que la mort des végétaux (58).
» Conductivité électrique (CE)

Elle s’exprime généralement en ms/cm, sa mesure indique le taux des sels dissous
présents dans une eau et par conséquent son pouvoir conducteur. Elle est utilisée
comme indicateur de pollution dans les études environnementales, pour montrer
les apports importants en sels d’origine naturelle (bassin versant) et/ou

anthropique (i.e. rejets des usines de dessalement et rejets industriels).
2.4.2. Composition élémentaire
» Le carbone

Le carbone est présent dans les milieux aquatiques sous multiples formes : le
carbone organique particulaire (COP), le carbone inorganique particulaire (CIP),

le carbone organique dissous (COD) et le carbone inorganique dissous (CID).

Le carbone inorganique a plusieurs origines dont les principales sont : 1’érosion
des roches sédimentaires, la dissolution de CO, atmosphérique, la dissolution des
minéraux carbonatés, la dégradation des matieres organiques par I’activité des

micro-organismes.

En outre, le carbone organique a trois sources : le carbone organique allochtone «
naturel », telle que la matiere humique issue du lessivage des sols d’un bassin
versant, le carbone organique autochtone qui provient de la production primaire
du milieu aquatique tels que les végétaux supérieurs, algues benthiques et
phytoplancton, et le carbone organique allochtone d’origine anthropique (rejets

domestiques, industriels et agricoles traités ou non) (58).
» L’azote
L’azote se trouve naturellement dans 1I’environnement (air, eau et sol). Il joue un

role primordial dans de nombreux processus biologiques, grace a son cycle qui
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permet son assimilation par les producteurs primaires et sa régénération apres
dégradation par les bactéries hétérotrophes. Dans le milieu aquatique, 1’azote est

présent sous trois formes gazeuses, organique et minérale.

La forme gazeuse ou azote atmosphérique (N;) provient principalement de
I’atmospheére terrestre contenant 78% d’azote (59). L’azote atmosphérique ne peut
pas étre utilisé par la plupart des organismes, seuls certaines bactéries et quelques
algues unicellulaires sont capables de le fixer. Cette fixation permet de convertir
I’azote atmosphérique en azote minéral (NH4, NH3). L’azote minéral peut étre
¢galement originaire de la décomposition de 1’azote organique compose de
protéines, de I'urée des acides humiques, etc... La minéralisation de 1’azote
organique donne lieu a la formation d’ammonium (NH4+) qui sera transformé en

nitrites (NO;") et apres en nitrates (NO3).

e [’ammonium (NH4") : est un bon traceur de la pollution domestique (rejets
humains) (41).

e Les nitrites (NOy) est la forme intermédiaire entre I’ammonium et les
nitrates, issus de processus de nitrification. Sa présence dans le milieu
aquatique est a l’origine d’un déséquilibre d’oxygénation de la flore
bactérienne dans le milieu aquatique, ou a des tempeératures faibles
ralentissant les processus bactériens.

e Les nitrates (NOs"), représentent la forme oxydée finale de 1’azote apres
I’étape de la nitratation correspondant a la transformation des NO,” en NOj3
. Les concentrations ¢levées de ce composé proviennent principalement du

lessivage des sols agricoles (engrais), des rejets urbains et industriels (41).

» Le phosphore

Le phosphore est un ¢lément indispensable a la vie des organismes notamment les
plantes, il participe par exemple a la composition des phospholipides et des

nucléotides. Contrairement a ’azote le phosphore n’existe pas sous forme
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gazeuse, par contre il est considéré comme €lément majoritaire dans les roches

volcaniques et sédimentaires (56).

Il provient principalement de roches composées en phosphates de calcium. D’ou,

les processus de lessivage et d’érosion facilitent son transfert vers les cours d’eau.

Le phosphore se trouve dans le milieu aquatique sous deux formes dissoute et
particulaire. La forme particulaire présente les composés phosphorés associés a la
matiére organique et aux minéraux du sol grice a la forte affinité de PO4*" pour
les minéraux argileux et les oxyhydroxydes. La forme dissoute correspond
principalement aux phosphates (PO,*) qui constitue la forme minérale
directement disponible pour les végétaux aquatiques. L’enrichissement des eaux
des milieux aquatiques en azote, en phosphore et en apports de matiere organique
peut engendrer un phénomene appelé « eutrophisation ». Il consiste a une
prolifération excessive de la végétation aquatique, ce qui entraine une
augmentation de la turbidité et un appauvrissement en oxygene dans le milieu
aquatique. En conséquence, il présente des risques pour les organismes vivants du
milieu (mortalit¢) (60). L’utilisation abusive des fertilisants chimiques pour
I’agriculture, les activités d’¢levage intensives ainsi que les rejets anthropiques

sont a 1’origine de ce phénomene d’eutrophisation (61).
2.4.3. Paramétres globaux
» La demande chimique en oxygene (DCO)

Ce paramétre permet de quantifier la mati¢re oxydable contenue dans 1’eau par la
mesure du taux d’oxygene nécessaire pour la dégrader. La DCO est exprimée en
mg d’Oy/L. Les valeurs ¢levées de la DCO indiquent la présence d’une forte
contamination liée a la présence de polluants réfractaires d’origine organique et

minérale issus des activités anthropiques ou naturelles (62).
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» La demande biochimique en oxygéne (DBOS5)

La DBOS5 mesure la quantit¢ d’oxygéne nécessaire pour oxyder la maticre
organique par voie biologique (bactéries), cette analyse s’effectue a une
température de 20°C pendant 5 jours a I’obscurité. Les valeurs de la DBOS5
montrent la teneur des polluants biologiquement dégradables dans les milieux

aquatiques. Elle est exprimée en mg d’O»/L.
» La biodégradabilité

La biodégradabilité traduit I’aptitude d’un effluent a é&tre décomposé ou oxyde par
les microorganismes qui interviennent dans le processus d’épuration biologique
des eaux. Le rapport DCO/DBOS5 donne une premiére estimation de la
biodégradabilité de la maticere organique d'un effluent. On convient généralement

des limites suivantes (63):

= DCO/DBOS <2 : I'effluent est facilement biodégradable ;
= 2<DCO/DBOS < 3 : l'effluent est biodégradable ;
= DCO/DBOS > 3 : l'effluent n'est pas ou trés peu biodégradable.

2.4.4. Les éléments traces métalliques (ETM)

Les ¢léments traces métalliques (ETM) sont des ¢léments naturellement présents

dans les sols dont certains sont indispensables aux plantes (39).

Les plus connus pour leur dangerosité par rapport aux organismes vivants sont le
plomb (Pb), le mercure (Hg), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le
nickel (Ni), le zinc (Zn), ’arsenic (As). Ces ¢éléments sont trés intéressants a
¢tudier vue leur impact écologique et biologique. Toutefois, ils présentent des
risques pour I’homme ainsi que pour I’environnement s’ils dépassent certains
seuils (64). Ces éléments peuvent étre d’origine naturelle : altération des roches,
émissions volcaniques..., ou anthropiques : activités minicres et métallurgiques

(65), agricoles (66), urbaines.
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Les ETM sont présents dans les milieux aquatiques par le biais du ruissellement
de I’eau et du lessivage des sols, ils peuvent étre sous formes dissoute, colloidale
et particulaire. Leurs transferts dépendent des parametres physicochimiques des

milieux ainsi que de leur degré de mobilité, on distingue les groupes suivants

(39):

e Les ¢léments trés mobiles (As, Sb, Mo, Cd) ;
e Les ¢léments modérément mobiles (U, Co, Cu, Ni) ;
e Les ¢éléments « non-mobiles » (Zn, Cr, V, Th, Pb) ;

e Les ¢léments les plus immobiles (Zr, Ti, Ta).
2.4.5. La matiere organique dissoute

La matiere organique (MO) est considérée comme un autre parametre important
permettant I’évaluation de la qualité de 1’eau, elle est originaire de plusieurs
sources mais principalement de ’humus. La matiere organique est présente dans
les sols du bassin versant, mais elle se trouve aussi dans la colonne d’eau a 1’état
dissous par I’effet de deux processus : la lixiviation et le lessivage (67). La maticre
organique dissoute (MOD) est omniprésente dans tous les systemes aquatiques,
elle peut étre d’origine allochtone ou pédogénique (dérivée du lessivage des sols
et de processus géologiques), et autochtone ou aquagénique (activité biologique,

productivité des algues) (68). Elle est peut-étre divisée en deux groupes :

- les substances non humiques, et les substances humiques (SH) . Les SH
représentent un complexe macromoléculaire comprenant les acides

humiques, les acides fulviques extractibles, et I’humine inextractible (61).

Récemment, de nombreuses études ont montré que la matiere organique peut étre
utilisée comme indicateur de la qualité de 1’eau en raison de sa labilité et de sa
réactivité (69,70). Les activités anthropiques affectent la fraction de la matiere
organique présente dans les eaux naturelles, ce qui entraine généralement une

perturbation de leur concentration et de leur composition. Cela provoque la
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détérioration du systéme aquatique (71). La spectrométrie de fluorescence est
considérée comme un outil d’analyse potentiel pour analyser et caractériser la
matiére organique dans les systémes aquatiques, en utilisant la technologie des
matrices d’excitation et d’émission en 3D (MEEF) (71). En général, les
principaux composants fluorescents observés dans les rivieres et les eaux usées
sont attribués aux substances humiques (SH), comprenant les acides humiques
(AH) et fulviques (AF) mais aussi aux acides aminés fluorescents issus de
protéines aromatiques qui correspondent aux résidus tryptophane, tyrosine et
phénylalanine (72). Ces trois acides aminés peuvent étre considérés comme
traceurs des eaux usées et de 1’activité microbienne, ils sont souvent utilisés pour

suivre I’impact des rejets domestiques dans les cours d’eau (73,74).

Partie 3 : Notion de pH

3.1. pH d'une solution aqueuse

Le potentiel hydrogeéne, noté pH, permet de mesurer I’acidité ou la basicité d’une
solution. Il est 1ié a la concentration en ions oxonium H3;O" dans la solution. La

valeur du pH est un nombre sans unité compris entre 0 et 14.

A une température de 25 °C le pH : d’une solution neutre est 7,0 ; d’une solution
acide est compris entre 0 et 7,0 et d’une solution basique est compris entre 7,0 et

14.

0,0 acide basique 14,0
—
7,0 pH
meutre

Figure 4: pH d’une solution
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3.2. Définition du pH

Si le pH d'une solution acide est faible, c'est parce qu'il libére des protons H" selon

1'équation : HA — A"+ H", donc la concentration des ions H" augmente.

A T'opposé, si le pH d'une base est fort, c'est qu'elle capte les protons H, ce qui
fait baisser leur concentration. Il y a donc une relation entre le pH et la

concentration des protons.

Le pH des solutions diluées est défini par I'expression simplifiée comme le
logarithme négatif de la concentration de 1’ion oxonium : pH = —log [H;0"] ou

[H;07] = 10PH(75).
3.3. Mesure du pH
3.3.1. Indicateur coloré

Un indicateur coloré est une espeéce chimique qui change de couleur en fonction

de la valeur du pH.

Par exemple, le BBT est un indicateur coloré qui est bleu en milieu basique, vert

en milieu neutre, et jaune en milieu acide.

Si I'on introduit quelques gouttes de BBT dans une solution aqueuse, celle-ci

prend une teinte que 1’on compare a une €chelle de teinte (qui sert de référence).

Introduire quelques gouttes d’un indicateur coloré dans une solution permet donc

de déterminer I’ordre de grandeur de son pH, mais pas la valeur précise du pH.
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Figure 5 : Bleu de bromothymol

3.3.2. Mesure au papier pH
Le papier pH est une bande de papier imbibée d’un indicateur universel.

L’indicateur universel est constitué d’un meélange d’indicateurs colorés dont les
teintes varient graduellement en fonction du pH. Le papier pH a donc une teinte

qui varie en fonction de la valeur du pH.

Le papier pH se présente sous la forme de bandes étroites de papier. L’échelle des

teintes de I’indicateur en fonction du pH est imprimée sur le boitier.

l g l .
1 3 5 7 9 11
2

I | a 6 8 10 1.2 14

Figure 6: Papier pH

13
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En déposant une goutte de solution (de pH inconnu) sur un morceau de papier pH,
on détermine une valeur approximative de la valeur du pH en comparant la

couleur obtenue avec celle de ’échelle.
3.3.3. Mesure au pH-metre
On peut mesurer la valeur du pH avec un pH-métre.

Le pH-metre est un appareil de mesure constitué¢ d’une €lectrode double reli¢e a

un boitier électronique indiquant la valeur du pH.
Avant utilisation, le pH-métre doit étre étalonné avec deux solutions tampons.
Une solution tampon est une solution dont le pH est stable et connu avec précision.

On étalonne le pH-métre avec une solution tampon de pH = 7,0 (pH neutre), puis

avec une solution tampon acide (4,0) ou basique (9,0).

Une fois étalonné, on rince 1’¢lectrode, et on la plonge dans la solution aqueuse

dont on cherche a déterminer le pH.

La lecture du pH se fait sur 1’écran du boitier électronique (76).

Portoir
Ecran

Boitier — T e A
# - Electrode

€n verre

Solution

Figure 7: pH-metre
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Parie 4 : Généralités sur le fleuve Niger (2)

Le Niger, avec une longueur de 4200 km et un bassin estimé a 2.000.000 km?
(7,25% de la superficie du continent) est le troisieme plus grand fleuve en Afrique.
Son bassin couvre 9 pays, notamment le Bénin, le Burkina Faso, le Cameroun, la
Cote d’Ivoire, la Guinée, le Mali, le Niger, le Nigeria, et le Tchad. Il se divise en
4 sous-bassins, en 1’occurrence le Niger supérieur, le Delta Intérieur du Niger, le

Niger moyen et le bas Niger.
4.1. Le bassin du fleuve Niger dans son ensemble

Le fleuve Niger prend sa source sur le versant Sud du Fouta Djallon en Guinée,
une zone montagneuse dont le point culminant est d'environ 1000 metres. Au
départ, le fleuve et ses principaux affluents dévalent des pentes abruptes. Ensuite,
peu avant son entrée au Mali il devient navigable de Kouroussa a Bamako, avant
de s'étaler en un Delta Intérieur a la bordure méridionale du Sahara. La moyenne
de son volume annuel y compris celui de son affluent le Bani, tourne autour de 55

milliards de m? approximativement.

Le fleuve Niger traverse cinq pays (Guinée 5%, Mali 29%, Niger 21%, Benin 2%,
Nigeria 32%) mais, par ses affluents, son bassin versant intéresse aussi le Tchad
1%, le Cameroun 4%, le Burkina Faso 4% et la Cote d’Ivoire 1%. Neuf pays sont
donc concernés par les resources en eau du Niger. Ils sont tous Etats membres de

I’ Autorité du Bassin du Niger (figure 1).

Un dixieme pays, I’ Algérie, peut étre rattaché au bassin du Niger par le réseau
fossile supérieur de 1’Azaouagh au sud du Hoggar. Enfin, avec les incertitudes
relatives au tracé de son bassin versant et sa source, deux autres pays pourraient
entrer dans la liste des pays du bassin du Niger : la Mauritanie et la Sierra Leone.

Le Bassin versant du Niger peut étre divis€ en cing entités :

» le Niger supérieur,

» larégion du delta intérieur du Niger,

Thése de Pharmacie M!e YAKWE Aissata 30



SUIVI DE I’ACIDITE DE I’EAU DU FLEUVE NIGER TRAVERSANT LA VILLE
DE BAMAKO PAR LA METHODE POTENTIOMETRIQUE

» le Niger moyen maliano-nigérien et bénino-nigérien avec ses affluents de
rive droite, et spécifiquement nigérian avec ses affluents de rive gauche,
» le Niger inférieur et le bassin de la Bénoué,

» le delta maritime du Niger.
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Figure 8: Le bassin du fleuve Niger

4.2. Caractérisation générale du fleuve Niger au Mali

Au Mali, le parcours du fleuve Niger est long de 1750 km, soit 42 % de sa
longueur totale. Son bassin versant couvre 570.000 km, dont un bassin actif de
300.000 km? qui comporte, en plus du District de Bamako, la plupart des grandes
villes du pays. Trois maliens sur quatre sont installés dans le bassin du Niger et

vivent directement ou indirectement de ses ressources.

La portion malienne du bassin du fleuve Niger peut étre subdivisée en quatre sous

bassins : le Haut Niger, le Bani, Le Delta intérieur du Niger et la Boucle du Niger.
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Figure 9: Bassin actif du fleuve Niger au Mali

» Le Haut Niger

Le sous bassin du Haut Niger couvre une superficie d’environ 65.000 km?, soit
22% de bassin actif du Niger au Mali. Avec 6.047.703 d’habitants (INSTAT,
2016), sa population représente 44% de la population vivant dans le bassin du

Niger et 1/3 de la population totale du Mali.

Il est limité vers l'aval a la région de Ségou et forme un ensemble qui s’¢tend entre

10° et 15°30' de latitude nord et 5° et 9° de longitude ouest.
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Figure 10: Sous bassin du Haut Niger
Il est essentiellement constitué¢ d'une zone de plateaux s'inclinant progressivement
vers le nord-est, encadré au nord-ouest par le plateau Mandingue qui vient longer
le fleuve, a I'ouest par le massif du Fouta Djallon et au sud-ouest par les
nombreuses chaines d'origines geologiques tres différentes qui viennent s'y

raccorder.

Le bassin versant s’inscrit dans une région de climat tropical contrasté, marqué
par une saison seche d’octobre a mai et une saison humide concentrant I’essentiel
des précipitations annuelles, qui s’¢élevent a 1 200 mm en moyenne (période 1921-
1996), (Droux et al., 2003). La végétation est essentiellement composée de
savanes de climat soudanien (arbustives et arborées), de savanes claires et de

foréts de climat soudano-guinéen. Le substrat du bassin versant du Sankarani et
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du Balé¢ s’inscrit dans le craton précambrien inférieur et moyen (DNGM, 1987),

formant un relief peu accidenté essentiellement constitué de buttes et collines.

Le Haut Niger comprend 3 zones agro ¢€cologiques a savoir les Monts
Mandingues, le Djitoumou fait de hautes plaines et quelques buttes cuirassées et
I’immense pénéplaine couvrant les cercles de Yanfolila et de Bougouni. Les sols
sont de texture limoneuse a limonoargileux avec une forte charge en graviers.

C’est une zone de savane arbustive a arborée, et de foréts séches.

I1 est a la fois une zone d’alimentation privilégiée du Niger et un foyer d’activités
¢conomiques dont I’impact environnemental est un probléme préoccupant et une

source sérieuse d’ennuis de santé publique.
» Le sous bassin du Bani

Le sous bassin du Bani se situe entre 4° et 8° Ouest et 10° et 14° Nord. Il couvre
une superficie d’environ 75.000 km?, soit 25% du bassin actif du fleuve Niger au
Mali. Il accueille 4.744.193 personnes, soit 34% de la population du bassin au

Mali.

Figure 11: Sous bassin du Bani

L’hypsométrie du bassin du Bani le différencie bien du bassin du Niger (Picouet,

Orange, Bricquet, & Olivry, 1999). Ce qui en fait un sous bassin bien distinct. Le
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cours du Bani, principal affluent du Niger (constitué par la confluence du Baoulé
et du Bago¢), se situe presque entierement dans la zone Mali-Sud (85% de son
bassin a Douna). Cette zone est caractérisée par des plateaux trés plats et de faible
altitude (entre 280 et 400 m). Le Plateau Dogon a I'est, s'étirant de Koutiala jusqu'a
Douentza, constitue le seul relief important de la zone (791 m vers Koutiala sur le
rebord Est). Peu aprés la confluence entre le Baoulé¢ et le Bagoé¢, le Bani coule sur
les alluvions quaternaires pour finalement atteindre la plaine deltaique avant

Sofara, puis rejoindre le Niger a Mopti.

Il couvre le plus grand nombre de zones agro ¢écologiques comme le Haut Bani
Niger Occidental, le Wassoulou avec 70 % de terres arables et beaucoup de
réserves d’eau avec le Baoulé. Le Ganadougou avec ses 77% de terres arables
(Limoneux a limoneux argileux (35%) des sols moyennement profonds
développés sur matériaux latéritiques (41%). Il y a des bas — (fonds humides (4%)

et des sols peu profonds sur cuirasse 16%).

On y trouve aussi le Haut Bago¢, Kénédougou, centre sur Sikasso, le Moyen Bani
occidental occupé par des plaines d’épandage de surfaces moyennes et hautes, les
sols latéritiques avec de profondes limitations pour la production agricole. Enfin
le Falo, caractérisé par de nombreux affleurements de roches ou de cuirasses
ferrugineuses. Il contribue grandement a 1’écoulement dans le bassin du fleuve

avec I’existence de plusieurs tétes de sous bassin.
» Le sous bassin du DIN

A partir de Ségou, le cours du Niger entre dans une immense plaine alluviale
comblée par différents dépdts du quaternaire. Cette zone, connue sous les
différents noms : delta central, cuvette lacustre, cuvette intérieure, ou delta
intérieur du Niger, se caractérise par une géomorphologie qui rappelle les deltas

rencontrés habituellement a I'embouchure des fleuves.
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Géographiquement les limites du Delta Intérieur du Niger, compris entre 1° et 6°
Ouest et 13°30” et 16°30° Nord, sont définies par l'extension des eaux de crue
(figure 5). Les cartes topographiques de I’Institut Géographique National IGN
révelent que la zone d’inondation du Delta Intérieur du Niger mesure 36.470 km?,
y compris 5340 km? de levées, des dunes et d’autres iles dans la zone. Elles
montrent aussi que I’envergure de 1’eau diminue de 31.130 km? dans des périodes
humides a 3840 km? dans la période séche (MEA, 2010). La zone enti¢re des
plaines d’inondation est incluse dans les 41.195 km? désignés comme un site de
marécages Ramsar d’Importance Internationale en janvier 2004. Le Delta
intérieur constitue dans le paysage sahélien 1’un des derniers ilots de verdure et
un capital naturel d’une grande richesse dont 1’utilisation judicieuse offre des

perspectives d’espoir pour les populations qui y vivent.

) Légende

~— Riviere
—— Marigot
— Flouve

Zone inondee

B Lac naturel

Figure 12: Sous bassin du Delta intérieur du Niger
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La végétation du DIN est I'une des zones les plus caractéristiques et les plus
originales du pays. La nature du sol détermine une succession de prairies
aquatiques, de formations arbustives, de formations mixtes de plaines et terrasses
alluviales ou dominent le « Bourgou » accompagné selon le cas de « Didéré »,
nénuphars, riz sauvage. On y rencontre beaucoup d’arbres dont le plus connu est
le tamarinier « tamarindusindicus ». En bordure du Delta, les peuplements de

roniers s’opposent par endroits a ceux des palmiers doums.

La faune est caractérisée par la présence de plusieurs especes de poissons, des
oiseaux d’eau et afro-tropicaux, d’hippopotames, de lamantins, de gazelles, de
loutres, de crocodiles, de pythons, de mangoustes, etc. Au long du Delta intérieur
du Niger qui est considéré comme une zone d’intérét écologique mondial, on peut
rencontrer de pittoresques villages Bozos, Rimaibés avec une architecture
vernaculaire trés originale : Diafarabé, Koulenzé,Koua, Kouakourou, Manga

Manga.

Du point de vue sols, le Delta reste tres homogene et est constitué¢ a environ 90%
de sols lourds argilo-limoneux. Notons que 4% de cette zone est occupée par des
eaux permanentes. Quant a ’utilisation de 1’espace, le Delta a trois vocations

majeures :

o Les paturages exclusifs représentant 21% sont localisés sur les sols hydro
morphes formés de limon et d’argile ;

e [’espace agropastoral occupe 75% du DIN avec une tendance prononcée
pour les cultures inondées (65% de la ZAE) sur des sols argilo-limoneux
contre 10% de cultures pluviales sur des sols limoneux-sableux ;

e Les eaux permanentes et les surfaces halieutiques occupent environ 4% de

la ZAE.
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> Le sous bassin de la Boucle du Niger

Le sous bassin de la Boucle du Niger située entre les latitudes 15° (Labbézanga)
et 19°Nord (Anéfis) et longitudes 4°Ouest (Niafunke) et 1° Est (Labbézanga). Le
sous bassin de la boucle du Niger abrite 1.263.028 de personnes (9%).

Figure 13: Sous bassin de la boucle du Niger

L’écosysteme fluvial de la boucle du Niger se caractérise particuliecrement par les
dépdts quaternaires correspondant aux formations alluviales qui tapissent et
bordent le lit majeur du fleuve Niger et aux sables €oliens qui envahissent toutes
les dépressions du relief en amont de Tossaye jusque dans 1I’Azaouagh. Les
formations éoliennes correspondent soit aux longs cordons dunaires anciens
reconnaissables par leur couleur orangée, leur orientation Ouest-Sud-ouest et Est-
Nord-est et qui sont datés de 1’Ogolien (environ 20 000 ans), soit des dunes plus

récentes, de couleur jaune et d’orientation capricieuse.
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Dans le systéme fluvial, du fait de sa mise en place, de la divagation des chenaux,
du changement incessant de leur position au cours du temps, la répartition des sols
est en général peu évoluée et tres imbriquée. 1l rassemble différentes zones agro
¢cologiques situées de part et d’autre du fleuve Niger avec de grandes proportions
(97%) de terres inaptes a toute agriculture en raison soit d’un drainage excessif
soit d’un mauvais drainage. Les dunes fixées y alternent avec des dunes arasées.
Il s’agit parfois d’anciennes zones de subsidence remplie de sédiments du
Continental Terminal présentant des plaines bordées de bas plateaux gréseux
disséqués et sans terres arables. Les surfaces de déflation éolienne peuvent y
occuper de grands territoires. La Boucle du Niger se caractérise par un systéme

dunaire, des pédiplaines et des vallées fossiles seches.
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II-Méthodologie
1. Zone d’étude

Notre étude s’est déroulée sur les deux rives localisées entre le 2™ et le 3°™ pont
a Bamako qui est la capitale économique et administrative du Mali. Elle s’étend
d’ouest en est sur 22 km et du nord au sud sur 12 km, pour une superficie de 267
km?, avec une population de 3 007 122 habitants. La capitale Bamako, ville
coquette est érigée en District et divisée en six (6) communes dirigées par les
Maires ¢€lus (77). Le fleuve Niger traversant Bamako, joue un role central dans la
vie de la cité. Le Niger est une voie de communication et de commerce, sert
d’approvisionnement en eau, d’activités économiques (la péche, 1’¢levage et

I’agriculture) et la culture.
2. Lieu de I’étude

Notre ¢tude s’est dérouleée au Laboratoire National de la Santé a Bamako (Mali),
qui est un Etablissement Public a caractere Scientifique et Technologique (EPST),
situé¢ a Darsalam. A ce titre selon l'article 2 de 1’Ordonnance N°00-40/P-RM du
20 septembre 2000 portant sa création il est chargé de : « contrdler la qualité des
médicaments, aliments, boissons ou toutes autres substances importées ou
produites en République du Mali et destinées a des fins thérapeutiques, diététiques
ou alimentaires en vue de la sauvegarde de la santé des populations humaine et

animale ».
2.1 Présentation du Laboratoire National de la Santé (LNS)
- Création

Le LNS a été créé suivant 1I’ordonnance N°90 34/PRM du 05 juin 1990 comme
service rattaché a la direction nationale de la santé publique. Le 20 septembre
2000, il a été érigé en FEtablissement Public a caractére Scientifique et
Technologique (EPST) par I’ordonnance N° 00-040/PRM, ratifiée par la Loi N°
01-040 du 07 Juin 2001.
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-  Missions

Le LNS est chargé de contrdler la qualité des médicaments, des aliments, eaux et
boissons ou toutes autres substances importées ou produites en république du Mali
et destinées a des fins thérapeutiques, diététiques ou alimentaires en vue de la
sauvegarde de la santé des étres humains et animaux. Ce titre lui confere le

pouvoir de :

= Donner son avis technique pour I’autorisation ou I’interdiction de 1’'usage
de tout autre produit, médicament, aliment, eau ou boisson a usage
thérapeutique, diététique ou alimentaire ;

= Prélever et analyser des échantillons dans toute unité de production,
d’importation de distribution ou de conservation de médicaments, eaux,
boissons divers, aliments et toutes autres substances introduites dans
I’organisme humain et animal, dans un but thérapeutique, nutritionnel ou
autre et concourant a I’amélioration ou a la détérioration de 1’état de santé
de ’homme et de I’animal ;

= Participer a la formation universitaire et post-universitaire ;

= Entreprendre des activités de recherches scientifiques et techniques ;

= Contribuer a I’élaboration des normes et veiller a leur application.

- Ressources
Les ressources du Laboratoire National de la Santé proviennent des :
a) Revenus provenant des prestations de services (recettes propres) ;
b) Subventions de I’Etat ;
c) Dons et legs, subventions autres que celles de I’Etat ;

d) Fonds d’aide extérieure.
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- Organes d’administration et gestion
Les organes d’administration sont :
a) Le Conseil d’ Administration ;
b) La Direction Générale ;
c¢) Le Comité Scientifique et Technologique.
d) Trois Sous Directions :

= Une Sous-Direction Technique ;
= Une Sous-Direction Assurance Qualit¢ ;

= Une Sous-Direction des Affaires Générales
e) Trois Services Techniques :

= Le service de Contrdle Qualité des Médicaments (SCQM) ;
= Le service de Controle Qualité¢ des Aliments et Boissons (SCQAB) ;
= Le service de Controle Qualité des Eaux (SCQE).

- Le personnel

D’effectif du personnel du LNS s’¢leve a 77 agents (effectif actuel). Parmi le

personnel on peut citer :

» Un Directeur Général (Pharmacien agrégé de chimie analytique) ;

» Un Directeur Général Adjoint (Pharmacien) ;

= Des secrétaires ;

* Un agent comptable ;

= Des chauffeurs ;

» Des pharmaciens (généralistes et spécialistes en  chimie
analytique/bromatologie, toxicologie, galénique, et chimie thérapeutique) ;

= Des Attachés de recherche, Ingénieur sanitaire ;

* Des Ingénieurs chimistes ;
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= Des technologues alimentaires ;
= Des microbiologistes ;

=  Des techniciens de laboratoire.

- Equipements
» Chromatographie en phase gazeuse ;
= Spectromeétre de masse ;
» Chromatographie Liquide a Haute Performance (HPLC) ;
= Balances ¢électroniques ;
= Hottes filtrantes ;
= FEtuves;
= Plaques ¢électriques chauffantes ;
= Spectrophotometre a absorption atomique ;
= Spectrophotométre a UV-VISIBLE ;
= pH-meétre ;
=  Conductimetre ;
® Duromeétre ;
= Appareil a dissolution (dissolu test) ;
= Fours électriques ;
= Electrophorése ;
= Appareil a désagrégation ;
= Appareil a extraction ;

= Titrateur Karl Fischer.
3. Type et période d’étude

Il s’agit d’une étude prospective descriptive qui s’est déroulée d’aolit 2023 a mars

2024.
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4. Population d’étude

Notre étude a porté sur I’eau du fleuve Niger traversant la ville de Bamako située
entre le 2°™ pont (pont Roi Fahd) et le 3™ pont (pont de 1’Amitié¢ Mali Chine)
durant la période d’étude.

» Critéres d’inclusion
- Tous les points d’usage du fleuve Niger aux services des activités humaines
localisés entre le 2°™ et le 3°™ pont ;
- L’eau du fleuve qui coule entre le 2™ et le 3™ pont de la ville de Bamako.
» Critéres de non inclusion
- Les points d’usage avec une forte turbidité ;
- Les eaux stagnantes.

» Echantillonnage
Nous avons adopte le type d’échantillonnage raisonné.
5. Variables d’études
Dans le cadre de notre étude, nous avons déterminé les variables suivantes :

- Zones de prélevement qui correspondent aux différents quartiers traversés
par le fleuve se situant entre le 2°™ et 3°™ pont ;

- Les points d’usage sont des zones accessibles au bord du fleuve ou il y’a
des activités anthropiques.

- pH.
Une eau est acide si son pH < 7, alcaline si son pH >7 et neutre si son pH=7
De ce fait les valeurs du pH ont été¢ mesurées a I’aide du pH-métre potentiométrie.

o Principe du pH-métre potentiométrique : La mesure du pH-meétre
potentiométrie est la mesure de différence de potentiel utilisant une
¢lectrode en verre ( électrode combinée et trés sensible a I’extrémité) c’est-

a-dire qu’elle est constituée de deux ¢€lectrodes : une dont le potentiel est
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connu et constant (systéme de mesure) et I’autre dont le potentiel varie avec
le pH de la solution (systéme de référence ) ; la valeur du pH est calculée a
partir de la différence de potentiel ente le systeme de référence et le systéme
de mesure.

6. Prélevement

> Matériel

Flacons en polyéthyléne ; papier scotch ; marqueurs et gants.
» Technique d’échantillonnage et la taille de I’échantillon

Les échantillons d’eau ont été prélevés, sur les différents points d’usage, dans le
sens du courant d’écoulement de I’eau du fleuve, a une profondeur de 20 a 30 cm
de la surface. Le prélévement a été fait le matin entre 7 et 10 heures (période ou
il n’y a pas assez d’activité au bord du fleuve et il n’y a pas assez de rayonnement
solaire) de décembre a janvier. Les ¢chantillons ont été conserves dans des flacons

en polyéthyléne, préts a I’emploi et analysés in situ.

Le prélevement a la main pour le remplissage direct des flacons a été privilégié.
Les flacons ont ¢€té rincés avec les échantillons d’eau de fleuve deux a trois fois
avant de les conserver. Les eaux de rincage ont été rejetées loin de la zone

d’échantillonnage (c'est-a-dire en aval de la zone de préleévement).

Pour chaque point d’usage nous avons prélevé deux échantillons et effectué quatre
passages. Le nombre de passage s’est déroulé selon un intervalle de 7 jours pour
chaque zone de prélévement. Durant les quatre passages, nous avons prélevés 448

¢chantillons d’eau répartis sur les zones de prélévement des rives droite et gauche.
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7. Phase analytique
» Matériel
Etalons 4 et 7 ; papier buvard ; béchers de 50 ml ; eau distillée ; onduleur ; pH-

metre.

» Mode opératoire

- Au préalable étalonner le pH-métre avec les solutions tampons (4 et 7)
quotidiennement avant tout début de mesure du potentiel ;

- Dans un bécher de 50 ml, versé 25-50ml de 1’échantillon d’eau ;

- Immerger I’¢lectrode dans la solution ;

- Rincer abondamment I’¢lectrode avec de 1’eau distillée ensuite 1’essuyer
avec du papier buvard aprés chaque utilisation ;

- Lavaleur du pH ainsi que la température de mesure s’afficheront sur I’écran
de facon instantanée ;

- Lire la valeur du pH apres la stabilisation de I’affichage.

8. Traitements de données
L’analyse des données a été effectuée avec le logiciel Microsoft Excel 2019.

9. Considération éthique

Apres 1’obtention de 1’autorisation de stage pour les travaux de thése d’exercice,
le Laboratoire National de la Santé a donné son accord pour la réalisation de
I’étude au sein de son service de Contréle Qualité des Eaux.

L’étude a été réalisée dans les conditions d’éthique et déontologique a travers le
respect de ’anonymat et la confidentialité.
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II1-Résultats

Tableau II : Répartition des points d’usage en fonction des zones de prélévements
de la rive droite.

Zone de prélévement Nombre de point Pourcentage (%)
d’usage

Magnambougou canal 18 56 ,25
Badalabougou 8 25
Missabougou 3¢ pont 4 12,50
Magnambougou-faso 2 6,25
kanu
Total 32 100

Au niveau de la rive droite, la zone de prélevement de Magnambougou canal a
enregistré le plus grand nombre de points d’usage soit 56,25% suivie de la zone
de Badalabougou soit 25%.

Tableau III : Répartition des points d’usage en fonction des zones de prélevement
de la rive gauche.

Zone de prélévement Nombre de point Pourcentage (%)
d’usage
N’golonina 9 37,50
Quartier du fleuve 5 20,83
Sans fil 3 12,50
Moussablenibougou 3 12,50
Zone industrielle 2 8,33
Sotuba 2 8,33
Total 24 100

Sur la rive gauche, la zone de prélévement de N’golonina a enregistré le plus
grand nombre de points d’usage soit 37,50% suivie de la zone de prélevement du
Quartier du fleuve soit 20,83 %.
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Tableau IV : Les activités anthropiques menées sur la rive gauche.

“Activités anthropiques ~ Effectif ~ Pourcentage (%)
Lessive 16 26,67
Rejets domestiques 8 13,33
Maraichage 8 13,33
Péche 7 11,67
Vaisselle 7 11,67
Toilettes 4 6,66
Lavage d’automobiles 3 5
Extraction du sable 2 3,33
Lavage d’animaux 2 3,33
Elevage 1 1,67
Rejets industriels 1 1,67
Taxidermie 1 1,67
Total 60 100

Les activités de lessivage, rejets des ordures ménageéres ainsi que le maraichage
¢taient les plus pratiquées. En plus nous avons notés la réalisation des activités

d’¢élevage, rejet industrielle, et taxidermie.
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Tableau V : Les activités anthropiques menées sur la rive droite.

Activités anthropiques Effectif Pourcentage (%)

Maraichage 17 28,33
Lessive 15 25
Péche 6 10
Toilettes 6 10
Rejets domestiques 5 8,33
Agriculture 3 5
Vaisselle 3 5
Lavage d’automobiles 3 5
Teinturerie 1 1,67
Extraction du sable 1 1,67
Total 60 100

Les activités anthropiques les plus pratiquées sur la rive droite ¢€taient le

maraichage (28,33%) suivi de la lessive (25%), péche (10%) et toilette (10%).
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Figure 14: Les points d’usage de Badalabougou

Badalabougou fut la premiere zone de prélevement sur la rive droite et on peut
indiquer comme activités principales de la zone : la lessive et la toilette.
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Figure 15: Evolution du pH de I’eau du fleuve a Badalabougou

Série : la courbe des différents passages des points d’usage du site de prélevement
(1,2,3 et 4).

Dans la zone de Badalabougou nous constatons un grand écart entre les passages
(1 et4) et les pH étaient compris entre 6,97 et 7,57.
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Figure 16: Les points d’usage des Magnambougou

Magnambougou fut la 2° zone de prélevement aprés Badalabougou et 1’activité
principale autour de cette zone €tait le maraichage.
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Figure 17: Evolution du pH de I’eau du fleuve 8 Magnambougou

Série : la courbe de différents passages des points d’usage du site de prélevement

(1,2,3 et 4).

A Magnambougou la plus grande valeur du pH observée était au 4°¢ passage soit

7,97.
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Figure 18: Les points d’usage de Missabougou

Missabougou ¢tait la derniére zone de prélevement de la rive droite et les activités
autours de ces points €taient la lessive, la toilette et le lavage d’automobile.
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Figure 19 : Evolution du pH de I’eau du fleuve a Missabougou

Série : la courbe de différents points d’usage du site de Missabougou (1, 2, 3 et
4).

Nous observons une évolution des pH au passage 4 a Missabougou avec la plus
grande valeur soit 7,88.
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Figure 20: Les points d’usages au quartier du fleuve

Le quartier du fleuve était la premiere zone de prélévement de la rive gauche et
avait comme activités 1’extraction de sable, le déversement des fosses septiques,
la lessive et la péche.
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Figure 21: Evolution du pH de I’eau du fleuve au Quartier du fleuve

Série : la courbe de différents passages des points d’usage du site de prélevement
(1,2,3 et 4).

Nous remarquons que durant les quatre passages la valeur maximale des pH ¢était
7,35.
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Figure 22: Les points d’usage de N’golonina

N’golonina fut la zone de prélévement apres celle du Quartier du fleuve. Parmi
les activités anthropiques dans cette zone nous pouvons citer : le rejet d’ordure
ménagere, le taxidermiste et I’¢levage.

Thése de Pharmacie M!e YAKWE Aissata 58



SUIVI DE I’ACIDITE DE I’EAU DU FLEUVE NIGER TRAVERSANT LA VILLE
DE BAMAKO PAR LA METHODE POTENTIOMETRIQUE

pH

e=@==Sériel Série2 Série3 Séried
N'Golo 1 N'Golo 2 N'Golo 3 N‘Gologlite dg‘ﬁpgbgbnmlg‘Golo 6 N'Golo 7 N'Golo 8 N'Golo 9

Figure 23: Evolution du pH de I’eau du fleuve a N’golonina

Série : la courbe de différents passages des points d’usage du site de prélevement
(1,2,3 et4).

A N’golonina les valeurs du pH étaient entre 6,21 et 7,53.
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Figure 24: Les points d’usage du Sans fil

La 3° zone de prélévement sur la rive gauche était le Sans fil et avait comme
activités : la lessive, la vaisselle, des rejets d’ordure ménagere et la péche.
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Figure 25: Evolution du pH de I’eau du fleuve au Sans fil

Série : la courbe de différents points d’usage du site de prélévement (1, 2 et 3).

Nous constatons qu’apres les quatre passages les valeurs moyennes de nos pH
¢taient entre 6,62 et 7,29 au Sans fil.
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Figure 26: Les points d’usage de la Zone industrielle, de Moussablenibougou et

de Sotuba

Les derniéres zones de prélévement sur la rive gauche étaient respectivement la
Zone industrielle, Moussablenibougou et Sotuba ; parmi les activités menées dans
ces zones il y’a : le maraichage, lavage d’animaux et rejet industriel.
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Figure 27: Evolution du pH de I’eau du fleuve a la Zone industrielle, a
Moussablenibougou et a Sotuba

Série : la courbe de différents passages des points d’usage du site de prélevement
(1,2,3 et4).

Les pH des eaux de la zone industrielle variaient de 6,87 a 7,17.
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Figure 28: Evolution du pH de I’eau du fleuve sur la rive droite

Série : la courbe de différents passages des points d’usage du site de prélevement
(1,2,3 et4).

Nous remarquons sur la rive droite, les valeurs maximales de pH des zones de

prélevement de Badalabougou était 7,57 ; Magnambougou était 7,97 ; et de
Missabougou ¢tait 7,88.
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Figure 29 : Evolution du pH de I’eau du fleuve sur la rive gauche

Série : la courbe de différents passages des points d’usage du site de prélevement
(1,2,3 et 4).

Une stabilité du pH s’observe a tous les points d’usage sauf au premier passage
de N’golonina (2 et 6) et Sans fil (1 et 3).
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Figure 30: Evolution du pH de I’eau du fleuve sur les deux rives (gauche et
droite)

Série : la courbe de différents passages des points d’usage du site de prélevement
(1,2,3 et 4).

Nous constatons une fluctuation du pH sur toutes les rives.
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IV- COMMENTAIRES ET DISCUSSION

Limites et difficultés de notre étude : Difficultés rencontrées sur le terrain : les

contraintes liées a 1’accessibilité de certaines zones de prélévement ainsi qu’a la
turbidité de certains points d’usage ont impacté la taille de 1’échantillon d’étude.
Cela a également contribu¢ a 1’allongement du temps de prélévement au cours de

notre premier passage.

Dans notre étude sur la rive droite la zone de prélévement de Magnambougou
canal a enregistré le plus grand nombre de points d’usage soit 56,25% contre la
zone de prélevement de N’golonina qui a enregistré le plus grand nombre de
points d’usage soit 37,50% sur la rive gauche; cette différence pourrait

s’expliquer par nos critéres pour 1’échantillonnage des eaux.

La taxidermie, la lessive, 1’élevage, la péche, les rejets domestiques et
industriels sont des activités qui sont plus pratiquees sur la rive gauche que sur
la rive droite cette différence peut étre expliquer par une forte densité populaire et
industrielle sur la rive gauche car la ville de Bamako fut créée a partir de cette

rive.

Sur la rive droite les valeurs maximales de pH des zones de prélévement de
Badalabougou (7,57), de Magnambougou (7,97) et de Missabougou (7,88) nous
montrent que dans ces zones le pH est Iégerement alcalin cela peut étre dii aux
activés anthropiques menées telles que la lessive, la vaisselle et le lavage
d’automobiles qui nécessite 1’utilisation des détergents. Ces détergents sont des
agents tensioactifs qui sont des produits synthétiques, ils contiennent une grande

quantité de phosphates. Ceux-ci peuvent faciliter la croissance des algues (78).

Au cours de notre étude, les pH moyens enregistrés, aprés nos quatre passages
¢taient compris entre 6,21 et 7,53 a N’Golonina et de 6,87 a 7,17 a la zone
industrielle. Notre résultat est inférieur a celui de I’étude mener par 1’Agence du

Bassin du Fleuve Niger, en 2017, au cours de laquelle un pH de 9,4 a été trouvé a
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N’Golonina et un pH de 8,3 a la zone industrielle (2). Cette différence peut
s’expliquer par le fait, qu’au cours de leur étude, ils ont prélevé des eaux des
teinturieres et des abattoirs qui sont treés troubles. Or, dans notre étude, les eaux

troubles ne sont pas incluses.

Apres les quatre passages, la valeur maximale de nos pH était 7,29 au Sans fil, ce
résultat est assez similaire aux résultats d’une étude menée au Benin en 2017 par
Micheline A.T et al qui ont obtenu pendant la période de basses eaux un pH
maximal de 7,27. Les eaux analysées pendant la période de basses eaux sont
faiblement basiques (47) et parmi les activités la lessive et la vaisselle étaient les

plus retrouvés au Sans fil ; ces activités rendent 1’eau alcaline.

Au quartier du fleuve, la valeur maximale des pH était de 7,35 cette valeur se
rapproche a celle de 1’é¢tude menée par SIDDO 1.S. et al ou la moyenne des pH

inter saisonniere du fleuve Niger a Niamey est 7,40 (3).

Sur la rive gauche, la moyenne des pH était de 6,87 ce résultat est différent de
celui de A.D.I. George et al qui ont trouvé une valeur moyenne du pH de 5,52 a
New Calabar dans le delta du Niger au Nigeria pendant trois mois de la saison de
pluie (79) ; ils montrent que des particules et des minéraux sont transportés par le
lessivage du sol et qui pourraient entrainer la présence des ¢léments traces
métalliques dans 1’eau du fleuve et ces ¢éléments ont tendance a affecter la

température, qui a son tour, affecte le pH.
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CONCLUSION

L’avenir du fleuve Niger est au centre des préoccupations nationales et

internationales au cours des dernieres décennies. La qualité de ces eaux demeure
un réel probléme de santé publique qui nécessite des actions afin de protéger ce

précieux cours d’eau.

Notre étude démontre que sur la rive droite le potentiel Hydrogeéne (pH) est alcalin
et neutre sur la rive gauche. Une grande fluctuation du pH est observée entre les

quatre passages de certains points d’usage des zones de prélévements.

Ces résultats fournissent un certain nombre de données qui peuvent contribuer a
mieux cerner les problemes de la qualité et la stratégie qui viserait a les résoudre.
Il est nécessaire de poursuivre des études (les autres parameétres physico-
chimiques et biologiques) sur le site afin de bien repérer les causes réelles d’une

pollution treés accentuée.
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Recommandations
A Tissue de cette étude, les recommandations suivantes ont été formulées :

» Au Ministére de D’environnement, de I’Assainissement et du

Développement durable

- Mettre en place des systemes de collecte et de gestion des déchets solides
le long du fleuve

- Encourager le recyclage et la réutilisation des matériaux pour réduire la
quantité des déchets ;

- Réduire I'utilisation de pesticides et d’engrais chimiques qui peuvent se

déverser dans le fleuve.

» Au Ministére de la Santé et du Développement Social
- Renforcer les réglementations sur le rejet des déchets dans le fleuve ;
- Soutenir les méthodes de prévention de la pollution et la recherche sur
les technologies de traitement de I’eau du fleuve.
» Au Laboratoire National de la Santé
- Procéder régulierement aux missions de surveillance des eaux en vue du
contrdle de leur qualité.
> A la population
- Faire des actions d’assainissement régulieres des berges du fleuve ;

- Eviter d’uriner ou déféquer dans le fleuve.
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Résumé :

Le fleuve Niger occupe une place tres importante dans 1’alimentation en eau
potable des populations du Mali. Malheureusement, il est confronté au probléme
de pollution. La présente ¢tude avait pour objectif principal d’évaluer 1’acidité des
eaux du fleuve Niger situées entre le 2 (pont Fahd) et le 3°™ pont (pont Amitié
Mali Chine) de la ville de Bamako par la méthode potentiométrie. La
détermination du pH a ¢€té faite a I’aide d’un pH-metre potentiométrique qui est la
méthode la plus efficace et la plus fiable. L’¢tude a permis de prélever 448
¢chantillons d’eau répondant aux critéres d’inclusion.

Sur la rive gauche, les activités pratiquées étaient la taxidermie, la lessive,
I’¢levage, la péche, les rejets d’ordure ménagere et industrielle ; le pH moyen sur

cette rive était entre 6,21 et 7,53 d’ou un pH neutre.
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Sur la rive droite le maraichage, la lessive et la toilette étaient les plus exercés ; le
pH était 1égerement alcalin (6,93 -7,97).
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Abstract:
The Niger River plays an important role in supplying drinking water to the people
of Mali. Unfortunately, it is faced with the problem of pollution. The main aim of
this study was to assess the acidity of the waters of the river Niger between the
2nd (Fahd Bridge) and 3rd (Amiti¢é Mali Chine Bridge) in the city of Bamako,
using the potentiometric method. The pH was determined using a potentiometric
pH meter, the most efficient and reliable method. A total of 448 water samples
meeting the inclusion criteria were collected.
On the left bank, activities included taxidermy, laundry, livestock farming,

fishing, and domestic and industrial waste disposal; the average pH on this bank
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was between 6.21 and 7.53, giving a neutral pH. On the right bank, market
gardening, laundry and washing were the most common activities; the pH was

slightly alkaline (6.93 -7.97).

Key words: Acidity, water, potentiometry, Niger River, Bamako.
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