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RÉSUMÉ 
nt été 

- mesures piézométriques des 
normales en 

nitrates, en fer total et en ammonium respectivement de 55mg/ml,1.85mg/ml et 0.65mg/ml qui sont des valeurs au-delà de la limite 
de la norme nationale. Ces concentrations anormales des éléments chimiques pourraient avoir des origines liées aux activités humaines. 

écaux et flores aérobies totales dans 35% des 
ouvrages échantillonnés et analysés. Enfin, les mesures piézométriques montrent globalement un faible niveau piézométrique dans la ville 
et mettent en évidence deux dômes piézométriques au centre de la ville qu
tous les sens, convergeant vers la périphérie de la ville
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State potability of drinking water in the city of Mao, Kanem province in Chad: 
Observations and Outlook

Abstract
Investigations on the state of potability of the city of Mao water consumption in the Kanem province in Chad were carried out in 2000.  
Three pieces of information (i) the physico-chemical analysis (ii) the bacteriological analysis and (iii) the piezometric measurements of 
the water points were crossed. The results show that 25% of the sampled water points have abnormal concentrations of nitrates of iron 
and ammonium total respectively 55mg / ml, 1.85mg / ml and 0.65mg / ml values that are beyond the limit of the national standard. 
These abnormal concentrations of chemical elements could have origins linked to human activities. Bacteriological analysis detects fecal 
coliforms, Escherichia coli, fecal enterococci and total aerobic flora in 35% of the structures sampled and analyzed. Finally, the 
piezometric measurements show an overall low piezometric level in the city and highlight two piezometric domes in the center of the city 
which orient the direction of groundwater flow in all directions, converging towards the outskirts of the city
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INTRODUCTION 

Pour l'homme, elle permet son alimentation, assure son 
hygiène, entretient sa santé et participe à son confort, voire ses loisirs. Mais lors de sa circulation incessante terrestre ou 

 [1]. 
«  ». La population mondiale a triplé au cours du 20ème siècle, ses besoins en eau ont 

 
sanitaires [2].  des 
maladies hydriques. [3] estime que 7millions de personnes meurent chaque année de   En Afrique 

 [4].  Cette denrée qui ne représente que 2.5% du 
[5] subit une forte pression pour la satisfaction des besoins de la 

population. Cette pression sur les ressources en eau douce va encore augmenter avec la forte croissance démographique, la 
e la 

population [6]. Les activités anthropiques, mobilisant des ressources naturelles, génèrent des déchets solides, des rejets liquides et 
des effluents gazeux. Ainsi, elles provoquent des transferts de polluants vers les milieux naturels de surface ou souterrains et, de 

 
Au T

e très 
en- -saharienne, selon [7]

brancheme

ailleurs à une contamination bactériologique des nappes superficielles utilisées par de nombreux puits et forages privés. Mao, une 
n en 

eau e 
la ville a doublé, voire quadruplé, obligeant ainsi les populations à faire recours aux pompes à motricité humaine pour leur 
approvisionnement. Malheureusement ces ouvrages financés par des privés ne respectent pas souvent les directives du Ministère 

ntifier 

consommation. 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

 

Encadré N°1  

A. Global position system (GPS) relève les coordonnés géographiques des points 
B. Spectrophotomètre DR800. 
C. Un multimètre de terrain WTW, pour des mesures in situ des paramètres physiques et prélèvements. 

 
 

Localisation 

 située dans la province du Kanem notamment entre  les 14,09°et 14,15° Nord et les 15,29° 
et 15,33° Est (Figure 1, c). Elle appartient au bassin du Lac Tchad. 

A B 

C 

D 
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Figure N°1 

 

METHODES 

Trois méthodes ont été retenues -chimique, bactériologique et les mesures piézométriques. 
Mesures piézométriques : 
La  : niveau statique, niveau dynamique des ouvrages 
hydrauliques (forages, puits). Dans le cadre de cette étude, nous avions dénombré vingt (
géographiques ont été levées et ceux-ci  sont positionnés sur la figure N° 2. Aussi, 
a été affecté.  qui ont été choisis pour la campagne piézométrique au regard 
du rapprochement entre ceux-ci. Le procédé a utilisé une sonde piézométrique lumineuse pour effectuer les différentes mesures. 

xtrémité métallique de la sonde est introduite dans age. Au contact de la surface de émet une lumière. La 
lecture est effectuée sur la graduation du ruban de la sonde. A cette valeur lue, on soustrait la valeur de la margelle mesurée à 
l aide du ruban gradué. Cela est mathématiquement représenté comme suit : 
Ns = Nm-M, avec Ns le niveau statique, Nm esuré et M la margelle. 

enue 
 

Le Niveau piézométrique est obtenu selon la formule : 
Np = Z(m)-Ns(m).   
Z : Altitude de la surface topographique en mètre (m). 
Np : Niveau piézométrique en mètre (m) ;  
Ns: Niveau statique en  mètre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure N° 2 : Carte des points de prélèvements des eaux souterraines 
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Analyse au Laboratoire 
Analyse des paramètres physico-chimiques 

la conductivité électrique ont été  mesurés in situ. Les échantillons prélevés ont été conservés dans une glacière et acheminés le 
même jour du prélèvement au Laboratoire Nationale des Eaux (LNE), branche de Mao pour analyse. Les paramètres chimiques 

2+  Mg2+, Cl- et HCO3- + et 
K+ qui  sont déterminés par la méthode spectrométrique utilisant le spectrophotomètre à flamme. Enfin les éléments tels que  le 
Fer total, les ions SO42-, NH4+ et NO3- sont déterminés 

 
chimique et finalement à montrer leur origine.   
Analyse des paramètres microbiologiques 

laboratoire Nationales des eaux (LNE), branche de Mao.  indicateurs de la pollution tels que : 
té basé 

fécaux et Escherichia coli et le 
milieu P pour les flores aérobies totales. Les échantillons ont été préalablement filtrés sur une membrane avant leur 

  température de 37°C 
pour les coliformes totaux et de 44°C pour les coliformes fécaux. Elle est de 24 heures sous la température de 37°C pour les 
flores aérobies totales. 
Analyse des données 

ibles au moyen des logiciels de traitement multicritères : Arc-Gis, 
QGis, Surfer et xlstat.  
RESULTATS ET DISCUSSIONS : 
Résultats de la Piézométrie 
Les résultats de la campagne piézométrique sont présentés dans le Tableau N°1. 
 
Tableau N° 1  Résultats des paramètres hydrodynamiques des ouvrages hydrauliques 

Point d'eau X Y Z(m) Ns(m) NP(m) 

Ouadidoum 15,31308 14,133 344 49,6 294,4 
Bozonga 2 15,31167 14,1123 339 41,7 297,3 
Tchoulori 15,32562 14,1289 323 29 294 
Ali Alifei 15,31358 14,1188 352 47,2 304,8 

Ouadi djougou 15,32429 14,1266 317 7,2 309,8 
Gardoleh 15,30069 14,1322 331 42 289 
Bornoty 15,30828 14,1212 353 36,8 316,2 

Fezanais 15,31183 14,1238 358 56,4 301,6 
Djougou Nord 15,32519 14,1291 320 29 291 
Mao-Youlo1 15,5161 14,1212 330 49 281 

Moto 15,31022 14,1165 345 44,6 300,4 
 
X : Longitude ;  Y : Latitude ; NS : Niveau Statique ; NP : Niveau piézométrique ;    
 

 tableau N° 1 montre que les niveaux statiques des ouvrages oscillent entre 7.2 et 56.4 m avec une moyenne de 
39.3m et que le niveau piézométrique oscille entre 281m à Mao-Youlo1 contre 316.2 m à Bornoty ; ce qui donne une faible 

 de la ville. La faible piézométrie est évoquée par [8] ; [9]; [10] comme facteur de diffusion des produits 
chimiques dans les aquifères. Par ailleurs, les levés piézométriques complétés des observations des terrains ont permis 

piézométrique de la ville de Mao présentée sur la figure N° 3.  
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Figure 3- Carte piézométrique de la ville de Mao 
 

 côtes piézométriques présentent un espacement régressif des courbes 
isopièzes du centre vers la périphérie de la ville de Mao ; ce qui met en évidence la présence des dômes piézométriques à 
Bornoty (isopièze 314 m) et à Djougou (isopièze 308 m) au centre  et des dépressions en périphérie entourant la ville. Cette 
configuration fait que le aux souterraines est orienté dans toutes les directions convergeant vers ces 
dépressions en périphérie de la ville. Ce constat est en lien avec la réalité du terrain, caractérisé par la présence des ouadis ou 
dépressions qui entourent  la ville et dans lesquelles se pratiquent des activités maraichères.  
                  

-chimique des eaux 
-chimique a porté sur un échantillon de vingt (20) ouvrages choisis sur la base de la densité de la fréquentation 

t présentés dans le tableau N°2. 
 
Tableau N° 2- Résultats des analyses physico-chimiques des eaux de la ville de Mao 
 
Nom de forage Na+ Ca2+ k+ Mg2+ NH4+ Fe CaCo3 HCO3- SO42- NO3- CL- CE((µS/cm) PH T°c

BOZONGA1 26 8,8 2,5 6,8 0 0,1 50 70,76 16 23,8 10 174,8 6,2 27
PAM 11,5 1,6 1,5 1,46 0 0 10 26,84 7,5 0 5 77,65 8,5 28
HYDRAULIQUE 10 6 2 4,2 0 0 64 17,7 6 4,1 25 165,8 8,3 26
LYCEE A ZEZERTY 32,5 7,2 5,5 2,92 0 0,1 30 61 25 9 16 196,6 8,2 25
EGLISE EVAN 33,2 8 5 0,49 0 0,23 22 34,16 20,2 16,5 26 243,8 7,5 25
GOUVERNORAT 39,8 7,2 4,5 0,49 0 0,11 20 36,6 15 9 42 205,6 7,2 29
ECOLE N INSTITUTEUR 25,5 4 2,5 1,94 0 0,3 18 17,08 24,5 12,9 19 144,2 7 25
STE 42 6,4 3,5 0,97 0 0,3 20 26,84 29,5 15,2 35 249,3 6,9 25
HOPITAL 37,1 7,2 5,5 3,9 0 0,12 30 14,64 39,5 19,5 37 241,7 6,4 25
MARCHE DE BETAIL 13,2 8 2,2 4,37 0 0 38 53,68 3 0 16 166,3 6,25 26
OUADIDOUM 6,9 1,6 15 4,4 0,1 0,1 22 19,5 15 2,7 15 173 6,9 27
BOZONGA 2 0,3 1,4 1,2 4,5 0,2 0,2 22 19,5 0 2 5 147 6,27 28
TCHOULORI 6 8 10 2,4 0,02 0,02 30 16,45 10 8,9 20 348 6,12 28
ALI ALIFEI 4,5 6,4 20 1,5 0,25 0,25 22 23,9 11 2,3 15 308 6,26 28

GARSOLEH 0,7 8 1,9 2,9 0,12 0,12 32 24,4 1 6 7 98 6,28 29

BORNOTY 0,7 20 4,5 3,4 0,25 0,25 64 61 4 3 11 133 6,27 29
FEZANAIS 1,3 5,6 3,6 4,4 1,85 1,85 32 24,4 12 0 6 264 6,3 28
MOTO 0,3 18,4 6 3,4 0,01 0,01 60 19,5 18 0,2 27 427 7,6 28
DJOUGOU NORD 6 2,4 26 4,2 0,42 0,42 6 17,1 31 1,5 15 501 7 28

EGLISE CATH 30 8,1 2 2,3 3,9 0,65 34 28 7 55,9 12 210 7,2 27

Norme OMS/Tchad RAS RAS 2500µs/cm 6.5-8.5  
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à 29°C avec une moyenne arithmétique de 27,30°C. Elles varient de manière cohérente avec les températures moyennes 

). Les 
eaux échantillonnées. Toutefois elles sont conformes aux normes nationales des eaux de consommation. Elles varient entre 6,2 

mble 
bles valeurs sont mesurées au forage PAM (77.63 S/cm). La conductivité la plus élevée (427 s/cm) 

est mesurée à  regard des fortes 
températures enregistrées dans la zone. 
regard de la norme nationale.  Toutefois, on note les teneurs anormales en fer total dans les forages Fezanais, Djougou nord et 
Eglise catholique respectivement de 1.8 ; 0.42 et 0.65mg/l contre la valeur seuil de la norme nationale de 0.3mg/l. Les sources les 

  météorique des minéraux et 
des roches qui en contiennent, comme les amphiboles, les micas ferromagnésiennes, les sulfures de fer, les magnétites, les oxydes, 

 naturel dans les puits ou forages 
 des 

sols riches en matières organiques. Les sources artificielles du fer dans  les cuvelages des puits, canalisations, pompes, 
 eaux 

issement des déchets peuvent également contribuer 
à la présence de fer dans les nappes phréatiques. A des 

Canada, le fer correspond à un objectif esthétique (OB) inférieur ou égal à 0,3 milligramme par litre. 
 
La teneur en ammonium observée dans les forages Fezanais 

4+

principalement de la décomposition des protéines naturelles contenues dans le phytoplancton et les micro-organismes. Il peut 
lles à des 

concentrations qui peuvent varier de 0,1 à plus de 10 mg/l. Selon [11], 
la santé, mais sa présence, en particulier dans les eaux de surface, peut être considérée comme un indicateur de pollution. 
Cependant, il constitue un élément gênant, car il interfère av

 
Il est par ailleurs un aliment pour certaines bactéries qui peuvent ainsi proliférer dans les réseaux de distribution. Il convient donc 

 
 

ujet 
[12] rapportent que les nitrates des eaux souterraines proviennent du 
dans le sol superficiel, ou apportés sous forme d'engrais et que la concentration naturelle en nitrates dans les eaux souterraines 
est inférieure à 10 mg/L. Une étude écologique Canadienne [13]  a trouvé une association du risque de cancer du cerveau avec 

 
écologiques récentes en Slovaquie, en Espagne et en Hongrie, utilisant des mesures historiques de concentrations de nitrates avec 

-dessus du niveau réglementaire maximum de contamination, ont montré une corrélation 
positive avec la fréquence ou le taux de mortalité du cancer gastrique [14] ; [15]; [16]. 
 

ro-

considérée comme valide lorsque la balance ionique ne dépasse ±5%. Les balances ioniques ont été vérifiées 
échantillons analysés conformément à la figure N°4.  
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Figure N°4 : Balance ionique des eaux souterraines des forages

On constate que les valeurs de la balance ionique des échantillons analysés oscillent entre 3,13 à -3,19 % ; ce qui démontre la 
paramètres chimiques

ques 
relations 

deux à 
est un 

ation sont 
compris dans l'intervalle -1,00 à +1,00. La valeur -1,00 représente une parfaite corrélation négative tandis que la valeur +1,00 
représente une parfaite corrélation positive. La valeur 0,00 représente une absence de corrélation (ou l'indépendance entre les 
variables).  Le tableau N°4 présente la matrice de corrélation.

Tableau N°3- Matrice de corrélation
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Corrélation entre le nitrate et le fer
irrégulière 

avec un
corrélation significative entre le nitrate et le fer.

Figure N°5 : Corrélation entre le nitrate et le fer

ium. La faible valeur du coefficient de 
ement 

hydrochimique différent.

Figure 6: Corrélation entre le nitrate et l'ammonium

s. 

élevée observée par endroit dans la zone 
r par des activités humaines autour de ces forages, 

notamment la lessive et le dépôt sauvage des ordures ménagères. Ce résultat corrobore ceux de [17] ; [18] ; [19] qui ont rapporté 
que  la présence de nitrates, en concentration élevée, dans des aquifères sous climat aride, est due à une pollution anthropique. La 
faible piézométrie peut aussi être indexé comme un facteur de diffusion des polluants dans les aquifères. A ce sujet, [20] ; [21] ; 
[22] ;[23] ont trouvé que les aquifères peu profonds ou non confinés peuvent être contaminés par des rejets ou des suintements 
dus à des pratiques agricoles et autres présentes sur le site. 
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Résultats des analyses bactériologiques 
tableau N°4. 

Tableau N°4 : Résultat des analyses bactériologiques 
 

Paramétres  
microbiologiques 

Echerichia coli 
Coliformes totaux 

Enterocoques 
fecaux 

Flore aérobies 
totales 

Unité UFC/100ml UFC/100ml UFC/100ml UFC/100ml 
BOZONGA1 28 55 >100 >100 
PAM 0 0 0 0 
HYDRAULIQUE 38 >100 >100 70 
LYCEE A ZEZERTY 2 66 >100 >100 
EGLISE EVAN 0 0 0 0 
GOUVERNORAT 0 77 >100 80 
ECOLE N INSTITUTEUR 0 >100 >100 >100 
STE 31 15 >100 >100 
HOPITAL 10 33 >100 25 
MARCHE DE BETAIL 0 0 0 0 
OUADIDOUM 0 0 0 0 
BOZONGA 2 0 0 0 0 
TCHOULORI 0 0 0 0 
ALI ALIFEI 0 0 0 0 
GARSOLEH 0 0 0 0 
BORNOTY 0 0 0 0 
FEZANAIS 0 0 0 0 
MOTO 0 0 0 0 
DJOUGOU NORD 0 0 0 0 
EGLISE CATH 0 0 0 0 
Norme OMS/Tchad 
UFC/100ml 0 UFC/100ml 0 UFC/100ml 0 UFC/100ml 0 UFC/100ml 

 
Les résultats des analyses bactériologiques montrent que : 
Cinq (5) forages sur 20 détectent la présence Escherichia coli dans des concentrations allant 2 à 28 
UFC/ml contre la norme nationale qui requiert 0 UFC. coli 
récente par des matières fécales, et peut indiquer la présence possible des germes pathogènes responsables de maladies, comme 
des bactéries, des virus et des parasites [24]. Ce résultat est similaire à ceux obtenus par [25] dans la ville de Bol au lac-Tchad  
Les coliformes totaux sont détectables dans 

totaux servent 
pour mesurer le degré de pollution et la qual  

-ci a été contaminée par des matières fécales pouvant contenir des micro-organismes pathogènes, 
comme des bactéries, des virus ou des paras

s 
âge, les personnes âgées, ainsi que les personnes dont le système immunitaire est affaibli, peuvent avoir des symptômes plus 
graves.  Dans les cas extrêmes, certains pathogènes peuvent infecter les poumons, la peau, les yeux, le système nerveux, les reins, 
ou encore le foie, et les effets peuvent être plus graves, chroniques, voire mortels. Ce résultat est en lien avec les pathologies 

[26]  dans quatre  communes défavorisées 
 

et après 
des précipitations, de -
ou mal entretenus et accroître les risques de contamination. 
Les Entérocoques fécaux et les Flores aérobies totales sont présents dans 7 forages (Bozonga1, Hydraulique, Lycée Alifa 
Zezerty, Hôpital de Mao, STE Gouvernorat, Ecole Normale Instituteur). Ces germes sont des indicateurs de la pollution 
ancienne. Leur présence  indique que la contamination est due aux micro-organismes entéropathogènes qui sont les 
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salmonelles responsables de la maladie de fièvre typhoïde. Les flores aérobies sont des germes globaux qui poussent en 
présence xygène à une température comprise entre 25 et 30°C. La présence de ces bactéries serait due à nfiltration de 

e organique pour atteindre la nappe. De plus il ressort du constat du terrain que certains forages réalisés 
dans la ville d e  M a o  ne respectent pas la distanciation de minimum de 10 mètres avec les latrines. Tout cela aurait 
contribué à cette situation alarmante. 

risée par : 
- électrique) qui respectent la norme 

 ; 
- Des paramètres chimiques qui globalement sont acceptables sauf cinq forages qui présentent des concentrations 

ment par 
filtration et aération avant toute consommation pour éviter des effets nocifs à long terme 
- Des paramètres microbiologi

ores 
aérobies totales dans des concent
c -organisme détectable par volume de 100ml.  Cela 
signifie donc que pour se conformer 

 

CONCLUSION  

 ville de 
Mao, province du Kanem au Tchad. Les résultats auxquels nous sommes parvenus montrent une contamination des eaux de 
consommation par des bactéries coliformes, entérocoques et flores aérobies totales détectée dans 35%  des ouvrages prélevés et 

corrélation deux à deux de ces éléments chimiques ne montre aucun résultat significatif. Cela présage qu'ils proviennent 
probablement des activités humaines locales. 

hydrodynamique a e deux dômes 
piézométriques au centre et des dépressions piézométriques aux alentours de la ville de Mao. Elle montre en général une faible 

 de la population 
de la ville de Mao et la concentration anormale des éléments chimiques ou bactériologiques constitue un résultat non atteint de 

voir les [25] Njitchoua et al. (1996) ont montré que 
naturellement, les eaux souterraines renferment de nitrate, de fer. Ceux-
certaines espèces végétales telles que légumineuses par des cyanobactéries ou de la dégradation la roche mer. Mais lorsque les 

 des 
r et de communiquer avec les 

sanitaire de 
Mao, province du Kanem au Tchad. 
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