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Swmmary ; This work studies the nutritive elements, like the phosphorus aod the nitro-
gev wich play a predominaat role in the mecanism of eutrophication of {akes of the
Yamoussoukre city in Céte d'Ivoire.

The results of those studics show that the lakes of the town of Yamoussoukro, are 10te-
ranl to the nutritive charges as those in tempcrate zone, because these lakes show that, a puini-
mum density of 0.075 mg/ of phosphorus, quite superior Lo those shown by WOLLENWEIDER
{1) 0,02 mp/1 for the walers of temperate zone, for the nitrogen a limiting factor of the NTKFP
volving betreen 10,3 and 50.91, whereas the later bexomes a Limiting facler if NTRP < (7,2)

The annual average content in phosphorus is 70% in suspended matter (S M.) and 30%
in water,

¥or the nifrogen, at these valucs are divided up in the Yolowing ways: 60% in water and
40% for the suspenged matters,

The study has revealed that the different values of this two nutriments, phosphorus and
the vitrogen, manifest effectively their complicity in the process of algaal eptrophication and
in the macrophyles of the lakes of Yamoussoukro town.
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I - INTRODUCTION

Le présent travail repose essentiellernent sur 'étude du mécanisme
d'eutrophisation des 10 lacs de la ville de Yamoussoukro.

En effet, la prolifération des plantes aquatiques qui est une indica-
tion de la nature trophique des eaux se caractérise pour les lacs de la
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ville de Yamoussoukro par l'apparition d'algues et de macrophytes.
L'eutrophisation de ces lacs est une conséquence de la pollution des
eaux dues essentiellement 4 un apport dccru en nutriments azotés et
phosphorés.

C'est pourquoi, les parametres étudiés concernent les éléments
comme l'azote et le phosphore dont le rdle dans le domaine de I'eutro-
phisation est d'une grande importance.

Les lacs étudiés commumiquent entre eux. L'écoulement se fait d'une
part dans le sens Lac I ----> Lac II --->> Lac Il ---> Lac IV ---> Lac V
et d'autre part dans le sens Lac X ---> Lac IX ----> Lac V[l ---> Lac V.
Le lac V regoit les eaux du lac VIl et se déverse dans le lac VI,

1I - PARTIE THEORIQUE

L'étude a porté sur une dizaine de lacs de Yamoussoukro en Céte
d'Ivoire (Afrique de I'Ouest).

L'eutrophisation est 'enrichissement d'un milteu ou d'un plan d'eau
en une certaine catégorie de sels dissous, qui induisent une surproduc-
tion végétale, conduisant  la dégradation des propriétés écologiques
de ce plan d'cau.

['étude du phénomeéne vue sous I'aspect des réponses trophigues,
cadre avec les problémes environnementaux actuels qui font intervenic
ici des facteurs physiques et chimigues.

Les parameétres étudiés concement les éléments nutritifs comme
I'azote et le phosphore dont le t6le dans le domaine de V'eutrophisation
est d'une grande imponance. L'examen systématique du réle du phos-
phore et de ’azote el ensuite Jeur implication dans le phénoméne dieu-
trophisation a été effectué,

L'élément phosphore est apporté aux plantes sous forme de phos-
phates par I'intermédiaire des minéraux naturels peu solubles comme
Ca;3(POy), les fluorurés-apatie : 3Cas(PO,);. CaF, ou les chlorurés
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3Cay(PO4),, CaCl,. Ces minéraux sont transformé par action de l'acide
sulfurique en espices actives, solubles et assimilables(?].

- acide phosphorique H;PO,

- acide superphosphorique : H4PO, enrichi en P,0Qs, anhydride
phosphorique

- ions dihydrogénophosphoriques H,PQO,, engagés dans les phos-
phates et susperphosphates.

Naturellement, le phosphore est présent dans l'eau A des concentra-
tions de quelque mg/l  la différence de 'azote, du potassium et du
carbone. Il est trés abondant dans la nature et fortement retenu par les
sols. Les lessives chargées en orthophosphates constituent un nutriment
en milieu aquatique. Leur composition fait intervenir plusieurs groupes
de substances tels que les adjuvants qui les rendent plus efficaces malgré
leur apport considérable de pheosphore dans les eaux usées domes-
tiques.

Les détergents apparaissent comme des polluants potentiels des
eaux en phosphore. Si l'on compare les quantités globales en azote et
en phosphore contenus dans les eaux usées et celles correspondant avx
apports physiologiques, il y a une bonne correspondance pour l'azote,
alors que pour le phosphore Je rapport dépasse 2 et méme 302l ces excé-
dents s'expliquent surtout par des apports dus aux détergents et dans un
degré moindre & la phosphorisation effectuée pour I’adoucisserent de
I’eau potable, pratique que I'on ne rencontre pas 2 Yamoussoukro. De
nombreuses ¢études signalent fa corréation entre l'accroissement des
concentrations en phosphore dans les eaux usées ou dans les eaux
superficielles et la quantité globale de détergents phosphorés utilisés :
cependant, les premiéres concentrations en phosphore augmentent plus
vite que les deuxidmes!?, Wollenwetiderl!) mentionne que 50% seute-
ment du phosphore des eaux usées proviendraient des détergents. Les
détergents contiennent essentiellement des pyrophosphates tétraso-
diques Na,P,0; (27% de P) et des tripolyphosphates TPP NagP,0,
(25% de P).
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L'azote est la seule substance nutritive qui n'existe pas dans "la
matrice rocheuse initiale” et dont l'origine est exclusivement atmo-
sphérique (79% dans l'air}. Dans la biosphere tant végétale qu'animale, 2
coté du carbone C, de I'hydrogene H et de I'oxygéne O, l'azote N est
un élément fondamental pour la synthése des protéines, véritables
briques des structures vivantes, des cellules(3). L'accroissement des
productions ‘végétales nécessite la mise & disposition des plantes de
quantités importantes d'azote. Peu de plantes sont capables d'assimiler
l'azote gazeux pourtant omniprésente. La plupart I'assimilent seule-
ment sous forme d'ions nitrate ou ammonium.

Les engrais chimiques azotés sont obtenus 3 partir de Ja synthése de
'ammomniac, matiére premiére pour 1'obtention de Facide nitrique, du
nitrate d'ammonium et de 'urée. L'ion nitrate est trés soluble dans
l'eau; c'est la forme minéralisée stable de 1'azote.

La plupart des travaux liés i ta pollution azotée de seaux rapportent
une augmentation consiante de la teneur en azote en général et en nitrate
en particulier dans les aquiféres exploités pour la distribution d’eau ;
ainsi, certaing lacs de Yamoussoukre qui regoivent régulidrement ces
éléments nutritifs sont réguliérement envahis par une végétation aguna-
tique.

L'azote organique se présente sous forme d'ammoniac. L'activité
microbienne, 2 la base de cette transformation, se produit tout au long

. de 'année, mais son rythme varie surteut en fonction des conditions
climatiques parmi Jesquelles, la température joue un rble déterminant.
Le taux de minéralisation dépend en outre de la nature des matigres
arganiques, de la quantité de carbone disponible < <2et le degré
d'humidité. Une pollution organique des eaux favorisera une humifi-
cation des sédiments suivie de la minéralisation. L'étude de ces sédi-
ment indiquent claizement qu'ils constituent pour les Jacs de
)’aﬁ-;dﬁsébukro une source potentielle de nutriments azotés [4),

e

158



J. Soc. Quest-Afr. Chim. (2000) ; 010

Le phosphore et I'azote sont les nutriments majeurs dont le role
dans le phéncmene d'eutrophisation est essentiel. Selon le tableau suij-

vant :
Eléments % dans lc lissu % dans l'eau nawrelle |  Demande/Appont
végétal = demande = apport
Phosphore 0,98 0,000001 30 000
Azole 0.2 0.000023 30 000

Tableau 1 : Ordre d'insatisfaction des principaux éléments dans
les tissus des végétaux aquatiques

Notion de facteur Jimitant

La composition des eaux naturelles est déterminée par deux pro-
cessus impoctants. Le processus d'altération et l'interaction entre les
organismes et I'eau.

I'équation ci-dessous représente de fagon simplifi€e les deux pro-
cessus, la phostosynthése (P*: vitesse de production de la biomasse),
et le processus de respiration (R*: vitesse de minéralisation par respi-

ration de la matidre organique)(6l,

NCO, = NH,0 + énergie solaire ——_# NCH,0=NO,

rﬁux dénargie Sulairej

106 CO4 + 16 NO3 + HPO? + 122 H20 + 18 H* "5 C6Hn630110M16P1 + 138 Oy

Eléments tracés
Catalyseurs

Le flux d'énergic nécessaire au systtme est accompagné sur le
cycle des nutriments et celui des éléments tracés. M&me si la stoechio-
métrie de la réaction (b} est différente pour chaque systéme aquatique
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et pour chaque algue, il cst remarquable de constater que la dynamique
compliquée: photosynthése respiration (P* - R*) pour ces différents
organismes peut éire transcrite par des relations simples ; AC, AN,
AP A =106:16: 100 AC : AN : AP représentent respectivernent les
variations de carbone, d'azote et du -phosphore au cours des différents
processus précités.

L'eutrophisation étant le résultat d un déséquilibre de 1'écosystéme
en faveur de ia prolifération des plantes aquatigues, la réaction évolue
dans le sens P* . Un apport supplémentaire des éléments P, N et C aug-
mente ce phénomene. Nous nous sommes intéressés a 1'étude du fac-
teur limitant par Vintermédiaire de la recherche du nutriment le plus
important entre l'azote ct le phosphore ‘dont le contréle peut freiner la
production végétale. En effet, ce sont ces élémeats essentiels qui inter-
viennent dans la photosynthése.

Lorsqu'on applique le concept de facteur limitant 4 une érude donnée,
il est & supposer qu'un seut élément est nécessaire a la photosynthese
peut &tre contrlé pour parvenir & enrayer le phénomeéne.

La plupart des auteurs s'accordent & reconnaitre ce rdle au phos-
phore surtout en zone tempérée. Cependant, certains auteurs!?8] indi-
quent que l'azote est le facteur limitant en zone tropicale. Dans cette
étude le phosphore parait étre le facteur limitant comme le témoignent
les résultats.

Des wtrois éléments C, P et N qui interviennent dans la photo-
synthése, le carbone et 'azote se retrouvent en abondance dans la nature
donc difficitement contrilables, contraicement au phosphore. Pour
Goltermanl®l, il n'est pas indispensable de savoir si le phosphore est le
facteur lirnitant ou non; le fait est que c'est I'élément essentiel qui puis-
se étre facilement contrdlé au point de le rendre limitant.
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III - METHODES EXPERIMENTALE

Les échantillons sont prélevés 4 I'aide d'une perche a une profon-
deur de (,5m environ et dans des boites en polystyréne de capacité
1 litre puis conservés et transportés dans une glaciere. Les analyses sont
effectuées dans les 24 heures qui suivent selon les méthodes suivantes :

* Phosphore total (Ptot)

Référence : NF T90-023 du 23 septembre 1982

La méthode a pour objet le dosage spectrométrique du phosphore
présent dans les eaux sous diverses formes.

On procede 3 une minéralisation & chaud d'une prise d'essais de
I'échantillon en présence de l'acide sulfurique et de persulfate de
sodium solution 4 500g/1.

Le produit de minéralisation sert & préparer une solution avec de
l'zau distillée en ajustant le pH entre 1,5 et 2,5. On effectue un dosage
spectrométrique par rapport au terme zéro de la gamme d'étalonnage.

* Azote total Kjeldhal (N.T.K.)

Référence : la méthode d'analyse reprend la nomme frangaise
N.FE.T.90-110 de décembre 1981.

Elle est basée sur la minéralisation des matiéres organiques en
milieux acide et en présence de catalyseur, sur l'entrafpement 2 la
vapeur en milieu alcalin de l'azote ammoniacal obtenu et le dosage
direct par titrimétrie.
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1V - RESULTATS

4,1 Résultats liés au phosphore

Cette analyse donne la qualité des eaux des différents lacs en com-
pﬁraison, avec les valeurs observées en zones tempérées et des rensei-
gnemenls surl'origine des ions phosphates et polyphosphates retrouvés
dans le milieu émdié.

L'étude a porté sur un sysieme lacustre soumis a des influences
diverses, mais alimentés par les eaux de méme crigine. Cette derniére
considération permet de relier I'état trophique des Jacs & leur l'environ-
nement sux les berges.

La teneur en phosphates des eaux, du phosphore total et du taux de
phosphores contenus dans les matiéres en suspension (M.E.S.} inter-
viennent dans cette étude.

4.1.1 Les phosphates

~ L'analyse des phosphates dans les eaux a été effectuée pendant une
année. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau 2:

Lacs 1 il ii] 1Y v VI Vi W1 X X Muy

Concentration | 000 | 000 | 000 { 0060 | 064 | 002 | G19 ¢wo | coo | ooi | 002
(mgA)

Tableau 2 : Moyennes annuelles des concentrations pondérales
de phophate PO} par lac

Les résuliats du tableau 2 ci-dessus donnent pur toute 1'année, des
moyennes quasiment nulles, pour les lacs I, 11, Il et IV en bordure de la
Présidence sans rmacrophyles et les lacs VIl et IX comporiant toul de
méme des lotus et des jacinthes naines a leurs abords. Les autres lacs
V, VI, Vil et X ont des teneurs varant de 0, 2 4 0,19 mg/l sont envahis
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par des macrophytes. Il semble donc que I'existence des phosphates
dans I'eau rend le milieu favorable a la prolifération de ces macro-
phytes.

La teneur moyenne annuelle de phosphate est de 0,030 mg/1 pour
'ensemble des lacs érudiés.

4.1.2 Phosphore total dans l'eau brute
L'analyse du phosphore total dans l'eau brute a été effectuée pen-

dant une année. Les résultats sont consignés dans le tableau 3 et fig. ]
suivants :

Lacs 1 n 10 v v V1| v | vl | X A | Moy.

Ezu brute | 0.080 | 0,675 [ 0,110 ] 0,180 [ 0,210 | 0,120 | 0,480 | 0,120 | 0,080 0.£50 | 0,160

Tableau 3 : Moyennes annuelles en mg/l de phosphore total pour Peau brute
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Figure 1: Moyennes annuelles de phosphore total de 'eau brute par lac
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Le taux de phosphore totat augmente quant on se dirige vers le lac
Vv qui recueille toutes les eaux des différents lacs avec une moyenne
annuelle globale de 0,21 mg/l de Ptot pour I'eau brute. Le lac vII
affiche un apport de Pot = 0,480 mg/T ; ceci est dii a son débit et & son
emplacement. La concentration moyenne des eaux du lac VI est égale
a 0,120 mg/l de phosphore. Cette valeur, un peu plus faible que la
valeur moyenne générale (0,160 mg/l), s'explique par l'effet épurant
exercé par les macrophytes (jacinthes) situées en amont dans le lac V.
Le taux de phosphore des eaux du lac I et du lac IX sont équivalents et
ont pour valeur 0,080 mg/A{. Il faut noter 'absence des plantes dans le
lac I et la présence de ces plantes dans te lac X. Le taux annuel pondé-
ral du phosphore total dans l'eau se situe aux environs de 16% selon le
tableau 3 et la figure 1.

Si on considere les lacs pour lesquels les teneurs en phosphore total
ne sont pas négligeables, la forme soluble dans I'eau est souvent majo-
ritaire. La courbe de tendance linéaire issue de I'dquation y = 0,29999x
- 0,0103 ; interprétée par la figure 2 ci-dessous met en relief annuelle-
ment un taux de phosphore total de 30% dans I’eau brute.

Ptot {en filtre)
y =0,29999x - 0,0103

0,16
04 —n
0,12 ; = -
0,1
op8 |
0,06
004 |
002 |
1 T 1 i 1

-002 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5

Figure 2 : Courbe de corrélation phosphore total eau brute
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4.1.3 - Teneur en phosphore 1otal des Mariéres en Suspension (M.E.5.)

L'analyse du phosphore total dans les M.E.S. a été effectuée pen-
dant une année. Les résultats sont consignés dans le tableau 4 et Fig.3

ci-dessous.

Lacs [ 11 11 IV v V1 Vil hilLll X Moy,
(%) 06] | 032 | 040 | 085 | 0465 | 087 | 053 | 083 | 085 | 062
P/MES

Tableau 4 : Taix moyens annuels en phosphore dans les ME.S. par lac
0.9-

a8

07

0.8

0.5

PRAES(%)

i I lir i Y Vil wil i Vil I X gy i

Figure 3 : Teneur en phosphore roial des matiéres en suspension par lac

Le taux de Ptol augmente sclon le sens d'écoulement des eaux,
c'est-a-dire en direction du centre urbain. Ces observations s'interpré-
tent de la méme maniére que pour 'analyse du phosphore total conte-
nu dans les eaux brutes.

4.2 Azote :

Azote total Khjeldhal (N T.K.)

L'analyse de ce nutriment effectuée pendant une année a donné les
résultats suivants regroupés dans le tableau 5 ci-dessous.
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Lacs NTK (EB) ANTK NTK/MES (%)| ANTKNTK
(Mg/1) (mg/ly (%)

Lacl 3.58 147 12,88 41,06

Lacll 382 1,71 9,00 44,76

Laclll 470 26 103 5530 |

Lac IV 4,33 193 6,11 44 31

Lac ¥V 399 1,59 B.04 39,85

Lac V1l 390 1,70 12,27 43,59

Lac VI 495 0,85 2.4 1717

Lac VI 343 1,53 .12 44,60

Lac IX 3,25 1,32 16.07 40.60

LacX 3.65 171 12,95 46,85 |

Moyennes 3,99 1,61 8,11 40,35

Tableau 5 : Résuirats liés & l'azote Kjeldhal par lac de l'eau brute (E.B.)

Selon les résultats des analyses, les concentrations de I'azote total
Kjeldhal est d'environ 40% dans J'eau brute dans les matiéres en sus-
pension (ML.E.S.) Fig.4 suivante.

60

50
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A0

§E
El_r

30}

YBNTK

20/

i

104 % I B

obl il L A e
1 fl B W VW
Lacs

TV Vil IX X

Figure 4 : Proportion de ['azote dans les M.E.S. par lac
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Par ailleurs, quels que soient les lacs, les différentes valeurs de
N.T.K. dans I'sau brute (E.B.) sont relativement trés proches les unes des
auires et vaisines de Ja valeur moyenne 3,00 mg/l, hormis pour le lac
VIi dont la valeur est d'environ 5 mg/l (Tableau 5) Figure 4.

Les rapports NTK/MES et DNTR/TK atteignent les valeurs moyennes
de 8,11% et 40,35% (Tableau 5).

L'apport en azote est i¢1 constant malgré la diversité des sources.
Les valeurs annuelies dans les eaux brutes sont supérieures a 4 mgfl,
pour les lacs 11T, 1V et VII, proches du centre, les autres lacs ayant des
valeurs inférieures a 4 mg/l. Tableau 5, Fig.5.

Les valeurs trouvées pour les deux premiers lacs 11 et 1V sont dues
a leur teneur en algues et 2 la présence des excréments des caimans.

Les taux d'azoic 1otal observés, placent Ja plupart des lacs de 1a viile
de Yamoussoukro dans un état d'eutrophisation avancée.

5
= 45
g 4
& 357
=1
& 3
g 25
E 21 ‘_.:.:
[*] L
§ 15 e
g
o HHH ,
T R — — — T 3 T
| il HI 1V W W VI Vi 1% X
Lacs

Figure 5 : Movenne de I'azote total NTK dans lieau brute par lac
4.3 Recherche de facteur limitant
Bien qu'aucune raisen majeuwre ne perimetie de supposer i'existence

dans les conditions originelles. d’'une corrélation entre V'azote et le’
phosphore. les études consuacrées aux lacs du programme de

167



J. Soc. Ouest-Afr. Chim. (2000) ; 010

ro.C.D.EY font apparaitre une tendance générale de l'azote et du
phosphore 2 se manifester par une concentration accrue, depuis le
stade de l'obligotrophie jusqu'a celui 'eutrophie.

Paramétres
NTK/Proq Rang dans le claseemnt de
Lacs l'état trophique
décroissant

Lacl 44,75 10

Lacll 50,90 8

Lacll 42,73 7

Lac IV 24,05 4

Lac V 19,00 2

Lac V1 32.50 3

Lac VIL 13,30 L

Lac VIII 28,58 6

Lac IX 40,62 9

Lac X 24,33 3

Tableau 6 : Rapport de ifazote total NTK et du phosphore toral pour

eau brute

Selon rapport O.C.D.E.('0), ces régles sont les principaux critéres
utilisés en zone tempérée pour décrire l'état trophique diun réservoir
dieau et particulierement pour déterminer le facteur Hmitant, A condi-
tion que ce rapport NTK/Ptot prenne en compte l'azote et le phosphore
sous des formes solubles biodisporubles. De nombreux auteurs/11.12,13]
s'accordent pour dire que ce rapport est généralement faible en zone
tropicale et que l'azote est le plus souvent I'élément limitant le déve-
loppement de la biomasse alguale. De plus, ils estiment que la production
de la biomasse y est relativement constanie tout au long de ['année,

Dans cette €tude 1'azote total Kjeldhal (NTK) a é1é retenu. 1} appa-
rait utile d'analyser ce rapport en fonction des lacs.
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Figure 6 : Rappori NTK/Ptot pour l'eau brute

Si la valeur de ce rapport est inférieure & 7,2, cela signifie que ['azote
est e facteur limitant de la croissance pour les algues, si elle est supé-
rieure, C'est alors le phosphore qui le devient!19).

Quelles que soient ici les formes de l'azote ou du phosphore, ce rap-
port est toujours supérieur 2 7,2 comme le montrent le tableau 6 et la
figure 6.

Le résultat obtepu, avec le lac V11 est celoi qui se rapproche le plus
de cette valeur lirmite. Toutefois, comme il s'agit d'un lac ol les deux
éiéments sont en exces, il est difficile de conclure que pour ce lac 'azote
soit I'élément limitant. Ce rapport diminue pour les autres lacs au fur
et & mesure qu’on se dirige vers le lac V. La forme particuliére de la
courbe d'évolution de ce rapport parall cohérente avec les valeurs
dfautres paramdtes comme l'oxygéne dissous, la conductivité, etc.
Elle montre la singularité des lacs v, Vet VII.

En effet, les résultats ci-dessus indiquent bien que le phosphore est
I'élément limitant dans presque tous les lacs de la ville de Yamoussoukro.

L'absence de jacinthes dans ces premiers lacs confirment cette
hypothése.

A partir des résultats de ces rapports nous avons établi un classe-
ment par ordre d'importance d"avancement de 1'état trophique des lacs
soit : Jac VH, lac V, lac VI, lac IV, lac X, lac VIII, lac I, lac I1. lac IX et
lac 1.
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En conclusion, le phosphore apparait dans cette tude comme 'élément
fondamental dans le phénoméne deutrophisation des lacs de
Yamoussoukro, Bien qu'il ne faille pas négliger le rdle joué par I’azote
NTK.
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