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RESUME

L'objectif principal de cette étude est I'évaluatide I'état de contamination en métaux traces e so
cultivés dans la ville d’Abidjan. Pour ce faire,sdeols ont été prélevés dans des fosses pédolsgiyudes
sites maraichers de Marcory et Cocody et sur lmdeexpérimentale de I'Université d’Abobo-Adjamé.
L'analyse des échantillons a révélé que sur lé®8,sla quasi-totalité des horizons sont sablaaides, riches
en Mn et Fe. Les teneurs en Cd a Marcory et a Co¢adgneur en Cu a Marcory, les teneurs en Pb a @ocod
et sur la parcelle expérimentale, les teneurs esuZres 3 sites, et les teneurs en Ni a Marcogy @bcody,
sont supérieures aux teneurs limites recommandé&esdité et la forte macroporosité des sols onbfésé la

migration verticale des métaux traces.
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INTRODUCTION

L'épandage de déchets organiques sur
les sols agricoles est considéré comme une
solution simple et peu colteuse de recyclage
des éléments nutritifs (ADEME, 2003). Il en
est de méme de l'arrosage des cultures avec
des eaux usées. Toutefois, ces pratiques
agricoles peuvent poser des problémes de

qualité des sols car sources d’'éléments traces
métalliques (Jiries et al., 2002; Luo et,al

2003; Yadav et al., 2002). Dans le cas des sols
urbains, des apports d'éléments traces sont
aussi  possibles par les retombées
atmosphériques, les activités industrielles et
domestiques  (Baize et al, 2005).

L'augmentation de la teneur en éléments
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traces d'origine anthropique pourrait ainsi

contribuer a la contamination des plantes
(Mench et Baize, 2004) ou encore a la

contamination des eaux de surface et
souterraines (Kouamé et al., 2006). La

migration verticale des éléments traces est
fonction des propriétés chimiques (nature des
constituants, pH) (Bruand, 2005; Quantin et

al., 2002), mais aussi physiques

(perméabilité,  structure) des horizons

(Simpson et al.,, 2004). Elle est alors

importante dans les sols sableux, favorisée
par la macroporosité des horizons et I'absence
d’éléments (matiere organique, argile, ...)

susceptibles de retenir les métaux traces en
surface des sols (Dére, 2006).

Dans la ville d’Abidjan, la production
maraichere, et plus précisément celle des
Iégumes-feuilles, a pris une part importante
dans cette activité, contribuant, ainsi, a
'approvisionnement des marchés des 10
communes en produits frais. Les sols a
maraichers sont fertilisés avec de la fiente de
volaille qui, a linstar de nombreux déchets
utilisés en agriculture, renferme des matieres
organiqgues et des éléments minéraux
(Doelsch, 2006) susceptibles de constituer un
apport intéressant pour les sols cultivés. Mais,
la présence d’éléments traces dans la fiente
(Doelsch, 2006) représente une contrainte
majeure a son utilisation en agriculture, car

MATERIEL ET METHODES
Sites de prélevement des échantillons

L'agglomération d'Abidjan est située au
Sud-Est de la Cote d'lvoire et est comprise
entre les latitudes 5°00' et 5°30' N et les
longitudes 3°50' et 4°10' W. Elle s'étend sur
une superficie de 57735 hectares et est
composée de 10 communes avec une
population estimée a 2 877948 habitants (INS,
2001). Elle est en perpétuelle croissance et
cette croissance est marquée par une forte
urbanisation.

Sur le plan géologique, la lithologie de
la ville est constituée de haut en bas de sables
argileux, de sables moyens et de sables
grossiers reposant sur un socle schisteux. Les
formations schisteuses du socle sont
constituées d'une part, par des roches
granitiques  (granite, granodiorite) et
probablement des diorites quartziques
(tonalites) et d’autre part, par des roches

volcaniques certainement calco-alcalines
(Kouamé et al., 2006).
La ville dAbidjan posséde 6

importants sites de maraichage (A, B, C, K,
M, PB) (Figure 1) tous exposés a des
pollutions d’origine urbaine et agricole. Notre
étude a été menée sur les sites maraichers de
Marcory (M), de Cocody (C) et la ferme
expérimentale de [I'Université d’Abobo-
Adjamé, loin de toute source de pollution

ces éléments peuvent étre apportés sous des agricole, qui a été nommée site témoin (T).

formes labiles et potentiellement
biodisponibles (Tremel-Schaub et Feix, 2005).
Des apports d’éléments traces aux sols a
maraichers d’Abidjan peuvent étre également
dls aux engrais minéraux, aux produits
phytosanitaires (Rico, 2000), aux activités
domestiques et aux retombées
atmosphériques.

Dans ce travail, nous avons évalué le
niveau de contamination en Cd, Cu, Pb, Zn et
Ni de 5 horizons de sols a maraichers. Ce qui
nous a permis d'une part, de suivre leur
migration le long des profils de sols et d’autre
part, de déterminer leur origine.
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Prélevement des sols

Sur chaque site d'étude, il a été
délimité une parcelle d’'une superficie de 60 m
x 45 m. Chaque parcelle a été divisée en 3
parcelles élémentaires de superficie 45 m x 20
m, et une fosse pédologique, de 1 m de
profondeur et de 1,5 m de longueur et de
largeur, a été creusée au centre de chacune des
parcelles élémentaires. Des échantillons de sol
ont été prélevés selon les horizons fixes 0-20
cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100
cm. Pour mieux évaluer ['état de
contamination de I'horizon 0-20 cm, nous
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avons prélevé 27 échantillons en différents
points sur chaque parcelle. Pour les autres
horizons, 3 échantillons ont été analysés. Pour
chaque site, les échantillons des différents
horizons restent distincts pour la phase
analytique.

Pré-traitement et analyse des sols

Les échantillons de sol ont été séchés a
I'étuve a 105 °C pendant 24 h et tamisés a 2
mm selon la norme NF X31-101 (AFNOR,
1992). Sur les échantillons de sol séchés et
tamisés a 2 mm, nous avons déterminé la
granulométrie de la terre fine a trois fractions
(sable, limon, argile) selon la méthode
internationale de la pipette de Robinson, le
pPHeayw €N mettant en contact 20 g de sol et 50
mL d’eau distillée avec agitation pendant 2h,
le carbone organique selon la méthode de
Walkley et Black (Mathieu et Piétain, 2003)
basée sur l'oxydation de celui-ci par le
dichromate de potassium {Br,0O;) en milieu
acide. Le dosage de I'excés de dichromate de
potassium a permis de déterminer la quantité
de carbone organique neutralisé.

Pour le dosage des métaux, 20
grammes de terre fine ou tamisat de sol
(diamétre < 2 mm) ont été broyés a 150 um et
homogénéisés a l'aide d'un broyeur de
marque Retsch-RM100. Pour la digestion des
échantillons, 0,5 g de poudre fine a été
dissout dans I'eau régale [3 mL de HNO
(65%; viv) + 1 mL de HCI (37%; v/Vv)], dans
une bombe téflon d’'un micro-onde de marque
CEM-Mars 5, selon la norme NF X31- 415
(AFNOR, 1995). Aprés 16 h de contact,
'ensemble des bombes a été placé dans le
carrousel du micro-onde pour étre chauffé. Le
réacteur choisi est de type XP-1500 et le
programme de chauffage a été de 10 min a
150 °C, 20 min & 200 °C et 15 min &4 220 °C a
1200 Watts. Apres 15 min de refroidissement,
les minéralisats ont été récupérés dans des
flacons gradués, jaugés a 30 mL avec de I'eau
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distillée. Le contenu de chaque flacon a été
filtré a 0,45 um, et le filtrat a été acidifié avec
0,5 mL de HNQ (65%; v/v) puis conservé au
réfrigérateur a 4 °C pour les analyses
ultérieures. La mise en solution des métaux
par I'eau régale est qualifiée de pseudo-totale
(Baize et al., 2005), car le rendement de
dissolution des métaux est compris entre 70 et
100% de la quantité totale (Laurent, 2003).

Le spectrometre d'absorption atomique
qui a permis le dosage des métaux est de
marque Varian SpectrAA-220 FS. Il est
équipé d'un systeme de correction de bruit de
fond par lampe au deutérium. Avant I'analyse
des échantillons, I'appareil a été étalonné en
choisissant la longueur d’onde spécifique de
chaque métal. Les métaux traces (Cd, Cu, Pb,
Zn, Ni) ont été analysés par atomisation
électrothermique dans un four en graphite. En
plus de ces 5 éléments traces, le Mn et le Fe
ont été dosés dans les sols, car les
oxyhydroxydes  qui  constituent leurs
principales formes (Bataillard, 2002), sont
susceptibles de retenir durablement les métaux
traces (Dére, 2006). Le dosage de ces deux
métaux majeurs a été effectué a la flamme.
Pour chaque échantillon, 3 mesures sont
faites, et la valeur retenue correspond a la
moyenne.

Traitement statistique des données

Les données recueillies ont été traitées
au moyen du logiciel STATISTICA 6.0. Nous
avons procédé a une comparaison de
moyennes en réalisant le test de Turkey a 5%.
Le coefficient de variation (CV) est une
mesure de la dispersion relative,
correspondant au rapport de I'écart type a la
moyenne. |l est exprimé sous forme de
pourcentage. Dans notre étude, il a été utilisé
pour évaluer la variabilité ou 'homogénéité
de la distribution des teneurs en métaux traces
dans les profils pédologiques des sols.
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Figure 1: Répartition des zones maraichéres au sein de ¢agghtion abidjanaise.

RESULTATS
Propriétés agro-pédologiques et teneurs en
Fe et en Mn des horizons des profils
pédologiques des sols

Le Tableau 1 présente quelques
caractéristiques agro-pédologiques et les
teneurs pseudo-totales en Mn et en Fe des
horizons du profil pédologique réalisé sur
chaque parcelle étudiée. Hormis les horizons
20-40 cm et 60-80 cm de Cocody, qui sont,
respectivement, limono-sableux et sablo-
limoneux, les autres horizons des sols sont
sableux. A I'exception de I'horizon 80-100 cm
de Marcory et de Cocody, les autres horizons
des 3 sites sont relativement riches en matiere
organique (teneur en matiére organique
supérieure ou proche de 3%), laquelle
présente une tendance accumulatrice dans les
horizons de surface. Tous les sites présentent
des couches de sols acides, également riches
en Fe et en Mn.

Teneurs des métaux traces dans les sols
Pour mieux apprécier les résultats sur
les profils en profondeur des teneurs pseudo-
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totales moyennes en métaux traces, des
graphiques ont été construits (Figures 2-6). En
dessous de chaque graphique, nous avons

présenté les différents coefficients de
variation.
On note une accumulation

préférentielle du Cd dans I'horizon 20-40 cm
a Marcory, dans les horizons plus profonds
(60-80 cm et 80-100 cm) a Cocody et
I'horizon de surface dans le témoin. A
Cocody, la teneur en Cd dans I'horizon de
surface est du méme ordre de grandeur que
celles des horizons moyens (20-40 cm et 40-
60 cm), mais est inférieure aux teneurs
obtenues dans les horizons profonds (60-80
cm et 80-100 cm). A Marcory, le Cu affiche
une tendance croissante de sa teneur avec la
profondeur. A Cocody, le Cu a tendance a
s’accumuler dans les 2 premiers horizons de
surface; mais au-dela de ces couches, Il
affiche une tendance croissante de sa teneur
avec la profondeur du sol. Dans le témoin, le
Cu semble s’accumuler dans les horizons de
profondeur sans tendance nette
d'augmentation de sa teneur avec la
profondeur du sol. A Marcory, le Pb présente
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une tendance décroissante de sa teneur avec lasuperficiel

profondeur du sol. A Cocody, ce métal
présente une tendance d'accumulation
préférentielle dans I'horizon de surface et
dans I'horizon moyen 40-60 cm. Dans le
témoin, le Pb s’accumule préférentiellement
dans les 2 derniers horizons du profil. Sur tous
les sites, les teneurs en Zn, enregistrées le
long des profils de sols, ont tendance a croitre
et a décroitre ou vis versa avec la profondeur.
A Marcory, le Ni  saccumule
préférentiellement dans les 2 premiers
horizons de surface et présente des teneurs
constantes dans les horizons sous-jacents. A
Cocody, les teneurs en Ni des horizons
profonds (60-80 cm et 80-100 cm) sont plus
élevées que celles des horizons sus-jacents;

dépasse celles des horizons
moyens (20-40 cm et 40-60 cm). Dans le
témoin, le Ni s'accumule préférentiellement
dans I'horizon de surface et dans I'horizon
moyen 40-60 cm. Il affiche une tendance
décroissante de sa teneur avec la profondeur
au-dela de I'horizon 40-60 cm. Il ressort de la
classification des coefficients de variation
mise au point par Lapointe (1992), que les
coefficients qui varient entre 5,96 et 13,42%,
entre 17,79 et 28,32% et entre 36,36 et
97,20% expriment, respectivement, une faible
variabilit¢é (une bonne homogénéité), une
variabilité moyenne (une hétérogénéité
moyenne) et une forte variabilité (forte
hétérogénéité) du profil pédologique pour le
métal trace considéré.

@ Marcory
m Cocody
O Témoin

mais la teneur du métal dans [I'horizon
Concentration en Cd (mg/Kg)
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CVMaxrcory= 97,20%, C\éocody= 73,60%, CVemoin = 28,32%

Figure 2: Profil en profondeur des teneurs pseudo-totalegemues en Cd.
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Figure 3: Profil en profondeur des teneurs pseudo-totalegemues en Cu.
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Figure 4: Profil en profondeur des teneurs pseudo-totalesemugs en Pb.
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Figure 5: Profil en profondeur des teneurs pseudo-totalesemuogs en Zn.
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Figure 6: Profil en profondeur des teneurs pseudo-totalesemoss en Ni.
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Tableau 1: Quelques caractéristiques agro-pédologiques etitepseudo-totales moyennes en Mn et en Fe deohsides profils pédologiques.

Sites Profondeur Sable (%) Limon (%) Argile (%) Corg (%) pH Mn (mg/kg) Fe
du sol (cm) (mg/kg)
0-20 (N=27) 879+59 76+39 45+372 57+372 6,4+0,8  11932+1059 59234 +1987
Marcory 20-40 (N=3) 852+0,01 136+0,07 1,2+0,08 6+58 6,5+02 4738+0,7 5959,7 +2,1
40-60 (N=3) 853+0,01 13,2+00%f 1,5+0,0% 4+28 5+ 1,4 1350,9 + 3,8 909,8 + 3,8
60-80 (N= 3) 90,3+0,01 8,6 +0,02 1,1+ 0,038 5+4,3 42+0,7 1340,4 +0,8 2130,2+2,2
80-100 (N= 3) 89,1+0,01 10,5+0,08¢ 0,4+0,02 1+1,3 38+0,83  1327,2+198 3896,1 + 28,9
0-20 (N= 27) 884+23 36=+1,F 8+23 35+18 6,6+£0,7  4124,5+1948 10007,9 + 34625
Cocody 20-40 (N=3) 409+0,02 564+002 27+004 45x02 6+19 62,9+ 1 10952 + 1,1
40-60 (N=3) 749+0,01 24,3+001f 0,8+0,0f 3+14 6,2+ P 331+ 0,04 11404,6 + 2
60-80 (N= 3) 492+0,07 488+0,17 2+0,22 3+14 52+1,% 941,1+158 8292,2+1,8
80-100 (N= 3) 84,2+001 136+0,03 22+008 003+002 53+13 17136 +1,4 41852 +0,8
0-20 (N= 27) 844+00 54+072 102+0,8 32+1,F 52+03 7306,7+1586 19985 + 23493
Témoin 20-40 (N=3) 86+0,02 124+00f 1,6+0,0f 3+ 1,4 43+0Ff  4456,8+538  28380,7+414
40-60 (N=3) 82,7+0,04 144+001 29+008 26+00Ff 45+02 6033,4 + 4,1 29704,7 + 449
60-80 (N= 3) 89,6+0,% 95+0,F 0,9 +0,02 3+1,4 43+0,0Ff 120124+24  31072,3 +399
80-100 (N= 3) 859+0,01 128+08 13+008 49+14 44+008 499015+120 330251 +32%

N =Nombre d’échantillons de sol analysés, Corg rb@ae organique. Sur chaque site, les moyenneiesule lettres différentes dans la méme colonnessgmificativement différentes sur la base

du test de Turkey au seuil de 5%.

2258



J. KOUAKOU KOUASS#t al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 6(5): 2252-226Q12

DISCUSSION

Des phénomeénes de migration verticale
de la matiére organique sont fréquemment
observés dans les sols (Lamy, 2002; Citeau,
2004). Ce qui peut expliquer la répartition
presque homogeéene de la matiére organique le
long des profils 0-80 cm des sols de Marcory
et de Cocody. Cette migration est favorisée
par la grande macroporosité des sols et les
différents labours (pour ce qui concerne les
sols a maraichers) caractérisés par les
difféerents remaniements (homogénéisation)
des horizons de surface par les jardiniers.
Dans le sol témoin, les teneurs en matiére
organique, qui augmentent faiblement avec la
profondeur, indiquent que cette migration est
plus importante. Les pH, relativement plus

élevés dans les horizons de surface que dans profondeur

les horizons profonds, sont le reflet de

I'apport de la matiére organique par la fiente

de volaille (pour ce qui concerne les sols a
maraichers), et de la décomposition de débris
végétaux (cas du sol témain).

Le Cd s’accumule préférentiellement
dans les horizons riches en matiére organique
(Bisson et al., 2005a) et peut migrer avec le
complexe organométallique (Lamy, 2002).
Les profils de tous les sols sont hétérogénes
par rapport a la teneur en Cd. Les teneurs en
Cd, dans I'horizon 20-40 cm a Marcory, dans
les horizons de surface a Cocody et dans le
témoin, dans le fond du profil a Cocody, sont
lindice de la contribution d'une source
exogéne (contamination). Dans les profils

Cu, plus élevées dans les 2 premiers horizons
du sol que dans les horizons de profondeur, et
la faible hétérogénéité du profil, sont une
indication d'une faible contribution d’une
source exogéne (anthropique). Le Cu a,
probablement, faiblement migré avec la
matiére organique. Dans le témoin, les teneurs
en Cu dans les 3 derniers horizons sont aussi
l'indice d’'une migration du Cu. Les profils
pédologiques des sols de tous les sites sont
hétérogénes pour leur teneur en Pb. Le Pb
présente une forte affinité pour la matiere
organique et l'argile (Bisson et al., 2003). Les
teneurs en Pb, dans les 2 premiers horizons de
surface a Marcory, dans les horizons 0-20 cm
et 40-60 cm a Cocody, dans I'horizon de
surface et dans les 2 derniers horizons de
du témoin, indiquent la
contribution d’une contamination. A Cocody,
le Pb, a l'instar de nombreux éléments traces,
a, probablement, migré (Dere, 2006) avec le
complexe organométallique. Dans le profil
pédologique du sol témoin, le Pb a également
migré. Les activités agricoles (surtout
'épandage de la fiente de volaille) ont
contribué a la contamination des sols a
maraichers en Zn. La forte teneur en Zn dans
I'horizon de surface du sol témoin indique
aussi une contamination. Le Zn étant reconnu
pour sa forte mobilité dans les sols acides
(Citeau, 2004), son comportement le long des
profils pédologiques des sols des 3 sites est
celui d'une migration. Selon Bisson et al.
(2005b), le gradient de ce métal qui tend a

pédologiques des sols des 3 sites, on note une diminuer puis a croitre, ou vis versa, avec la

migration du Cd, attribuable d'une part, a
I'acidité des horizons et, d'autre part, a la
migration du complexe organométallique.
Selon Bisson et al. (2005c), la grande
partie du Cu reste fortement adsorbée dans les
quelques centimétres supérieurs du sol,
spécialement sur les matieres organiques
présentes. Par ailleurs, il migre peu en
profondeur, sauf dans les conditions acides
(Bisson et al., 2005c). A Marcory, la bonne
homogénéité du profil pédologique en Cu est
donc un indice de migration du Cu (apporté au
sol par les activités anthropiques) avec la
matiére organique. A Cocody, les teneurs en
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profondeur, est le fait des oxyhydroxydes de
Fe et de Mn qui visent a retarder sa mobilité.
A Cocody, I'horizon 20-40 cm, de par sa

texture limono-sableuse, se comporte comme
une barriere a la mobilité du Zn.

A Marcory, le Ni apporté au sol par les
activités anthropiques migre et a tendance a
s’accumuler dans I'horizon moyen 20-40 cm
(relativement plus riche en matiére organique
que les autres couches) comme le Cd. Cette
migration est attribuée aux pH acides des
couches de sol (Bisson et al., 2006). Le profil
de sol a Cocody apparait homogéne pour ses
teneurs en Ni, mais la concentration en Ni,
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plus élevée dans I'horizon de surface que dans
les horizons moyens (20-40 cm et 40-60 cm),
est la preuve que des apports de Ni sont dds
aux activités anthropiques. Le comportement
du métal dans le profil pédologique est celui
d'une  migration. Dans le témoin,
I'hétérogénéité du profil de sol pour ses
teneurs en Ni, 'accumulation préférentielle du
métal dans I'horizon de surface et les teneurs
en Ni, qui tendent a décroitre avec la
profondeur a partir de I'horizon 40-60 cm,
sont l'indice de la contribution d'une source
exogeéne. La teneur en Ni enregistrée dans
I'horizon 40-60 cm traduit une migration, et
cette mobilité du métal a d( étre favorisée par
I'acidité des couches de sol.

La contamination en métaux traces des
sols a maraichers est attribuable aux pratiques
agricoles, aux retombées atmosphériques et
aux eaux de ruissellement, tandis que celle de
la parcelle témoin est attribuable aux
retombées atmosphériques et/ou a des
activités anthropiques antérieures (activités
domestiques et pratiques agricoles).

Nos résultats sur la migration des
métaux traces sont similaires a ceux de Dere
(2006) qui a également noté une migration du
Cd, du Cu, du Zn et du Ni dans les sols
sableux, faiblement alcalins, de Pierrelaye
dans la banlieue parisienne. Mais, nos
résultats sont différents de ceux obtenus par
Kouamé et al. (2006) sur la décharge
d’Akouédo a Abidjan. En effet, ces auteurs
ont noté une rétention du Cd, du Cu, du Pb et
du Zn dans les couches superficielles des sols;
cette immobilisation des métaux a été
attribuée a la richesse de ces couches en
matiére organique et a leur pH alcalin.

Les teneurs pseudo-totales moyennes
en métaux traces enregistrées dans les profils
pédologiques des sols des 3 sites étudiés ont
été comparées aux valeurs limites des teneurs
totales en éléments traces (2 mg/kg en Cd, 100
mg/kg en Cu et en Pb, 300 mg/kg en Zn, 50
mg/kg en Ni) de la réglementation francaise
relative a I'épandage de boues de stations
d’épuration urbaine sur les sols agricoles
(Arrété du 8 janvier, 1998). Il ressort de cette
comparaison que les teneurs en Cd a Marcory
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et a Cocody, la teneur en Cu a Marcory, les
teneurs en Pb a Cocody et dans le témoin, les
teneurs en Zn sur les 3 sites, les teneurs en Ni
a Marcory et a Cocody, sont supérieures aux
teneurs limites recommandées.

Conclusion

L'évolution des métaux traces le long
du profil du sol présente une variabilité selon
le type de parcelle et selon le métal trace
considéré. La mobilité de la matiére
organique, liée a la structure particulaire des
horizons de sol, et I'acidité de ces horizons de
sol, ont favorisé la migration verticale des
métaux traces.

Des teneurs anomaliques en meétaux
traces ont été enregistrées aussi bien dans les
sols a maraichers que dans le sol témoin. Ces
teneurs mesurées dans les sols résultent de la
composition chimique initiale héritée du
matériau géologique dont les sols sont issus
(concentration pédo-géochimique naturelle) et
des apports anthropiques. L'absence de
données sur les fonds pédo-géochimiques
naturels ne nous a donc pas permis d’'estimer
la quantité de métaux traces apportés par
chaque source. C’est pourquoi, les futurs
travaux porteront sur les teneurs en métaux
traces de la roche mére qui a donné naissance
aux différents sols.
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