|
International Journal
of Biological and

Chemical Sciences

Available online at http://www.ifgdg.org

Int. J. Biol. Chem. Sci. 15(5): 2199-2208, October 2021

ISSN 1997-342X (Online), ISSN 1991-8631 (Print)

Original Paper| http://ajol.info/index.php/ijbcs http://indexmedicus.afro.who.int

Evaluation de la contamination des élements traces métalliques dans les
sédiments de la riviére N’zi, Cote d’Ivoire

Ahbeauriet Ahmed OUATTARA?", Naminata SANGARE?, Koffi Pierre dit Adama
N’GORANS, Koffi Marcellin YAO?, Albert TROKOUREY? et Thomas DIACO!

! Laboratoire de Constitution et Réaction de la Matiére, Université Félix Houphouét Boigny, Abidjan,
Cote d’Ivoire.
2 Centre de Recherches Océanologiques (CRO), Abidjan, Céte d’Ivoire.
SUFR Sciences Biologiques de I’Université Peleforo Gon Coulibaly, BP 1328 Korhogo, Céte d’Ivoire.
"Auteur correspondant ; E-mail: ahbeauriet@gmail.com

Received: 20-06-2021 Accepted: 07-10-2021 Published: 30-10-2021

RESUME

Les éléments traces métalliques s’accumulent dans les systémes aquatiques et peuvent dégrader la
qualité des eaux et présenter une menace pour la santé humaine et la faune. Cependant peu d’étude existe sur la
concentration totale des métaux dans les cours d’eau ivoiriens impactées par les activités agricoles. Pour
contribuer a la mise en place d’une base de données, nous avons étudié la distribution et le niveau de
contamination du Cu, Hg, Pb, Ni et Zn dans les eaux et les sédiments de la riviére N’zi. La concentration des
éléments traces métalliques (Cu, Hg, Pb, Ni et Zn) ont été mesurées dans les sédiments de la riviere N’zi pour
évaluer le niveau de pollution. Le degré et les sources de contamination ont été déterminés par le calcul des
indices de pollution métallique : facteur de contamination (FC), indice de géoaccumulation (lgeo), facteur
d’enrichissement (FE) indice global de pollution (PLI). Les valeurs de Igeo pour le Cd et le Cu ont été supérieures
a0 et les valeurs de FC pour le Cd, Cu et le Hg ont été supérieures a 1 dans la station de Moofoué, ce qui suggére
que les sédiments de Moofoué sont modérément contaminés par ces éléments. Les valeurs de PLI ont montré
que tous les sédiments sont non pollués. Les valeurs de FE pour le cuivre ont exceédé 1,5 ce qui dénote une origine
anthropique pour le Cd et le Cu.
© 2021 International Formulae Group. All rights reserved.
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Assessment of trace metals contamination in sediments of N’zi River,
Cote d’Ivoire

ABSTRACT

Traces metal elements accumulate in aquatic systems and can degrade water quality and pose a threat
to human health and wildlife. However, few studies exist on the total concentration of metals in ivorian rivers
impacted by agricultural activities. To help set up a database, we studied the distribution and level of
contamination of Cu, Hg, Pb, Ni and Zn in the waters and sediments of the N’zi River. The concentrations of the
trace metals (Cu, Hg, Ni, Pb and Zn) were measured for the surface sediments of the N’zi River, Cote d’Ivoire,
to evaluate the level of contamination. Sediment pollution assessment was carried out using contamination factor
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(CF), pollution load index (PLI), geoaccumulation index (Igeo) and enrichment factor (EF). The Igeo value for
Cd and Cu were > 0 and the CF values for Cd, Cu and Hg were > 1 in sediments of the Moofoué station, which
denotes a moderate contamination in these metals. The PLI indicated that all stations were no polluted. The EF
value for Cd and Cu were >1.5 in the sediments, suggesting anthropogenic impact on the metal levels in the river.
The concentrations of Cd and Cu are likely to result in harmful effects on sediment-dwelling organisms which
are expected to occur frequently based on the comparison with sediment quality guidelines.

© 2021 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION

Ces derniéres décennies, la pollution de
I’environnement par les métaux traces est
devenue un sujet de préoccupation mondiale,
en raison de leur résistance a la biodégradation,
leur toxicité et leur capacité a s’incorporer dans
la chaine alimentaire (Koaussi et al., 2015 ;
Ouattara et al., 2018 ; Kinimo et al., 2018 ;
Quattara et al., 2020). Les métaux traces sont
introduits dans I’environnement a travers des

phénoménes naturels et des activités
anthropiques telles que les activités miniéres,
agricoles, industrielles et les effluents

domestiques (N’guessan et al., 2009 ; Du et al.,
2013). La pollution de I’environnement par les
métaux traces augmente avec 1’intensification
des activités anthropiques et 1’urbanisation
accrue (Soro et al., 2009). L’intensification de
la pollution des milieux aquatiques par les
métaux traces peut avoir des effets néfastes sur
I’homme et son environnement.

Une fois dans le milieu aquatique, les
métaux traces se répartissent entre la phase
aqueuse, les sédiments et les organismes
aquatiques (Ouattara et al., 2020 ; Togbe et al.,
2019). Les métaux traces se lient
principalement aux particules sédimentaires et
peuvent s’accumuler dans les sédiments. Les
sédiments représentent donc des réservoirs
pour les métaux traces dans 1’environnement.
Lorsque des changements physico-chimiques
(pH, salinité, matiéres en suspension, turbidité)
se produisent, les métaux traces piégés dans les
sédiments sont susceptibles d’étre rélargués
dans la colonne d’eau (Zhang et al., 2014) et
contaminer les eaux et les organismes
aquatiques (Aduayi-akue et al., 2014;
Yehouenou et al., 2010). Ainsi, les sédiments
sont utilisés comme des indicateurs du niveau

2200

de pollution de I’environnement. L’évaluation
du niveau de contamination des sédiments par
les métaux traces permet de comprendre
I’impact des activités anthropiques sur les
milieux aquatiques.

Dans les zones rurales, 1’usage massif
des fertilisants et des pesticides représentent les
principales sources de contamination en
éléments trace meétallique pour les milieux
aquatiques (Ouattara et al., 2018 ; Zhang et al.,
2014). Les eaux du bassin versant du N’zi ne
sont pas en reste. En effet, le bassin versant du
N’zi-Bandama est une zone a forte production
agricole. L’étude de la contamination
métallique des eaux de ce bassin est d’une
importance capitale, car elles sont utilisées a
des fins multiples (boisson, lessive...) par les
populations rurales sans traitement préalable.

En Cote d’Ivoire, peu d’études ont été
menées sur les métaux dans les rivieres en zone
agricole. Notre travail avait pour objectif
d’étudier la distribution et le niveau de
contamination des métaux Cu, Ni, Zn, Pb et Hg
dans les eaux et les sédiments de la riviére N’zi.
Pour atteindre cet objectif, I’étude portait sur la
détermination du degré d’accumulation des
métaux a partir des indices de contamination
dans les sédiments.

MATERIEL ET METHODES
Sites d’échantillonnage

Le N’zi est le principal affluent de rive
gauche du fleuve Bandama dont la confluence
se trouve a 10 kilométres au nord de Tiassalé.
La zone de la riviére étudiée est située au sud
du bassin versant dans la région de 1’Agneby-
Tiassa, précisément dans le département de
Tiassalé. Cette zone est comprise entre le
village de Moofoué et une plantation
industrielle de banane douce de la société SCB
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(Figure 1). Les prélevements ont été effectués
sur cinq stations le long de la zone d’étude
représentées par la Figure 1.

Liste des stations :

- Station 1: Moofoué Latitude 6°07°05.9"N
Longitude 4°44°44.1"W

- Station 2: Apiamoh Latitude 6°06'01.3"N
Longitude 4°45'54.4"W
- Station 3: Djibi
Longitude 4°45'81.2"W
- Station 4 : N’zianouan Latitude 6°00°12.5"N
Longitude 4°49°21.0"W

- Station 5: SCB Latitude 5°59'42.8"N
Longitude 4°49'56.6"W.

Latitude 6°05'23.6"N

Echantillonnage

L’échantillonnage des sédiments de
surface a ¢été réalisé au moyen d’une petite
benne de type Van-Veen, suivant les méthodes
de références pour les études de la pollution
marine (UNEP, 2007). Les sediments ont été
conservés dans des flacons en polyéthyléne,
puis placés a ’obscurité dans une glaciére (4
°C). Au laboratoire, les sédiments ont été
séchés a I’étuve (40 °C) pendant 72 heures, les
sédiments ont été conserveés dans des flacons en
plastique, avec un ruban en plastique autour du
dispositif de fermeture afin de les protéger
contre 1’humidité, puis stockés dans une
armoire a I’obscurité (20 °C) pour analyse.

Dosage des métaux traces.

Pour la  détermination de la
concentration totale des métaux Fe, Hg, Cu, Ni,
Pb et Zn, les sédiments ont été digérés par
décomposition totale selon les méthodes de
références pour les études de la pollution
marine (UNEP, 2007).

Le principe de la méthode de digestion
est basé sur la décomposition des sédiments par
I’acide hydrofluorique (HF) en combinaison
avec de I’eau régale (HNOs: HCI ; 1:3, v/v) a
chaud. L’utilisation de HF est essentielle parce
que cet acide est le seul acide a dissoudre
complétement les treillis silicatés et tous les

métaux  (Loring et Rantala, 1992;
Chakraborty, 2012).
Les métaux ont été dosés par

Spectrométrie d’Absorption Atomique (SAA)
de type Varian AA 20. La limite de détection
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pour l'analyse de métaux a été de 0,02ug / L
pour le Cu et le Ni, 0,06 ug / L pour le plomb
et 0,05ug / L pour le Zn.

Le mercure a été analysé par
spectroscopie  d’absorption atomique en
utilisant un analyseur direct de mercure type
AMA-254 (Altech,). La limite de détection
pour l'analyse du mercure total était de 1ng/g.

Contrdle qualité et méthodes statistiques

L’assurance de la qualité et le controle
de la qualité ont été évalués en utilisant des
blancs et des matériaux de référence standard.
La précision de la méthode de détermination a
été  systématiquement et régulierement
examiné avec des matériaux de référence
standard (GSF). Chaque échantillon a été
analysé en double ou en triple. La précision de
la mesure, calculée en multipliant 1’écart-type
par 3, a varié entre 1% et 6%). Elle a été
inférieure & 1% pour le mercure total.

Tous les traitements statistiques:
moyenne, les représentations graphiques ont
été effectuées a I’aide du logiciel Microsoft
Excel 2007.

Calcul  des
métallique

L’Indice de géoaccumulation (Igéo)
donne des informations sur le niveau
d’accumulation des éléments métalliques dans
le sédiment. Il est évalué a partir de la relation
ci-dessous:

Cll

Igeo = log2 (1,5><B,,)
Ou:

Chn: concentration du métal n dans le sédiment;
B, : valeur préindustrielle pour le métal n; 1,5:
constance prenant en compte les fluctuations
naturelles de la teneur d’une substance donnée
dans un environnement ainsi que les
fluctuations anthropiques.

Les valeurs d’Igéo permettent de définir
sept classes de niveau de contamination
rassemblées dans le Tableau 1 (Miiller, 1981)

Le FC permet de connaitre le niveau de
contamination métallique des sédiments. Il est
calculé a partir de la relation:
FC = Cmétal

indices d’accumulation

@)

@)

Cbruit de fond métal
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Avec:

Cmetal:  CONcentration du métal dans le
Sédiment; Cbruit de fond métal- valeur du bruit de
fond géochimique pour le métal.

Les différents niveaux de contamination selon
les valeurs de FC sont regroupés dans le
Tableau 2.

Le FE a été proposé pour discriminer les
apports anthropiques des sources naturelles. Le
facteur d’enrichissement est calculé a partir de
la relation suivante:

FE = ([X]/[R])échantillon
([X]/[R])matériel de référence
Avec:
X: élément étudié; R: élément normalisant.
Dans cette étude le fer a été choisi comme
glément normalisant. Les valeurs de FE
comprises entre 0,5 et 1,5 indiquent une origine
naturelle des métaux, alors que celles
supérieures a 1,5 sont attribuées a des apports
anthropiques (Zhang et al., 204).

©)

COTE DIVOIRE

Mall  gukina

Guinée Faso

) |

* Odfanna

| Ghana

Libéria

OCEAN
ATLANTIQUE

L’indice de la charge de pollution (PLI:
Pollution Load Index en Anglais), permet
d’estimer le degré de contamination global des
sédiments de la zone étudiée, a partir de la
concentration totale de tous les métaux étudiés.
L'équation suivante a été développée par
Tomlinson et al. (1980) pour le calcul de
I’indice de charge polluant (PLI):

PLI = }/FC; x FC; X FC3 X ..XFC,  (4)
Avec: FC; : facteur de contamination du métal
i.

L’indice de pollution métallique donne
des informations cumulées sur la pollution
métallique dans les sédiments. Pour PLI =0, il
n’y a pas de détérioration; pour PLI = 1, seuls
les niveaux de référence des polluants sont
présents, et la valeur de PLI > 1 indique une
détérioration progressive de I’estuaire.

Figure 1: Localisation des sites d’échantillonnage sur le N’zi.
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Tableau 1: Différentes classes selon Miiller (1981).

Classe Valeurs Niveau de contamination

0 Igéo <0 Non contaminé

1 0< Igéo <1 De non contaminé a modérément contaminé

2 1<lgéo<2 Modérément contaminé

3 2<lgéo<3 De modérément contaminé a sévérement contaminé
4 3<lgéo<4 Sévérement contaminé

5 4<|géo<5 De séverement contaminé a extrémement contaminé
6 5 < lgéo Extrémement contaminé

Tableau 2: Niveau de contamination suivant les valeurs de FC.

Valeur de FC Contamination

FC<1 Faible contamination

1<FC<3 Contamination modérée

3<FC<6 Contamination considérable

FC>6 Tres forte contamination
RESULTATS

Distribution des métaux Cu, Hg, Zn, Pb et
Ni dans les sediments

Les concentrations des métaux cuivre,
mercure, zinc, plomb et nickel dans les
sédiments des stations sont représentées dans le
Tableau 3.

Les concentrations en métaux traces ont
été comprises entre nd et 38,83 pg/g. Les
moyennes ont été de 14,73 + 14,54 ug/g pour
le Cu; 0,65 + 0,57 pg/g pour le Pb; 0,49 + 0,05
[g/g pour le Cd; 0,03 + 0,001 ug/g pour le Hg;
1,66 + 0,91 pour le Ni et 3,16 = 2,03 pour le
Zinc. La concentration la plus élevée a été le
Cu dans la station de Moofoué. L’ordre de
contamination des sédiments s’est établi
comme suit : Moofoué > SCB > N’zianouan >
Apiamoh > Djibi.

Afin  d’évaluer le degré de
contamination des sédiments de la riviére N’zi,
les indices de contamination ont été calculés.

Degré de contamination
Les valeurs du FC des métaux dans les
sédiments des stations sont representées par la
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Figure 2. Les échantillons de sédiments
prélevés dans les stations de Apiamoh, Djibi et
SCB sont faiblement contaminés par tous les
métaux étudiés indiqués par des valeurs de FC
comprises entre 0,02 et 0,84. Pour les
sédiments de Moofoué les valeurs du FC
obtenues avec le Cu, Hg et le Cd ont été de
2,71, 1,14 et 546 jugeant ces sédiments
modérément contaminés en Cu et en Hg et
considérablement contaminés en Cd. Tandis
qu’a N’zianouan, les sédiments sont faiblement
contaminés (0,16<FC<0,81) en Cu, Ni, Pb et
Zn et considérablement contaminés en Cd.

Les de lindice de
géoaccumulation (- 11,93 < Igéo < 1,79)
calculées pour tous les sont

valeurs

métaux
représentées par la Figure 3. Les valeurs ont
montré que les sédiments de Moofoué et de
N’zianouan sont modérément contaminés en
Cd, les sédiments de Moofoué sont de non
contaminés & modérément contaminés en Cu.
Les FE calculés sont indiqués dans le
Tableau 4. Les résultats montrent que pour les
valeurs de FE pour le Cd excedent largement
1,5 dans les sédiments de Moofoué et
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N’zianouan, ainsi pour le Cu dans les
sédiments de Moofoué. Cela suggére un
enrichissement anthropique par le Cd et le Cu.
Les sediments des différentes stations seraient
naturellement enrichis en Zn, Ni, Pb et en Hg.

Les variations de I’indice global PLI
sont représentées par la Figure 4.

Les résultats indiquent qu’il n’y a pas de
détérioration progressive des sédiments des
stations par les métaux étudiés. En effet, les
valeurs de PLI sont comprises entre 0,00 < PLI
<0,32.

Tableau 3 : Concentration en métaux traces (ug/g) dans les sédiments.

Cu Pb Cd Hg Ni Zn

Moofoué 38,83 0,30 0,53 0.064 3,12 1,16
. nd
Apiamoh 0,05 0,2 nd 1,07 6,08
Djibi nd nd nd nd 0,52 2,3
N’zianouan 11,62 0,48 0,44 0,002 1,43 1,20
SCB 8,42 1,63 nd 0.009 2,18 5,04
0,056

UcCcC 14,3 17 0,102 18,6 52

*nd : non déterminé
*UCC : valeurs mondiales préindustrielles

FACTEUR DE CONTAMINATION (FC)

6,00 -
Cu Pb Cd Ni mZn Hg
5,00 4
4.00 4 Contamination considérable
3,00 -
Contamination modérée
2,00 -
Faible contamination
1,00 4
0,00 T = T T T =
Moofoue Apiamoh Djibi N’zianouan SCB

Figure 2: Variations du Facteur de Contamination dans les sédiments.
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INDICE DE GEOACCUMULATION (Igeo)

4 - mCu =Pb mCd = Ni mZn mHg
2
0 -
2
4 4
6 -
-8 -
-10 -
-12 -
Moofoue Apiamoh Djibi N’zianouan SCB
Figure 3: Variations de I’Indice de géoaccumulation dans les sédiments.
PLI
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 =
Moofoue Apiamoh Djibi N’zianouan SCB

Figure 4: Variations de I’indice de la charge de pollution métallique dans les sédiments.

Tableau 4: Valeur du facteur d’enrichissement (FE) dans les sédiments.

Station Cu Pb Cd Ni Zn Hg
Moofoué 2,48 0,02 4,74 0,15 0,02 1,04
Apiamoh 0 0,01 0,17 0,05 0,1 0

Djibi 0 0 0,18 0 0 0
N’zianouan 0,73 0,03 3,9 0,07 0,02 0,03
SCB 0,57 0,09 0,19 0,11 0,09 0,16
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DISCUSSION

Les résultats ont montré une forte teneur
des sédiments en Cu, Cd et Hg & la station de
Moofoué largement supérieure a la valeur
préindustrielle de la haute crodte continentale
(Wedepohl, 1995). Cette forte teneur suggere
une contamination d’origine anthropique
(Harguinteguya et al., 2013 ; Paramasivam et
al., 2015). Cette accumulation peut étre due
aux activités locales telles que l'usage des
herbicides et des engrais, aux activités
domestiques et a ['usage du charbon de bois.
En effet, les engrais et herbicides sont utilisés
couramment dans cette zone pour traiter les
pépiniéres d’hévéa. La concentration plus
élevée du Hg obtenue dans les sédiments de
Moofoué pourrait s’expliquer par les activités
de charbon qui sont courantes dans cette zone.
Un échantillonnage couvrant une plus grande
surface permettra de mieux confirmer cette
suggestion. Par contre, les concentrations
moyennes en Ni, Pb et Zn ont été inférieures
aux valeurs mondiales préindustrielles UCC
indiquant que la source majeure de ces métaux
est d’origine naturelle.

Les indices de contaminations ont
montré un fort apport anthropique pour le Cd et
le Cu dans les sédiments des stations de
Moofoué et de N’zianouan. Ces stations sont
des zones a la fois agricoles et urbaines. Les
métaux traces dans les sédiments de ces
stations sont d’origine agricole et urbaine d’ou
cette forte contamination des sédiments.
Tandis que les autres stations sont
principalement agricoles.

Conclusion

Dans cette étude, les niveaux de
contamination en cadmium, cuivre, plomb,
nickel, zinc et mercure des sédiments de
surface de la riviére N’zi ont été évalués. Les
résultats ont montré une forte contamination
des sédiments de Moofoué et de N’zianouan en
Cd et en Cu montrant une contamination par les
activités anthropiques en Cu et en Hg. Le calcul
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de I'indice de charge de pollution (PLI) a
montré qu’il n’y a pas de détérioration
progressive de la qualité des sédiments du N’zi.
Cependant, le développement des activités
économiques dans cette zone pourrait impacter
davantage la qualité des eaux du fleuve. Par
conséquent, une collecte continue et/ou
périodique de données sur la qualité des eaux
s’avére essentielle pour préserver la santé des
populations et 1’écosystéme.
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