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RESUME 

 

La présente étude s’est déroulée le long du fleuve Niger qui traverse le pays sur 550 km. Il traverse la 

ville de Niamey et sert de récepteur de ses eaux usées. Pour caractériser la signature géochimique des éléments 

traces des sédiments et déterminer les impacts potentiels de l’agglomération et des activités anthropiques sur le 

fleuve, des sédiments ont été échantillonnés et analysés. Huit sites ont été échantillonnés d'amont en aval pendant 

les basses eaux pour évaluer les variations spatiales de la signature géochimique. Les résultats obtenus ont permis 

de caractériser chaque échantillon par son schéma de distribution géochimique d’éléments traces (ET). La 

concentration moyenne en ET dans les fractions les plus fines (< 63 µm) est classée de la teneur la plus élevée à 

la plus faible : Cd > Cr > As > Ni > Pb > Co > Zn. Le degré de contamination des sédiments est évalué en 

calculant les facteurs d'enrichissement (FE) et l’indice géo-accumulation (Igéo). Globalement, 70% des ET ont 

un FE inférieur à 2 (Cr, Ni, Co, Pb, Zn, Pb, Cu). Cependant, 30% des échantillons sont plus contaminés avec 2 

< FE < 10 (Cd, As, Sn, Th et U) d'un point d'échantillonnage à un autre. Les valeurs des facteurs FE et Igéo 

obtenues par station indique une faible à forte pollution du fleuve.  

© 2022 International Formulae Group. All rights reserved. 
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Distribution and enrichment of trace metal elements in the sediments of 

the Niger River, Niger 
 

ABSTRACT 

 

This study was carried out on the River Niger which flows along 550 km of the country. The river passes 

through the city of Niamey and serves as a receptor of all wastewater of this city. To characterize the geochemical 

signature in terms of trace elements of the sediments and to determine the potential impacts of the agglomeration 

and the anthropic activities of the city on the River, sediments were sampled and analyzed. Eight sites were 

sampled from upstream to downstream during the low-water period to evaluate the spatial variations of the 

geochemical signature. The results obtained allowed the characterization of each sediment sample by its 

geochemical trace element (TE) distribution pattern. The average concentration of TE in the finest fractions (< 

http://www.ifgdg.org/
http://ajol.info/index.php/ijbcs
http://indexmedicus.afro.who.int/


H. SOULEY ADAMOU et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 16(6) : 2945-2963, 2022 

 

2946 

63 µm) is ranked from highest to lowest: Cd > Cr > As > Ni > Pb > Co > Zn. The degree of contamination in the 

sediments is evaluated by calculating sediment quality parameters such as enrichment factors (EF) and 

geoaccumulation index (Igéo). Generally, 70% of the ET have an EF below 2 (Cr, Ni, Co, Pb, Zn, Pb, Cu). 

However, 30% of the samples are more contaminated 2 < FE < 10 (Cd, As, Sn, Th and U) from one sampling 

point to another. The enrichissement factor (EF) and geo-accumulation index (GAI) values for each station 

indicate low to high pollution of the river. 

© 2022 International Formulae Group. All rights reserved. 
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INTRODUCTION 

Les rivières reçoivent d’importantes 

quantités de matière de leur bassin versant 

(Gomez et al. 2007 ; Mortatti et Probst, 2010). 

En ce qui concerne les formes particulaires, 

une partie considérable de ces apports est 

concentrée dans les sédiments (Behra et Probst, 

2015). En effet, ces sédiments sont des 

intégrateurs de la signature géochimique des 

différents sols et roches et des activités dans le 

bassin fluvial, comme l'ont constaté Cabral et 

al. (2016) et Cabral et al. (2017). Les sédiments 

fluviaux constituent aussi de bons marqueurs 

des différentes sources de pollution provenant 

des activités domestiques, agricoles ou 

industrielles développées dans le bassin 

versant (Gonçalves et al., 2013 ; Singh et al., 

2002 ; Wildi et al., 2004 ; N'Guessan et al., 

2009 ; Benabdelkader et al., 2018 ; Sow et al., 

2018 ; Avumadi et al., 2019). Les sédiments 

représentent également une source de 

contamination du système aquatique (Mortatti 

et Probst, 2010). Ainsi, l'un des meilleurs 

moyens d'évaluation de la contamination 

potentielle des rivières et des écosystèmes 

aquatiques passe d'abord par l'analyse des 

sédiments fluviaux déposés dans le lit 

principal, comme montré dans différentes 

régions du monde (Casas et al., 2003 ; Gaiero 

et al., 2004). De ce fait, la connaissance de la 

composition chimique des sédiments est utile 

pour mieux comprendre la qualité des eaux de 

la rivière et, dans un contexte plus large, celle 

des eaux qui drainent le bassin versant. Surtout, 

la fraction fine des sédiments du lit présente 

une composition chimique et minéralogique 

très proche des matières en suspension (MES) 

transportées par la rivière (Gaiero et al., 2003). 

L'analyse des sédiments est donc une méthode 

intégrative pour évaluer les charges en 

suspension de la rivière et c'est une stratégie 

pertinente pour obtenir un diagnostic de la 

"santé" du système fluvial. 

Les éléments traces sont les constituants 

naturels des sédiments des cours d’eau, dont les 

concentrations dépendent de plusieurs facteurs 

tels que la lithologie, la géomorphologie, le 

climat et aussi les caractéristiques 

hydrologiques. Ces éléments transitent dans la 

colonne d’eau avant de s’accumuler dans les 

sédiments où ils sont introduits dans les 

réactions biogéochimiques susceptibles de 

modifier plus ou moins fortement leurs 

biodisponibilités pour l’ensemble du réseau 

trophique. 

Les eaux du Niger contiennent des 

nutriments (particulièrement des phosphates) 

provenant des déchets anthropiques, 

notamment des rejets domestiques, de 

l'utilisation non rationnelle des engrais, qui 

sont à leur tour lessivés dans le fleuve le long 

du bassin versant (Alhou, 2007). Outre ces 

apports, le fleuve Niger est confronté à une 

contamination permanente en éléments traces 

provenant d’effluents industriels à Niamey, 

situées sur la rive droite (Alhou et al., 2014 ; 

Amadou et al., 2011). La dispersion de ces 

éléments traces au sein des écosystèmes 

aquatiques n’épargne aucune communauté : le 

plancton, les micro-invertébrés, les invertébrés 

aquatiques, les poissons, et les mammifères 

aquatiques (N’guessan et al., 2017). Ces 

organismes aquatiques, sont particulièrement 

sensibles aux effets des polluant. 

Malheureusement, pour les sédiments 

du fleuve Niger, peu d'informations sont 

disponibles pour ces processus et les 

paramètres de contrôle. Cette étude fait 

l’inventaire des concentrations des éléments 

traces sur un tronçon du fleuve Niger. Elle a 
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pour objectifs de (1) décrire la composition en 

éléments traces des sédiments fluviaux du 

Niger, (2) déterminer le niveau de 

contamination en métaux traces des sédiments 

du fleuve Niger et enfin (3) déterminer l’impact 

de l’agglomération de Niamey sur la qualité 

des eaux du Niger. 

 

MATERIEL ET METHODES  

Zone d’étude 

Le fleuve Niger prend sa source dans la 

crête guinéenne du Fouta Djalon, une région de 

hauts plateaux d'une altitude moyenne 

d'environ 800 mètres. De ce Niger supérieur, il 

s'écoule vers l'intérieur des terres au Nord-est 

du Mali, dans le delta intérieur inondé pendant 

la saison des pluies. En aval, il fait une boucle 

à travers le Mali et s'écoule vers le Sud-est au 

Niger et au Nigeria, où il est rejoint par la 

rivière Bénoué. Le Niger atteint l'océan 

Atlantique dans un grand delta au Nigeria. 

C'est le 3ème plus long fleuve d'Afrique après le 

Nil et le Congo et le 9ème au monde avec 4 200 

km. La superficie du bassin du Niger est de 2,1 

millions de km2, dont 1,5 millions de km2 sont 

des bassins versants actifs, et 0,6 million de 

km2 sont maintenant des déserts secs (Olivry, 

2002). 

Cette étude a été menée dans le territoire 

du Niger, où coule le Moyen Niger. Ce 

territoire est bordé par le Mali au Nord, le 

Burkina Faso à l'Est, le Bénin et le Nigeria au 

Sud. Le choix du moyen Niger comme zone 

d’étude s’explique par la traversée de la ville 

de Niamey par le fleuve qui reçoit sans 

traitement préalable tous les eaux usées de cette 

ville. Huit stations, situées en amont, dans la 

ville de Niamey et en aval de la ville, ont été 

échantillonnées d'Ayorou (14.7329 N ; 

0.91407 E) à Gaya (11.8773 N ; 3.42149 E) 

couvrant 520 km sur les 550 km du fleuve au 

Niger (Figure 1 et Tableau 1). Dans la zone 

étudiée, les sols entourant le fleuve sont 

principalement des sols ferrugineux faiblement 

ou non lessivés, et dans une moindre mesure, 

des sols bruns et minéraux bruts subarides. La 

pression agricole est élevée en amont de 

Niamey alors qu'elle est faible en aval (Souley 

et al., 2021). De plus, la ville de Niamey est 

connue pour avoir un impact anthropique 

d’origine organique sur le cours d'eau (Alhou, 

2007 ; Alhou et al., 2014).  

 

Echantillonnage des sédiments 

Des échantillons de sédiments ont été 

collectés au bord de la rivière à (huit) 8 stations 

(Figure 1). Le prélèvement des sédiments a été 

fait à l'aide d'un gobelet en plastique. Au 

niveau de chaque site, un échantillon 

composite (rive droite et rive gauche) a été 

prélevé à partir d’un échantillon élémentaire 

sur 5 centimètres de la couche supérieure de 

sédiments présentant une certaine quantité de 

dépôts fins et encore recouverts d'eau. Les 

échantillons ont ensuite été soigneusement 

scellés dans des sachets plastiques et bien 

identifiés pour éviter toute contamination 

externe lors de leur transport vers le 

laboratoire. 

Les prélèvements ont été effectués 

pendant la période des basses eaux (Mai-2018), 

caractérisée par un débit faible et une forte 

concentration de matières en suspension. Ceci 

pourrait favoriser le dépôt des particules fines 

dans les sédiments du lit des cours d’eau, et 

aussi les phénomènes d’adsorption des ET en 

solution sur les particules, entrainant ainsi des 

concentrations plus importantes dans les 

sédiments de la rivière. 

 

Pré-traitement des échantillons 

Une fois transportés au laboratoire des 

sciences de la vie et de la terre (ENS-UAM), 

les sédiments ont été mis dans des boites de 

Pétri pour le séchage à température ambiante.  

Après séchage, les sédiments ont été 

conditionnés dans des piluliers pour leur 

acheminement au Laboratoire écologie 

fonctionnelle et environnement de Toulouse. 

Avant de procéder au tamisage, les sédiments 

ont été quartés. Le quartage a consisté à diviser 

l’échantillon en quatre parties égales sur un 

papier protecteur dont on ne retient que la 

moitié en réunissant les deux quarts opposés. 

On obtenait ainsi un échantillon représentatif 

du matériel initial. 

Les échantillons ont été tamisés sur des 

tamis de 2 mm, 200 µm et 63 µm. Pour éviter 

toute contamination entre les différents 

échantillons, les tamis ont été lavés à l’acide 
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nitrique 2%, rincés à l’eau déminéralisée puis à 

l’eau Milli-Q et séchés à l’air comprimé avant 

et après le tamisage de chaque échantillon de 

sédiment. Ceci a permis de séparer les 

sédiments en trois fractions : sables grossiers (2 

mm-200 µm), sables fins (200-63 µm), argiles 

et limons (< 63 µm). 

 

Analyse chimique des sédiments 

Les sédiments préparés en différentes 

fractions par tamisage, ont été mis dans des 

piluliers. L’analyse chimique a été effectuée 

sur la fraction fine (< 63 µm) des sédiments à 

laquelle les éléments traces s’associent 

préférentiellement (Donald Lougheed et al., 

2020 ; Wognin et al., 2017).  

L’extraction et le dosage des éléments 

majeurs et éléments traces totaux dans les 

sédiments ont été réalisés par spectrométrie de 

masse à plasma induit (ICP-MS) au centre des 

recherches pétrochimique et géochimique de 

Nancy (France) par le service d’Analyse des 

roches et des minéraux (SARM : 

http://helium.crpg.cnrs-nancy.fr/SARM/). 

 

Enrichissement des éléments traces dans les 

sédiments de surface du fleuve Niger 

La teneur totale en éléments traces des 

sédiments du fleuve Niger ne permet pas de 

discriminer entre les apports anthropiques et 

lithogéniques. En effet, une augmentation de la 

teneur en éléments traces dans les sédiments ne 

signifie pas nécessairement un enrichissement 

d'origine anthropique et dans certains cas, elle 

peut provenir du fond géochimique naturel 

élevé (Abi Ghznem, 2008). Vouloir se limiter 

à la concentration totale mesurée dans un 

environnement peut conduire à une 

surestimation ou une sous-estimation des 

risques écologiques, car la toxicité d'un 

élément trace n'est pas seulement liée à sa 

concentration totale, mais aussi et surtout à sa 

disponibilité pour les organismes vivants 

(N'guessan, 2008), d'où le choix d'utiliser le 

facteur d'enrichissement (FE) comme le font de 

nombreux auteurs (Coulibaly et al., 2014 ; 

Diop et al., 2022 ; Singh et al., 2020 ; 

Sutherland, 2000 ; Chen et al., 2007 ; 

N'guessan, 2008 ; Assaker, 2016 ; Sow et al., 

2018, Avumadi et al., 2019). Il est calculé en 

faisant le rapport d'un élément étudié [X] avec 

le normalisateur [R] divisé par le même rapport 

obtenu dans un matériau de référence selon la 

formule de Coulibaly et al. (2014) et 

Harikumar et al. (2010). 

                               FE = ([X]/[R]) échantillon 

/ ([X]/[R]) matériel de référence 

X concentration de l'élément trace étudié et R 

concentration de l'élément normalisateur 

Dans cette étude, et en raison du risque 

dû à la variabilité naturelle des sédiments et de 

la taille du bassin versant, la limite du fond 

géochimique a été fixée à 2 comme établi par 

certains auteurs (Sow et al., 2018) pour la 

normalisation avec le Post-Archean Australian 

Shale (PAAS) et à 1,5 pour la normalisation par 

rapport au matériau de référence régional 

(N'Guessan et al., 2019 ; Assaker, 2016 ; 

Avumadi et al., 2019). 

Selon Sutherland (2000), le degré 

d'enrichissement est défini comme suit : 

 

FE < 2 Pas d’enrichissement 

2 < FE < 5 Enrichissement modéré 

5 < FE < 20 Enrichissement significatif 

20 < FE < 40 Enrichissement très élevé 

 

Dans le calcul du facteur d'enrichissement, 

deux étapes sont essentielles : le choix du 

matériau de référence et le choix de l'élément 

normalisateur. 

 

Indice de géo-accumulation (Igéo) 

L'indice de géo-accumulation est 

proposé par Müller (1969) : In Kinimo et al. 

(2018) pour déterminer la contamination des 

sédiments par les métaux. En effet, cet indice 

de caractère empirique compare une 

concentration donnée versus une valeur 

considérée comme fond géochimique. Ainsi, le 

coefficient 1,5 (facteur de correction) rend 

compte des variations dans les niveaux du fond 

pouvant être causées par des effets de 

lithologie. L’Igéo est calculé selon la formule 

suivante : 

Igéo = log2 [Cn/1,5 Bn] 

Où Igeo : Index de géo-accumulation ; log2 : 

logarithme à base 2 ; n : élément considéré ; 

C : concentration mesurée dans l’échantillon ; 

B : fond géochimique ; 1,5 : facteur 

http://helium.crpg.cnrs-nancy.fr/SARM/
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d’exagération du fond géochimique, dont la 

fonction est de prendre en compte les 

fluctuations naturelles du fond géochimique. 

Les valeurs d’Igéo permettent de définir 

sept classes de niveau de contamination. 

 

Analyses statistiques 

Les données ont été traitées avec 

XLSTAT 5.1 (StatSoft Europe, Hambourg, 

Allemagne). Ce dernier a été utilisé pour établir 

les triangles ternaires. La significativité des 

différences de concentration entre les stations a 

été testée par une ANOVA non paramétrique 

(test de Spearman) avec le logiciel R version 

3.3.0. Le test a été considéré comme 

significatif pour des valeurs de P < 0,05. La 

carte géographique a été réalisée à l'aide du 

logiciel QGIS version 3.10.

 

 

 
 

Figure 1 : Carte du Niger au sein du continent africain (carte en haut à droite), le fleuve Niger au sein 

du territoire du Niger (carte en haut au milieu), et les stations d'échantillonnage sur le fleuve Niger 

(points noirs). 
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Tableau 1 : Localisation géographique des stations d'échantillonnage. 

 

Code Localité Latitude N Longitude E 

S1 Ayorou 14,73429 0,91407 

S2 Tillabéri 14,20678 1,44459 

S3 Tondibiat 13,56218 2,00867 

S4 Saga 13,47027 2,13075 

S5 Kollo 13,32143 2,29288 

S6 Say 13,10185 2,37167 

S7 Kirtachi 12,77589 2,47214 

S8 Gaya 11,87730 3,42149 

 

 

 

RESULTATS 

Concentrations en Eléments Traces dans les 

fractions fines (< 63 µm) 

Les résultats des analyses des éléments 

traces des sédiments aux différentes stations 

ont été résumés dans le Tableau 2. Dans ce 

tableau, les valeurs minimales, maximales, 

moyennes et médianes des éléments traces 

(ET) sont comparées aux valeurs moyennes de 

la croûte continentale supérieure (UCC), du 

Post Archean Australian Shales (PAAS) et des 

sédiments du ruisseau au Togo 

(Séd_Ruisseau). Dans les sédiments de surface 

du Niger, en moyenne, l’élément trace le moins 

concentré est In (0,05 µg. g-1) ; les plus 

abondants sont le zirconium (8759,2 µg. g-1), le 

baryum (306,93 µg. g-1), le hafnium (210,22 

µg. g-1). 

Les concentrations des ET dans les 

sédiments du fleuve Niger sont ordonnées de la 

façon suivante : Zr > Ba > Hf > Y > Cr > V > 

Sr > Th > Zn > Nb > Rb > Ni > Sc > Pb > Cu 

> Sn > U > Ga > Co > As > Ta > W > Ge > Cd 

> Cs > Be > Sb > Mo > Bi > In. Cet ordre 

diffère largement de celui du PAAS (Ba > Zr > 

Sr > Rb > V > Cr > Zn > Ni > Cu > Y > Co > 

Pb > Nb > Ga > Sc > Cs > Th > Mo > U > Cd) 

et de celui de l’UCC (Mo > Cd > Ba > Sr > Zr 

> Rb > V > Zn > Cr > Nb > Y > Ni > Pb > Ga 

> Cu > Co > Th > Sc.  

Cs > U). La représentation graphique 

des ET (Figure 2a) montre que les teneurs en 

ET des sédiments du bassin du Niger suivent 

globalement la même distribution que celles du 

PAAS et de l’UCC avec toutefois des 

différences sous forme d’anomalies 

particulièrement marquées, positives pour 

certains éléments tels que le Ni, Rb, Zr, Cd, Sn, 

Hf, et négatives pour d’autres Cr, Cu, Ge, As, 

In, Cs, Bi, Y. 

 

Variabilité spatiale des éléments traces dans 

les sédiments du Niger 

La distribution spatiale des 

concentrations en ET le long de la zone étudiée 

est illustrée par la Figure 3 où on peut 

distinguer 4 types de profils : 

• En cloche, avec des valeurs 

minimales en amont et en aval, et des 

valeurs maximales centrées sur la 

station S4. C’est le cas de 7 éléments 

trace sur 30 : As, Co, Cu, Ga, Ni, Rb, 

Sb et Be. 

• Constant, avec des valeurs 

relativement stables le long de la 

section, à l’exception de quelques 

concentrations remarquables, 

notamment en S2 et S8. C’est le cas 

de 8 éléments sur 30 : Ba, Bi, Cs, Ge, 

Pb, Sr et Zn. 
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• Croissant de l’amont vers l’aval avec 

une discontinuité en S2 qui présente 

les valeurs maximales pour 4 

éléments traces sur 30 : Cr, In, Mo et 

V. 

• Caractérisé par des valeurs maximales 

en S2, des valeurs faibles en S1, S3, 

S4, S5 et un pic centré sur S7. C’est le 

cas de 11 éléments sur 30 : Cd, Hf, 

Nb, Sc, Sm, Ta, Th, U, W, Y et Zr. 

Les stations S2 et S8 apparaissent 

souvent remarquables. En effet, S2 présente les 

concentrations maximales pour 17 éléments sur 

30 et S8 pour 10 éléments. 

 

Concentrations des ET dans les sédiments 

du fleuve Niger comparées avec les valeurs 

réglementaires 

Les teneurs en éléments traces dans les 

échantillons des sédiments du fleuve Niger 

sont données dans le Tableau 3 en fonction des 

sites de prélèvement. Les concentrations 

varient d’un site à l’autre et aussi en fonction 

de l’élément considéré. 

Cd dans les sédiments du lit du fleuve Niger 

Les concentrations en Cd dans les 

sédiments du fleuve Niger varient de 0,20 à 

4,94 µg. g-1 (Tableau 3). Les sites localisés en 

amont et aval de Niamey S1, S2, S5 et S7 ont 

une teneur en Cd supérieure au seuil de 1 µg. g-

1 fixé par l’agence britannique de 

l’environnement comme valeur de référence 

pour les sols des zones urbaines. Les sites 

autour de Niamey présentent des valeurs en 

dessous de ce seuil. 

As dans les sédiments du fleuve Niger 

Les concentrations en As dans les 

sédiments du fleuve Niger vont de 2,86 à 6,07 

µg. g-1. La valeur la plus élevée en As est 

obtenue au niveau de la station de Saga (S4). 

Les sept autres sites présentent des teneurs en 

dessous de la moyenne mondiale des sols non 

contaminés en As. 

Cr, Pb, Ni, Zn et Cu dans les sédiments du 

fleuve Niger 

Les concentrations en Cr, Pb, Ni, Zn et 

Cu dans les sédiments du fleuve Niger sont 

toutes faibles et sous les valeurs seuils de 

références des sols non contaminés. Elles 

varient de 63,2 à 130 µg. g-1 pour le Cr ; de 11,6 

à 19,7 µg. g-1 pour le Pb ; de 11,7 à 43,7 µg. g-

1 pour le Ni ; de 28,6 à 60 µg. g-1 pour le Zn et 

de 10,0 à 26,0 µg. g-1 pour le Cu (Tableau 3).

 

 

Tableau 2 : Teneurs en ET dans les sédiments du Niger (moyennes de 8 stations) et valeurs du PAAS, 

de l’UCC et Séd_Ruisseau (sédiment local de référence, Avumadi, 2019). 

 

ET 

Sédiments du BV du Niger (< 63µm). n = 8 

PAAS UCC Séd_Ruisseau Min  

(µg. g-1) 

Max  

(µg. g-1) 

Med  

(µg. g-1) 

Moy  

(µg. g-1) 

As 2,86 6,07 4,75 4,74 - 1,5 1,6 

Ba 171,41 469,55 302,2 306,93 650 550 793,8 

Be 0,74 1,99 0,95 1,1 - 3,6  

Bi 0,12 0,25 0,17 0,17 - 0,13  

Cd 0,2 4,94 0,93 1,51 - 0,98 0,1 

Co 5,51 19,75 10,38 11,01 23 17 21 

Cr 63,15 130,5 89,47 93,71 110 83 75,3 

Cs 0,43 3 1,3 1,44 15 4,6 2,5 

Cu 10,01 26,04 15,73 16,05 50 25 35,8 

Ga 8,92 20,63 11,65 12,46 17 17 17,1 
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Ge 1,28 2,93 1,62 1,76 - 1,6  

Hf 23,76 671,72 129,54 210,22 - 5,8  

In 0,04 0,07 0,05 0,05 - 0,5  

Mo 0,55 0,81 0,74 0,72 - 1,5 0,9 

Nb 22,44 88,62 31,6 42,15 19 12 17,2 

Ni 11,68 43,71 21,62 22,94 55 44 34,4 

Pb 11,6 19,72 17,74 16,79 20 17 21,3 

Rb 15,51 62,92 35,01 36,94 160 112 86,6 

Sb 0,43 1,03 0,94 0,83 - 0,2  

Sc 10,95 34,1 15,65 17,21 16 13,6 14,4 

Sn 2,31 65,83 8,38 15,73 - 5,5 2,2 

Sr 61,87 92,04 79,06 78,87 200 350 184,4 

Ta 1,87 12,85 2,71 4,53 - 1  

Th 13,53 116,32 28,62 40,82 14,6 10,7 16,6 

U 4,18 39,78 9,43 14,1 3,1 2,8 3,5 

V 51,98 121,95 79,8 82,61 150 107 87,2 

W 1,51 6,69 2,48 3,15 - 2  

Y 36,94 275,25 71,24 104,19 27 22 44,4 

Zn 28,58 60 39,83 42,46 85 71 59 

Zr 955,28 28659,66 5358,05 8759,16 210 190 650,6 

 

 

 

  
Figure 2 : Distribution des concentrations moyennes des éléments traces (ET) dans les sédiments du 

Niger en comparaison avec les teneurs dans le PAAS, l’UCC et le sédiment du Ruisseau au Togo 

(Sed_R) a) concentration avant standardisation b) Standardisation des concentrations (Niger / 

référence). 

a. b. 
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Figure 3 : Distribution des concentrations en ET au niveau des huit stations le long du Niger. 
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Tableau 3 : Teneurs en éléments traces (ET : Cd, As, Cr, Pb, Ni, Zn, Cu) dans les sédiments du 

fleuve Niger (µg. g-1), comparés aux valeurs seuils internationales.  

 

Stations Cd As Cr Pb Ni Zn Cu 

S1 1,39 2,86 63,2 18,7 11,7 28,6 10,0 

S2 4,94 4,09 130 17,6 18,3 44,7 12,6 

S3 0,36 5,31 78,7 11,6 22,2 33,4 16,2 

S4 0,49 6,07 87,2 19,7 30,7 60,0 22,0 

S5 0,49 5,75 77,1 15,2 22,3 40,9 16,1 

S6 1,36 5,59 91,8 15,6 21,1 38,2 15,4 

S7 2,86 4,07 117 18,1 13,7 38,8 10,1 

S8 0,20 4,20 105 17,9 43,7 55,1 26,0 

Valeurs 

Seuils 
1(1) 6(2) 150(3) 100(4) 50(5) 300(6) 

 

100(7) 

Concentration ne respectant pas la norme réglementaire  
1 Valeur de référence pour le Cd de l’Agence britannique pour les sols des zones urbaines  
2 Moyenne mondiale des sols non contaminés en As 
3 Valeur limite en Cr 
4 Valeur critique en Pb indiquée par l’OMS 
5 Valeur limite en Ni  
6 Valeur critique en Zn indiquée par l’OMS  
7 Niveau tolérable de concentration de Cu dans les sols (NFU 4405)  

Source : Tankari Dan-Badjo et al. (2013). 

 

 

DISCUSSION 

Facteur d'enrichissement 

Le facteur d'enrichissement (FE) est un 

outil puissant pour l'évaluation de la 

contamination des ET (Oumar et al., 2014). Les 

éléments d'origine naturelle ont une valeur FE 

proche de l'unité, tandis que les éléments 

d'origine anthropique ont des valeurs FE de 

plusieurs ordres de grandeur. Il est 

généralement admis que FE < 2 reflète la 

variabilité naturelle du fond géochimique 

régional et la composition minéralogique des 

roches de fond (Sutherland, 2000 ; Hernandez 

et al., 2003).  

Pour la majorité des paramètres suivis 

dans cette étude (As, Cd, Cr, Cs, Mo, Nb, pb, 

Sn, Th, U, Y, Zr, V), FE est supérieure à 2 et 

présente des valeurs variables selon les 

paramètres ; ce qui reflète une origine 

anthropique (Figure 4).  

Mais, l'utilisation de la composition 

géochimique d'un sédiment vierge local 

comme référence dans le calcul de FE permet 

de diminuer le seuil de FE pour le fond 

géochimique naturel à 1,5 (Soto-Jiménez et 

Páez-Osuna, 2001 ; Roussiez et al., 2005). 

Les valeurs de FE calculées à partir des 

concentrations moyennes d’éléments traces 

sont extrêmement contaminées en Cd (pour les 

stations S1, S2, S6 et S7), en Zr (pour S1, S2, 

S4, S5, S6 et S7) et en Sn, U et Y pour S2. Il 

est donc possible que les principales sources 

naturelles des concentrations élevées de Cd 

observées dans la présente étude résultent de 

l'altération géologique (Liu et al., 2013 ; Liu et 

al., 2015). Certaines études ont révélé des 

concentrations élevées de Cd dans les sols 

naturels en Chine (0,2-20,1 μg/g et 4,28-8,72 

µg/g) et en Corée (0,42-42 μg/g) (Liu et al., 

2013 ; Liu et al., 2015 ; Yang et al., 2022).  

Les indices FE ont également été 

utilisés pour examiner les sources de 

contamination. Zhang et Liu (2002) ont 

suggéré que les sources de contamination sont 

plus susceptibles d'être d'origine anthropique 

lorsque les valeurs FE dépassent 1,5. Ce qui 

laisser présager un impact des activités 
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anthropiques sur l’ensemble de la zone étudiée 

(Oumar et al., 2014).  

En l'absence de données de fond, les 

concentrations géochimiques de fond dans 

l'UCC sont généralement utilisées pour estimer 

les indices FE. Cependant, les références de 

l'UCC peuvent ne pas correspondre aux 

données de fond locales (Liu et al., 2013). 

 

Indice de géo-accumulation (Igéo) à 

différentes stations dans les sédiments du 

fleuve Niger 

Une échelle à sept classes d’indice de 

géo-accumulation (Shi et al., 2018) allant de 

non pollué à très pollué (Tableau 4) a servi de 

base pour l’analyse des résultats obtenus. Les 

valeurs d'Igéo calculées selon cette échelle sont 

présentées dans le Tableau 5. Selon l’Igéo, les 

ET s’ordonnent dans les sédiments du fleuve 

Niger suivant l'ordre Cd > Cr > As > Ni > Pb > 

Co > Zn >. Le Cd est le plus important et son 

indice va jusqu'à une contamination extrême. 

Les résultats indiquent que la gamme de 

pollution par le Cd du fleuve Niger est très 

forte, surtout sur les stations S1, S2, S6 et S7. 

Ceci est confirmé par les FE très élevés 

calculés à ces stations pour Cd. Toutes les 

stations sont non ou légèrement contaminées 

par As, Zn, Ni, Cr, Pb et Co. Ces éléments 

présentent donc un faible potentiel de risque 

écologique le long du tronçon du Niger étudié. 

La qualité des sédiments des milieux 

aquatiques est un indicateur important de la 

pollution. Car les concentrations en métaux 

traces sont relativement élevées dans les 

sédiments et reflètent de faibles changements 

dans le temps et l'espace par rapport aux eaux 

de surface (Wognin et al., 2017 ; Ouattara et 

al., 2021). Les valeurs d’indice de géo-

accumulation calculées au niveau de toutes les 

stations montrent que celles-ci sont 

contaminées. En effet, toutes les stations de 

prélèvement, en dehors de la station S8, 

présentent une contamination forte à modérée 

en Cd tandis que la station S4 est modérément 

contaminée en As et les stations S2, S7 et S8 en 

Cr. Malgré la forte mobilité du Zinc (Coulibaly 

et al., 2009), ce dernier ne présente aucune 

contamination pour l’ensemble des stations 

d’étude. C’est un paramètre qui migre plus 

facilement et susceptible de se retrouver dans 

la colonne d’eau suite à un lessivage et un 

relargage efficace. 

Les analyses chimiques ne permettent 

pas une évaluation réaliste du risque éco 

toxicologique des sédiments in situ et ne 

permettent pas de prédire les effets des 

polluants sur le biote (Arslan et al., 2010 ; 

Prygiel et al., 2000). En outre, en raison de 

limitations techniques et financières, il est 

difficilement concevable de déterminer tous les 

polluants possibles présents dans les sédiments 

et de mesurer leurs concentrations (Vivien et 

al. 2014). Par conséquent, les méthodes 

biologiques devraient être appliquées aux 

évaluations de la qualité des sédiments en plus 

des analyses chimiques traditionnelles afin de 

réaliser une évaluation du risque éco 

toxicologique fiable (Nurzat et al., 2022 ; 

Dagnino et al., 2008 ; Prygiel et al., 2000). 

Ainsi, l'augmentation de la teneur en 

matière organique dans les sédiments peut 

contribuer à l'augmentation de la densité et de 

la biomasse des espèces benthiques (Ansari et 

al., 2014 ; Huguet et Orvain, 2022).  

Cette étude a pour objectif d’évaluer les 

teneurs et la distribution en éléments traces 

(ET) dans les sédiments des rives du Niger, 

dans le but d’évaluer la qualité des eaux du 

fleuve.  

La stratégie d'échantillonnage, à la fois 

spatiale et temporelle, mise en place dans cette 

étude pour évaluer la variabilité de la 

composition chimique des sédiments au sein du 

bassin versant pendant la campagne 2018 en 

amont et en aval de la ville de Niamey, a permis 

d’avoir des résultats très pertinents. 

La signature géochimique (éléments 

traces) des sédiments fluviaux est relativement 

homogène au sein du bassin versant et 

fortement contrôlée par le substrat géologique 

(granites et schistes) et la couverture de sol 

latéritique. On a observé par contre des 

différences notables entre les sites amont et 

aval du Niger qui seraient probablement dues 

aux apports liés aux activités anthropiques. Il 

apparaît alors clairement qu'il n'y a aucun 

impact d'une quelconque activité minière 

artisanale sur la qualité des sédiments fluviaux. 

La composition chimique des sédiments du lit 
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du Niger est caractéristique d'un bassin versant 

drainant des sols latéritiques avec des 

concentrations en Zr, Hf, U et Th plus élevées 

que la signature PAAS ou UCC et par 

conséquent, des facteurs d'enrichissement 

élevés, en raison du fond géochimique 

régional. Les modèles de distribution des ET 

dans les sédiments du lit sont également 

contrôlés par les sols latéritiques avec un 

enrichissement en terres rares lourdes et une 

concentration plus faible en terres rares 

moyennes des anomalies positives en Cérium 

(Ce) et Europium (Eu) qui sont des 

caractéristiques des sédiments fluviaux 

produits par l'érosion physique des sols 

latéritiques. Aucun impact anthropique de 

l'agglomération de Niamey n'a pu être mesuré 

sur la composition chimique des sédiments du 

Niger, sauf pour l'As et le Cd. Ces derniers 

proviennent probablement des décharges 

industrielles, des engrais du sol et des eaux 

usées. Ensuite, il n'y a pas d'enrichissement en 

ET entre l'amont et l'aval de la ville. 
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Figure 4 : Facteurs d’enrichissements des ET dans les différentes stations du Niger, normalisés avec 

le PASS et le sédiment du Ruisseau de Madjé au Togo (pris ici comme sédiment régional). 

 

 

 

Tableau 4 : Classes définies par l’index de géo-accumulation. 

 

Classes Igéo Valeur de l’index (Igéo) Intensité de la pollution 

0 （-∞，0） Sans contamination 

1 (0,1]  Sans à légère contamination 

2 (1,2] Contamination modérée 

3 (2,3] Contamination modérée à forte 

4 (3,4]  Forte contamination 

5 (4,5] Forte à extrême contamination 

6 (5,+∞) Contamination extrême 
Source : Shi et al. (2018). 
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Tableau 5 : Indice de géo-accumulation (Igéo) à différentes stations dans le fleuve Niger.  

 

Stations Cd As Cr Pb Ni Zn Co 

S1 3,21 -0,07 0,27 -0,45 -1,26 -1,45 -1,66 

S2 5,04 0,45 1,31 -0,54 -0,61 -0,80 -0,80 

S3 1,25 0,82 0,58 -1,14 -0,33 -1,22 -0,75 

S4 1,72 1,02 0,73 -0,37 0,14 -0,38 -0,29 

S5 1,71 0,94 0,55 -0,75 -0,33 -0,93 -0,75 

S6 3,18 0,90 0,81 -0,71 -0,40 -1,03 -0,66 

S7 4,26 0,44 1,15 -0,50 -1,03 -1,01 -1,33 

S8 0,44 0,48 1,00 -0,51 0,65 -0,50 0,18 

S = Station, Cd = Cadnium, As = Arsenic, Cr = Chrome, Pb = Plomb, Ni = Nickel, Zn = Zinc, Co = Cobalt 

En gras : forte contamination, en grisé gras : contamination modérée, en italique : légère contamination, en caractère normal 

et valeurs négatives : pas de contamination. 

 

 

Cette accumulation en As et Cd peut 

être due aux activités locales telles que l’usage 

des herbicides et des engrais et aux activités 

domestiques. En effet, les engrais et les 

herbicides sont utilisés couramment dans cette 

zone pour traiter les cultures des légumes le 

long du fleuve. Un suivi d’échantillonnage en 

fonction du régime hydrologique du fleuve 

permettra de mieux confirmer ces résultats.  
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