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La contamination des écosystèmes côtiers et plus particulièrement des lagunes par les 

métaux lourds ou les éléments traces métalliques est un problème majeur. Ces systèmes qui 

sont des zones tampons entre la mer et la terre, rendent d’énormes services à la société. Ce sont 

des zones idéales d’approvisionnement en ressources énergétiques, en nourriture et en produits 

naturels. Ils contribuent également à la vie culturelle, au tourisme, au transport et à d’autres 

activités de loisirs. Les écosystèmes côtiers jouent un rôle de régulation, de stabilisation et de 

protection contre les dangers naturels. En Côte d’Ivoire, Abidjan, capitale économique du pays, 

mégalopole de plus de 4 millions d’habitants (RGPH, 2014), est située sur les berges de la 

lagune Ebrié.  

La lagune Ebrié constitue le plus grand système lagunaire de l’Afrique de l’Ouest. Elle 

est subdivisée en 6 secteurs (Tastet, 1979 ; Dufour, 1982). Toutefois, ces dernières décennies, 

le développement démographique, l’urbanisation galopante, les activités industrielles, 

l’agriculture et le tourisme détériorent la qualité des eaux de cette lagune. En général, le rejet 

des eaux usées domestiques et industrielles, les eaux de ruissellement en milieu urbain, le 

drainage des sols sont les principales sources de pollution des milieux lagunaires (Yao et al., 

2009 ; Métongo, 1990). Les polluants majeurs que l’on retrouve dans ces zones sont les déchets 

organiques, les métaux et autres polluants chimiques dangereux. Ainsi, la préservation de 

l’intégrité de la lagune Ebrié et de son environnement écologique constitue un problème dans 

ce contexte de développement économique et sociétale. Cette pollution à laquelle est soumise 

la lagune d’Abidjan a fait l’objet de nombreux travaux de recherches. Déjà dans les années 80, 

les travaux de Dufour (1982) ont montré que les effluents contribuaient à une pollution 

organique avec un apport moyen de 330 mg.L-1 de demande biochimique en oxygène en 5 jours 

(DBO5) dans l’ensemble des estuaires. La situation a bien évolué depuis, en raison de 

l’insuffisance des ouvrages d’assainissement de la ville d’Abidjan (Obrist et al., 2006). De 

même, Métongo & Sankaré (1990) ont montré que les huîtres (Crassostrea gasar) dans les 

zones urbaines étaient beaucoup plus contaminées en cadmium, en cuivre, en mercure et en 

zinc que dans les zones rurales. Beaucoup plus récemment, les travaux de Yao et al. (2009) ont 

rapporté une augmentation de la contamination en plomb, en cuivre et en zinc des sédiments 

des secteurs I, II et III de la lagune Ebrié (Vridi, Marcory, Cocody), situés en zone urbaine. Les 

conclusions des travaux sur la contamination des eaux (Yao et al., 2009 ; Touré et al., 2018), 

des sédiments (Kouassi et al., 2015), des poissons (Coulibaly et al., 2021 ; Sanou et al., 2021) 

montrent une contamination de ces différentes matrices par les métaux lourds particulièrement 

dans les secteurs I, II et III de la lagune situés dans la ville d’Abidjan.  
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Contrairement aux secteurs de la lagune situés à proximité de la ville d’Abidjan, les 

secteurs IV et V sont plus proches des villes de Dabou et de Jacqueville. Cette partie de la 

lagune considérée jusque-là comme une zone rurale, se trouve être soumise à une pression 

anthropique de plus en plus importante, ces dernières années (Toulé et al., 2017). En outre, 

depuis octobre 1999, d’importantes mortalités de poissons sauvages notamment, les plies, les 

raies et les mâchoirons et surtout d’élevage sont survenues généralement en début des grandes 

saisons pluvieuses dans la zone lagunaire de Jacqueville à Dabou. La périodicité de 7 à 8 ans 

s’est de plus en plus rapprochée avec des conséquences plus importantes. Ainsi, au mois de mai 

de l’année 2013, le constat a été accablant avec un pic de mortalité qui s’élevait à plusieurs 

centaines de poissons comme mentionné par l’article de presse ‶Le nouveau Réveil″ dans sa 

publication N°3408 du 11juin 2013. Ce phénomène devenu désormais récurrent a amené, en 

2013, les autorités compétentes à interdire toutes activités de pêche et de consommation de 

produits de pêche (décret n°2013-327 du 22 mai 2013) dans les localités de Jacqueville et 

Dabou. Ces mortalités massives de poissons portent préjudice aux nombreuses fermes 

piscicoles, à la population riveraine fortement dépendante des ressources halieutiques. Elles 

affectent également les nombreuses activités économiques liées à la pêche et à l’aquaculture, 

notamment celles des mareyeuses et de toutes les populations qui vivent de ces ressources 

(Affian, 2003 ; Gboudjou et al., 2022). C’est dans ce contexte que des chercheurs et 

enseignants-chercheurs d’universités et centres de recherches ivoiriens ont initié un projet de 

recherche dénommé « projet ECELE (Etude de l’effet des changements environnementaux sur 

la vulnérabilité des ressources halieutiques de la Lagune Ebrié) » visant à étudier les causes de 

la mortalité massive et cyclique des poissons dans la zone lagunaire de Jacqueville et Dabou. 

Différents aspects ont été pris en compte, notamment les aspects anthropologiques, climatiques, 

microbiologiques et chimiques afin de mieux comprendre les causes de ces mortalités massives 

de poissons et des changements environnementaux.  

L’aspect lié à la pollution métallique, dans le cadre de ce projet, revêt un caractère 

important. En effet, la contamination de l’eau, des poissons et des sédiments par les éléments 

traces métalliques (ETM) ou les métaux lourds est une réelle menace pour la santé des 

populations (Saha et al., 2016 ; Adegbola et al., 2021). Dans certaines conditions 

environnementales, les métaux lourds peuvent s’accumuler et se bioamplifier dans les aliments 

(eau et poissons) et être ingérés par l’homme, qui est en bout de chaine alimentaire.  Dans 

l’organisme, ces contaminants peuvent causer un disfonctionnement des reins, du foie, des 

organes reproducteurs, provoquer des cancers de la peau et de la vessie et même la mort (Wei 

et al., 2014 ; Jarvis & Fawell, 2021). Certains métaux comme le fer (Fe), le zinc (Zn) et le 
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cuivre (Cu) sont essentiels pour les organismes aquatiques et pour l’homme, mais à des 

concentrations élevées, ces métaux peuvent être toxiques. Par contre, les métaux non essentiels 

comme l’arsenic (As), le cadmium (Cd), le plomb (Pb) et le mercure (Hg) sont toxiques pour 

l’homme même à faible concentration (Wei et al., 2014).  

La contamination de l’eau, des poissons et des sédiments par les métaux lourds a fait 

l’objet de travaux de recherches, en Côte d’Ivoire (Métongo et al., 1990 ; Kouassi et al., 1995 ; 

Yao et al., 2009 ; Coulibaly et al., 2012). Cependant, la plupart de ces travaux ont été réalisés 

dans les secteurs de la lagune Ebrié situés en zone urbaine.  

La présente thèse a été initiée avec pour objectif, d’évaluer le niveau de contamination 

des milieux aquatiques et les risques sanitaires associés à la consommation de poissons pour les 

populations des secteurs IV et V de la lagune Ebrié. De façon spécifique, il s’agit : 

- d’évaluer le degré de contamination de l’eau, des sédiments et des poissons par 

l’arsenic, le cadmium, le plomb et le mercure ; 

- déterminer les sources de la contamination par les métaux dans la zone d’étude ; 

- estimer les risques sanitaires liés à la consommation des poissons et à la baignade dans 

les eaux des secteurs IV et V de lagune Ebrié. 

Le manuscrit présente trois parties. La première partie intitulée synthèse bibliographique 

est consacrée à la présentation de la zone d’étude et rappelle certaines généralités sur la 

contamination par l’arsenic, le cadmium, le plomb et le mercure dans les eaux et les sédiments 

lagunaires. Elle présente également les caractéristiques géologique, climatique et la végétation 

de la zone d’étude.  

La seconde partie s’intéresse aux matériels et méthodes. Elle présente les différentes 

stratégies de collecte des échantillons ainsi que les méthodes d’analyse pour atteindre les 

objectifs énoncés.  

La troisième partie présente les résultats et leur discussion. La conclusion rappelle les 

principaux résultats obtenus, suivis des perspectives qui présentent certaines questions dont les 

réponses permettraient une meilleure compréhension du processus de contamination des eaux, 

des sédiments et des poissons par l’arsenic, le cadmium, le plomb et le mercure dans les eaux 

lagunaires, en général, et dans les zones rurales de la lagune Ébrié, en particulier. 
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1.1. Présentation de la Côte d’Ivoire  

1.1.1. Situation géographique 

La Côte d’Ivoire est située en Afrique de l’Ouest, entre 10°30’ et 4°30’ de latitude Nord et 

8°30’ et 2°30’ de longitude Ouest. Elle est limitée à l’Ouest par le Libéria et la Guinée, au Nord 

par le Mali et le Burkina Faso et à l’Est par le Ghana. Au Sud, le littoral s’ouvre sur l’océan 

Atlantique (Figure 1). La Côte d’Ivoire occupe une superficie de 322 462 km2, avec une 

population estimée à 22,7 millions d’habitants en 2014 (INS, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Carte géographique de la Côte d’Ivoire 

1.1.2. Climat  

La Côte d’Ivoire fait partie de la zone de transition entre le climat équatorial humide et 

le climat tropical sec. Le climat du pays varie en fonction du mouvement du front intertropical 

qui lui fait subir, tour à tour, le régime océanique très humide des alizés du Sud, puis le régime 

saharien des alizés du Nord (Harmattan), plus sec (Yao et al., 2009 ; Dekoula et al., 2018).  
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Les précipitations varient entre 2300 mm au Sud et 900 mm au Nord (Dekoula et al., 

2018). Ainsi, le pays peut être divisé en deux zones principales : le Sud et le Nord. Le Nord est 

sec et connaît deux saisons principales dont une grande saison des pluies (juin à septembre) et 

une grande saison sèche (octobre à mai). Le Sud est très humide et connaît quatre saisons : mai 

à juillet : grande saison des pluies ; août à septembre : petite saison sèche ; octobre à novembre : 

petite saison des pluies et enfin décembre à avril : grande saison sèche (Yao et al., 2009 ; 

Dekoula et al., 2018). 

1.1.3. Relief  

La Côte d’Ivoire présente dans l’ensemble un relief assez plat. Il est constitué de falaises 

rocheuses à l’Ouest de la ville de Sassandra, puis argilo-sableuses jusqu’à la frontière 

libérienne ; la côte Est, au contraire, basse et sableuse, dans sa moitié orientale. Au Nord de la 

bande littorale de sable, s’étend une vaste plaine puis une région de bas plateaux situés à des 

altitudes inférieures à 350 m. Le pays s’élève ensuite vers les moyens plateaux du Nord, dont 

les altitudes atteignent exceptionnellement 900 m vers l’Ouest. Les plus hauts sommets sont 

localisés à l’Ouest avec le mont Nimba qui culmine à 1752 m, à la frontière guinéo-libérienne 

(Nations Unies, 2006).  

1.1.4. Réseau hydrographique  

Le réseau hydrographique ivoirien est constitué de quatre grands fleuves qui prennent 

leurs sources dans la région des savanes et qui la traversent du Nord au Sud. Ce sont, le Cavally, 

le Sassandra, le Bandama et le Comoé. En plus, la côte atlantique est drainée par de petits 

fleuves côtiers dont les principaux sont respectivement d’Ouest à l’Est, le Bougbo, l’Agnéby, 

la Mé et la Bia.  

1.1.5. Végétation  

La forêt s’étend sur toute la partie Sud du pays. Elle est limitée au Nord par un axe qui 

part de Man à l’Ouest, redescend dans la région de Yamoussoukro et remonte aux environs de 

Bondoukou à l’Est. Les zones protégées des parcs nationaux sont situées de Taï au Sud-Ouest 

du pays et du Banco dans les environs d’Abidjan. La savane s’étend sur toute la partie Nord du 

pays et se caractérise par de grands espaces recouverts d’herbes qui sont de plus en plus 

clairsemés à l’approche du Sahel (UNEP, 2015). 
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1.2. Présentation de la ville d’Abidjan 

La ville d’Abidjan est la capitale économique de la Côte d’Ivoire. C’est une métropole 

de près de 4,4 millions d’habitants. La population abidjanaise représente 19 % de la population 

ivoirienne avec un taux de croissance de 2,6 % depuis 2014 (INS, 2014). 

Découpée par la lagune Ebrié, la ville d’Abidjan est composée de 10 communes 

(Plateau, Cocody, Treichville, Abobo, Adjamé, Koumassi, Marcory, Port-Bouët, Yopougon et 

Attécoubé) reliées entre elles par 3 ponts et des autoroutes (Figure 2). Elle est située au Sud-

Est du pays sur le littoral. Les communes d’Abidjan renferment de nombreux quartiers précaires 

surpeuplés qui sont établis sur les pentes ou dans des dépressions et, qui manquent du minimum 

de structures sociales (école, centre de santé, eau potable, électricité). A titre d’exemple, la 

commune de Port-Bouët renferme à elle seule, au moins six quartiers précaires (Derrière Wharf, 

Adjouffou, Abattoir, Tofiato, Vridi canal et Zimbabwe) dont l’effectif moyen par concession 

est de 17 personnes (Yao et al., 2009).  

Le climat est du type attiéen, caractérisé par quatre saisons dont la grande saison des 

pluies (mai à mi-juillet), la petite saison sèche (mi-juillet à mi-septembre), la petite saison des 

pluies (mi-septembre à novembre) et la grande saison sèche (décembre à avril). La température 

varie entre 27°C et 32°C toute l’année (UNEP, 2015). 

Abidjan regroupe 80% des activités économiques et industrielles de la Côte d’Ivoire. 

Les principales activités sont l’agriculture, l’agro-industrie, la pêche, l’élevage, le commerce et 

le transport. Il en résulte une forte production de déchets domestiques et industriels. Notons 

qu’Abidjan abrite le plus grand port de l’Afrique de l’Ouest (Yao et al., 2009). 

 

Figure 2 : Localisation de la lagune Ebrié dans le District d’Abidjan 
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1.3. Système lagunaire Ebrié 

1.3.1. Description du système lagunaire Ebrié 

En Côte d’Ivoire, les lagunes sont essentiellement rassemblées le long de la moitié de la 

façade littorale, jusqu’au Ghana sur près de 3 Km. 

Cet ensemble couvre une superficie de 1200 Km2 et est constitué de trois systèmes 

lagunaires distincts. Il s’agit d’Ouest à l’Est, des systèmes lagunaires de Grand-Lahou, Ebrié et 

Aby.  

Le système lagunaire Ebrié s’étire sur 120 km et avec une largeur moyenne est de 4 km. 

Il comprend la lagune Ebrié proprement dite et les lagunes Aghien et Potou. La lagune Ebrié a 

une superficie totale de 566 km2 (Dufour, 1982). Le volume de cette lagune est d’environ 2,5 

milliards de m3. La profondeur moyenne est de 4,8 m et comprend quelques fosses proches 

d’Abidjan qui dépassent 20 m (port, baie d’Abou-Abou, etc.). La lagune Ebrié est séparée de 

l’Océan Atlantique par un cordon littoral sableux long de 1 à 8 km, traversé en sa partie centrale 

par le canal de Vridi depuis 1951. Ce canal, large de 300 m et profond d’environ une vingtaine 

de mètres est la seule voie de communication avec la mer (Varlet, 1978). 

La partie centrale de la lagune proprement dite, est très ramifiée, composée d’un chenal 

central autour duquel s’organise un réseau de très nombreuses baies orientées Nord-Sud ou Est-

Ouest. On rencontre d’Ouest en Est, dans le chenal central, les îles Bouley, Likré, Leydet, 

Désiré et Vitré, ainsi que de nombreux îlots plus petits. 

Les rivages de la lagune sont recouverts de forêt dense humide ou de plantations. De 

nombreux villages et des villes sont établis surtout sur la rive Nord. Le développement constant 

de la ville d’Abidjan pose un problème de préservation de l’environnement dans la région 

abidjanaise.  

1.3.2. Quelques caractéristiques pluviométriques et climatologiques de la lagune Ebrié. 

La lagune Ebrié est située à Abidjan dans une zone de climat équatoriale de transition 

avec deux saisons de pluies Avril-Juin et Septembre-Novembre, alternant avec deux saisons 

sèches Décembre-Mars et Juillet-Août. La période de la grande saison des pluies est caractérisée 

par de fortes précipitations accompagnées d’une température et d’une évaporation minimales 

(Figure 3). Cette saison influence particulièrement l’hydrologie de la lagune en raison de la 

dilution qui s’y opère. La saison des pluies est caractérisée par la prédominance des apports 

fluviaux et la saison sèche par celle des apports océaniques (Dufour, 1982). 
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Figure 3 : Diagramme de température, humidité, précipitation et insolation de la lagune  

          Ebrié (Source : Anonyme)  

1.3.3. Géologie et sédimentologie de la lagune Ebrié 

1.3.3.1. Géologie et unités morpho-sédimentaires de la lagune Ebrié 

Le système lagunaire Ebrié correspond à une dépression littorale d’origine fluviale 

creusée lors des dernières glaciations (Tastet et Guiral, 1994). Il est séparé de l’océan Atlantique 

par un cordon sableux de 1 à 8 km d’épaisseur. Cette barrière sédimentaire est traversée en sa 

partie centrale par le canal de Vridi. On distingue quatre unités morpho-sédimentaires sur les 

rives lagunaires (Tastet & Guiral, 1994) : 

- les plateaux « Continental terminal » ou hauts plateaux constitués de sables argileux 

mio-plio-quartenaires dominent au Nord le système lagunaire d’environ 40 m ;  

- les bas plateaux sablo-argileux (10 - 12 m) azoïques, continentaux, d’âge antéholocène 

dominent la rive Sud des lagunes ;  
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- les cordons sableux littoraux marins (2 - 6 m), holocènes, constitués d’au moins deux 

générations (une ancienne de sables blancs, une récente de sables roux) ;  

- les dépressions fluvio-lagunaires, sablo-vaseuses, à sédimentation toujours plus 

grossière à la base et plus fine et tourbeuse vers le sommet. 

1.3.3.2. Apport sédimentaire et nature des fonds lagunaires  

Le système lagunaire Ebrié est alimenté en sédiments par les fleuves et rivières qui s’y 

jettent et par les eaux de ruissellement sur les rives. Ce sont environ 0,40.106 tonnes de 

sédiments qui s’accumulent chaque année dans la lagune, soit une sédimentation moyenne de 

0,5 m/an. Les sédiments de la lagune présentent trois faciès principaux : le faciès argilo- sableux 

est constitué de sables et de silts, de taille comprise entre 40 µm et 2 mm ; le faciès argilo-

vaseux est constitué de vases et d’argiles fines dont le grain médian est inférieur à 2 µm. Entre 

ces deux types, il existe une couche sédimentaire présentant une fraction grossière et une 

fraction argilo-silteuse (Tastet, 1979 ; Tastet & Guiral, 1994). Ces faciès sédimentaires sont 

répartis selon la bathymétrie et sont la conséquence des multiples mouvements et remaniements 

du sédiment (processus de redistribution et de ségrégation) contrôlés par l’hydrodynamisme 

lagunaire. Ainsi, les sédiments les plus grossiers colonisent le pourtour de la lagune et les fonds 

inférieurs à 2,5 m, tandis que les vases se trouvent exclusivement concentrées dans les chenaux 

où elles peuvent constituer des dépôts très abondants.  

Ces sédiments sont constitués d’une fraction organique et d’une fraction minérale à 

granulométrie variable ; la matière organique à l’origine des vases provient en grande partie de 

l’apport de végétaux supérieurs et des animaux et organismes planctoniques. Les sables sont 

issus directement des formations sableuses encaissantes soit par remaniement à partir des 

berges, soit par apports des rivières. Quant aux particules minérales, essentiellement composées 

d’argiles, elles arrivent en suspension soit par les fleuves et rivières, soit directement par le 

ruissellement superficiel des sols environnants.  

Les minéraux argileux présents dans la lagune Ebrié sont la Kaoline qui est toujours 

dominante, puis l’illite et les inter-stratifiés gonflants de type illite-montmorillonite. On y 

trouve de la calcite dont les teneurs sont liées à la présence de coquilles de mollusques en 

surface. La pyrite est également présente dans les vases les plus riches en matière organique. 

Le bilan sédimentaire de la lagune Ebrié est donc le résultat du dépôt des particules fines par 

simple décantation, sur l’ensemble de la lagune (Tastet, 1979 ; Tastet & Guiral, 1994). 
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1.3.4. Hydrologie du système lagunaire Ebrié  

Le système lagunaire Ebrié est alimenté en eau douce par les fleuves Agnéby, Mé et Comoé 

drainant dans le sens Nord-Sud (Figure 5). Anciennement en contact avec l'océan par 

l'embouchure naturelle du fleuve Comoé à Grand-Bassam, depuis 1950, le contact permanent 

a été établi par l'ouverture du canal artificiel de Vridi (Varlet, 1978). 

 

 

Figure 4 : Principaux fleuves alimentant le système lagunaire Ebrié (Tastet, 1979) 
 

1.3.5. Apports fluviaux  

La lagune Ebrié est sous l'influence de trois fleuves d’inégale importance. Les régimes 

hydrologiques de ces trois fleuves s’apparentent étroitement au régime des précipitations sur 

les bassins versants (Tableau I). Ainsi, le fleuve Comoé, présentant un régime proche du type 

tropical de transition, est caractérisé à son arrivée en lagune par une crue annuelle unique entre 

août et novembre (61 % du volume total annuel) et par un étiage entre janvier et mai (3 % du 

volume total annuel). La Mé et l'Agnéby sont des fleuves côtiers s’apparentant au régime 

équatorial de transition. Ce régime est caractérisé par l’existence de deux crues annuelles qui 

reflètent le régime des précipitations du climat équatorial, la première crue étant la plus forte et 

s’étendant de juin à juillet et la seconde d’octobre à novembre. Les apports moyens annuels 

d’eau douce représentent presque quatre fois le volume total de la lagune (2,5.109
 m3), tandis 

que les entrées d’eaux marines représentent 14 fois ce volume (Durand et Guiral, 1994 ; Monde 

et al., 2011). Les apports d’eaux continentales sont constitués pour les deux tiers de ceux du 

fleuve Comoé. Il débouche à l’extrémité orientale de la lagune Ebrié et en raison du volume de 

sa crue, contribue à une forte variabilité interannuelle (Durand & Guiral, 1994). Les apports des 
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pluies et des rivières côtières (Mé et Agnéby, essentiellement) sont surtout importants lors des 

deux saisons des pluies dans la partie Sud de la Côte d’Ivoire (mai-juillet et octobre-novembre). 

Il en résulte que les volumes d’eau douce transitant par la lagune sont géographiquement 

repartis de manière déséquilibrée de part et d’autre du bassin central de la lagune. 

La lagune Ebrié constitue ainsi un milieu relativement renouvelé depuis l’ouverture du 

canal de Vridi (Durand & Guiral, 1994). Cependant, on observe une baisse des courants de 

chasse dans l’estuaire ainsi qu’un détournement des eaux depuis Grand-Bassam en direction 

d’Abidjan (Koffi et al., 1991). Les inondations exceptionnelles de 2003-2004 dans la région de 

Grand-Bassam, ont facilité l’ouverture naturelle du grau de Bassam pour une période de 6 mois 

(Monde, 2011). Les précipitations et les arrivées continentales présentent une très forte 

variabilité interannuelle, qui s’inscrit depuis plusieurs années dans une tendance à la diminution 

des pluies et des volumes fluviaux. Pour les années 1981 à 1986, le débit moyen annuel était de 

110 m3/s. Les précipitations directes sur le plan d’eau lagunaire ne représentent que 12% des 

apports continentaux tandis que l’évaporation n’élimine que 7% de ces derniers. Les eaux 

continentales constituent donc l’essentiel du bilan net d’eau douce du système lagunaire Ebrié 

(Lanusse, 1987). La perte d’eau douce par évaporation est négligeable. 

 

Tableau I : Caractéristiques des fleuves qui débouchent en lagune Ebrié (Durant & Skrubich, 

1982) 

Fleuves  Bassin versant 

(km2) 

Long 

(km) 

Volume total 

écoulé /an  

(109 m3) 

Débit moyen (m3.s-1) 

Annuel  Max  Epoque 

Agnéby 200 8900 0,7 22 87 Juillet 

Mé 140 4300 1,1 36 115 Juin 

Comoé 1160 78000 9,1 305 1157 Septembre 

 

1.3.6. Apports océaniques 

Selon Varlet (1978), le volume d’eau marine qui transite par le canal de Vridi, lorsque 

le grau de Grand-Bassam est fermé est de 38.109
 m3. Il est 6,8 fois supérieur aux apports 

continentaux (Dufour, 1984). Le volume océanique est maximum au cours des périodes 

d’étiages des fleuves et minimal au cours des crues. L’intrusion d’eau marine diminue très 

rapidement quand on s’éloigne du canal de Vridi. Tastet (1979) a estimé au cours d’un cycle de 
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marée à 28,1.106
 m3

 les entrées d’eau par le canal de Vridi. Ces apports sont modulés au rythme 

semi-diurne mensuel de la marée. Il ressort du bilan établi par Varlet (1978) que les échanges 

entre la mer et la lagune Ebrié se font à l’avantage de la mer avec une évacuation en mer de 

12.109
 m3

 d’eau par cycle de marée. Il entre 38.109
 m3 d’eau et il en ressort 50.109

 m3
 par cycle 

de marée. 

1.4. Zone d’étude : secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

1.4.1 Présentation de la zone d’étude  

La lagune Ebrié se subdivise en six secteurs (Tableau II et Figure 5). Dans le cadre de 

ce travail, les secteurs IV et V constituent la zone d’étude. Les secteurs IV et V comprennent 

notamment les îles de Likré, Boulay et Leydet qui sont des lieux de tourisme et de loisirs. La 

pêche constitue l’activité principale des populations riveraines. De plus, avec l’expansion des 

villes de Dabou et de Jacqueville, de nouvelles activités économiques qui exercent une pression 

anthropique sur l’écosystème lagunaire dans ces secteurs sont en essor. Par ailleurs, la zone 

d’étude est dans une moindre mesure sous l’influence du canal d’Azagny (Maurier, 1978). 

 

Tableau II : Quelques caractéristiques physiques de la lagune Ebrié 

 

 

 

Lagune 

Ebrié 

Secteurs  Superficie (km2) 

Secteur I 43 

Secteur II 87 

Secteur III 40 

Secteur IV 107 

Secteur V 198 

Secteur VI 91 

Ensemble 566 
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Figure 5 : Secteurs de la lagune Ebrié (Maurier, 1978 ; modifié) 
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1.4.2 Principales activités économiques autour de la zone d’étude 

Située à quelques encablures de la ville d’Abidjan, la zone d’étude s’étend sur des 

localités qui se concentrent autour de deux (02) villes que sont Dabou et Jacqueville. De par sa 

position d’espace carrefour et de l’importance de ses terres cultivables, le département de 

Dabou a pour principale activité économique l’agriculture (Mel & Aloko, 2018). Les techniques 

culturales restent encore rudimentaires dans l’ensemble avec l’association de cultures. Mais on 

note le développement de plantations industrielles de palmier à huile et d’hévéa. En ce qui 

concerne la localité de Jacqueville, les principales activités économiques sont l’agriculture et la 

pêche. L’agriculture est essentiellement dominée par la culture de noix de coco. On note en 

effet, la présence d’unités de production d’huile de coco dans le département de Jacqueville. 

Ces plantations sont tenues pour la plupart, par de grandes sociétés industrielles comme ITCA, 

PALMAFRIQUE, SIFCA, SICOR, CAIMPEX, COPAGRI (Figure 6). 

Les activités de pêche en mer et en lagune sont également répandues dans le département 

de Jacqueville. On note aussi un développement de la pisciculture lagunaire initiée par le 

ministère des ressources animales et halieutiques. 

Par ailleurs, les nombreuses plages et espaces balnéaires présentes dans la zone d’étude 

ont permis le développement des activités de tourisme et de loisirs. En plus de ces activités, on 

note une forte croissance démographique qui constitue des risques de pollution atmosphérique 

à cause des émissions des véhicules (INS, 2014).  

Ces activités humaines génèrent d’importantes quantités de résidus contenant des 

métaux lourds qui se retrouvent dans la lagune du fait de l’érosion des sols et des dépôts 

atmosphériques. 
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a : Plantation de coco                                                        b : Plantation d’hévéa 

                      

c : latrines sur pilotis (Ndjem)                                         d : Village au bord de lagune (Abraco) 

Figure 6 : Photographies de quelques activités humaines susceptibles de polluer les secteurs IV 

et V de la lagune Ebrié 

1.5. Métaux lourds ou éléments traces métalliques 

1.5.1. Définition 

Selon Csuros & Csuros (2002), un « métal lourd » est défini comme un métal dont la 

densité est supérieure à 5 g/cm3. Toutefois, le terme « métal lourd » est souvent utilisé pour 

désigner les métaux et les métalloïdes (semi-métaux) qui sont considérés comme 

potentiellement toxiques (Duffus, 2002). Plus récemment, une définition beaucoup plus large a 

été proposée. Elle entend par le terme « métaux lourds » les éléments naturellement présents 

dans l’environnement et dont le numéro atomique est supérieur à 20 et ayant une densité 

élémentaire supérieure à 5 g/cm3 (Ali & Khan, 2018). Dans l’environnement, les métaux lourds 

peuvent provenir de sources naturelles ou anthropiques.  

a 

c d 

b 
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1.5.2. Sources des métaux lourds dans l’environnement  

1.5.2.1. Sources naturelles 

Les métaux lourds sont naturellement présents dans la croûte terrestre et dans le sol à des 

concentrations inférieures à 1 g.kg-1 (Pourret & Hursthouse, 2019). L’altération des roches, les 

éruptions volcaniques et les incendies de forêt sont les principales sources naturelles qui 

contribuent à répandre les métaux lourds dans l’environnement (Rodriguez et al., 2013 ; 

Roozhahani et al., 2015 ; Zhang et al., 2017). 

1.5.2.2. Sources anthropiques  

A côté des sources naturelles de métaux lourds susmentionnées, l’activité anthropique 

joue un rôle important dans le transport et la distribution des métaux dans les différents 

compartiments environnementaux, ainsi que dans les aliments. Il existe deux principaux types 

de contamination par les métaux. Le premier est l’extraction minière, les activités liées à 

l’industrie minière, la tannerie (Liu et al., 2013 ; Chen et al., 2019). Le second type comprend 

toutes les sources non ponctuelles qui affectent les sols agricoles du fait de l’utilisation des 

fertilisants, de fumier, des produits agrochimiques et de compost (Goretti et al., 2016). Les 

déchets générés lors de ces activités agricoles contiennent des métaux qui se retrouvent dans 

les milieux aquatiques du fait de l’érosion. A ce type de contamination s’ajoutent les émissions 

de gaz (Świetlik et al., 2013). 

1.5.2.3. Métaux lourds essentiels et non-essentiels 

Selon leurs rôles dans les systèmes biologiques, les métaux lourds sont dits essentiels 

ou non-essentiels. Les métaux lourds essentiels sont importants dans l’organisme vivant et sont 

nécessaires à faibles concentrations. Quant aux métaux lourds non-essentiels, aucun rôle dans 

les organismes vivants ne leur est reconnu. Des exemples de métaux lourds essentiels sont : Mn 

(le manganèse), Fe (le fer), Cu (le cuivre) et Zn (le zinc), tandis que les métaux lourds Cd (le 

Cadmium), Pb (le Plomb) et Hg (le Mercure) sont toxiques et considérés comme non-essentiels 

(Ramirez, 2013 ; Rahim et al., 2016). Dans le contexte des études sur les polluants 

environnementaux, les métaux lourds sont les plus étudiés (Ali et al., 2019). Les métaux lourds 

et les métalloïdes les plus toxiques sont : Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg, et As (Barakat, 2011). 

Mais les plus couramment rencontrés dans l’environnement sont : Cr, Ni, Cu, Zn, Cd et Pb 

(Khan et al., 2013). Dans le cadre de ce travail, l’attention sera portée sur la contamination des 

sédiments, de l’eau et des poissons par As, Cd, Pb et Hg qui sont des polluants très toxiques. 

En effet, en 2009, ils ont été désignés comme polluants prioritaires lors de la 12ème journée de 
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présentation du plan quinquennal de prévention et de contrôle de la pollution par les métaux 

lourds en Chine (Khan et al., 2013). 

1.5.3. Arsenic, cadmium, plomb et mercure dans l’environnement 

1.5.3.1. Arsenic 

L’arsenic est un élément naturellement présent dans l’environnement (Castro-González 

& Méndez-Armenta, 2008). C’est un polluant qui se retrouve dans les roches, le sol, l’eau, l’air 

et les aliments. Dans l’environnement, il est présent sous deux formes : la forme inorganique et 

la forme organique. La forme organique est obtenue lorsque l’arsenic se lie au carbone et à 

l’hydrogène. La forme inorganique de l’arsenic se retrouve généralement dans les eaux 

souterraines, tandis que la forme organique est majoritairement présente dans les poissons et 

les fruits de mer (ATSDR, 2003). La forme inorganique de l’arsenic est reconnue comme la 

plus toxique et cancérigène pour l’homme (EPA, 1999). 

1.5.3.2. Cadmium 

Le cadmium est un polluant environnemental qui affecte négativement plusieurs 

organes humains. Le cadmium appartient à la famille des métaux de transition, avec une masse 

atomique de 112,4 g.mol-1. La quantité annuelle de cadmium répandue dans l’environnement 

est estimée à 30.000 tonnes et environ 4000 à 13000 tonnes proviennent des activités 

anthropiques (ATSDR, 2003). Bien que le cadmium soit un polluant très répandu, on le trouve 

à de faibles concentrations dans les organismes aquatiques (Zhang & Renoylds, 2019). En 

général, l’homme est exposé à une contamination par le cadmium par deux principales voies. 

Cette exposition se fait premièrement par ingestion, notamment par la consommation d’eau et 

d’aliments contaminés par le cadmium. Le second mode d’exposition est l’inhalation de 

particules de cadmium émises au cours des activités industrielles et celles contenues dans la 

fumée de cigarettes (Genchi et al., 2020). L’inhalation de la fumée de cigarettes est 

particulièrement dangereuse car le cadmium contenu dans la fumée est facilement absorbé 

(Goyer, 1997).  
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1.5.3.3. Plomb  

Le plomb est un métal ubiquiste. Il appartient au groupe 14 (IVA) du tableau périodique 

et sa masse atomique est de 207,2 g/mol. Le plomb est l’un des polluants métalliques les plus 

importants. Il persiste dans les différents compartiments de l’environnement, dans l’air, dans 

l’eau et dans le sol. Il est émis dans l’environnement à travers la fabrication des produits tels 

que les carburants, la peinture, la céramique, les colorants pour cheveux, les produits 

cosmétiques (ATSDR, 2005). Plusieurs travaux de recherches indiquent que le plomb peut 

provoquer des troubles des fonctions physiologiques et induirait de nombreux effets néfastes 

pour le système respiratoire tels que les maladies pulmonaires (Fu & Xi, 2019), l’asthme (Ho 

et al., 1998), le cancer de la langue (Scungio et al., 2018), les troubles du système nerveux et 

les troubles cardiovasculaires (Jusko et al., 2008).  

1.5.3.4. Mercure 

Le mercure est l’un des métaux les plus toxiques de l’environnement. Le mercure 

provient soit de source naturelle soit de source anthropique. Les feux de forêts et les éruptions 

volcaniques sont les principales sources naturelles d’émission de mercure dans l’environnement 

(Ermolin et al., 2018). Les sources d’émission de pollution anthropique de mercure dans 

l’environnement sont de loin les plus importantes. On distingue entre autres : les décharges 

sauvages, les intrants agricoles, l’extraction minière et les émissions industrielles (Goyer & 

Clarskson, 2001 ; ATSDR, 2003 ; Zhang & Wong, 2007 ; Castro-González & Méndez-

Armenta, 2008).  

1.5.4. Législation des métaux lourds dans l’environnement  

Les travaux de recherches ont permis de mieux connaître les effets des métaux lourds 

sur l’environnement, en particulier sur la santé humaine. Leur utilisation est par conséquent, 

devenue beaucoup plus contraignante. Par exemple, à l’exception des applications et usages 

très particulières, le mercure et le plomb sont proscrits, et leur émission dans l’environnement 

est réglementée. Ainsi, plusieurs pays ont imposé des concentrations limites pour les métaux 

toxiques afin de minimiser l’exposition de l’écosystème à ces éléments toxiques. Cependant, 

tous les pays n’ayant pas le même niveau de risque, la réglementation diffère d’un pays à un 

autre. Il n’en demeure pas moins que les concentrations limites imposées pour les polluants 

dans les milieux naturels sont strictes. En 2017, l’OMS a défini l’eau potable comme une eau 

dont la consommation ne représente aucun risque de santé important au cours de la vie (Ali et 

al., 2019). Le Tableau III présente les concentrations maximales des métaux pour une eau 

potable établies par l’OMS et dans différents pays.  
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Il est admis que la distribution des métaux dans l’environnement dépend non seulement 

de la proximité avec la source d’émission mais également de la matrice étudiée. Même pour 

une source d’émission aéroportée, les polluants finissent par se retrouver dans le sol et les 

sédiments (Bolan et al., 2014). Ainsi, la concentration des métaux est très différente que ce soit 

dans un cours d’eau ou dans les sédiments. Les moyennes des concentrations de références de 

métaux dans les eaux de surface et la croûte terrestre de certaines études (Alloway, 2013 ; 

Kabata-Pendias, 2011) sont consignées dans la Tableau IV. 

Tableau III : Concentrations maximales (µg/L) de certains métaux dans l’eau potable 
(Sources : Kabata-Pendias, 2011, Alloway, 2013) 

Métaux OMS (2017) EU (1998) USA (2018) Canada 

(2017) 

Chine 

(2006) 

As 10 10 10 10 10 

Cd 3 5 5 5 5 

Pb 10 10 15 10 10 

Hg 6 1 2 1 - 

- : non indiquée 

Tableau IV : Concentrations de références dans les eaux de surface et la croûte terrestre 
(Sources : Kabata-Pendias, 2011, Alloway, 2013) 

Métaux Croûte terrestre (µg.g-1) Eau de surface (µg. L-1) 

Arsenic  1,8 0,13 – 2,71 

Cadmium  0,1 6.10-4 – 0,61 

Plomb  15 0,007 – 308 

Mercure  0,07 - 

- : non indiquée 

1.6. Etat de contamination des sédiments, des eaux et des poissons des lagunes par 

l’arsenic, le cadmium, le mercure et le plomb dans le monde 

1.6.1. Etat de contamination des sédiments  

Plusieurs travaux de recherches ont porté sur la contamination des sédiments par les 

métaux lourds (Tableau V).  
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En Asie, une récente revue de littérature réalisée par Hu et al. (2018) sur la 

contamination par les métaux dans les sédiments des lagunes a rapporté des concentrations 

moyennes de cadmium allant de 0,63 à 64,2 mg/kg et de plomb qui variaient entre 8,32 et 116 

mg/kg. Ces concentrations rapportées ont été dans l’ensemble supérieures aux concentrations 

de référence de la croûte terrestre (Wedepohl, 1995). En Europe, l’étude comparative réalisée 

par Riggolet et al. (2004) sur la contamination des sédiments des lagunes de Venise en Italie et 

Thau, en France, ont montré que les concentrations de cadmium obtenues dans la lagune de 

Thau (0,21 – 0,47 mg/kg) et de Vénise (0,20 – 0,94 mg/kg) étaient au-dessus des références 

européennes. De même, les travaux d’Accornero et al. (2008) réalisés sur les sédiments de la 

lagune Berre, en France, ont rapporté des concentrations d’arsenic comprises entre 4 et 10 

mg/kg, entre 0,2 et 1,6 mg/kg pour le cadmium, entre 18 et 82 mg/kg pour le plomb et entre 

0,15 – 0,40 mg/kg pour le mercure. Selon le réseau français d’observation de la qualité du 

milieu marin, la contamination des sédiments de la lagune serait due à l’urbanisation.  

En Afrique, la contamination des sédiments des lagunes par les métaux a également fait 

l’objet d’études. Au Nord du continent, les travaux portant sur l’état de la contamination des 

sédiments des lagunes Nador, Sidi Moussa, Oualidia (au Maroc) ; Ghar El Melh (en Tunisie) 

ont obtenu des concentrations d’arsenic, de cadmium et de plomb supérieures aux 

concentrations de référence (Maanan et al., 2004 ; Maanan et al., 2015 ; Mejjad et al., 2018). 

En général, les concentrations de mercure dans les sédiments sont faibles00.  

Au Nigéria, les travaux de Don-Pedro et al. (2004) ont rapporté une forte augmentation 

de la concentration des métaux dans les sédiments de la lagune de Lagos de 1991 à 1995. Les 

auteurs ont montré que les effluents industriels étaient responsables de la contamination en 

métaux. De même, une étude plus récente révèle des concentrations en cadmium (0,13 -8,60 

mg/kg), en plomb (410 – 29570 mg/kg) et en mercure (0,04 – 0,53 mg/kg) qui excèdent les 

valeurs limites préconisées par l’agence de la protection environnementale des Etats-Unis 

(Nwajei, 2009).  

Au Ghana, les études réalisées sur la contamination des sédiments des lagunes par les 

métaux révèlent des concentrations de cadmium, d’arsenic et de plomb dans les sédiments qui 

excédent les limites recommandées par le ministère canadien de l’environnement pour la 

protection de la vie aquatique (CCREM, 1999 ; Gilbert et al., 2006 ; Ansah et al., 2018). Selon 

certains auteurs, les activités anthropiques comme l’exploitation de carrière de pierres et les 

effluents industriels seraient responsables de cette contamination. D’autres par contre fustigent 

l’utilisation des lagunes comme décharges sauvages.  
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En Côte d’Ivoire, la contamination par les métaux a retenu l’attention des chercheurs. 

En effet, les travaux de Yao et al. (2009) ont rapporté des concentrations moyennes atteignant 

188,63 ± 23,96 mg/kg pour le plomb et 63,9 ± 34,8 mg/kg pour le cadmium dans les sédiments 

de la lagune Ebrié. Ces concentrations se sont avérées largement supérieures aux concentrations 

de référence de la croûte continentale qui sont respectivement de 0,102 mg/kg pour le cadmium 

et de 12,5 mg/kg pour le plomb (Wedepohl, 1995). Des études similaires menées sur la lagune 

Ébrié, ont également montré des concentrations élevées de cadmium et de plomb qui sont 

largement supérieures aux concentrations de référence (Tuo et al., 2013 ; Bakary et al., 2015 ; 

Kouassi et al., 2015). Ces travaux ont montré dans l’ensemble que les activités anthropiques 

(urbanisation, effluents industriels, combustion de produits pétroliers) seraient responsables de 

la contamination des sédiments de la lagune Ebrié par les métaux. Les auteurs ont également 

souligné un risque élevé de contamination par les métaux pour la population qui consomme les 

produits provenant de la lagune, tels que les poissons.  
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Tableau V : Concentrations (µg/g) d’arsenic, de cadmium et de mercure dans les sédiments de lagune de quelques études dans le monde 

 

Pays  

 

Zone d’étude 

 

Métaux  

 

Références 

As Cd Hg Pb 

Tunisie Lagune Ghar El Melh  - 0,4 – 0,9 < 1,0 25 – 70 Chouba et al., 2007 

Bangladesh  Rivière Meghna - LD – 0,53 -  LD – 6,98 Bhuyan et al., 2017 

Chine  Lac Caohai  8,86 – 23,6 1,74 – 23,4 0,17 – 1,22 20,0 – 54,3 Hu et al., 2017 

Turquie  Lagune Akyatan  - - - 19,5 – 33,6 Davutluoglu et al., 2010 

France  Etueffont  - 0,51 – 1,67 - 37,3 – 42,1 Salem et al., 2014 

Brésil  Rivière Prado 0,50 – 2,25 0,05 – 0,14 < 0,02 1,24 – 9,45 Alves et al., 2014 

Colombie  Estuaire caribéen -  0,01 – 0,42  - 0,40 – 7,00 Fernandez-Maestre et al., 2018 

Kenya  Rivière Makupa et Tudor  - LD – 1,0  - 0,20 – 58,0 Mwsahote., 2003 

Nigéria  Rivière Etim Ekpo - 0,01 - 0,03 - 3,03 – 7,15 Moses et al., 2017 

Côte d’Ivoire  Lagune Ebrié - 45,6* - 404* Tuo et al., 2013 

Côte d’Ivoire Lagune Ebrié - 63,9* - 188* Yao et al., 2009 

Côte d’Ivoire  Lagune Ebrié - 1,83* - 141* Kouassi et al., 2015 

Valeurs standards (CONAMA, Brésil) 5,90 – 17,0 0,60 – 3,50 0,17 – 0,49 35,0 – 91,3 CONAMA, 2004 

Valeurs de référence (UCC) 2,0 0,102 0,056 17,0 Wedepohl, 1995 

LD = limite de détection ; (*) : valeurs moyennes ; (-) : non étudié  
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1.6.2. Etat de contamination des eaux  

La contamination des eaux de surface par les ETM revêt une importance particulière 

d’autant plus que le risque que pourrait présenter ces métaux pour l’homme et les organismes 

aquatiques est fonction de la concentration de ces métaux dans l’eau (Ahmed et al., 2015 ; 

Martin et al., 2015). Par conséquent, la littérature concernant la concentration des ETM dans 

les eaux de surface est abondante (Tableau VI).  

En Asie, Bhuiyan et al. (2011) ont évalué les concentrations des métaux dans les eaux 

de la lagune proche de la zone industrielle de Dhaka, au Bangladesh. Ils ont rapporté des 

concentrations moyennes d’arsenic, de cadmium et de plomb 3 à 8 fois supérieures aux normes 

nationales. Les effluents émanant de la zone industrielle seraient probablement responsables de 

cette pollution, selon les auteurs. Des résultats similaires ont été rapportés en Europe 

(Accornero et al., 2008 ; Davutluoglu et al., 2010) et en Amérique du Sud (Beltrame et al., 

2009, Ruiz-Fernandez et al., 2018). Selon les auteurs, le lien entre les lagunes et les zones 

agricoles, industrielles et urbaines a été le principal facteur de contamination.  

En Côte d’Ivoire, la concentration des métaux lourds dans la lagune Ebrié a été évaluée. 

La quasi-totalité de ces travaux révèlent une contamination par l’arsenic, le cadmium et le 

plomb des eaux de la lagune Ebrié (Coulibaly et al., 2019 ; Kouamenan et al., 2019). La majeure 

partie de ces travaux qui s’est rapportée aux secteurs I, II et III de la lagune Ebrié ont obtenu 

des concentrations de métaux supérieures aux valeurs recommandées par l’OMS (Yao et al., 

2009 ; WHO, 2011 ; Tuo et al., 2013 ; Bakary & Yao, 2015 ; Kouassi et al., 2015).  
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Tableau VI : Concentrations (µg/L) de l’arsenic, du cadmium, du mercure et du plomb dans les eaux des lagunes, rivières et fleuves dans le monde 

 

Pays 

 

Zone d’étude 
Métaux  Références 

As Cd Hg Pb  

Bangladesh Rivière Karnaphuli  13,3-53,8 2,54 – 18,3 -  5,25 – 27,4 Ali et al., 2016  

Sri Lanka District Anuradhapura 111 - 498 76,0-245 - - Perera et al., 2016 

Chine  Lac Caohai  1,34-2,97 0,25-3,83 0,03 -0,14 2,00-6,74 Hu et al., 2017 

Brésil  Rivière Prado 0,20-6,98 0,05-0,20 <0,20 0,13-4,72 Alves et al., 2014 

Tanzanie*  Rivière Thighite 1,1 0,01 0,4 0,07 Mataba et al., 2016 

Kenya  Rivière Makupa et Tudor  - <0,02  0,1 – 6 Mwsahote, 2003 

Nigéria  Rivière Oke-osun - 15,3-45,9 - 1,8-6,9 Akinjokun et al., 2018 

Côte d’Ivoire  Lagune Ebrié - 0,02-0,26 0,01-0,30 2,40-4,80 Coulibaly et al., 2013 

Côte d’Ivoire Lagune Ebrié - 30 – 47 - 0,003-96 Bakary & Yao, 2015 

Valeurs standards  10 1,0 0,2 10 CONAMA, 2004 

OMS  10 3 6 10 WHO, 2002 

 

(*) : Valeurs moyennes.  
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1.6.3. Etat de contamination des poissons  

Les métaux présents dans le milieu de vie des poissons (mer, rivière, lagune…) peuvent 

au fil du temps s’accumuler dans leur organisme (Sfakinatis et al., 2015). Ainsi, dans diverses 

études, les poissons sont utilisés comme indicateurs biologiques de la pollution des milieux 

aquatiques (UNEP, 2015 ; Wang et al., 2018). Dans la plupart de ces travaux, différents organes 

de poisson sont analysés pour évaluer le niveau de contamination par les métaux. Parmi ces 

organes, le muscle (la chair) est le tissu le plus étudié dans les programmes d’évaluation du 

niveau de contamination environnemental, car c’est l’organe le plus consommé (Ali & Khan, 

2018). L’état de contamination des poissons par les métaux a fait l’objet de plusieurs travaux 

de recherche dans différents endroits du monde (Tableau VII). 

En Chine, les travaux de Rajeskumar et al. (2018) sur l’espèce Carassius carassius 

collectée dans le fleuve Taihu ont montré que les concentrations moyennes de cadmium et de 

plomb étaient comprises entre 0,02 et 0,11 µg/g et entre 0,35 et 1,20 µg/g, respectivement. Dans 

les différents organes étudiés, les concentrations de cadmium et de plomb ont été plus élevées 

dans le foie, le rein, les branchies et les intestins que dans les muscles. Mais ces concentrations 

ont été inférieures aux valeurs seuils récommandées par la FAO, l’OMS et l’UE. Les auteurs 

ont relevé que les concentrations de cadmium et de plomb dans les organes de poissons sont 

d’origine anthropique. De même, des concentrations d’arsenic, de cadmium et de plomb ont été 

trouvées dans les muscles, le foie et les œufs d’Oreochromis mossanbicus et de Anopleles 

maculatus collectés dans la lagune de Songkhla en Thaïlande (Pradit et al., 2012). 

En Europe, les concentrations d’arsenic et de mercure obtenues dans les muscles et le 

foie de truites et de poisson Brosme brosme, en France et en Norvège ont été supérieures aux 

normes de l’UE (Culioli et al., 2009 ; Rua-Ibarz et al., 2019). 

Les travaux de Coimbra et al. (2018) sur le foie et le muscle de l’espèce de poisson 

Hoplias malabaricus au Brésil, ont rapporté des concentrations de cadmium, de mercure et de 

plomb inférieures aux limites fixées par l’OMS et la FAO (FAO/WHO, 2011). Toutefois, les 

concentrations de ces métaux dans d’autres espèces de poissons seraient beaucoup plus élevées 

car Hoplias malabaricus possède un mécanisme particulier d’élimination des polluants. Par 

contre, les organes de poissons de différents niveaux trophiques collectés aux Mexique ont 

montré des concentrations de cadmium et de plomb plus élevées que celles recommandées par 

les normes européennes (European comission, 2001 ; Mendoza-Carranza et al., 2016).  

En Afrique, les études réalisées sur la contamination des organes de poisson par les 

métaux en Tunisie (Khemis et al., 2017), au Sénégal (Diop et al., 2018), au Nigéria (Akinsanya 
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et al., 2019) ont relevé de fortes concentrations de cadmium et de plomb dans les muscles, les 

reins et les intestins de tilapia et de sardines. En Côte d’Ivoire, Coulibaly et al. (2012) ont 

rapporté des concentrations élevées en métaux dans les poissons collectés dans la baie de Biétry 

et la lagune Aby. Plus récemment, des concentrations moyennes d’arsenic 14 fois supérieures 

aux valeurs seuils recommandées par UE et FAO/OMS ont été rapportées dans les muscles de 

Oreochromis niloticus collecté dans le fleuve Bandama (Sanou et al., 2021).  

Dans la quasi-totalité de ces travaux les métaux trouvés dans les organes de poissons 

auraient une source anthropique et seraient fortement liés à la concentration des métaux dans 

l’eau et aux saisons (Rajeskumar et al., 2018). 

 

 

 

 

.  
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Tableau VII : Concentrations (µg/g) en As, Cd, Hg et Pb dans les organes de poissons de quelques études 

 

Pays 
 

Zone d’étude 
Métaux  

Références 
As Cd Hg Pb 

Taiwan  Réservoir Taiman -  0,133 – 3,73  Huang et al., (2008)  

Taiwan  Rivière Erren - <0,013 <0,013 - Huang et al. (2008) 

Turquie Lagune Bafa  0,012 0,060 0,488 Aydin et al., (2015) 

Croatie  Rivière Neretva  - 0,014 – 0,10 0,115 – 0,248 0,10 – 0,115 Has-Schön et al., (2006) 

France  Rhône, Escault et Seine - 0,001-0,003 0,112 – 0,290 0,003 – 0,014 Nöel et al., (2013) 

France  Rivière Corsica 0,01 – 0,49 - - - Culioli et al., (2009) 

Bosnie  Rivière Neretva  - 0,01 – 0,03 0,182 – 0,601 0,007 – 0,102 Djedjibegovic et al (2012) 

Chili  Rivière Mataquito  - - 0,133 – 3,730 - Tapia et al., (2009) 

USA Floride - - <0,025 - Karouna-Renier et al., (2011) 

Ghana  Rivière, Kumasi - 0,004 – 0,01   0,02 – 0,12 Mark et al., (2017) 

Côte d’Ivoire  Lagune, Ebrié  - 0,06-0,10 0,04 - 0,33 0,34 - 0,69 Coulibaly et al. (2021) 

Commission Européenne - 0,05 0,50 1,5 Commission Européenne (2006) 

FAO/OMS 0,1 0,05 0,5 0,3 FAO/WHO (1991) 
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1.7. Spéciation et toxicité des métaux 

La spéciation d’un métal est la distribution des différentes espèces chimiques de ce métal 

dans l’environnement (Michalke, 2003). Contrairement à la concentration totale d’un métal, la 

qualité et la quantité des différentes espèces chimiques de ce métal sont responsables de sa 

mobilité, de sa biodisponibilité, de son écotoxicité ou de sa toxicité (Templeton et al., 2000). 

Ainsi, la détermination de la spéciation de l’arsenic, du cadmium, du mercure et du plomb dans 

les différentes matrices, permet d’appréhender leur comportement dans l’eau, le sol, les 

sédiments et les organismes aquatiques (Llobet et al., 2003 ; Falcó et al., 2006). 

1.7.1. Spéciation et toxicité de l’arsenic  

L’arsenic (As) présente une caractéristique chimique complexe et peut se trouver sous 

forme organique (As (III) et As (V)) et sous forme inorganique (As (0), As (III) et As(V)). La 

forme inorganique de l’arsenic est beaucoup plus toxique et plus stable que la forme organique 

(Batista et al., 2011). L’arsenic inorganique s’absorbe plus facilement dans le tube digestif et 

dans les muscles du corps humain (WHO, 2011). Par contre, la forme organique ne s’accumule 

pas dans l’organisme du fait qu’il est rapidement éliminé de l’organisme humain à travers les 

excrétions (Goyer & Clarkson, 2001 ; WHO, 2011). Dans l’eau, l’arsenic est généralement sous 

la forme organique tandis que dans les poissons il se trouve sous la forme inorganique (Goyer 

& Clarkson, 2001 ; Castro-González & Méndez-Armenta, 2008). Bien que de fortes 

concentrations en arsenic (> 100 µg/g) aient été rapportées dans certaines espèces de poissons 

(Juresa & Blanusa, 2003 ; WHO, 2011 ; Du et al., 2012 ; Burger et al., 2014), dans la plupart 

des cas, ces concentrations déterminées sont les concentrations totales. Or, plus de 90 % de 

l’arsenic dans le muscle de poissons se trouve sous la forme organique (arsénobétaïne) qui n’est 

pas toxique (Zoorob et al., 1998 ; Goyer & Clarkson, 2001).  

La concentration de référence de l’arsenic (totale) dans le poisson frais et manufacturé est 

de 3 µg/g (DOH, 2004). Par conséquent, les concentrations totales trop élevées d’arsenic 

pourraient constituer un risque pour la santé des populations. Les personnes exposées à une 

concentration d’arsenic élevée présentent des douleurs abdominales, des diarrhées, une 

faiblesse musculaire, des éruptions cutanées et même le cancer (WHO, 2011).  

1.7.2. Spéciation et toxicité du cadmium  

Le cadmium est le plus souvent présent sous forme de composés inorganiques à l’état 

d’oxydation 2+ et est principalement présent sous forme de complexes [CdCl20] et [CdCl+] 
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dans l’eau. Il a une grande affinité pour se lier aux ligands et former des complexes de cadmium 

qui peuvent être plus stables (EFSA, 2009).  

Dans le muscle du poisson par exemple, la majeure partie du cadmium présent tend à se lier 

aux protéines. Le cadmium absorbé dans le poisson est donc éliminé très lentement, ce qui 

entraîne une bioaccumulation dans son organisme. 

Le cadmium peut être bio-accumulé dans le poisson par diffusion passive à travers les 

branchies ou par la chaîne alimentaire à travers le plancton et les micro-organismes, et ainsi 

pénétrer dans l’organisme du poisson par le moyen de l’alimentation (Satarug, 2018). 

Comme le Cd est facilement absorbé par les organismes aquatiques sous sa forme libre (Cd2+), 

la salinité de l’eau facilite la formation des complexes du cadmium ([CdCl2] et [CdCl+]) 

réduisant ainsi sa bioaccumulation. Néanmoins, le poisson est toujours considéré comme une 

source importante de Cd (Castro-González & Méndez-Armenta, 2008), qui a souvent dépassé 

les limites maximales permises pour un certain nombre d’espèces de poissons couramment 

consommées.  

Le cadmium est très toxique pour les humains et il a une longue demi-vie biologique 

(Eramus et al., 2004 ; EFSA, 2010). Les effets sur la santé humaine comprennent l’hypertension 

et la fonction cardiovasculaire, les troubles neurologiques, les effets cancérogènes et la faiblesse 

ainsi que les défauts du squelette (Goyer & Clarkson, 2001 ; Vellingiri, 2022). L’exposition au 

cadmium chez les humains est principalement due à l’ingestion (Castro-González & Méndez-

Armenta, 2008) où le poisson, la viande et les fruits peuvent contenir de 1 à 50 μg.kg-1 de Cd 

(Goyer & Clackson, 2001). La Commission européenne a fixé une dose hebdomadaire 

admissible provisoire (DHTP) de 7 μg.kg-1 de poids corporel. L’Organisation des Nations Unies 

pour l’Alimentation et l’Agriculture (FAO) recommande une concentration de Cd inférieure à 

0,05 mg.kg-1 de poids frais dans le poisson (FAO/WHO, 2011).  

En Afrique du Sud, la limite réglementaire du Ministère de la Santé pour le Cd dans le 

poisson et les produits issus du poisson est fixée à 1,0 mg.kg-1 (DOH, 2004). Bien que le 

Cadmium soit un contaminant couramment rencontré dans le muscle du poisson, la manière et 

le lieu (muscles, os, branchies et organes) où il est accumulé dans les poissons ne sont pas 

homogènes (Heath, 1987).  
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1.7.3. Spéciation et toxicité du plomb  

Le plomb est l’un des principaux contaminants présents dans l’environnement et se 

trouve naturellement dans les roches, les sols et l’hydrosphère (Casas & Sordo, 2006). 

Cependant, la quantité utilisée dans l’industrie est plus importante que celle que l’on trouve 

dans l’environnement naturel (Kuswaha et al., 2018). Dans l’environnement, le plomb se trouve 

soit sous forme d’ion libre soit sous la forme de complexes avec des composés inorganiques 

tels que HCO3
-, CO3

2-, SO4
2- et Cl-. Le plomb peut être aussi complexé par les ligands 

organiques comme les acides fulviques, les acides aminés et les acides humiques ; mais 

alternativement, il peut être absorbé à la surface de ces ligands à l’exemple d’oxyde de fer, des 

matériaux biologiques, de la matière organique ou des particules d’argile (Sanchez-Monedero 

et al., 2004). Le plomb se trouve principalement sous sa forme dissoute en milieu aquatique, 

dont une grande partie (50 à 70 %) est constituée de composés organiques (Reuer & Weiss, 

2002). 

La toxicité du Pb dépend de sa forme chimique. Les composés organiques de plomb 

(PbO2, Pb3O4…) sont plus toxiques que les composés inorganiques. Une fois dans 

l’environnement, le plomb contamine les sols ou bien il est acheminé vers les cours d’eau où il 

est assimilé par les organismes aquatiques tels que les poissons (Reuer & Weiss, 2002 ; Nussey 

et al., 2000). L’être humain est contaminé par le plomb par inhalation d’air ou par 

consommation d’aliments. Chez l’homme, une contamination au plomb peut entraîner des 

problèmes neurologiques, des troubles hématologiques, l’insuffisance rénale, l’hypertension et 

le cancer (Sánchez-Marín & Beiras, 2011). Par conséquent, plusieurs organismes ont fixé une 

concentration limite hebdomadaire de plomb. Par exemple, le Comité d’experts sur les additifs 

alimentaires et les contaminants (JEFCA) a fixé à 25 µg.kg-1 la dose hebdomadaire de plomb 

pour tous les âges (WHO, 2011). De même, le ministère sud-africain de la santé a limité à 0,5 

µg.g-1 la concentration de plomb dans les poissons et les aliments à base de poissons tandis que 

la commission européenne l’a fixé à 0,3 µg.g-1 (European commission, 2001). 

1.7.4 Spéciation et toxicité du mercure  

Le mercure est présent dans l’environnement sous plusieurs formes chimiques, chacune 

présentant des caractéristiques différentes (Acquavita et al., 2021). Le mercure élémentaire 

(Hg0) et les ions mercuriques (Hg2+) sont les formes naturelles prédominantes dans 

l’environnement et ne s’accumulent généralement pas dans les poissons (Boening, 2000). Bien 

qu’il ne soit pas directement accumulé, le Hg élémentaire est facilement vaporisé et transporté 

dans l’atmosphère, ce qui assure la circulation du Hg d’origine terrestre vers les milieux 
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aquatiques tels que les lagunes, les océans où il peut être converti en d’autres formes chimiques 

plus solubles (Hg inorganique et organique). 

La toxicité des composés du mercure dépend de leur forme chimique, ce qui affecte leur 

capacité à s’accumuler et à être excrétée par les poissons et le corps humain (Harris et al., 

2003 ; Clarkson et al., 2007). Les composés organiques mercurés sont toxiques parce qu’ils 

sont plus stables et ils s’accumulent facilement dans les tissus des poissons et dans le corps 

humain. Tandis que les composés inorganiques mercurés sont considérés comme non toxiques, 

car ils s’accumulent dans les tissus des poissons à des concentrations beaucoup plus faibles et 

sont facilement éliminés par excrétion du corps humain. 

Bien que les formes inorganiques soient non toxiques, elles peuvent représenter un danger 

pour la santé humaine lorsqu’elles sont methylées. Ainsi, le méthylmercure (MeHg) est un 

composé organique du mercure est très toxique pour l’homme (Hempel et al., 1995 ; Barone 

et al., 2021). Le diméthylmercure (DMHg) et l’étyhlmercure (EthHg) sont aussi des composés 

méthtylés du merure que l’on peut trouver dans les tissus des poissons et des produits 

aquatiques mais ils sont moins toxiques que le methylmercure (Morel, 1998 ; Park et al., 2011).  

1.8. Principaux mécanismes de rétention et de mobilisation des métaux  

1.8.1. Influence des paramètres physiques 

1.8.1.1 Influence de la température  

Le rôle de la température sur la distribution des métaux dans l’eau est relativement 

moins important que celui d’autres paramètres comme la matière organique, le pH, le potentiel 

redox (Kayembe et al., 2018). En général, la température a un effet indirect sur la mobilité des 

métaux. En effet, une température élevée (entre 10 et 30°C) accélère la dégradation de la 

matière organique et favorise la libération des métaux complexés par celle-ci (Serpaud et al., 

1994, Liu et al., 2022).  

1.8.1.2. Influence du potentiel d’hydrogène (pH) 

Le potentiel d’hydrogène (pH) influence significativement la mobilité des métaux. Un 

pH acide entraîne une solubilité des sels métalliques, la mise en solution des phases de rétention, 

la désorption des cations et l’adsorption des anions (Lin et al., 2021). Sukreeyapongse et al. 

(2002) ont observé qu’une diminution du pH entraînait une augmentation drastique de la 

désorption du Cd dans les sédiments. Au contraire, l’augmentation du pH favorise la 

neutralisation des protons provenant des particules du sédiment ; ce qui conduit à la fixation 

des cations par le sédiment (Alloway, 1995). Les carbonates tels que les calcites se dissolvent 
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particulièrement lorsque le pH augmente, entraînant ainsi la libération des éléments qui leurs 

sont associés tels que Cd, Pb, etc. Certains auteurs ont montré que la mobilité et la 

biodisponibilité des métaux augmentent également avec le pH des sédiments (Du Laing et al., 

2008) et favorisent leur adsorption par les plantes. 

1.8.1.3. Influence du potentiel redox  

Le potentiel redox (Eh) indique l’aptitude d’un milieu à donner des électrons à un oxydant 

ou à arracher des électrons à un réducteur. Les conditions d’oxydo-réduction jouent un rôle 

important dans le comportement des métaux à plusieurs valences (Berthelin & Bourrelier, 

1998). L’Eh influence notamment la mobilité d’un métal de différentes manières :   

- le changement de degré d’oxydation de l’élément lui-même, peut influencer directement 

sa solubilité et sa mobilité, comme l’oxydation de l’arsenic III en arsenic V, nettement 

plus mobile (effet direct),  

- le changement d’état d’oxydation d’éléments se liant avec le métal pour former un 

complexe soluble (effet indirect) : par exemple, l’oxydation des sulfures permet de 

solubiliser les éléments associés. Inversement, la réduction des sulfates en sulfures, en 

conditions réductrices, peut conduire à la précipitation des sulfures métalliques dont le 

produit de solubilité est très faible (Alloway, 1995).  

- sur la précipitation et la production de composés organiques, qui peuvent alors former 

des complexes organo-métalliques stables. Par exemple, pour une valeur de potentiel 

égale à +2,5 les métaux tels que Fe, Cu et Zn sont associés à la matière organique, alors 

qu’à un potentiel égal à +5, ceux-ci sont plutôt associés à la fraction inorganique des 

sédiments (Sims & Patrick, 1978) ; 

- sur la solubilisation des oxydes et hydroxydes de Mn et Fe, connus comme phase 

porteuse de métaux. La dissolution de ces minéraux, en conditions réductrices et à pH 

acide, constitue une voie essentielle de transfert des métaux, du solide à la solution.  

1.8.1.4. Influence de l’oxygène dissous 

L’oxygène dissous (OD) est un paramètre important qui influence la qualité de vie des 

organismes aquatiques, l’accumulation et la mobilité des métaux dans les sédiments (Stefan et 

al., 1993). En effet, un niveau d’oxygène dissous faible ou un milieu anoxique (≅ 0 mg O2 L-

1) traduit une faible quantité d’oxygène disponible pour les organismes aquatiques. Par 

conséquent, ces organismes se retrouvent stressés, suffoquent et peuvent mourir (Bhateria & 

Jain, 2016). De récentes études ont montré également une forte corrélation entre l’oxygène 

dissous et la concentration des métaux dans les sédiments (Liu et al., 2013). Selon ces auteurs, 
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une quantité d’oxygène dissous élevée favorserait le relargage des métaux (Zn, Cu et Pb) 

séquestrés dans les sédiments vers la colonne d’eau. La quantité d’oxygène dans l’eau est 

étroitement liée à certains paramètres tels que le pH, la température et la salinté (Baden et al., 

1990 ; Brockmann et al., 1990, Weslh, 1995).  

1.8.2. Influence de la composition des sédiments 

1.8.2.1. Influence des minéraux primaires 

Les minéraux primaires des sédiments sont hérités de la roche mère, d’une part grâce 

aux processus de désagrégation mécanique, souvent d’origine climatique comme par exemple 

la succession gel/dégel, et d’autre part en raison de leur résistance aux processus d’altération 

chimique en vigueur dans les conditions environnementales. La structure de la plupart de ces 

minéraux et leur taille importante ne leur confèrent que de très faibles propriétés réactives vis-

à-vis des métaux (Kabata-Pendias, 2001). Lorsque les processus d’altération se poursuivent, ils 

peuvent être la source des minéraux secondaires (Sekabira et al., 2010). 

1.8.2.2. Influence des argiles 

Les argiles sont des silicates, en général d’aluminium, plus ou moins hydratés, qui 

présentent une structure feuilletée (phyllosilicates), ou bien fibreuse (comme la sépiolite ou la 

palygorskite). Les interstices entre les feuilles peuvent contenir des molécules d’eau ou des 

ions. Les minéraux argileux possèdent de grandes surfaces spécifiques (jusqu’à 800 m2/g) et de 

grandes capacités d’échange cationique (Kabata-Pendias, 2001). Les argiles peuvent donc 

retenir une importante quantité de métaux lourds par adsorption (Xu et al., 2016).  

1.8.2.3. Influence des oxydes et hydroxydes 

Les hydroxydes de fer et d’aluminium, sous forme amorphe ou cristalline sont des 

constituants des sédiments. Les hydroxydes de fer sont les plus abondants (Fe2O3: hématite et 

maghémite ; FeOOH : goethite et lepidocrocite et Fe2O3, 9H2O : ferrihydite). Les hydroxydes 

d’aluminium (Al (OH)3 : gibbsite ; AlOOH : boehmite) sont relativement moins fréquents. 

Enfin, les hydroxydes de manganèse, relativement mal définis car de structures minérales 

complexes, sont généralement minoritaires dans les sédiments.  

La réactivité des hydroxydes de fer provient de leur importante surface spécifique et de 

la charge de surface, variable avec le pH du milieu (Kabata-Pendias, 2001). En effet, suivant 

les conditions physico-chimiques, ils présentent des charges de surface variables permettant 

d’absorber les anions et les cations par des liaisons de haut niveau d’énergie. Avec des points 

isoélectriques compris respectivement entre pH 7 et pH 9 et entre pH 5 et pH 7, les hydroxydes 
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de fer et de manganèse sont des fixateurs de métaux dans les sédiments. Ils jouent par 

conséquent un rôle prépondérant dans la sorption des ions métalliques (Blanchard, 2000).  

En outre, les hydroxydes peuvent précipiter en piégeant les métaux à l’intérieur des 

mailles cristallines, permettant ainsi la fixation de métaux en quantité supérieure à leur capacité 

d’échange cationique. Cette cristallisation peut avoir lieu sous l’influence de micro-organismes 

de genres différents tels que thiobacillium ou encore métallogenium (Kabata-Pendias, 2001). 

1.8.2.4. Influence des carbonates 

La dissolution des carbonates joue un rôle important dans le contrôle du pH des 

sédiments. Les principaux minéraux carbonés qu’on trouve dans les sédiments sont : la calcite 

(CaCO3), la magnétite (MgCO3), la dolomite (CaCO3. MgCO3). Une forte teneur en carbonates 

relève le pH des sédiments favorisant la fixation des métaux (Charlachka & Cambier, 2000). 

Ainsi, la surface des carbonates peut incorporer des cations métalliques dans leurs mailles 

cristalline par différents phénomènes de sorptions (Moreno-González et al., 2013) :   

- la précipitation ;  

- l’adsorption ;  

- l’absorption, qui est une diffusion à l’intérieur de la phase solide. Elle ne met pas en jeu 

une adsorption de surface, mais une incorporation des cations métalliques dans la maille 

cristalline des carbonates (Zheng et al., 2011).  

1.8.2.5. Influence de la matière organique  

La matière organique désigne différents types de composés carbonés et azotés. Elle est 

principalement issue de l’activité des végétaux, des animaux et de leurs produits de 

décomposition. Elle se compose de deux fractions :  

- la fraction vivante (microorganismes, faune épilithique, rhizosphère des végétaux 

supérieurs, animaux fouisseurs). Son influence sur la fixation des éléments traces métalliques 

est importante, et elle participe largement aux modifications de certains facteurs pédologiques 

comme le potentiel redox ou le pH (Kabata-Pendias, 2001) ; 

- la fraction morte (débris végétaux et animaux plus ou moins décomposés en humus, 

carbone rapporté) est représentée par diverses molécules plus complexes et moins bien définies, 

de masses moléculaires très différentes. Ainsi, on retrouve les cires, les lipides, les protéines, 

les peptides, les acides organiques, les acides aminés ou encore les hydrocarbures aromatiques 

polycycliques (HAP) (Kabata-Pendias, 2001). La matière organique peut également avoir une 

origine anthropique : compost, boue, pesticide, hydrocarbure qui s’associent entre eux pour 

former les substances humiques (humine, acides humiques, acides fulviques).  
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DEUXIEME PARTIE : MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 



Matériel et méthodes 

38 
 

2.1. Matériel  

2.1.1. Matériel biologique  

Le matériel biologique est constitué d’espèces de Cichlidés Sarotherodon melanotheron 

(Figure 7) et de Clarotéidés Chrysichthys nigrodigitatus (Figure 8). Au total, 600 poissons ont 

été échantillonnés, comprenant 300 individus de S. melanotheron et 300 individus de 

Chrysichthys nigrodigitatus. 

 

 

Figure 7: Photographie de Sarotherodon melanotheron (Poisson pêché au cours de la 

campagne de Février 2014 à Janvier 2015 dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié) 

 

 

Figure 8 : Photographie de Chrysichthys nigrodigitatus (Poisson pêché au cours de la 

campagne de Février 2014 à Janvier 2015 dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié) 

2.1.2. Matériel technique 

2.1.2.1. Matériel de prélèvement des échantillons d’eau, de sédiments et de poissons 
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Plusieurs instruments ou appareils ont été utilisés au cours de cette étude au nombre 

desquels figurent :  

 Pour le prélèvement des échantillons d’eau : une pirogue à moteur, une bouteille de Niskin 

de deux litres constituée d’un tuyau souple et d’une corde graduée (Figure 9) et des bocaux 

en polyéthylène ; 

 Pour le prélèvement des échantillons de sédiments : une benne de type Van Veen et d’aire 

250 cm2 (Figure 10), des flacons en polyéthylène ; 

 Pour le prélèvement des échantillons de poissons : filets maillants de vide de maille 6, 8, 

10, 15, 18, 20, 25, 30, 35 et 40 mm mesurant chacun environ 30 m de longueur pour une 

hauteur de chute de 1,5 m, un épervier et une senne de plage (Figure 11). 

 

 

Figure 9 : Matériel de prélèvement de l’eau (bouteille de Niskin) 

 

 

Figure 10 : Benne de type van veen d’une surface de 250 cm2 
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       Un épervier                                  Un filet maillant                           Une senne de plage 

Figure 11 : Engins de pêche utilisés au cours des campagnes de février 2014 à janvier 2015 

dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

2.1.2.2. Matériel de mensuration et de dissection des poissons 

Pour la mensuration des poissons, un ichtyomètre (Figure 12) a été utilisé pour mesurer 

la longueur standard des poissons. Une balance mécanique allant jusqu'à 20 kg avec une 

graduation de 100 g a été utilisée pour déterminer le poids des efforts de pêche (Figure 13A) et 

une balance électronique de marque PHILIPS de portée 5 kg et de précision 1 g pour déterminer 

le poids corporel de chaque poisson (Figure 13B). Les poissons échantillonnés ont été disséqués 

au moyen de scalpel, de bistouri, d’une paire de ciseaux et de pinces pour extraire les organes 

(muscle, foie, rein, branchies).  

 

Figure 12 : Ichtyomètre 
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               A : Balance mécanique                   B : Balance Electronique 

Figure 13 : Appareils de pesée et de mesure utilisés au cours des campagnes de Février 2014 à 

Janvier 2015 dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

2.1.2.3. Matériel de mesure des paramètres physiques et chimiques  

La température, la salinité, le pH, l’oxygène dissous et la conductivité ont été mesurés au 

moyen d’un multi paramètre YSI 6920 (Figure 14A). Cet appareil est constitué d’une sonde à 

électrodes qui est plongée dans l’eau et d’un boitier électronique (voltmètre calibré) affichant 

les valeurs selon le paramètre. La transparence a été déterminée à l’aide d’un disque de Secchi 

qui est constitué d’une corde lestée graduée en centimètres (cm) et d’un disque (Figure 14B). 

Les microfiltres en verre de diamètre 47 mm pour la filtration de l’eau, un four (450-500°C) et 

une étuve pour le séchage des filtres, un dessiccateur et une balance de type nikon de précision 

0,01 g ont été utilisés pour la détermination des matières en suspension. La filtration des 

échantillons d’eau a été faite sous vide grâce à un appareil de marque AIR CADET ; Vide / 

Pression selon (AFNOR, 1997). 

Par ailleurs, pour chaque site retenu, un appareil GPS (Global Positioning System) de 

modèle 12 de Garmin a été utilisé pour la détermination des coordonnées géographiques 

précises de la zone d’échantillonnage (latitude, longitude et altitude). La profondeur de l’eau a 

été mesurée à l’aide d’un ruban de 100 m. Un appareil photo numérique SAMSUNG DSC – 

H10 a servi à des prises de vues des stations d’échantillonnage. 
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A :Multiparamètre                                                                        B : Disque de Secchi 

Figure 14 : Matériels de mesure des paramètres physico-chimiques 

2.1.2.4. Matériel de dosage des métaux 

2.1.2.4.1. Spectroscopie d’émission atomique à plasma induit (ICP-AES)  

L’analyse quantitative de l’arsenic, du cadmium et du plomb dans les échantillons d’eau 

et de sédiments a été réalisée au moyen d’un spectromètre d’émission optique à plasma induit 

(Inductively Coupled Plasma-optical emission spectrometry ou ICP-AES) de type (Perkin 

Elmer Elan DRC II). L’utilisation de l’ICP-AES a l’avantage d’éviter les problèmes 

d’interférence spectrale entre l’argon ou le chlore et l’arsenic.  

2.1.2.4.2. Spectroscopie d’absorption atomique en vapeur froide par générateur 

d’hydrure  

La spectrométrie d’absorption atomique en vapeur froide avec un générateur d’hydrure 

(en anglais, hybrid generation atomic absorption spectrometry, HGAAS) est également une 

technique d’analyse multi-éléments. La spectrométrie en vapeur froide sied le mieux aux 

éléments très volatiles tel que le mercure.  
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2.2. Méthodes  

2.2.1. Choix des stations 

La zone d’étude comme susmentionnée est composée des secteurs IV et V de la lagune 

Ebrié. Les stations retenues pour la caractérisation physico-chimique et l’évaluation de la 

contamination métallique sont : Bapo, Layo, Ndjem, Papoga, Songon et Taboth pour le secteur 

IV et Abraco, Ahua, Gbougbo, Koko et Mopoyem pour le secteur V (Figure 15).  

Ces stations ont été choisies compte tenu des fortes mortalités de poissons constatées 

dans ces endroits. En effet, cela justifie par le fait que ces stations sont situées dans les secteurs 

qui sont reconnus comme faisant partie des zones les plus polluées de la lagune Ebrié (Zabi, 

1982). Ces deux secteurs abritent l’île Boulay et la baie de Biétry qui sont des zones densement 

peuplées et renferment d’importantes activités industrielles tendant à modifier les 

caractéristiques de ce plan d’eau. Les noms des stations et leurs coordonnées géographiques 

sont présentés dans le Tableau VIII.  

Tableau VIII : Coordonnées géographiques des stations échantillonnées 

Secteurs Stations 
d’échantillonnage 

Coordonnées GPS 
Longitude (O) Latitude (N) 

 
 

IV 

Bapo 4°22’23 ‘’ 5°15’36’’ 
Taboth 4°19’42’’ 5°15’ 38’’ 
Ndjem 4°14’19’’ 5°16’17’’ 
Layo 4°19’18’’ 5°19’26’’ 
Papoga 4°17’28’’ 5°18’51’’ 
Songon 4°15’26’’ 5°19’37 

 
 

V 

Ahua 4°23’58’’ 5°12’02’’ 
Koko 4°23’40’’ 5°15’18’’ 
Abraco 4°27’54’’ 5°16’09’’ 
Mopoyem 4°27’54’’ 5°18’49’’ 
Gbougbo 4°22’32’’ 5°54’43’’ 
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Figure 15 : Localisation des stations d’échantillonnage 

2.2.2. Méthodologie d’échantillonnage 

Les prélèvements ont été réalisés pendant les quatre saisons climatiques qui caractérisent la 

zone d’étude. Ces saisons ont été codées comme suit : GSS pour grande saison sèche qui va de 

décembre à mars, GSP pour grande saison pluvieuse qui va d’avril à juillet, PSS pour petite 

saison sèche qui court d’août à septembre et PSP pour petite saison pluvieuse qui va d’octobre 

à novembre. Pendant ces périodes, les prélèvements ont été réalisés comme suit : 

Secteur V 
Secteur IV 
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 Au niveau de l’échantillonnage d’eau 

Les campagnes de prélèvement ont été réalisées mensuellement, de février 2014 à 

janvier 2015 au niveau de onze stations (N’Djem, Taboth, Koko, Bapo, Ahua, Abraco, 

Mopoyem, Gboubo, Layo, Papoga et Songon) situées dans les secteurs IV et V de la lagune 

Ebrié. Les échantillons d’eau prélevés ont été conservés au frais et à l’obscurité dans une 

glacière selon AFNOR (1997). Tous les flacons de prélèvement ont été soigneusement lavés et 

rincés à l’eau bidistillée, étiquetés et numérotés de façon indélébile, conformément au numéro 

d’échantillonnage.  

 Au niveau de l’échantillonnage des sédiments 

Les échantillons de sédiments de surface ont été prélevés dans les mêmes stations que les 

échantillons d’eau et aux mêmes dates. Le prélèvement s’est fait en larguant la benne fixée à 

un cordage à partir de l’embarcation. Au contact du fond, l’action exercée sur le messager 

provoque la fermeture des mâchoires de la benne, et le dispositif est remonté immédiatement. 

Les sédiments ont été conservés dans des flacons en polyéthylène (Khoironi et al., 2020). L’eau 

interstitielle a été extraite dès le retour au laboratoire, par centrifugation à 4000 tr/mn pendant 

20 minutes. Les sédiments sont stockés dans un congélateur.  

 Après séchage à l’étuve à une température de 50°C pendant 24 heures, l’échantillon 

subit un pré-tamisage sur 1 mm afin d’éliminer les débris de roches, les squelettes de 

mollusques et les débris organiques. 

 L’étude granulométrique des sédiments lagunaires a été effectuée après séchage des 

sédiments prélevés à température ambiante pendant 7 jours. Les sédiments ont été ensuite 

concassés et débarrassés des débris. Les sédiments ainsi traités ont été conservés à la 

température ambiante avant analyse.  

 Au niveau de l’échantillonnage de poissons 

Les espèces C. nigrodigitatus et S. melanotheron ont été mensuellement collectés de février 

2014 à janvier 2015 dans 5 stations (Layo, Songon, N’djèm, Taboth et Ahua). 

2.2.3. Caractéristiques physique et chimiques de l’eau, des sédiments et niveau de 

contamination de l’eau, des sédiments et des poissons par les métaux  

2.2.3.1. Caractéristiques physiques et chimiques de l’eau  

Les mesures in situ des paramètres physiques et chimiques des échantillons d’eau ont 

été faites immédiatement après la remontée de la bouteille de Niskin à bord de l’embarcation.  
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Les mesures des paramètres physiques et chimiques ont été réalisées selon les méthodes 360.1 

et 150.1 (EPA, 1982). Le pH, la salinité, la conductivité (EC), la température (T) et l’oxygène 

dissous (OD) ont été mesurés à l’aide d’un multi-paramètre YSI 6920 aux précisions de 0,1 ; 

0,02 ; 0.01 ; 0,1 ; 0,1 et 0,02 respectivement. Avant utilisation, l’appareil a été étalonné : la 

sonde est mouillée et placée dans son tube jusqu’à ce que l’embout touche une ouate humide, 

ensuite le bouton « calibration » est pressé ; la mesure s’est faite en plongeant la sonde dans 

l’eau. La température de l’eau est affichée en degré Celsius (°C), la conductivité en 

milliSiemens par centimètre (mS/cm), la salinité en pourcentage pour mille (‰).  

La détermination de la quantité des matières en suspension (MES) est faite selon la 

méthode décrite par Aminot & Chaussepied (1983) et selon la norme NF T90-105 de l’AFNOR 

(1997). Au laboratoire, 250 mL d’eau à analyser sont filtrées sur une membrane filtrante afin 

de retenir toutes les particules de tailles supérieures à 5 µm. La membrane est séchée puis pesée 

avant et après filtration. La différence de masse permet de déterminer la masse sèche totale des 

matières en suspension. Les filtres sont lavés à l’aide de l’eau distillée et placés au four à 450-

500°C pendant une heure. Chaque filtre est refroidi au dessiccateur et pesé pour avoir une masse 

= m1. Deux cent cinquante (250) ml de chaque échantillon sont mesurés, homogénéisés en 

l’agitant vigoureusement puis filtrés. Les filtres sont ensuite rincés deux fois avec 5 à 10 ml 

d’eau distillée puis séchés à l’étuve à 70°C pendant deux heures. Le filtre est enfin pesé à la 

précision de 0,01 mg, ce qui nous donne une masse m2. La quantité de matières sèches est 

déterminée selon la formule : 

 

V

mm
]MES[ 12                                         (Eq. 1) 

Avec : 

m1 : La masse du filtre avant filtration (mg) 

m2 : la masse du filtre après filtration et séchage (mg) 

V : volume d’eau utilisé 
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2.2.3.2. Caractéristiques physiques et chimiques des sédiments  

2.2.3.2.1. Teneur en carbone organique total (COT) des sédiments  

La détermination de la teneur en carbone organique total (COT) s’est effectuée par la 

méthode de perte au feu ou de combustion décrite par Carbonell-Barrachina et al. (2002). Le 

principe consiste à détruire des éléments organiques au moyen d’une forte chaleur. Une masse 

de sédiment séchée est mise dans un creuset en porcelaine puis acheminée dans un four à 

moufle. L’échantillon a été chauffé à la température 550°C pendant 3 heures. L’échantillon est 

retiré du four à moufle et refroidi dans un dessiccateur pour être pesé. 

COT (%) =  
୫బି୫

୫బ
×  100    (Eq. 2) 

 Où  𝑚଴ est la masse de l’échantillon de sédiment avant la combustion et m représente la masse 

de l’échantillon après combustion. La teneur en carbone organique total a été déterminée dans 

un délai maximum de trois jours après les prélèvements.  

2.2.3.2.2. Granulométrie des sédiments 

La granulométrie ou la texture des sédiments est relative à la distribution de la taille des 

grains dans les sédiments ou les sols. La composition structurale des sédiments influe sur leurs 

caractéristiques de rétention des métaux, de la matière organique et de la capacité de 

séquestration du carbone. La texture des sédiments a été déterminée selon la méthode proposée 

par Gao & Collins (1994). Une masse connue de sédiments est grossièrement concassée dans 

un mortier en porcelaine jusqu’à obtention d’une fraction fine. Puis, trois tamis de porosité 2 

mm ; 0,05 mm et 63 µm ont permis de classifier les particules en 3 fractions : sable, argile et 

limon, respectivement. Les différentes fractions de sédiments obtenues ont été mises dans des 

sachets zippés et conservées à l’abri de l’humidité. 

2.2.3.2.3. Dosage des métaux lourds dans l’eau  

La concentration des éléments As, Cd et Pb a été déterminée dans les échantillons d’eau 

filtrée, à l’aide d’un spectromètre d’émission atomique à couplage inductif (ICP-OES) de type 

iCAP 6200 series de Thermo Fisher®) selon la méthode 3050A proposée par l’EPA des Etats - 

Unis d’Amérique (USEPA, 1982). Par contre la concentration de mercure a été déterminée à 

l’aide d’un spectromètre à vapeur froide (Solaar S2, Thermo Electro) équipé d’un générateur 

d’hydrure de type VP 100 (Thermo Electron).  
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2.2.3.2.4. Dosage des métaux dans les organes de poissons 

Les poissons collectés ont été mis sous glace et conservés dans une glacière puis 

transportés au laboratoire, où ils ont été pesés afin de déterminer leur poids total (PT). La 

longueur totale (TL) qui est la longueur entre le museau et la fin de la nageoire caudale et la 

longueur standard (SL) qui est la longueur entre le museau et la queue ont également été 

mesurées. Les reins, le foie et le muscle dépourvu de peau ont été disséqués. Le matériel de 

dissection est à chaque fois rincé entre deux prélèvements d’organes à l’aide d’eau distillée. Un 

poids représentatif pour la détermination des métaux a été obtenu à partir de pools (comprenant 

5 individus) d'organes pour chacune des espèces. Ainsi, un total de 60 pools pour chaque espèce 

a été constitué. Les organes prélevés ont été immédiatement pesés puis séchés à l’étuve à une 

température inférieure à 50 °C jusqu'à un poids constant. Les échantillons ont été broyés dans 

un mortier en agate et les poudres obtenues ont été stockées dans des tubes de sérum en 

polyéthylène pour les analyses ultérieures. 

Les échantillons de poissons ont été analysés selon la méthode suggérée par la FAO 

(Daziel & Baker, 1983). Une masse de 0,25 g d’échantillons séchés de chaque organe a été 

placée dans un téflon à laquelle 10 mL d’acide nitrique de concentration 14 mol/L, 5 mL d’acide 

perchlorique et 5 mL d’eau déminéralisée pure ont été ajoutés. Le téflon a été placé pendant 2h 

à une température de 150°C dans le micro-onde électrique. Après minéralisation, la solution 

obtenue est concentrée par chauffage sur une plaque chauffante jusqu’à un volume de 5 mL. La 

solution finale est transvasée dans une fiole de 100 mL et complétée jusqu’au trait de jauge 

avec de l’eau ultrapure. Le digestat est analysé à l’aide d’un ICP-AES pour les éléments As, Cd 

et Pb et avec un spectrophotomètre d’absorption atomique (SAA) à générateur d’hydrure pour 

le mercure.  

2.2.3.2.5. Dosage des métaux lourds dans les sédiments  

Les sédiments ont été minéralisés à l’aide d’un four micro-onde (Ethios 1, de Milestone, 

Shelton Etats-Unis) selon la méthode 3050B décrite par l’agence de protection 

environnementale des Etats Unis (USEPA, 1996). Une solution d’eau régale composée de 3 mL 

d’acide nitrique (HNO3, 68%) (Pancreac, Etats-Unis) et 9 mL d’acide chlorhydrique (HCl, 

37%) (Scharlau, Espagne) est préparée. Une masse de 0,5 g de chaque échantillon de sédiments 

a été mise dans des réacteurs en téflon et digérée dans la solution d’eau régale placé dans le 

micro-onde pendant 30 min. Les réacteurs en téflon ont été retirés puis mis sous la hotte pendant 

30 minutes afin de laisser dégazer la réaction de digestion et ainsi éviter une surpression lors de 

l’étape de chauffage. La digestion totale des échantillons de sédiments est ainsi obtenue.  
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Les solutions extraites ont été diluées dans 50 mL d’eau distillée puis centrifugées à 

4000 tr/min pendant 5 min.  

Des solutions mères mono-éléments ont été préparées à 1000 mg/L pour effectuer le 

dosage à l’ICP-OES. Une solution A contenant Al et Fe a été préparée à 100 mg/L et une autre 

solution B contenant les autres éléments traces métalliques (As, Cd et Pb) à 100 mg/L. Des 

étalons ont été préparés pour calibration à diverses concentrations exprimées en µg/L (Tableau 

IX). Pour pouvoir atteindre l’acidité des extraits de sédiments, les solutions étalons ont été 

préparées comme suit : 75 % d’acide chlorhydrique (HCl) et 25 % d’acide nitrique (HNO3).  

Un étalon certifié de sédiment a été analysé pour vérifier la justesse des méthodes 

d’extraction et de quantification. Il a également permis de déterminer la longueur d’onde 

optimale pour chaque concentration d’élément analysé. Les longueurs d’onde choisies pour 

l’analyse de chaque élément sont présentées dans le Tableau X. 

Tableau IX : Composition des étalons de calibration 

µg/L Al  Fe As  Cd Pb 

Étalon 5 100000 100000 20000 20000 20000 

Étalon 4 10000 10000 2000 2000 2000 

Étalon 3 1000 1000 200 200 200 

Étalon 2 100 100 50 50 50 

Étalon 1 20 20 10 10 10 

Étalon 0 0 0 0 0 0 

 

Tableau X : Longueurs d’ondes pour l’analyse des éléments traces métalliques 

Eléments Longueur d’onde (nm) 

Al 308,2 

As 189,0 

Cd 214 

Pb 283,3 

Fe 239,5 
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2.2.3.2.6. Indices de pollution  

Le niveau de contamination des sédiments est évalué à partir des indices de pollution 

tels que l’indice de géo-accumulation et le facteur d’enrichissement. 

2.2.3.2.6.1. Indice de géo-accumulation (Igéo) 

L’indice de géo-accumulation (Igéo) qui est un critère de détermination du niveau de 

pollution métallique introduit par Müller en 1981 est basé sur la comparaison de la 

concentration d’un métal dans le sédiment étudié à celle issue du fond géologique. Il est calculé 

à partir de la relation ci-dessous proposée par Hakanson (1980) : 

       Igéo =  logଶ(
େ౩

ଵ,ହ×େ౨é౜
)    (Eq. 3) 

Dans cette expression : 

- Cs représente la concentration du métal n dans le sédiment ;  

- Créf représente la concentration du fond géologique du même métal ; 

- le facteur 1,5 permet de prendre en compte les fluctuations naturelles de la teneur d'un 

métal donné dans les matrices sédimentaires. 

Suivant les valeurs de l’indice de géoaccumulation, 7 classes de contamination sont indiquées 

(Tableau XI). 

Tableau XI : Niveaux de contamination selon la valeur de l’indice de géo-accumulation  

Classes Valeurs  Niveau de contamination   
0 Igeo ≤ 0 Non contaminé 
1 0 ≤ Igeo ≤ 1 Non contaminé à modérément contaminé  
2 1 ≤ Igeo ≤ 2 Modérément contaminé 
3 2 ≤ Igeo ≤ 3 Modérément pollué à fortement contaminé 
4 3 ≤ Igeo ≤ 4 Fortement contaminé  
5 4 ≤ Igeo ≤ 5 Fortement contaminé à extrêmement contaminé 
6 5 < Igeo Extrêmement contaminé 

 

2.2.3.2.6.2. Facteur d’enrichissement 

Le facteur d’enrichissement (FE) permet d’évaluer le niveau d’enrichissement des 

sédiments en métaux par rapport à un métal de normalisation ou de référence. Le FE a été 

calculé à partir de la formule ci-dessous (Ergin et al., 1991). 
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FE =  
(

಴ೞé೏೔೘೐೙೟
[ಷ೐]ೞé೏೔೘೐೙೟

)

(
಴ೝé೑éೝ೐೙೎೐

[ಷ೐]ೝé೑éೝ೐೙೎೐
)
   (Eq. 4)  

Où : 
-  C sédiment et [Fe] sédiment sont les concentrations du métal et du fer dans le sédiment ; 

- C référence et [Fe] référence sont les concentrations de référence du métal et de fer dans la 

haute croûte continentale (UCC) (Wedepohl, 1995). 

Fe a été choisi comme métal de référence parce que la variation de la concentration du fer 

a été plus uniforme dans l’ensemble des stations et elle a été corrélée à la plupart des éléments 

traces métalliques évalués. Le Tableau XII indique les niveaux de contamination selon les 

valeurs du facteur d’enrichissement.  

Tableau XII : Niveaux de contaminations suivant les valeurs du facteur d’enrichissement 

(Wedepohl, 1995) 

 

2.2.4. Détermination des sources probables des métaux dans les sédiments  

Le facteur d’enrichissement (FE) et les outils d’analyse statistique tels que la matrice de 

corrélation, l’analyse en composante principale (ACP) sont couramment utilisées pour 

identifier les sources naturelles et/ou anthropiques de la contamination métallique dans les eaux 

et les sédiments estuariens, marins et lagunaires (Zhang et al., 2011 ; Li et al., 2013 ; Alahabadi 

& Malvandi, 2018 ; Li et al., 2020).  

2.2.4.1. Facteur d’enrichissement 

Le facteur d’enrichissement (FE) peut être utilisé pour évaluer le degré de l’influence 

des activités anthropiques sur la contamination des sédiments par les métaux et de différencier 

Classe  Valeurs de FE Niveaux d’enrichissement 

1 FE˂ 1 Non enrichi 

2 1 ˂ FE ˂ 3 Non enrichi à modérément enrichi 

3 3 ˂ FE ˂ 5 Modérément enrichi 

4 5 ˂ FE ˂ 10 De modérément enrichi à fortement enrichi 

5 10 ˂ FE ˂25 De fortement enrichi 

6 25 ˂ FE ˂ 50 De fortement enrichi à extrêmement enrichi 

7 FE ˃50 Extrêmement enrichi 
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les métaux provenant des activités humaines et de ceux qui proviennent de source naturelle ou 

lithogénique (Ye et al., 2011). Les valeurs de FE < 1 indiquent une origine naturelle ou 

lithogénique, tandis que les valeurs de FE > 1 relèvent d’une contamination anthropique. 

2.2.4.2. Analyses univariés  

La vérification de la normalité des différentes données a été réalisée à l’aide du test de 

Shapiro-Wilk (Shapiro et al., 1968). Le test non paramétrique de Kruskal-Wallis (comparaisons 

multiples) a été également employé pour les comparaisons inter et intra sujets lorsque la 

distribution des variables ne respectait pas l’une des conditions d’utilisation d’une ANOVA 

classique (Annexe 3). Le test de Kruskal-Wallis a été également employé pour tester la 

variabilité des paramètres physico-chimiques des différents groupes de stations. La valeur de la 

« signification asymptotique » indique qu’il n’y a pas de différences significatives entre les 

variables quand elle est supérieure à 0,05, et inversement lorsque celle-ci est inférieure à 0,05. 

En outre, le test de corrélation de Spearman a été employé pour tester la corrélation entre 

les indices utilisés pour évaluer la qualité de l’eau de la lagune. Cette méthode non paramétrique 

permet de mesurer l'intensité de la relation entre deux indices. Les données recueillies ont été 

traitées à l’aide du logiciel Statistica v 7.1 sous Excel de Microsoft Office 2016. 

2.2.4.3. Analyse multivariée 

La méthode statistique multivariée la plus utilisée est l’analyse en composante principale 

(ACP). En effet, l’ACP est un outil statistique utilisée pour élucider les informations d’origines 

multivariables en simplifiant les statistiques, c’est-à-dire en utilisant des indices moins 

complexes au lieu d’indices plus relatifs pour séparer l’influence naturelle ou anthropique des 

métaux (Jobson, 1992 ; Chang et al., 2007). L’ACP permet une visualisation simple des 

interrelations qui existent entre les observations et les variables quantitatives dans des 

ensembles de données complexes ou de grandes tailles y compris les données de différentes 

distributions dans les fractions de sédiments (Passo et al., 2010). Elle a été appliquée pour 

déterminer l’origine naturelle et/ou anthropique de la contamination métallique avec la 

distribution spatiale des éléments traces (Han et al., 2006).  

2.2.5. Risques sanitaires liés à l’absorption cutanée de l’eau et à la consommation des 
poissons  

Les modèles mathématiques établies par l’agence de protection environnementale des 

Etats-unis (USEPA) sont couramment utilisées pour évaluer les risques sanitaires associés à 

l’exposition aux métaux lourds pour différents groupes d’âges dans une région donnée 
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(USEPA, 1997 ; Adimalla, 2019). L’estimation des risques sanitaires associés aux principales 

voies d’exposition aux métaux lourds (ingestion par voie orale, inhalation et absorption 

cutannée) se fait par détermination des doses ingérées, des indices de risques et des risques non-

cancérigènes et cancérigènes.  

2.2.5.1. Dose journalière ingérée (DJI) 

La dose journalière ingérée est la quantité de métaux ingérée suite à la consommation 

d’eau ou de poissons. En effet, les métaux pénètrent dans le corps humain principalement par 

ingestion des aliments mais aussi par inhalation et par absorption cutanée. Cependant, les eaux 

lagunaires étant salées, sont impropres à la consommation. Par conséquent, uniquement les 

risques associés à l’absorption cutanée seront évalués pour l’eau. 

La dose journalière (DJI) (mg / kg / jour) de métaux absorbés par voie cutanée et par 

consommation de poissons a été calculée respectivement à partir des équations (Eq. 5) et (Eq. 

6) (USEPA, 2000). Les définitions et les valeurs des différents paramètres intervenant dans le 

calcul sont présentées au Tableau XIII. 

 

DJIௗ௘௥௠௔௟ =  
େ×ୗ୅×୏౦×୉୘×୉୊×୉ୈ×େ୊

୆୛×୅୘
     (Eq. 5) 

 

DJIூ௡௚௘௦௧௜௢௡ =  
େ×ୖ×୉୘×୉୊×୉ୈ

୆୛×୅୘
× 10ିଷ   (Eq. 6) 
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Tableau XIII : Valeurs des paramètres des équations (4) et (5) 

 

2.2.5.2. Risque non cancérigène  

Le risque non cancérigène est estimé à partir de l’indice HQ. L’indice HQ permet 

d’évaluer la probabilité que des effets néfastes autres que le cancer surviennent suite à la 

consommation de poisson contaminé ou l’absorption d’eau contaminée par voie cutanée. Il 

compare la dose journalière de métal ingérée à sa dose de référence. Le risque non cancérigène 

est estimé à partir des équations (Eq. 7) et (Eq. 8) respectivement pour la consommation de 

poisson et pour l’absorption par voie cutanée.  

Paramètres  Unités Valeurs Références  
Concentration du métal dans le poisson (C)  mg/kg -  
Concentration du métal dans l’eau (C) mg/L   
Fréquence d’exposition (EF)  jour/an  365  
Temps d’exposition (ED)  an  57,8 UNPD (2020) 
Masse corporelle moyenne (BW)     
             Enfant (6 à 18 ans)   

kg  
42,6 Kramoh et al., 2012 

             Adulte (âge > 18 ans) 60,7 USEPA, 2013 
Temps moyen d’exposition (AT)  jour  21097 USEPA, 2013 
Surface de peau exposée (SA)     
            Enfant (6 à 18 ans)   

cm2 
6600 USEPA, 2004 

          Adulte (âge > 18 ans) 18000  
Temps moyen d’exposition journalier (ET)  h/jour  0,6 USEPA, 2013 
Facteur de conversion (FC) L/cm3  0,001 

Taux d’ingestion (IR) du poisson    
             Enfants (6 à 18 ans)   

mg 
200 USEPA, 2012 

             Adultes (âge > 18 ans) 100 
Coefficient de perméabilité dermique (Kp)  

cm/h  

  
As 0,001   

USEPA, 2013 
 

Cd  0,001 
Pb  0,004 
Dose dermique de reference (RfDdermal)     
As 

mg/kg/jour 
1,23.10-4  

Cd 2,50.10-5 USEPA, 2007 
Pb 4,20.10-4  
Dose d’ingestion de référence (RfDingestion)     
As 

mg/kg/jour 
3,00.10-4  

USEPA, 2012 Cd 1,00.10-3 

Pb 3,50.10-2 

Hg  3,00.10-4 IRIS, 2011 
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HQௗ௘௥௠௔௟ =  
ୈ୎୍೏೐ೝ೘ೌ೗

ୖ୤ୈ೏೐ೝ೘ೌ೗
               (Eq. 7) 

HQூ௡௚௘௦௧௜௢௡ =  
ୈ୎୍೔೙೒೐ೞ೟೔೚೙

ୖ୤ୈ೔೙೒೐ೞ೟೔೚೙
    (Eq. 8) 

Lorsque la valeur de HQ est inférieure ou égale à 1, cela indique que des effets néfastes sur la 

santé humaine sont peu probables. Par contre, lorsque la valeur HQ est supérieure à 1 les effets 

néfastes sont plus probables (USEPA, 2013). 

 L'indice de risque (HI) évalue le risque de santé auquel s’expose la population lorsque 

les effets néfastes des métaux se combinent. Il est obtenu en additionnant l’indice de risque non 

cancérigène de chaque élément. Les valeurs de HI inférieures à 1 indiquent un niveau de risque 

faible. Par contre, des valeurs de HI supérieures à 1 indiquent un niveau de risque élevé 

(USEPA, 2013). 

HI = ∑ HQ௜                                                                 (Eq. 9) 

2.2.5.3. Risque cancérigène 

Les risques cancérigènes (CR) des métaux sont estimés afin d’évaluer la probabilité 

qu'un individu développe un cancer au cours de sa vie à la suite d'une exposition à un élément 

trace métallique potentiellement cancérogène. Les CR ont été estimés à partir de la relation :  

CR = DJI௜௡௚௘௦௧௜௢௡  × SF௜௡௚௘௦௧௜௢௡   (Eq. 10) 

Où SFingestion : est le pouvoir cancérigène d’un métal ingéré par voie orale. Il estime le potentiel 

cancérogénique d’un métal. Selon l’EPA, le risque cancérogène est acceptable pour des valeurs 

de CR comprises entre 10-6 à 10-4, faible pour des valeurs de CR <10-6 et élevé pour des valeurs 

de CR > 10-4. Le Tableau XIV donne les valeurs de SF et les doses de références des éléments 

As, Cd et Pb. 

 

Tableau XIV : Pouvoir cancérigène (SF) et dose de référence (RfD) pour As, Cd et Pb 

(Mohammad et al., 2019) 

 As Cd Pb 

SF (mg/kg/j) 1,5 15 8,5.10-3 

RfD (mg/kg/j) 3,00.10-4 1,00.10-3  3,50.10-2 
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Chapitre 1 : Qualité et niveau de contamination en éléments traces métalliques de l’eau 

des secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

3.1.1. Caractéristiques physiques et chimiques de l’eau  

3.1.1.1. pH  

La variation saisonnière du pH de l’eau des stations des secteurs IV et V de la lagune 

Ebrié est présentée à la Figure 16. Les valeurs du pH au cours des quatre saisons oscillent entre 

6,40 et 8,03. Les valeurs du pH de l’eau de la lagune Ebrié des secteurs IV et V varient très peu 

d’une saison à une autre. La plus faible valeur du pH est obtenue à la station de Koko et la 

valeur la plus élevée à Abraco au cours de la petite saison pluvieuse. L’analyse de variance ne 

montre pas de différence significative (p < 0,05) entre les valeurs du pH au cours des saisons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 16 : Variation saisonnière du pH de l’eau des stations des secteurs IV et V collectée 

entre février 2014 et janvier 2015 
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3.1.1.2. Température 

La Figure 17 montre la variation saisonnière de la température de l’eau à la surface et au 

fond de la lagune Ebrié dans les secteurs IV et V. Le gradient de température de l’eau dans les 

secteurs IV et V est faible avec une amplitude maximale de (1,33 °C). La température moyenne 

maximale de 30,5 ± 1,1 °C est enregistrée au cours de la grande saison sèche. Aucune différence 

significative (p < 0,05) n’a été observée entre les valeurs de la température au cours des saisons.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17 : Variation saisonnière de la température des eaux de la zone d’étude 

3.1.1.3. Salinité 

La Figure 18 présente les valeurs saisonnières de la salinité de l’eau à la surface et dans 

le fond dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié. Le gradient vertical de la salinité entre la 

surface et le fond est faible (moins de 4 ‰) sur l’ensemble des stations. La salinité moyenne 

est comprise entre 1 et 4 ‰ au cours des saisons. Les salinités les plus faibles sont observées 
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au cours des petites saisons pluvieuse et sèche. La salinité de l’eau est significativement (p < 

0,001) plus élevée au cours de la grande saison pluvieuse comparativement aux autres saisons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Variation de la salinité de l’eau dans les stations des secteurs IV et V de la lagune 
Ebrié 

3.1.1.4. Oxygène dissous 

La variation saisonnière des valeurs moyennes de l’oxygène dissous à la surface et dans 

le fond des différentes stations est présentée par la Figure 19. Les concentrations moyennes 

saisonnières d’oxygène dissous varient entre 4,01 ± 1,67 et 12,1 ± 2,23 mg.L-1 et entre 1,59 ± 

0,11 et 10,5 ± 2,04 mg.L-1 respectivement à la surface et au fond des secteurs IV et V de la 

lagune Ebrié. Les concentrations en oxygène dissous les plus élevées sont obtenues au cours de 

la petite saison séche. Dans l’ensemble, les moyennes saisonnières d’oxygène dissous montrent 

que les eaux lagunaires possèdent un niveau d’oxygénation supérieur au seuil de 5 mg O2 /L en 
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dessous duquel la vie des organismes aquatiques serait en danger. L’analyse de variance ne 

montre aucune différence significative (p < 0,05) entre les concentrations d’oxygène dissous 

des différentes stations d’une saison à une autre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19 : Variation saisonnière de l’oxygène dissous dans l’eau des secteurs IV et V de la 

lagune Ebrié mesurée entre Février 2014 et Janvier 2015 

3.1.1.5. Matière en suspension  

La Figure 20 présente la variation saisonnière de la concentration de la matière en 

suspension de l’eau. D’une manière générale, les taux des matières en suspension varient 

considérablement d’une station à l’autre. Pour l’ensemble des stations, les valeurs mensuelles 

du taux de matières en suspension sont comprises entre 2,50 mg/L en octobre, à Koko et 48,00 

mg/L en août à Papoga. Les stations de Bapo (47,3 mg/L) et Papoga (31,6 mg/L) dans le secteur 
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IV, enregistrent les taux de matière en suspension les plus élevés, respectivement dans le fond 

et en surface. Les concentrations saisonnières des matières en suspension varient entre 8,53 ± 

2,66 et 11,0 ± 8,93 mg/L en surface, et entre 14,9 ± 6,88 et 18,8 ± 14,1 mg/L dans le fond. 

L’analyse de variance montre que le taux de matière en suspension est significativement (p < 

0,05) plus élevé dans le fond de la lagune qu’en surface, au cours des différentes saisons.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20 : Variation saisonnière de la concentration en surface et dans le fond de la matière 

en suspension des échantillons d’eau des secteurs IV et V de la lagune Ebrié de Février 2014 à 

Janvier 2015 
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3.1.1.6. Conductivité 

Le Tableau XV présente les moyennes de la conductivité de l’eau dans l’ensemble des 

stations. Les valeurs de la conductivité de l’eau sont comprises entre 214 et 12131 µS.cm-1 en 

surface, et entre 410 et 12173 µS.cm-1 au fond. La moyenne la plus faible de la conductivité et 

la plus forte, aussi bien à la surface que dans le fond de l’eau sont obtenues respectivement dans 

les stations de Layo et de Songon. Les valeurs de la conductivité sont significativement plus 

élevées au cours de la grande saison pluvieuse (Test de Tukey, p < 0,001).  

 

Tableau XV : Conductivité (µS.cm-1) saisonnière des secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

 
Secteur IV 

  
GSS 

 
GSP 

 
PSS 

 
PSP 

Bapo 
Surface  5443±1183 8451±2009 5358±193 4639±516 

Fond  5388±1232 8452±2250 5328±270 4504±401 

Taboth 
Surface  5820±2510 7602±2390 4805±383 4775±140 

Fond  6859±3869 8362±3159 5168±7 4580±125 

Ndjem 
Surface  5340±1015 8500±1980 5301±181 4940±111 

Fond  5272±1088 8621±1994 5341±224 4883±78 

Songon 
Surface  12131±6017 7168±7890 5139±1601 2186±524 

Fond  12173±6029 7268±7972 5053±1319 2076±553 

Papoga 
Surface  6290±3743 5172±5172 1230±180 547±168 

Fond  6401±3838 5445±5656 1238±191 545±167 

Layo 
Surface  6106±1814 2760±4106 747±153 214±62 

Fond  6160±1906 3646±3870 746±152 410±251 

Secteur V      

Ahua 
Surface  5350±1015 8600±1980 5301±181 4939±111 

Fond  5272±1088 8621±1994 5341±224 4883±78 

Koko 
Surface  5343±1037 8676±2001 5346±206 4995±122 

Fond  5338±998 8680±1999 5326±275 5303±50 

Mopoyem 
Surface  5349±1121 8601±2009 5311±178 4940±502 

Fond  5271±1020 8622±2107 5342±187 4879±129 

Abraco 
Surface  6291±1211 5170±2100 1231±88 548±304 

Fond  6410±1730 5444±1200 1239±422 546±401 

Gbougbo 
Surface  1991±1995 8156±2712 5050±94 4565±269 

Fond  2041±2038 8225±2812 5150±168 4626±159 

GSS = grande saison sèche, GSP= grande saison pluvieuse, PSS= petite saison sèche, 

PSP = petite saison pluvieuse.  
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3.1.2. Variation spatiale et saisonnière de la concentration des métaux dans l’eau  
3.1.2.1. Variation spatiale et saisonnière de la concentration d’arsenic  

La Figure 21 illustre la variation saisonnière de la concentration de l’arsenic dans l’eau 

dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié. Pour l’ensemble des stations, la concentration 

d’arsenic est comprise entre 1,26 et 25,1 µg/L. La concentration d’arsenic la plus élevée est 

obtenue au cours de la petite saison sèche à la station de Gbougbo (25,1 µg/L) dans le secteur 

V. Les valeurs de la concentration d’arsenic varient entre 3,08 et 3,91 µg/L pour le secteur IV 

et entre 3,90 et 5,16 µg/L pour le secteur V. Ces valeurs sont inférieures à la concentration 

limite d’arsenic dans l’eau (10 µg/L). Ce résultat indique que les échantillons d’eau ne sont pas 

contaminés par l’arsenic. Les concentrations d’arsenic ne varient pas significativement (test de 

Kruskal-Wallis, p > 0,05) entre les saisons.  
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Figure 21 : Variation spatiale et saisonnière de la concentration d’arsenic dans les secteurs IV 
et V de la lagune Ebrié. KW= test de Kruskal-Wallis  
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3.1.2.2. Variation spatiale et saisonnière de la concentration de cadmium  

La Figure 22 présente la variation spatiale et saisonnière de la concentration de cadmium 

dans l’eau des secteurs IV et V de la lagune Ebrié. Dans l’ensemble des stations, les 

concentrations de cadmium dans l’eau sont comprises entre 1,35 et 31,1 µg/L. La concentration 

la plus élevée de cadmium est obtenue à la station de Mopoyem (31,1 µg/L) dans le secteur V. 

Les valeurs médianes de la concentration de cadmium varient entre 6,23 et 18,1 µg/L pour les 

deux secteurs. Les concentrations moyennes de cadmium sont supérieures à la concentration de 

référence de cadmium dans l’eau de surface (3 µg/L). Au cours des 4 saisons, les valeurs 

médianes de la concentration de cadmium des stations du secteur V sont plus élevées que celles 

du secteur IV. Cependant, des concentrations de cadmium dans l’eau ne diffèrent pas 

significativement d’une saison à une autre (Test de Kruskal-Wallis, p > 0,05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 22 : Variation spatiale et saisonnière de la concentration de cadmium dans l’eau des 

secteurs IV et V de la lagune Ebrié. KW = test de Kruskal-Wallis 
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3.1.2.3. Variation spatiale et saisonnière de la concentration de plomb  

La Figure 23 illustre la variation spatiale et saisonnière de la concentration de plomb de l’eau 

dans les secteurs IV et V. Dans l’ensemble, les concentrations de plomb sont comprises entre 

0,17 et 20,1 µg/L. La concentration de plomb la plus élevée est obtenue à la station de Gbougbo 

dans le secteur V. Les valeurs médianes de la concentration de plomb varient entre 1,41 et 10,6 

µg/L pour les deux secteurs. Dans l’ensemble, les concentrations moyennes de plomb sont 

inférieures à la concentration seuil de plomb dans l’eau (10 µg/L). Les valeurs moyennes de la 

concentration de plomb dans l’eau ne diffèrent pas significativement (test de Kruskal-Wallis, p 

< 0,05) au cours des différentes saisons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23 : Variation spatiale et saisonnière de la concentration de plomb dans l’eau 

secteur IV

GSS GSP PSS PSP

Saisons

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

P
b
 (
µ
g
/L

)

 Pb:  KW = 8,1667; p = 0,0427, p<0,05

Secteur V

GSS GSP PSS PSP

Saisons

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

P
b
 (
µ
g
/L

)

 Pb:  KW = 0,8514; p = 0,8371, p > 0,05.

 



Résultats et discussion 

66 
 

3.1.2.4. Variation spatiale et saisonnière de la concentration de mercure  

La Figure 24 montre la variation spatiale et saisonnière de la concentration de mercure 

dans l’eau dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié. Pour l’ensemble des stations, les 

concentrations de mercure dans l’eau varient entre 0,94 et 3,81 µg/L. La concentration de 

mercure la plus élevée est enregistrée dans le secteur IV. Les concentrations moyennes de 

mercure sont comprises entre 1,63 et 2,50 µg/L pour le secteur IV et entre 2,15 et 2,51 µg/L 

pour le secteur V. Ces valeurs sont toutes inférieures à la concentration limite de mercure dans 

l’eau (6 µg/L). L’analyse de variance ne montre aucune différence significative (test de 

Kruskal-Wallis, p> 0,05) entre les valeurs moyennes de la concentration de mercure au cours 

des saisons. 
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Figure 24 : Variation spatiale et saisonnière de la concentration de mercure dans l’eau 
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3.1.3. Matrice de corrélation entre les concentrations des métaux et les paramètres 

physico-chimiques de l’eau 

Le Tableau XVI présente la matrice de corrélation entre la concentration des métaux 

dans l’eau et les paramètres physico-chimiques. La matrice de corrélation entre les paramètres 

physico-chimiques et la concentration des métaux dans l’eau (Tableau XV) montre une 

corrélation positive entre la concentration d’arsenic et le pH de l’eau (0,71) et l’oxygène dissous 

dans l’eau (0,20). Le cadmium est positivement correlé à la matière en suspension (0,29). Une 

corrélation positive est observée entre le mercure et les matières en suspension (0,10), la salinité 

(0,94), la température (0,33), le pH (0,17) et la conductivité (0,10). La matière en suspension, 

la température et la conductivité sont positivement corrélées à la concentration de plomb avec 

des coefficients de corrélation de 0,09 ; 0,40 et 0,20 ; respectivement. Une corrélation négative 

est observée entre les concentrations des différents métaux. Dans l’ensemble, cette analyse 

montre une corrélation positive mais non significative entre la matière en suspension et la 

concentration des métaux, à l’exception de celle de l’arsenic.  

 

Tableau XVI : Corrélation de Pearson entre les concentrations des métaux dans l’eau et les 

paramètres physiques et chimiques 

 As Cd  Hg. Pb MES Sal.  T°C  pH  Cond. O D 

As 1          

Cd -0,76 1         

Hg -0,04 -0,08 1        

Pb -0,64 0,36 -0,06 1       

MES -0,43 0,29 0,10 0,09 1      

Sal. -0,08 -0,35 0,04 0,20 -0,38 1,00     

T°(C) -0,03 -0,44 0,33 0,40 -0,37 0,55 1    

pH 0,71 -0,78 0,17 -0,12 -0,64 0,34 0,59 1   

Cond. -0,20 -0,28 0,10 0,29 -0,34 0,96 0,64 0,33 1,00  

OD 0,20 -0,17 -0,03 -0,15 -0,11 -0,03 0,06 0,20 -0,08 1,00 

Sal= Salinité, Cond. = Conductivité, Oxygène D.= Oxygène Dissous, MES = Matière en suspension. En 

gras les valeurs significatives à p < 0,05. 
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3.1.4. Analyse en composante principale (ACP) des concentrations des métaux et des 

paramètres physico-chimiques de l’eau 

Les analyses en composantes principales des concentrations des métaux dans l’eau et 

les paramètres physiques et chimiques sont présentées dans le Tableau XVII. Dans le plan 

factoriel Fact.1 x Fact.2, les variables, leurs codes et leurs corrélations avec les deux axes sont 

représentés dans le Tableau XVII et la représentation graphique à la Figure 25. Les axes Fact.1 

et Fact.2, pris en compte pour décrire les corrélations entre les paramètres physiques et 

chimiques et les métaux dans l’eau expriment 65 % de l’information totale avec respectivement 

39,4 % et 25,6 %. Le Fact.1 montre une corrélation positive entre l’arsenic et les différents 

paramètres physiques et chimiques, à l’exception de la matière en suspension. Une corrélation 

faible ou négative est observée entre les métaux et les paramètres physico-chimiques sur le 

Fact.2. Ces résultats suggèrent une interdépendance de la distribution de la concentration de 

l’arsenic et de la quasi-totalité des paramètres physiques et chimiques de l’eau mesurés. 

 

Tableau XVII : Matrice des coordonnées des variables basées sur les corrélations entre les 

concentrations des métaux et les paramètres physiques et chimiques dans l’eau 

 Fact. 1 Fact.2 

As_eau 0,48 0,83 

Cd_eau -0,83 -0,43 

Hg_eau 0,16 0,12 

Pb_eau -0,11 -0,91 

MES -0,52 -0,29 

Salinité 0,81 -0,48 

Température 0,71 -0,48 

pH 0,95 0,10 

Conductivité 0,73 -0,55 

Oxygène dissous 0,33 0,03 

Valeurs propres 3,94 2,56 

% de variance  39,4 25,6 

Cumule % de variance 39,4 65,0 
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Figure 25 : Projection des paramètres physico-chimiques et des métaux dans l’eau des secteurs 

IV et V de la lagune Ebrié sur les axes Fact.1 et Fact.2 (cercle de corrélation des variables) 

 

3.1.5. Discussion 

Les paramètres physiques et chimiques (pH, température, matières en suspension, 

salinité, conductivité, oxygène dissous) ont été déterminés afin d’évaluer leur impact sur la 

contamination et la distribution des métaux dans les eaux des secteurs IV et V de la lagune 

Ebrié. Le pH mesure la concentration des ions hydrogènes (H+) et c’est un paramètre important 

qui peut affecter la vie des organismes aquatiques et la toxicité des métaux lourds (Adje et al., 

2021). Les valeurs moyennes saisonnières de pH varient entre 7,02 ± 0,33 et 7,19± 0,19. Ces 

valeurs sont dans la gamme de pH idéale (6,5 à 8,5) pour les organismes aquatiques 

recommandée par l’OMS (WHO, 2003). Les valeurs de pH obtenues sont similaires à celles 

rapportées par Kouamelan et al. (2019) dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié. De même, 

les travaux réalisés dans les eaux des lagunes d’Aghien et d’Ouladine en Côte d’Ivoire ont 

rapporté des valeutrs de pH (6,94 et 7,85) semblables à celles obtenues dans cette étude 

(Keumean et al. 2020). La température de l’eau est comprise entre 23,6 et 31,9 °C pour 

l’ensemble des stations au cours des quatre saisons. La température à la surface et au fond de 

l’eau varie très peu d’une saison à une autre et d’une station à une autre. La température 

moyenne (30,5 ± 1,1°C) est en dessous de la température limite (35°C) établie par l’Agence 
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Fédérale de Protection de l’Environnement des USA (FEPA) pour la survie, le métabolisme et 

la physiologie des organismes aquatiques (FEPA, 1991). 

La salinité varie entre 0,49 ‰ au cours de la grande saison pluvieuse et 6,91 ‰ au cours 

de la grande saison sèche. La faible salinité observée au cours de la saison pluvieuse peut 

s’expliquer par l’effet de dillution dû aux apports d’eaux continentales tandis que le phénomène 

d’évaporation de l’eau pourrait justifier la salinité plus élevée en saison sèche. Par ailleurs, 

l’influence de l’océan pourrait justifier également les valeurs de salinité élevées enregistrées à 

la station de songon (6 à 14 ‰) qui est proche du canal de vridi. Toutefois, l’analyse de variance 

ne montre aucune différence significative (p < 0,05) entre les valeurs de salinité des différentes 

stations. La salinité moyenne obtenue (1,04 ± 0,73 – 6,91 ± 0,93 ‰) est inférieure à celle (13,9 

‰) rapportée par Hykpo et al. (2001) qui ont effectué la caractérisation physique et chimique 

des eaux de la lagune Ebrié de 1993 à 1998. De même, la salinité moyenne obtenue par Lawson 

et al. (2011) dans la lagune de Lagos, en zone urbaine au Nigéria, a été supérieure (16,7 ‰) à 

celle obtenue   dans cette étude (1 à 6 ‰). 

L’oxygène dissous est vital pour les organismes aquatiques et nécessaire pour maintenir 

les organismes en vie (Abowei et al., 2010). Selon Chapman (1996) une concentration 

d’oxygène dissous de 5 mg.L-1 est inadéquate pour la vie des organismes aquatiques et une 

concentration en dessous de 2 mg/L peut entraîner la mort pour la plupart des poissons. 

L’oxygène dissous dans les secteurs IV et V est compris entre 4,01±1,67 et 12,1 ±2,23 mg O2 

/L au cours de l’année. Dans l’ensemble, les concentrations d’oxygène dissous sont supérieures 

à la valeur minimale de 5 mg O2 /L préconisée pour la vie aquatique (UNESCO/OMS, 1978 ; 

FEPA, 1991). L’analyse de variance ne montre aucune différence significative (p < 0,05) entre 

les teneurs en oxygène dissous au cours des différentes saisons. Dans l’ensemble, le niveau 

d’oxygénation des eaux des secteurs IV et V de la lagune Ebrié est bon (> 5 mg O2/L) et 

s’explique principalement par le renouvellement des eaux relativement important. En effet, les 

apports en eaux continentales par les principaux affluents (Agnéby, Mé et Comoé) et 

océaniques par le canal de Vridi sont importants (Varlet, 1978). Contrairement à nos résultats, 

les travaux de Yao (2011) ont rapporté des eaux anoxiques dans des zones de la lagune Ebrié 

fortement anthrophisées du côté de Cocody et Marcory.  

La conductivité électrique (EC) mesure les sels totaux dissous dans l’eau et donc sa 

capacité à transporter un courant électrique (APHA, 2005). Les valeurs moyennes d’EC sont 

comprises entre 3522±1875 et 5890 ± 2480 mS/cm. Dans l’ensemble des stations, les valeurs 

de la conductivité sont supérieures à la valeur maximale (1,0 mS/cm) recommandée par l’OMS 

dans les eaux de surface (FAO/WHO, 1991). Selon Okorafor et al., (2013), les valeurs élevées 
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de la conductivité sont généralement dues à l’intrusion des eaux océaniques et des ions majeurs 

provenant des effluents et des eaux de ruissellement. Les valeurs élevées de la conductivité 

obtenues dans cette étude peuvent être attribuées principalement à l’influence des eaux 

océaniques qui s’introduisent dans la lagune Ebrié à partir du canal de Vridi (Varlet, 1978). En 

effet, de récents travaux réalisés dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié ont rapporté de 

faibles teneurs en sels nutritifs et ions majeurs (phosphates, nitrates, chlorides) (Boni et 

al.,2016). De même, la forte conductivité enregistrée à la station de Songon pourrait être 

attribuée au pic de salinité obtenue dans la station susmentionnée. Comparativement aux 

travaux de Yao (2011), les valeurs de conductivités obtenues dans la présente étude sont plus 

élevées.  

Les matières en suspension (MES) peuvent être considérées comme une forme de 

pollution à des teneurs élevées. Dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié, les eaux sont 

chargées en matières en suspension. Les valeurs mensuelles varient entre 2,50 et 48,0 mg.L-1 et 

les concentrations saisonnières sont comprises entre 8,53 ± 2,66 et 18,8 ± 14,1 mg.L-1. Cette 

forte charge en MES est probablement le résultat d’une entrée massive des eaux de 

ruissellement pendant la saison des pluies et du relargage des différentes particules par les 

courants pendant la saison sèche (Yao et al., 2009). Cet accroissement de MES peut être attribué 

également à une activité agricole importante dans la zone d’étude.  

Néanmoins, nos valeurs sont largement inférieures à celles mesurées par Coulibaly et 

al. (2012) au niveau du secteur III de la lagune Ebrié (45, 2 à 46,8 mg.L-1). Cette différence 

peut se justifier par une faible activité anthropique générant de fort taux de matières en 

suspension en comparaison avec la zone urbaine d’Abidjan. Les teneurs élevées de matière en 

suspension empêchent la pénétration de la lumière, diminuent l’oxygène dissous, réduisent la 

transparence de l’eau et de ce fait, la photosynthèse et véhiculent des déchets toxiques. Cette 

matière en suspension accumule des substances toxiques et les métaux lourds, qui constituent 

de ce fait, un poison pouvant provoquer une mortalité massive des poissons (Guiral & 

Chantraine, 1983). 

Par ailleurs, la variation saisonnière de la concentration d’arsenic, de cadmium, de 

mercure et de plomb dans l’eau a été déterminée pour évaluer le niveau de contamination dans 

les secteurs IV et V de la lagune Ebrié. Dans l’ensemble, les concentrations moyennes de 

l’arsenic, du mercure et du plomb dans l’eau sont inférieures aux concentrations limites 

recommandées par l’OMS (WHO, 2002) pour ces différents métaux. Les concentrations de 

cadmium sont 3 fois supérieures à la concentration limite (3 µg.L-1) établie par l’OMS (WHO, 

2002). Ces fortes concentrations de cadmium observées dans l’ensemble peuvent être dues aux 
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déversements dans la lagune d’eaux usées provenant de divers endroits. Ces différentes eaux 

usées sont en général fortement chargées en métaux lourds. En effet, le cadmium couramment 

utilisé pour les batteries de téléphones portables, dans les colorants, les alliages se retrouve dans 

les eaux usées domestiques qui se déversent dans la lagune (John & Santhi, 1994). Par ailleurs, 

bien que l’analyse de variance n’ait montré de différence significative (Test de Kruskal-Wallis, 

p > 0,05), les concentrations des métaux dans le secteur V sont plus élevées que celles du secteur 

IV. Les travaux de Boni et al. (2016) réalisés dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié ont 

revélé des concentrations en nutriments élévée qui étaient fortement correlée à la mortalité des 

poissons. Ce résultat peut donc s’expliquer par l’impact des activités anthropiques et le 

lessivage des dépôts de fertilisants sur les plantes et les sols des exploitations agricoles vers la 

lagune (Lambert et al., 2007). Les concentrations de cadmium obtenues dans les eaux des 

secteurs IV et V de la lagune Ebrié sont inférieures à celles rapportées par Yao et al. (2009) 

dans la baie de Cocody à Abidjan, en Côte d’Ivoire. En effet, contrairement à la zone d’étude 

de ces travaux qui abrite des zones industrielles et diverses sources potentielles de pollution, 

les secteurs IV et V peuvent être considérés comme des zones rurales où l’influence de 

l’urbanisation et l’impact des activités humaines sont encore relativement faibles. 

Conclusion partielle 

Les analyses des paramètres physico-chimiques et des concentrations des métaux dans 

l’eau des secteurs IV et V de la lagune Ebrié ont montré une forte variabilité d’une station à une 

autre et d’une saison à l’autre. Ces écarts-types élevés pourraient s’expliquer par la grande 

variation de la distribution et des sources diverses d’émission des métaux (naturelle et/ou 

anthropique). 
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Chapitre 2 : Caractérisation physico-chimique et teneur en éléments traces métalliques 

des sédiments dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

 

3.2.1. Caractéristiques physico-chimiques des sédiments  

3.2.1.1. pH  

La Figure 26 présente la variation saisonnière et spatiale du pH des sédiments dans les 

différentes stations. Les valeurs du pH des sédiments sont comprises entre 6,58 et 7,70. Le pH 

des sédiments varie très peu d’une saison à une autre et d’une station à une autre. La valeur du 

pH la plus faible est obtenue à Mopoyem et la plus élevée est enregistrée à la station de Bapo 

au cours de la petite saison sèche et de la grande saison pluvieuse, respectivement. Mais les 

valeurs du pH au cours des saisons ne présentent aucune différence significative (p < 0,05).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26 : Variation du pH des sédiments des secteurs IV et V de la lagune Ebrié. GSS = 

grande saison sèche, GSP= grande saison pluvieuse, PSS= petite saison sèche, PSP = petite 

saison pluvieuse 
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3.2.1.2. Granulométrie  

La texture des sédiments collectés dans les cinq (05) stations des secteurs IV et V où la 

mortalité de poissons est fréquemment observée est consignée dans le Tableau XVIII. La 

texture des sédiments présente des proportions suivant l’ordre : fraction sableuse > fraction 

limoneuse > fraction argileuse. Dans l’ensemble des stations, les sédiments sont 

majoritairement sableux, avec des proportions comprises entre 51,2 et 84,7 %. Les fractions 

fines (argile et limon) sont faibles avec des pourcentages compris entre 3 et 28 %. Bien que la 

proportion des fractions varie très peu d’une station à une autre, la station de Koko dans le 

secteur V enregistre la fraction grossière la plus importante (84,7 %). 

Tableau XVIII : Granulométrie des sédiments collectés dans les secteurs IV et V de la lagune 

Ebrié 

3.2.1.2. Teneur en carbone organique total (COT)  

La Figure 27 présente la teneur en COT des sédiments collectés dans les secteurs IV et 

V de la lagune Ebrié. La teneur en COT des sédiments est comprise entre 0,26 et 27,8 % pour 

l’ensemble des stations. La matière organique dans les sédiments du secteur IV est plus élevée 

que celle du secteur V, avec des moyennes respectives de 13,2 ± 8,93 % et 1,41 ± 1,22 %. 

Cependant, les teneurs de COT des sédiments dans le secteur IV et V ne présentent aucune 

différence significative (test de Kruskal-Wallis, p > 0,05).  

 

 

 

 

 

 

Stations  Argile (%) Limon (%) Sable (%) 

Ahua  7,53 4,2 81,5 

Abraco  13,4 5,87 74,8 

Koko 8,2 3,33 84,7 

Layo 28,7 10,1 51,2 

Ndjem 5,07 6,53 79,8 
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Figure 27 : Teneur en carbone organique total (COT) des sédiments des secteurs IV et V de la 

lagune Ebrié 

 

3.2.2. Variation spatiale et saisonnière de la concentration des métaux dans les sédiments 

des secteurs IV et V 
3.2.2.1. Variation spatiale et saisonnière de la concentration d’arsenic 

La Figure 28 illustre la variation spatiale et saisonnière de la concentration de l’arsenic 

dans les sédiments des secteurs IV et V de la lagune Ebrié. Dans l’ensemble des stations, les 

concentrations d’arsenic dans les sédiments sont comprises entre 0,36 et 2,74 µg/g. La 

concentration d’arsenic la plus élevée est enregistrée à la station de Bapo dans le secteur IV. 
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Dans l’ensemble, les valeurs moyennes de la concentration d’arsenic varient entre 0,87 et 1,46 

µg/g. Ces valeurs sont inférieures à la concentration de référence d’arsenic dans les sédiments 

(2,00 µg/g). Ces résultats indiquent que les sédiments des secteurs IV et V ne sont pas 

contaminés par l’arsenic. Les valeurs moyennes de la concentration d’arsenic ne diffèrent pas 

significativement (Test de Kruskall-Wallis, p > 0, 05) d’une station à une autre dans les deux 

secteurs.  
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Figure 28 : Variation spatiale et saisonnière de la concentration d’arsenic dans les sédiments 

3.2.2.2. Variation spatiale et saisonnière de la concentration de cadmium 

 La Figure 29 montre la variation spatiale et saisonnière de la concentration de cadmium 

dans les sédiments des secteurs IV et V. Les concentrations de cadmium dans les sédiments 

varient entre 0,03 et 0,62 µg/g dans les secteurs IV et V. La concentration la plus élevée de 

cadmium est obtenue à la station de Mopoyem dans le secteur V au cours de la grande saison 

pluvieuse. Dans l’ensemble des stations, les valeurs moyennes de la concentration de cadmium 
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sont comprises entre 0,12 et 0,36 µg/g. Ces valeurs sont 1 à 3 fois supérieures à la concentration 

de référence de cadmium dans les sédiments (0,10 µg/g). Ce qui suggère que les sédiments sont 

contaminés par le cadmium. Toutefois, la variation des valeurs moyennes de la concentration 

de cadmium dans les sédiments ne diffère pas significativement (test de Kruskall-Wallis, p> 

0,05) au cours des saisons. 
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Figure 29 : Variation spatiale et saisonnière de la concentration de cadmium dans les 
sédiments 

3.2.2.3. Variation spatiale et saisonnière de la concentration de plomb  

La Figure 30 montre la variation spatiale et saisonnière de la concentration de plomb 

dans les sédiments. Pour l’ensemble des stations, les concentrations du plomb dans les 

sédiments sont comprises entre 2,67 et 73,1 µg/g. La concentration de plomb la plus élevée est 

enregistrée à la station d’Ahua dans le secteur V au cours de la grande saison pluvieuse. A 

l’exception des petites saisons sèche et pluvieuse, les valeurs moyennes de la concentration 
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saisonnière de plomb dans le secteur IV sont 1 à 2 fois supérieures à la concentration limite de 

plomb dans les sédiments (17 µg/g). Ce résultat traduit une contamination des sédiments des 

secteurs IV et V par le plomb. Mais, l’analyse de variance de la concentration moyenne de 

plomb dans les sédiments pour les stations et au cours des saisons ne présente aucune différence 

significative (Test de Brown-Forsythe, p > 0,05).  
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Figure 30 : Variation spatiale de la concentration de plomb dans les sédiments 

3.2.2.4. Variation spatiale et saisonnière de la concentration de mercure  

La Figure 31 présente la variation spatiale et saisonnière de la concentration de mercure 

dans les sédiments des secteurs IV et V. Dans l’ensemble des stations, Les concentrations de 

mercure dans les sédiments varient entre 0,19 et 0,76 µg/g. La concentration de mercure la plus 

élevée est obtenue dans le secteur V, à la station de Koko pendant la petite saison sèche. Les 

valeurs moyennes de la concentration de mercure dans les sédiments sont comprises entre 0,33 

et 0,46 µg/g pour le secteur IV et entre 0,43 et 0,50 µg/g. Les valeurs moyennes de la 



Résultats et discussion 

79 
 

concentration du mercure sont 6 à 8 fois supérieures à la concentration de référence du mercure 

dans les sédiments (0,056 µg/g). Ce résultat suggère une contamination des sédiments des 

secteurs IV et V par le mercure. Toutefois, la variation de la concentration de mercure ne diffère 

pas significativement (Test de Kruskall-Wallis, p > 0,05) entre les stations et au cours des 

saisons. 
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Figure 31 : Variation spatiale de la concentration de mercure dans les sédiments des secteurs 
IV et V de la lagune Ebrié 

3.2.3. Niveau de contamination et sources probables des métaux des sédiments des 

secteurs IV et V 

3.2.3.1. Niveau de contamination des sédiments  

3.2.3.1.1. Indice de géo-accumulation  
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Les valeurs de l’indice de contamination des sédiments par l’arsenic, le cadmium, le 

mercure et le plomb au cours des quatre saisons sont présentées dans le Tableau XIX.  

Les valeurs de l’indice de géo-accumulation de l’arsenic sont inférieures à zéro (0). La 

valeur moyenne de l’indice de géo-accumulation au cours des quatre saisons varie entre -1,47 

± 0,70 et -1,27 ± 0,58. Ce qui traduit que les sédiments collectés sont non contaminés par 

l’arsenic (Igéo < 0) dans l’ensemble des stations et au cours des quatre saisons.  

En ce qui concerne le cadmium et le plomb, les valeurs de l’indice de géo-accumulation 

moyen sont inférieurs à 1 pendant les quatre saisons. Dans l’ensemble, les valeurs de ces indices 

varient entre -0,09 et 1,94. Cela traduit un niveau de contamination allant de non contaminé à 

modérément contaminé des sédiments par le cadmium et le plomb.  

Quant au mercure, les indices de géo-accumulation varient de 1,16 et 3,16 pour 

l’ensemble des saisons. Ces indices traduisent un niveau de contamination allant de 

modérément contaminé à fortement contaminé. Dans l’ensemble, le niveau de contamination 

des sédiments par le mercure est modéré, avec un indice de géo-accumulation moyen compris 

entre 2,32 ± 0,38 et 2,45 ± 0,56 au cours des quatre saisons.  
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Tableau XIX : Indices de géo-accumulation de l’arsenic, cadmium, mercure et plomb des sédiments des secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

 Métaux Ahua Koko Bapo Taboth N’djem Songon Papoga Layo Abraco Mopoyem Gbougbo Moy±EC 

 

Grande 

saison 

Pluvieuse  

As -1,44 -1,02 -3,07 -1,53 -0,97 -0,89 -2,33 -2,09 -1,70 -2,19 -0,67 -1,47±0,70 

Cd 0,94 0,23 -0,84 -1,10 1,08 0,67 0,74 0,12 1,64 -0,45 0,76 0,55±0,81 

Hg 2,41 2,31 2,13 2,03 2,24 2,64 1,57 3,02 2,46 1,78 2,35 2,32±0,38 

Pb -0,41 0,55 -0,44 -0,75 0,02 1,21 -1,16 0,09 0,07 -0,40 1,35 0,21±0,74 

 

Grande 

saison 

Sèche  

As -2,37 -1,52 -1,05 -2,28 -1,12 -1,30 -1,93 -1,85 -0,91 -1,36 -0,82 -1,42±0,51 

Cd 0,03 1,54 -0,21 -1,65 -0,21 1,06 0,51 -1,03 2,02 -0,80 1,25 0,63±1,11 

Hg 2,51 1,90 1,95 1,90 2,57 2,73 1,97 1,84 3,03 2,68 1,88 2,33±0,42 

Pb 0,29 -0,47 1,16 -0,81 0,12 1,17 -0,77 0,21 0,28 -0,71 1,36 0,37±0,77 

 

Petite saison  

Sèche  

As -0,52 -1,54 -0,13 -1,19 -1,70 -2,71 -1,51 -2,59 -1,22 -1,55 -0,35 -1,16±0,79 

Cd 1,54 -2,50 0,77 -0,29 -1,49 -0,09 -0,08 0,34 0,07 -0,81 1,94 0,40±1,22 

Hg 2,58 3,18 1,26 1,61 2,48 2,99 1,16 2,37 1,25 2,45 2,60 2,33±0,69 

Pb 1,52 0,55 -3,07 -1,26 -2,90 -1,30 -0,25 -0,81 -3,26 -1,32 0,43 -0,34±1,51 

 

Petite saison  

Pluvieuse  

As -0,50 -1,21 -1,18 -2,14 -1,00 -1,79 -1,40 -2,19 -1,04 -2,14 -0,60 -1,27±0,58 

Cd 1,85 0,12 0,23 -1,20 0,13 -1,87 0,78 -0,90 1,64 -0,31 -0,07 0,43±1,08 

Hg 2,51 2,48 1,96 1,66 2,67 3,15 2,19 3,16 2,10 1,26 2,67 2,45±0,56 

Pb 1,06 1,07 -1,32 -0,94 -1,01 0,61 -0,20 -0,49 -1,77 -0,45 0,99 0,09±0,97 
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3.2.3.1.2 Facteur d’enrichissement (FE) 

Les facteurs d’enrichissement des sédiments dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

sont présentés au Tableau XX. Dans l’ensemble, le facteur d’enrichissement varie 

considérablement d’une station à une autre. Les valeurs du facteur d’enrichissement de l’arsenic 

varient entre 0,21 et 55,9 pour l’ensemble des stations. Le facteur d’enrichissement le plus élevé 

est obtenu à Koko au cours de la grande saison sèche (55,9). La moyenne du facteur 

d’enrichissement de l’arsenic au cours des différentes saisons est située autour de 1. Ce résultat 

traduit un niveau d’enrichissement modéré (1< FE < 3) en arsenic.  

Pour le cadmium, les valeurs du facteur d’enrichissement sont comprises entre 0,76 et 

328 pour l’ensemble des stations et des saisons. Le facteur d’enrichissement du cadmium le 

plus élevé (328) est enregistré au cours de la grande saison pluvieuse à Koko. Les valeurs du 

facteur d’enrichissement moyen pour l’ensemble des stations sont comprises entre 3 et 4, 

traduisant un niveau d’enrichissement modéré en cadmium.  

Quant au mercure, les valeurs des facteurs d’enrichissement sont comprises entre 3,43 

et 1027, pour l’ensemble des stations. La valeur la plus élevée du facteur d’enrichissement est 

enregistrée à la station de Koko au cours de la petite saison sèche. Les valeurs moyennes du 

facteur d’enrichissement du mercure sont comprises entre 13,8 ± 171 et 15,2 ± 192. Ces 

moyennes des facteurs d’enrichissement indiquent que les sédiments collectés sont fortement 

enrichis (10 < FE < 25) en mercure. Plus de 36 % des échantillons de sédiments présentent un 

niveau d’enrichissement extrême (FE > 50) notamment dans les stations d’Ahua, de Koko et 

d’Abraco.  

En ce qui concnerne le plomb, les valeurs du facteur d’enrichissement sont comprises 

entre 0,15 et 237. Les facteurs d’enrichissement moyens du plomb varient entre 2,19 ± 64,3 et 

3,60 ± 28,7. Ces valeurs indiquent un niveau d’enrichissement allant de non enrichi à 

modérément enrichi pour l’ensemble des saisons. Cependant, des sédiments présentent un 

niveau fortement enrichi avec des valeurs du facteur d’enrichissement supérieures à 25.  
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Tableau XX : Facteurs d’enrichissement des sédiments des secteurs IV et V de la lagune Ebrié en arsenic, cadmium, mercure et plomb 

Saison  Métaux  Ahua Koko Bapo Taboth N’Djem Songon Papoga Layo Abraco Mopoyem Gbougbo Moy±EC 

 

Grande saison 

Pluvieuse  

As 11,4 39,4 0,84 0,64 13,8 0,66 0,53 0,43 0,77 11,3 1,10 1,04±11,4 

Cd 60,5 328 1,51 0,98 26,0 3,38 2,88 0,76 5,85 16,7 4,62 4,30±93,2 

Hg 336 423 6,72 11,5 178 10,7 7,92 5,57 11,7 185 7,19 14,0±147 

Pb 72,2 81,5 3,90 1,77 32,6 3,65 1,19 1,79 1,75 17,7 5,00 3,60±28,7 

 

Grande saison 

Sèche  

As 21,7 55,9 0,21 1,07 15,3 0,87 0,40 0,37 0,44 6,39 1,23 1,00±16,4 

Cd 113 133 0,98 1,45 63,4 2,58 3,37 1,69 4,48 21,3 3,30 4,08±47,5 

Hg 313 561 7,64 12,6 142 10,1 6,01 12,6 7,93 99,6 9,95 13,8±172 

Pb 44,4 165 1,29 1,85 30,4 3,75 0,90 1,66 1,51 22,0 4,97 3,22±47,0 

 

Petite saison  

Sèche  

As 41,2 38,9 1,60 1,36 9,26 0,25 0,71 0,26 0,62 9,89 1,52 1,25±14,9 

Cd 171 19,9 2,97 2,53 10,6 1,52 1,91 1,96 1,51 16,62 7,48 3,68±47,9 

Hg 353 1027 4,18 9,43 167 12,8 4,52 8,04 3,43 158 11,8 14,0±297 

Pb 169 165 0,21 1,29 4,04 0,66 1,69 0,88 0,15 11,6 2,61 2,19±64,3 

 

Petite saison  

Pluvieuse  

As 41,6 48,9 0,77 0,70 15,0 0,47 0,77 0,34 0,70 6,59 1,29 1,15±17,2 

Cd 212 122 2,05 1,35 32,8 0,44 3,46 0,83 4,49 23,4 1,85 3,74±65,9 

Hg 335 631 6,78 9,80 191 14,4 9,24 13,90 6,17 69,5 12,4 15,2±193 

Pb 123 237 0,70 1,61 14,9 2,47 1,76 1,11 0,42 21,3 3,86 2,96 ±72,7 
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3.2.3.2. Sources probables des métaux 

3.2.3.2.1. Facteur d’enrichissement  

Le facteur d’enrichissement (FE) des métaux dans les sédiments des secteurs IV et V de 

la lagune Ebrié est présenté à la Figure 32. Les valeurs du facteur d’enrichissement varient entre 

1 et 1,25 pour l’arsenic, entre 3,68 et 4,30 pour le cadmium, entre 13,8 et 15,2 pour le mercure 

et entre 2,19 et 3,60 pour le plomb. Les valeurs moyennes sont de 1,11 ± 0,11 ; 3,95 ± 0,28 ; 

14,2 ± 0,59 et 2,99 ± 0,63 respectivement pour l’arsenic, le cadmium, le mercure et le plomb. 

Le facteur d’enrichissement de l’arsenic est approximativement égal à 1 (FE (As) ≈ 1), tandis 

que les facteurs d’enrichissement du cadmium, du mercure et du plomb sont supérieurs à 1. Ces 

résultats suggèrent une origine naturelle ou lithogénique de l’arsenic. Par contre, les éléments 

cadmium, mercure et plomb seraient de source anthropique.  
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Figure 32 : Facteur d’enrichissement des métaux dans les sédiments des secteurs IV et V de la 

lagune Ebrié 

  

Valeur seuil 1,5 
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3.2.3.2.2. Matrices de corrélation de Pearson  

Le Tableau XXI présente la matrice de corrélation entre la concentration des métaux 

dans les sédiments et les paramètres physico-chimiques. La matrice de corrélation de Pearson 

entre les paramètres physico-chimiques et la concentration des métaux dans les sédiments 

révèle une corrélation positive entre l’arsenic le mercure, le plomb et le pH et la fraction 

sableuse du sédiment avec des coefficients de corrélation respectif de : 0,35 ; 0,02, 0,22 et 0,63. 

Le cadmium est positivement correlé avec la fraction limoneuse des sédiments. Une corrélation 

positive et significative (p < 0,05) est observée entre le carbone organique total (COT) (matière 

organique) et les métaux que sont : le cadmium (0,60), le mercure (0,64) et le plomb (0,72). Les 

résultats montrent également une corrélation significative entre le fer et l’arsenic (0,54).  

La corrélation entre les concentrations des métaux dans l’eau et les sédiments dans 

l’ensemble des stations est présentée dans le Tableau XXII. Il ressort de l’analyse de corrélation 

entre les concentrations des métaux dans les sédiments et celles de l’eau qu’il existe une 

corrélation positive entre les concentrations des métaux dans l’eau et celles des sédiments. Ces 

corrélations sont fortes et significatives (p < 0,05) pour la concentration de chaque métal dans 

l’eau et dans les sédiments. Ces corrélations suggèrent que les concentrations des métaux dans 

l’eau proviendraient des sédiments.  

 

Tableau XXI : Corrélation de Pearson entre les concentrations des métaux et les paramètres 

physico-chimiques des sédiments 

 As Cd Hg Pb Fe COT pH Argile  Limon Sable 
As 1          
Cd 0,58 1         
Hg 0,46 -0,12 1        
Pb 0,72 0,40 0,29 1       
Fe 0,54 0,36 0,12 0,25 1      
COT -0,52 0,60 0,64 0,72 0,24 1     
pH 0,50 -0,07 0,43 0,37 -0,38 -0,11 1    
Argile  -0,54 -0,21 -0,33 -0,21 0,24 0,03 -0,61 1   
Limon -0,35 0,12 -0,26 -0,13 0,48 -0,08 -0,78 0,61 1  
Sable  0,35 -0,18 0,02 0,22 -0,77 -0,22 0,63 -0,46 -0,68 1 

En gras, les corrélations significatives à p < 0,05.  
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Tableau XXII : Corrélation de Pearson entre les concentrations des métaux dans l’eau et les 

sédiments 

 As_eau Cd_eau Pb_eau Hg_eau As_sed Cd_sed Pb_sed Hg_sed 

As_eau 1,00        

Cd_eau 0,42 1,00       

Pb_eau 0,61 0,36 1,00      

Hg_eau 0,25 0,31 0,29 1,00     

As_sed 0,68 0,56 0,74 0,01 1,00    

Cd_sed 0,60 0,96 0,39 0,25 0,63 1,00   

Pb_sed 0,80 0,38 0,87 0,44 0,63 0,46 1,00  

Hg_sed 0,28 0,23 0,37 0,98 0,02 0,17 0,54 1,00 

En gras les corrélations significatives à p < 0,05.  

 

3.2.3.2.3. Analyse en composante principale (ACP) des concentrations des métaux et des 

paramètres physico-chimiques dans les sédiments 

En ce qui concerne les sédiments, l’analyse en composante principale des paramètres 

physiques et chimiques et les concentrations des métaux sont présentées dans le Tableau XXIII. 

Trois principales composantes dont les valeurs propres sont supérieures à 1 sont prises en 

compte et leur représentation graphique est présentée à la Figure 33. Les trois facteurs 

expriment 77,8 % de la distribution des métaux et des paramètres physiques et chimiques. La 

première composante (Fact.1) exprime 42,1% de la variance totale et est fortement corrélée 

avec le pH (0,83), l’argile (0,74), le limon (0,71), l’arsenic (0,64) et le fer (0,63). La deuxième 

composante (Fact.2) est fortement corrélée avec le carbone organique total (COT) (0,78), le 

cadmium (0,80) et le plomb (0,83) et compte pour 24,3% de la variance totale. Quant à la 

troisième composante (Fact.3), elle présente une forte corrélation avec le mercure (0,83), et 

compte pour 11,4% de la variance totale. 
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Tableau XXIII : Matrice des coordonnées des variables basées 

 sur les corrélations entre les concentrations des métaux et les paramètres physiques et 

chimiques dans les sédiments 

 Fact. 1 Fact. 2 Fact. 3 

pH 0,83 0,38 -0,04 
COT 0,43 0,78 -0,14 

Argile 0,74 -0,23 -0,05 
Limon 0,71 -0,57 -0,15 
Sable -0,65 0,41 0,45 

As 0,64 -0,41 -0,07 
Cd -0,29 0,80 0,28 
Hg -0,51 0,03 0,83 
Pb 0,48 0,83 -0,10 
Fe 0,63 0,47 0,54 

Valeurs propres 3,79 2,19 1,02 
% total de variance  42,2 24,3 11,4 

Cumul % de variance 42,1 66,4 77,8 
 

 

 

 

 

Figure 33 : Projection des paramètres physico-chimiques et des métaux dans les sédiments des 

secteurs IV et V de la lagune Ebrié sur les axes F1 et F2 (cercle de corrélation des variables) 
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3.2.4. Discussion  

Les valeurs du pH des sédiments collectés dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

varient entre 6,5 et 7,7 avec une moyenne comprise entre 7,02±0,65 et 7,48±0,40. Dans 

l’ensemble, les sédiments présentent un pH neutre. Ce résultat est attribué à l’influence du pH 

de l’eau qui est également autour de 7. Nos résultats sont dans les mêmes gammes de valeurs 

(7,58 ± 0,42 et 7,89±0,53) rapportées dans les sédiments des secteurs II et III de la lagune Ebrié 

(Yao et al., (2009). Il est admis que la granulométrie ou la texture des sédiments joue un rôle 

important dans l’absorption des métaux (Yacoub et al. 2012 ; Keumean et al. 2013 ; Srarfi et 

al. 2019). La fraction grossière ou sableuse est la fraction prédominante avec une moyenne de 

plus de 74 % de la composition des sédiments. La prédominance de la fraction sableuse par 

rapport aux fractions argileuse et limoneuse peut être attribuée au dépôt continu d’alluvions 

dans le lit de la lagune. En effet, le bassin versant du fleuve Agneby est caractérisé par des 

sédiments sablo-argileux qui sont continuellement drainés dans la lagune Ebrié (Dubreuil, 

1960). Issola et al. (2008) ont rapporté des proportions similaires (95 à 98 %) de sable dans les 

sédiments collectés dans la lagune de Fresco. En ce qui concerne la teneur en carbone organique 

total (matière organique), il ressort que celle-ci est relativement élevée (27 %) dans les 

sédiments. Ce résultat peut s’expliquer par le déversement d’eaux usées fortement chargées en 

matières organiques. En effet, une étude préalablement réalisée sur l’effet des paramètres 

physiques et chimiques et des nutriments sur la mortalité des poissons dans les secteurs IV et 

V de la lagune Ebrié a montré un indice de contamination organique élevé du fait des eaux de 

ruissellement et des résidus de fertilisants (Boni et al., 2016). Cette matière organique présente 

dans les sédiments absorbe les métaux qui peuvent être relargués dans la colonne d’eau suite 

aux variations de certains paramètres environnementaux tels que le pH, la teneur en oxydes de 

fer et de manganèse, etc. (Park et al., 2011). Ainsi, les organismes aquatiques comme les 

poissons peuvent être contaminés par ces métaux et constituer un danger pour la santé des 

consommateurs (Schwab et al., 2007). Les teneurs en COT obtenues dans les secteurs IV et V 

sont similaires à celles rapportées au Nigeria (24 %) (Ajiboye et al., 2011) mais inférieures à 

celles (57 %) obtenues dans la lagune Burullus en Egypte (El-Badry & El Kammar, 2018). Ces 

lagunes à l’instar de la lagune Ebrié sont impactées par les activités humaines.  

Outre les paramètres physico-chimiques, la variation saisonnière de la concentration 

d’arsenic, de cadmium, de mercure et de plomb dans les sédiments de surface a été déterminée.  

A l’exception de l’arsenic, les sédiments des secteurs IV et V de la lagune Ebrié présentent une 

contamination par le cadmium, le plomb et le mercure. Cette tendance se justifierait par le 

piégeage des métaux contenus dans les eaux de ruissellement, les eaux usées et les dépôts 
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atmosphériques de poussières. En effet, certains auteurs comme Redwan & Elhaddad (2017) 

ont indiqué que les sédiments peuvent constituer un réservoir de métaux issus des apports 

anthropiques ou naturels. De plus, la faible corrélation (-0,20 < r < 0,36) entre As, Cd, Pb et Hg 

et Fe indique que les métaux ne proviennent pas de source naturelle comme la désintégration 

de la roche mère. Par ailleurs, l’augmentation de la densité des populations et le développement 

des activités humaines pourraient justifier les concentrations élevées de mercure, de cadmium 

et de plomb respectivement dans les stations de Koko, Mopoyem et de Ahua du secteur V. 

Toutefois, l’influence des mêmes sources de pollution ainsi que l’impact du fleuve Agneby sur 

les deux secteurs pourraient expliquer le fait que l’analyse de variance ne montre aucune 

différence significative entre les concentrations des métaux dans les stations et au cours des 

saisons. Comparativement à nos résultats, Coulibaly et al. (2019) ont rapporté des 

concentrations de cadmium, de plomb et de mercure plus élevées dans les sédiments des 

secteurs I et II. La pression anthropique (eaux usées, combustion de carburant…) beaucoup plus 

importante dans ces secteurs contrairement à celle observée dans les communes de Dabou et de 

Jacqueville pourrait expliquer cette différence de concentrations de ces métaux. Pour les mêmes 

raisons, les concentrations moyennes de cadmium (1,45 µg.g -1) et de plomb (62 µg.g -1) dans 

les sédiments de la lagune Ouladine à Azurreti en Côte d’ivoire (Keumean et al. 2020) ont été 

supérieures à celles obtenues dans le présent travail. Pour l’ensemble des stations, l’indice de 

géo-accumulation (Igeo < 0) indique que les sédiments des secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

ne sont pas contaminés par l’arsenic. Par contre, ces sédiments présentent un niveau de 

contamination modéré par le cadmium et le plomb (Igeo < 2) et un niveau de contamination 

allant de modéré à fortement contaminé par le mercure (2 < Igeo < 3).  

Quant au facteur d’enrichissement, les résulats montrent que les sédiments des secteurs 

IV et V sont enrichis en mercure, en cadmium et en plomb avec des valeurs moyennes 

supérieures à 2. Par contre, les sédiments ne sont pas enrichis en arsenic (FE ≈ 1). Ces résultats 

corroborrent l’origine naturelle de l’arsenic et l’origine anthropique et naturelle du cadmium, 

du mercure et du plomb obtenus avec les analyses en composante principale. Wognin et al. 

(2017) ont également rapporté un enrichissement important en métaux dans les sédiments de la 

lagune. De même, les travaux de Kouamelan et al. (2019) ont rapporté une contamination 

modérée en plomb. Mais ces auteurs ont obtenu un enrichissement modéré pour le mercure et 

le plomb contrairement à nos résultats. La différence entre nos résultats et ceux de ces auteurs 

pourrait se justifier par l’intensification des apports anthropiques du fait d’une urbanisation 

galopante dans la zone d’étude.  
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Par ailleurs, le facteur d’enrichissement, la corrélation et l’analyse en composante 

principale sont des outils couramment utilisés pour déterminer la source lithogénique et/ou 

anthropique des métaux dans les sédiments (Cai et al., 2012 ; Ahamad et al., 2020 ; Jian et al., 

2022). Excepté pour l’arsenic, les valeurs des facteurs d’enrichissement du cadmium, du 

mercure et du plomb sont toutes supérieures à 1. Ce qui indique qu’ils sont d’origine 

anthropique. L’analyse en composante principale (ACP) des concentrations des métaux et les 

paramètres physiques et chimiques des sédiments a permis de mettre en évidence les relations 

entre les différents paramètres et de déterminer les sources probables des métaux. Il ressort de 

cette analyse que le mercure et l’arsenic sont corrélés avec le Fer sur le facteur 1, ce qui traduit 

une origine naturelle probable de ces éléments. En effet, le fer est un élément naturellement 

abondant et dont la concentration est très peu influencée par un apport anthropique dans le 

milieu (Pena-Icart et al., 2016). Cette forte contribution de l’arsenic et du fer sur le facteur 1 

indique que les deux éléments proviennent d’une même source naturelle. Par contre, le 

cadmium, le plomb et le COT sont corrélés sur le facteur 2. Ce résultat suggère une source 

anthropique pour le cadmium et le plomb. En effet, la forte charge en matière organique est 

associée à l’influence des activités anthropiques de la zone d’étude (Boni et al., 2016). La forte 

contribution du mercure sur le facteur 3 n’est associée ni à la matière organique ni au fer. Cette 

tendance suggèrerait une origine naturelle et anthropique du mercure. Cependant, les 

concentrations, le facteur d’enrichissement élevés dans les sédiments ainsi que la corrélation 

positive et significative (p < 0,05) entre la concentration de mercure dans l’eau et les sédiments 

montrent que le mercure est principalement d’origine anthropique. L’analyse en composante 

principale corrobore les sources des métaux obtenues à partir du facteur d’enrichissement des 

sédiments des secteurs IV et V de la lagune Ebrié. Il est bien connu que les métaux à partir des 

sédiments, peuvent passer dans la colonne d’eau et contaminer les poissons. Par conséquent, la 

concentration des métaux dans les poissons a été déterminée ainsi que les risques pour la santé 

des populations de la zone d’étude. 

Conclusion partielle 

Les analyses des paramètres physico-chimiques et des concentrations des métaux dans 

les sédiments des secteurs IV et V de la lagune Ebrié ont également révélé une forte variabilité 

d’une station à une autre et d’une saison à l’autre. Ces écarts-types élevés pourraient s’expliquer 

par la grande variation de la distribution et des sources diverses d’émission des métaux 

(naturelle et/ou anthropique). 
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Chapitre 3 : Niveau de contamination des poissons (Chrysichthys nigrodigitatus et 

Sarotherodon melanotheron) en éléments traces métalliques dans les 

secteurs IV et V de la lagune Ebrié et risques sanitaires 

 

3.3.1. Concentrations de l’arsenic, du cadmium, du mercure et du plomb dans les 

poissons et risques sanitaires 

3.3.1.1. Concentrations de l’arsenic, du cadmium, du mercure et du plomb dans le 

muscle, le rein et le foie de Chrysichthys nigrodigitatus 

Les concentrations moyennes de l’arsenic varient entre 0,12 ± 0,03 et 0,14 ± 0,05 mg/kg 

pour le muscle, entre 0,27 ± 0,09 et 0,40 ± 0,17 mg/kg pour le rein et entre 0,19 ± 0,04 et 0,26 

± 0,11 mg/kg pour le foie (Tableau XXIV). Les concentrations moyennes d’arsenic les plus 

élevées sont enregistrées dans les stations de Songon pour le muscle et à Ahua pour le rein et à 

la station de N’djem pour le foie. Dans l’ensemble des stations, les concentrations moyennes 

d’arsenic sont plus élevées dans le rein que dans le muscle et le foie. L’analyse de variance ne 

montre pas de différence significative (p < 0,05) entre les concentrations d’arsenic dans le 

muscle et le foie dans les différentes stations tandis que la concentration moyenne d’arsenic à 

Taboth est significativement (p < 0,05) plus élevée que celles des autres stations dans le rein.  

Les concentrations moyennes de cadmium sont comprises entre 0,12 ± 0,04 et 0,30 ± 

0,23 mg/kg, entre 0,34 ± 0,13 et 1,31 ± 1,58 mg/kg   et entre 0,17 ± 0,12 et 0,26 ± 0,11 mg/kg 

respectivement pour le muscle, le rein et le foie. Le rein présente les concentrations moyennes 

de cadmium les plus élevées comparativement aux deux autres organes. Les concentrations 

moyennes de cadmium les plus élevées dans les trois organes sont obtenues à la station de de 

Taboth. Excepté la station de Taboth, les concentrations moyennes de cadmium dans les 

organes décroit dans l’ordre Cd rein > Cd foie > Cd muscle. L’analyse de variance ne montre 

pas de différence significative (p < 0,05) entre les concentrations de cadmium pour les trois 

organes dans l’ensemble des stations. 

En ce qui concerne le plomb, les concentrations moyennes varient de 0,04 ± 0,03 à 0,11 

± 0,03 mg/kg pour le muscle, de 0,14 ± 0,18 à 0,32 ± 0,24 mg/kg   pour le rein et de 0,10 ± 0,07 

à 0,16 ± 0,11 mg/kg   pour le foie. Les concentrations moyennes de plomb les plus élevées sont 

enregistrées à la station de Ndjem pour le muscle et le foie et à la station de Taboth pour le rein. 

Dans l’ensemble des stations, l’ordre de grandeur de la concentration moyenne de plomb dans 

les différents organes s’établit comme suit : Pb rein > Pb foie > Pb muscle. L’analyse de 
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variance montre une différence significative (p < 0,05) entre les concentrations de plomb des 

différentes stations pour le muscle et le rein. Par contre, celles du foie ne présentent aucune 

différence significative (p < 0,05) dans l’ensemble des stations. 

Quant au mercure, les concentrations moyennes sont comprises entre 0,17 ± 0,05 et 0,21 

± 0,11 mg.kg-1, entre 0,57 ± 0,09 et 2,37 ± 2,89 mg.kg-1 et entre 0,26 ± 0,2 et 0,39 ± 0,16 mg.kg-

1 respectivement pour le muscle, le rein et le foie. Les concentrations moyennes de mercure les 

plus élevées sont enregistrées à la station de Taboth pour le muscle, le rein et le foie. La 

concentration moyenne de mercure dans les trois organes décroit comme suit : Hg rein > Hg 

foie > Hg muscle. Les concentrations moyennes de mercure ne présentent pas de différence 

significative (p < 0,05) dans les différentes stations pour les trois organes étudiés. 
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Tableau XXIV : Concentrations (mg/kg) de l’arsenic, du cadmium, du mercure et du plomb dans le muscle, le rein et le foie de Chrysichthys 

nigrodigitatus 

Organe Métaux Ahua Taboth N’djem Songon Layo 

 

 

Muscle  

As 0,13 ± 0,05 0,13 ± 0,03 0,12 ± 0,03 0,14 ± 0,05 0,13 ± 0,04 

Cd 0,16 ± 0,07 0,30 ± 0,23 0,15 ± 0,03 0,15 ± 0,02 0,12 ± 0,04 

Pb 0,04 ± 0,03 0,09 ± 0,07 0,11 ± 0,02 0,07 ± 0,06 0,05 ± 0,05 

Hg 0,20 ± 0,07 0,21 ± 0,11 0,17 ± 0,05 0,19 ± 0,09 0,19 ± 0,10 

 

 

Rein  

As 0,40±0,17 0,39±0,15 0,34±0,09 0,39±0,17 0,27±0,09 

Cd 0,72±0,66 1,31±1,58 0,36±0,16 0,34±0,20 0,34±0,13 

Pb 0,21±0,05 0,32±0,24 0,25±0,13 0,22±0,11 0,14±0,18 

Hg 1,69±1,35 2,37±2,89 0,62±0,18 0,67±0,33 0,57 ± 0,40 

 

Foie 

As 0,24±0,06 0,21±0,06 0,26±0,11 0,21±0,05 0,19±0,04 

Cd 0,24±0,10 0,26±0,11 0,26±0,19 0,17±0,12 0,21±0,07 

Pb 0,11±0,05 0,14±0,12 0,16±0,11 0,12±0,08 0,10±0,07 

Hg 0,26±0,20 0,29±0,07 0,39±0,16 0,27±0,20 0,27±0,35 
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3.3.1.2. Concentrations de l’arsenic, du cadmium, du mercure et du plomb dans le 

muscle, le rein et le foie de Sarotherodon melanotheron 

Les concentrations moyennes de l’arsenic, du cadmium, du plomb et du mercure dans 

le muscle, le rein et le foie de Sarotherodon melanotheron sont consignées dans le Tableau 

XXV. 

Les concentrations moyennes de l’arsenic sont comprises entre 0,06 ± 0,04 et 0,14 ± 

0,06 mg.kg-1, entre 0,24 ± 0,03 et 0,40 ± 0,04 mg.kg-1 et entre 0,23 ± 0,09 et 0,27 ± 0,10 mg.kg_1 

respectivement pour le muscle, le rein et le foie. Les concentrations moyennes d’arsenic les 

plus élevées sont enregistrées à la station de N’djem pour le muscle et le foie et à la station de 

Songon pour le rein. Dans l’ensemble des stations, les concentrations moyennes d’arsenic 

évoluent dans l’ordre As rein > As foie > As muscle. L’analyse de variance montre une 

différence significative (p < 0,05) entre les concentrations d’arsenic dans le muscle et le rein 

dans les différentes stations tandis que les concentrations moyennes d’arsenic dans le rein ne 

montrent aucune différence significative (p < 0,05). 

Les concentrations moyennes de cadmium sont comprises entre 0,12 ± 0,02 mg.kg-1 et 

0,22 ± 0,10 mg.kg-1 pour le muscle, entre 0,31 ± 0,16 mg/kg et 0,45 ± 0,11 mg.kg-1 pour le rein 

et entre 0,19 ± 0,08 mg/kg et 0,30 ± 0,04 mg.kg-1 pour le foie. Les concentrations moyennes de 

cadmium dans les organes décroit dans l’ordre Cd rein > Cd foie > Cd muscle. Les 

concentrations moyennes de cadmium les plus élevées sont obtenues dans à la station Ahua 

pour le muscle et le rein et à la station de Ndjem pour le foie. L’analyse de variance ne présente 

pas de différence significative (p < 0,05) entre les concentrations de cadmium dans le muscle 

et le rein pour l’ensemble des stations. Par contre, la concentration moyenne de cadmium dans 

le foie est significativement (p < 0,05) plus élevée à Songon que celle des autres stations.  

Les concentrations moyennes du plomb varient de 0,03 ± 0,03 mg.kg_1  à 0,09 ± 0,07 

mg.kg_1 pour le muscle, de 0,17 ± 0,06 à 0,23 ± 0,06 mg.kg_1 pour le rein et de 0,11 ± 0,09 

mg.kg_1 à 0,20 ± 0,04 mg.kg_1 pour le foie. Les concentrations moyennes de plomb les plus 

élevées sont enregistrées dans les stations de Ndjem pour les trois organes. Dans l’ensemble, 

l’ordre de grandeur de la concentration moyenne de plomb dans les différents organes s’établit 

comme suit : Pb rein > Pb foie > Pb muscle. L’analyse de variance ne montre pas de différence 

significative (p < 0,05) entre les concentrations de plomb des différentes stations les trois 

organes. 

En ce qui concerne le mercure, les concentrations moyennes sont comprises entre 0,14 

± 0,08 mg/kg et 0,33 ± 0,20 mg/kg, entre 0,31 ± 0,14 mg/kg   et   0,89 ± 0,45 mg/kg   et entre 
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0,23 ± 0,09 et 0,31 ± 0,13 mg/kg   respectivement pour le muscle, le rein et le foie. Les stations 

de Layo et Taboth enregistrent les concentrations moyennes de mercure les plus fortes pour le 

muscle, le foie et le rein, respectivement. De façon générale, la concentration moyenne de 

mercure dans les trois organes décroit suivant l’ordre : Hg rein > Hg muscle > Hg foie. Les 

concentrations moyennes de mercure ne présentent pas de différence significative (p < 0,05) 

dans les différentes stations pour les trois organes.  
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Tableau XXV : Concentrations (mg/kg) de l’arsenic, du cadmium, du mercure et du plomb dans le muscle, le rein et le foie de Sarotherodon 

melanotheron 

Organe Métaux Ahua Taboth N’djem Songon Layo 

 

 

Muscle  

As 0,10 ± 0,05 0,06 ± 0,04 0,14 ± 0,06 0,08 ± 0,06 0,07 ± 0,04 

Cd 0,22 ± 0,10 0,15 ± 0,07 0,12 ± 0,02 0,15 ± 0,04 0,15 ± 0,12 

Pb 0,04 ± 0,05 0,03 ± 0,02 0,09 ± 0,07 0,03 ± 0,03 0,06 ± 0,05 

Hg 0,33 ± 0,05 0,31 ± 0,10 0,14 ± 0,08 0,31 ± 0,10 0,33 ± 0,20 

 

 

Rein  

As 0,35±0,08 0,35±0,11 0,33±0,15 0,40±0,44 0,24±0,03 

Cd 0,45±0,11 0,37±0,09 0,43±0,15 0,35±0,09 0,31±0,16 

Pb 0,17±0,06 0,19±0,06 0,23±0,06 0,20±0,05 0,17±0,08 

Hg 0,75±0,62 0,89±0,45 0,39±0,13 0,61±0,35 0,31±0,14 

 

Foie 

As 0,24±0,11 0,25±0,12 0,27±0,10 0,23±0,07 0,23±0,07 

Cd 0,27±0,12 0,19±0,08 0,28±0,06 0,30±0,04 0,24±0,10 

Pb 0,11±0,09 0,14±0,06 0,20±0,04 0,18±0,06 0,17±0,11 

Hg 0,29±0,07 0,31±0,13 0,23±0,09 0,31±0,10 0,28±0,10 
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3.3.1.3. Variation saisonnière de la concentration de l’arsenic, du cadmium, du plomb et 

du mercure dans le muscle, le rein et le foie de C. nigrodigitatus et S. melanotheron  

3.3.1.3.1. Dans le muscle  

La variation de la concentration saisonnière de l’arsenic dans la chair de C. 

nigrodigitatus et de S. melanotheron est représentée par la Figure 34.  

Les concentrations saisonnières de l’arsenic dans le muscle des poissons varient entre 

0,18 ± 0,07 et 0,21 ± 0,08 mg/kg pour C. nigrodigitatus et entre 0,23 ± 0,01 et 0,35 ± 0,10 

mg/kg pour S. melanotheron. La concentration d’arsenic dans le muscle ne varie quasiment pas 

au cours des saisons chez C. nigrodigitatus. Par contre, chez S. melanotheron la concentration 

d’arsenic est plus élevée au cours de la grande saison pluvieuse (0,35 ± 0,16 mg/kg). Quant au 

cadmium, les concentrations saisonnières sont comprises entre 0,03 ± 0,02 et 0,11 ± 0,03 mg/kg 

pour C. nigrodigitatus et entre 0,02 ± 0,01 et 0,07 ± 0,05 mg/kg pour S. melanotheron. Pour les 

deux espèces de poissons, les concentrations de cadmium sont plus élevées au cours de la petite 

saison pluvieuse. Les concentrations de plomb varient entre 0,13 ± 0,02 et 0,25 ± 0,19 mg/kg 

pour C. nigrodigitatus et entre 0,12 ± 0,01 et 0,20 ± 0,05 mg/kg pour S. melanotheron. La 

concentration de plomb obtenue au cours de la grande saison pluvieuse est élevée chez les deux 

types de poissons. En ce qui concerne le mercure, les concentrations varient entre 0,12 ± 0,02 

mg/kg et 0,14 ± 0,02 mg/kg pour C. nigrodigitatus et entre 0,11 ± 0,03 mg/kg et 0,20 ± 0,06 

mg/kg pour S. melanotheron. Pour les deux espèces de poissons, la concentration de mercure 

est pratiquement la même au cours des saisons.  

Dans l’ensemble, les concentrations saisonnières des métaux dans le muscle sont plus 

élevées chez S. melanotheron. Toutefois, l’analyse de variance de la concentration des métaux 

dans le muscle de poissons au cours des saisons ne montre aucune différence significative (Test 

de Kruskal-Wallis, p > 0,05).  
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Figure 34 : Variation saisonnière de la concentration de l’arsenic, du cadmium, du plomb et du 

mercure dans le muscle de C. nigrodigitatus et S. melanotheron 
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3.3.1.3.2. Dans le rein  

La Figure 35 illustre la variation de la concentration saisonnière des métaux dans le rein 

de C. nigrodigitatus et S. melanotheron. 

La concentration saisonnière d’arsenic dans le rein des poissons varie entre 0,77 ± 0,33 et 

1,97 ± 2,05 µg/g pour C. nigrodigitatus et entre 0,38 ± 0,04 et 0,92 ± 0,05 µg/g pour S. 

melanotheron. La concentration d’arsenic la plus élevée est obtenue au cours de la grande 

saison sèche pour les deux espèces de poissons.  

Quant au cadmium, les concentrations varient entre 0,15 ± 0,06 mg/kg et 0,39 ± 0,13 

mg/kg pour C. nigrodigitatus et entre 0,17 ± 0,04 mg/kg et 0,23 ± 0,06 mg/kg pour S. 

melanotheron. La concentration saisonnière de cadmium la plus élevée est obtenue au cours de 

la petite saison pluvieuse chez C. nigrodigitatus et au cours de la petite saison sèche chez S. 

melanotheron.  

Les concentrations saisonnières de plomb sont comprises 0,40 ± 0,09 mg/kg et 1,10 ± 

1,09 mg/kg pour C. nigrodigitatus et entre 0,34 ± 0,06 mg/kg et 0,40 ± 0,04 mg/kg pour S. 

melanotheron. La concentration de plomb dans les reins des poissons est plus élevée au cours 

de la grande saison. La concentration de mercure dans le rein au cours des saisons est comprise 

entre 0,25 ± 0,14 et 0,49 ± 0,13 pour C. nigrodigitatus et entre 0,26 ± 0,09 et 0,31 ± 0,10 pour 

S. melanotheron.  

La concentration de mercure au cours des saisons est plus élevée au cours de la grande 

saison séche pour les deux espèces de poissons.  

Dans l’ensemble, la concentration des métaux au cours des saisons est plus élevée dans 

les reins de C. nigrodigitatus que ceux de S. melanotheron. Cependant, aucune variation 

significative (Test Kruskal-Wallis, p > 0,05) de la concentration des métaux dans les reins n’est 

observée pour les deux espèces de poissons.  
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Figure 35 : Variation saisonnière de l’arsenic, du cadmium, du plomb et du mercure dans le 

rein de C. nigrodigitatus et S. melanotheron 
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La variation saisonnière de la concentration de l’arsenic, du cadmium, du plomb et du 

mercure dans le foie de C. nigrodigitatus et de S. melanotheron est illustrée à la Figure 36. La 
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0,49 ± 0,13 mg/kg pour C. nigrodigitatus et entre 0,26 ± 0,09 mg/kg et 0,31 ± 0,10 mg/kg pour 

S. melanotheron. La concentration d’arsenic la plus élevée est obtenue au cours de la grande 

saison sèche pour S. melanotheron tandis que celle de C. nigrodigitatus est enregistrée au cours 

de la petite saison pluvieuse.  

Quant au cadmium, les concentrations varient entre 0,10 ± 0,09 mg/kg et 0,18 ± 0,05 mg/kg 

pour C. nigrodigitatus et entre 0,11 ± 0,06 mg/kg et 0,22 ± 0,07 mg/kg pour S. melanotheron. 

La concentration saisonnière de cadmium la plus élevée dans le foie est obtenue au cours de la 

petite saison pluvieuse pour les deux espèces de poissons. 

Les concentrations saisonnières de plomb sont comprises 0,19 ± 0,05 mg/kg et 0,28 ± 

0,14 mg/kg pour C. nigrodigitatus et entre 0,20 ± 0,08 et 0,31 ± 0,06 pour S. melanotheron. La 

concentration de plomb dans le foie des poissons est plus élevée au cours de la petite saison 

pluvieuse chez les deux espèces poissons.  

La concentration de mercure dans le foie au cours des saisons est comprise entre 0,19 ± 0,04 

mg/kg et 0,24 ± 0,03 mg/kg pour C. nigrodigitatus et entre 0,17 ± 0,06 et 0,29 ± 0,03 pour S. 

melanotheron. La concentration de mercure au cours des saisons est plus élevée au cours de la 

grande saison séche chez C. nigrodigitatus et chez S. melanotheron.  

Dans l’ensemble, la concentration des métaux au cours des saisons est plus élevée dans 

le foie de S. melanotheron que celui de C. nigrodigitatus. Mais, la variation de la concentration 

des métaux dans le foie des deux espèces de poissons ne montre pas de différence significative 

(Test Kruskal-Wallis, p > 0,05).  
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Figure 36 : Variation saisonnière de la concentration de l’arsenic, du cadmium, du plomb et du 

mercure dans le foie de C. nigrodigitatus et S. melanotheron 
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3.3.2. Risques sanitaires liés à la consommation du muscle de C. nigrodigitatus et de S. 

melanotheron 
3.3.2.1. Dose journalière d’ingestion (DJI) 

Les doses journalières ingérées par les consommateurs des poissons étudiés sont 

évaluées à partir de la concentration des métaux dans le muscle. Les doses journalières 

moyennes d’ingestion (DJI) pour les deux catégories de personnes sont présentées aux Figures 

37 et 38. 

 Au niveau de l’espèce S. melanotheron, les doses journalières de métaux ingérés sont 

comprises 9,88.10-5 et 5,44.10-4 mg/kg/jour entre chez les adultes et entre 1,41.10-4 et 1,55.10-

3 mg/kg/jour chez les enfants. Les doses moyennes sont de 1,48.10-4 ± 4,66.10-5 mg/kg/jour 

pour l’arsenic, de 2,60.10-4 ± 5,45.10-5 mg/kg/jour pour le cadmium, de 8,24.10-5 ± 3,76.10-5 

mg/kg/jour pour le plomb et de 4,68.10-4 ± 1,20.10-4 mg/kg/jour pour le mercure chez les 

adultes. Chez les enfants, les doses moyennes sont de 4,23.10-4 ± 1,33.10-4 mg/kg/jour pour 

l’arsenic, de 7,42.10-4 ± 1,55.10-4 mg/kg/jour pour le cadmium, de 2,23.10-4 ± 1,07.10-4 

mg/kg/jour pour le plomb et de 1,33.10-3 ± 3,41.10-4 mg/kg/jour pour le mercure.  

Les doses journalières des métaux ingérés suite à la consommation de poissons sont 

comprises entre 6,59.10-4 et 4,94.10-4 mg/kg/jour pour l’espèce C. nigrodigitatus chez les 

adultes et entre 1,88.10-4 et 9,68.10-4 mg/kg/jour chez les enfants. Les doses moyennes sont de 

2,14.10-4 ± 1,04.10-5 mg/kg/jour pour l’arsenic, de 2,90.10-4 ± 1,05.10-4 mg/kg/jour pour le 

cadmium, de 1,19.10-4 ± 4,22.10-5 mg/kg/jour pour le plomb et de 3,16.10-4 ± 2,19.10-5 

mg/kg/jour pour le mercure chez les adultes. Chez les enfants, les doses moyennes sont de 

6,10.10-4 ± 2,97.10-5 mg/kg/jour pour l’arsenic, de 8,26.10-4 ± 2,98.10-4 mg/kg/jour pour le 

cadmium, de 3,38.10-4 ± 1,20.10-4 mg/kg/jour pour le plomb et de 9,10.10-4 ± 6,23.10-5 

mg/kg/jour pour le mercure.  

Dans l’ensemble des stations, les doses moyennes de métaux ingérés quotidiennement 

sont plus élevées chez les enfants que chez les adultes, pour les deux espèces de poissons. 

L’ordre des quantités journalières de métal ingéré chez les deux types d’individus se présente 

comme suit : Hg > Cd > As > Pb pour les deux espèces de poissons. Pour les deux catégories 

d’individus, l’analyse de variance montre que la quantité de mercure ingéré est 

significativement (p < 0,05) plus élevée que celles des trois autres métaux, pour les deux 

espèces de poissons. 
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Figure 37 : Doses moyennes journalières d’ingestion liées à la consommation de S. 

melanotheron collecté dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié de février 2014 à janvier 

2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 38 : Doses moyennes journalières d’ingestion liées à la consommation de C. 

nigrodigitatus collecté dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié de février 2014 à janvier 

2015 
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3.3.2.2. Risques non cancérigènes (HQing) et cancérigènes (CR) liés à la consommation 

de Sarotherodon melanotheron et Chrysichthys nigrodigitatus 

3.3.2.2.1. Risques non-cancérigènes (HQing) liés à la consommation de poissons 

La Figure 39 présente les risques non cancérigènes liés à la consommation du muscle 

de Sarotherodon melanotheron et de Chrysichthys nigrodigitatus. Afin de ne pas sous-estimer 

les risques potentiels associés à la consommation des deux espèces de poissons, les valeurs 

maximales de la dose journalière ingérée ont été utilisées pour le calcul des risques non 

cancérigènes chez les deux catégories d’individus. Les indices HQing pour le risque non 

cancérigène sont de 0,53 et 1,44 pour As, de 0,29 et 0,46 pour le Cd, de 0,66 et 0,65 pour le 

mercure et de 0,014 et 0,009 pour Pb, respectivement pour Sarotherodon melanotheron et 

Chrysichthys nigrodigitatus. Chez Sarotherodon melanotheron, le risque non cancérigène de 

l’arsenic est supérieur à 1. Ce qui traduit un risque de maladies cancérigène plus important du 

fait de la concentration en arsenic dans la chair de Sarotherodon melanotheron.  
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Figure 39 : Risques non cancérigènes des métaux liés à la consommation de S. melanotheron 

et C. nigrodigitatus des secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

3.3.2.2.2. Risques cancérigènes (CR) liés à la consommation de poissons  

Le Tableau XXVI présente les valeurs des risques cancérigènes liés à la consommation 

du muscle de Chrysichthys nigrodigitatus et Sarotherodon melanotheron. Le risque 

cancérigène est compris entre 0,02 et 0,24 pour As, entre 0,17 et 4,47 pour Cd et entre 1.10-05 

et 4.10-03 pour Pb chez C. nigrodigitatus. Chez S. melanotheron, le risque cancérigène varie 

entre 0,01 et 0,65 ; entre 0,68 et 7,02 et entre 6.10-05 et 3.10-03 respectivement pour As, Cd et 
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Pb. Le risque cancérigène, du fait de la consommation de C. nigrodigitatus et de S. 

melanotheron est plus élevé pour le cadmium. Ce résultat indique que le risque d’apparition 

d’un cancer chez les consommateurs est élevé pour les deux espèces de poissons du fait de la 

concentration de cadmium dans les muscles que celles de l’arsenic et du plomb.  

 

Tableau XXVI : Risques cancérigènes (CR) de l’arsenic, du cadmium et du plomb 

 

Espèces 

 

Métaux  

Risque cancérigène 

Minimum Maximum Moyenne Ecart type 

 

C. nigrodigitatus 

As 0,02 0,24 0,08 0,11 

Cd 0,17 4,47 1,44 2,21 

Pb 1.10-04 4,10-03 1,10-03 2,10-03 

 

S. melanotheron 

As 0,01 0,65 0,21 0,32 

Cd 0,68 7,02 2,12 3,32 

Pb 6.10-05 3,10-03 9,10-04 1,10-03 

 

3.3.2.3. Indice de risques sanitaires  

Les effets néfastes induits par plusieurs métaux peuvent se combiner et représenter un 

risque sanitaire beaucoup plus important. Nous avons donc déterminé le risque sanitaire que 

pourrait induire une combinaison des effets de l’arsenic, du cadmium et du plomb. La figure 

40, présente l’indice de risques pour Sarotherodon melanotheron et Chrysichthys 

nigrodigitatus. Les valeurs des indices de risques sont de 1,48 pour Chrysichthys nigrodigitatus 

et de 2,60 pour Sarotherodon melanotheron. Les valeurs de HI sont supérieures à 1 pour les 

deux espèces de poissons. Ce qui traduit que la combinaison des effets des trois métaux induirait 

un risque de santé. La valeur HI est plus élevée pour Sarotherodon melanotheron que pour 

Chrysichthys nigrodigitatus, ce qui suggère un risque sanitaire plus important chez 

Sarotherodon melanotheron.  

La contribution au risque sanitaire qu’induiraient les trois éléments cancérigènes est de 

36 % pour As, de 40 % pour Cd et 24 % pour Pb chez C. nigrodigitatus. Chez S. melanotheron, 

la contribution est de 55 % pour As, 36 % pour Cd et de 9% pour Pb (Figure 41). Il ressort que 

le cadmium et l’arsenic contribuent le plus aux risques sanitaires qu’engendrerait la 

consommation des deux espèces de poissons.  
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Figure 40 : Indices de risques sanitaires liés à la consommation de Sarotherodon melanotheron 

et Chrysichthys nigrodigitatus des secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

 

 

 

 

 

 

Figure 41 : Contribution de l’arsenic, du cadmium et du plomb à l’indice de risque (HI) 

3.3.2.4. Risques dermiques liés à la baignade dans la lagune  

3.3.2.4.1. Evaluation de la dose dermique journalière moyenne 

Les Figures 42 et 43 présentent les doses dermiques journalières moyennes absorbées 

par baignade chez les enfants et les adultes dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié. Les 

doses dermiques des métaux ingérées par jour sont comprises entre 4,84.10-4 - 4,86.10-03 

mg/kg/jour et entre 2,25.10-4 – 2,51.10-3 pour As, entre 7,65.10-4 - 4,83.10-3 et entre 3,95.10-4 

et 2,94.10-3 mg/kg/jour pour Cd et entre 2,31.10-3 et 1,33.10-2 et entre 1,19.10-2 et 1,199.10-3 et 

6,68.10-3 mg/kg/jour pour Pb, respectivement pour les adultes et les enfants. Les doses 

journalières moyennes de l’arsenic, du cadmium et du plomb sont de 1,44.10-3 ± 1,33.10-3 
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mg/kg/jour ; de 2,25.10-3 ± 1,12.10-2 mg/kg/jour et de 5,04.10-3 ± 3,07.10-3 chez les adultes et 

de 7,64.10-4 ± 7,08.10-4 mg/kg/jour, de 1,16.10-3 ± 5,77.10-4 mg/kg/jour, et de 2,61.10-3 ± 

1,58.10-3 chez les enfants. Dans l’ensemble, les doses de métaux absorbé quotidiennement au 

cours de la baignade sont plus élevées chez les adultes que chez les enfants. Cependant, 

l’analyse de variance ne montre pas de différence significative (p < 0,05) entre les 

concentrations des métaux absorbés quotidiennement par les deux catégories de personnes. 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 42 : Doses journalières moyennes d’arsenic, de cadmium et de plomb absorbés par 

baignade chez les enfants et adultes dans le secteur IV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 43 : Doses journalières moyennes d’arsenic, de cadmium et de plomb absorbés par 

baignade chez les enfants et adultes dans le secteur V
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3.3.2.4.2. Risques non cancérigènes 

La Figure 44 présente les indices de risques non cancérigènes encourus par les enfants 

et les adultes en se baignant dans les eaux des secteurs IV et V de la lagune Ebrié. Les indices 

de risques non cancérigènes varient entre 4,01 et 39,5 pour As, entre 30,6 et 193 pour Cd et 

entre 5,50 et 31,7 pour Pb chez les adultes et entre 2,07 et 20,4 pour As, entre 15,8 et 99,7 pour 

Cd et entre 2,84 et 16,4 pour Pb chez les enfants. Dans l’ensemble des stations, les indices de 

risques non cancérigènes de l’arsenic, du cadmium et du plomb sont supérieurs à 1 chez les 

enfants et les adultes dans toutes les stations. Les indices de risques non cancérigènes chez les 

adultes sont les plus élevés et enregistrés dans les stations Ahua, Mopoyem et Gbougbo (secteur 

IV), respectivement pour l’arsenic, le cadmium et le plomb. L’analyse de variance montre que 

le risque non cancérigène par baignade lié à la concentration de cadmium est signifcativement 

(p < 0,001) plus élevé que ceux de l’arsenic et du plomb, chez les deux catégories d’individus 

étudiées. 
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Figure 44 : Indices de risques non cancérigènes de l’arsenic, du cadmium et du plomb encourus 

par les enfants et les adultes par baignade dans les eaux des secteurs IV et V de la lagune Ebrié 
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3.3.3. Discussion  

Plusieurs travaux de recherches ont montré que l’accumulation des métaux dans le 

poisson est contrôlée par des facteurs tels que, la saison, le sexe, l'âge, la taille, le cycle de 

reproduction, les types de nage, l’habitude alimentaire, l'habitat et la qualité de l’eau 

(Chouvelon et al., 2017). Dans l’ensemble, les concentrations moyennes de cadmium et de 

plomb obtenues dans les organes des deux espèces de poissons sont inférieures à la 

concentration tolérable (0,5 mg/kg) établie par la FAO/OMS (FAO/WHO, 2003). Par contre, 

les concentrations d’arsenic sont 60 à 70 fois supérieures à la concentration acceptable (0,002 

mg/kg) préconisée par le JECFA (JECFA, 2003) tandis que celles du mercure sont 400 fois plus 

élevées que la concentration limite (0,5 µg/kg) recommandée par FAO/OMS (FAO/WHO, 

2003) dans les organes des deux espèces de poissons. 

Chrysichthys nigrodigitatus, espèce benthique et omnivore accumule une concentration 

plus élevée de mercure, de cadmium, d’arsenic et de plomb que le poisson pélagique et 

planctonophage Sarotherodon melanotheron. Ce résultat pourrait s’expliquer par les 

différences qui existent dans l’habitat et les niveaux trophiques des deux espèces de poissons. 

Cette observation est corroborée par des travaux qui ont montré que les poissons situés dans un 

niveau trophique plus élevé/ou benthique bio-accumulent plus les éléments traces métalliques 

que les poissons pélagiques qui sont d’un niveau trophique plus bas (Yi & Zhang, 2012 ; 

Drevnick et al., 2015). Au Nigéria, Ayoola & Taoreed (2015) ont rapporté dans la lagune 

Igbede qui est fortement anthrophisée, des concentrations de plomb dans les muscles de 

Chrysichthys nigrodigitatus (2,94 ± 0,15 mg/kg) et de Sarotherodon melanotheron (0,34 ± 0,26 

mg/kg) supérieures à celles de cette étude.  

Les variations saisonnières de la concentration d’arsenic, de cadmium, de plomb et de 

mercure peuvent être le résultat du phénomène de migration qui est fortement présent chez les 

poissons. En plus des facteurs biologiques comme la teneur en lipides des organes, le régime 

alimentaire, le cycle de reproduction et le métabolisme des poissons peuvent également 

influencer la concentration des métaux dans leurs organes. Les données de cette étude révèlent 

que le muscle de Chrysichthys nigrodigitatus ne montre aucune variation saisonnière 

significative entre les concentrations moyennes de mercure, de cadmium, de plomb et d’arsenic. 

De même, les concentrations saisonnières d’arsenic, de cadmium, de plomb et de mercure 

restent relativement constantes. Ces observations suggèrent que les concentrations de mercure, 

de cadmium, de plomb et d’arsenic dans les organes de Chrysichthys nigrodigitatus et 

Sarotherodon melanotheron seraient contrôlées par plusieurs facteurs biologiques. En général 
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les tendances saisonnières de l’arsenic et des autres éléments traces métalliques issues des 

données de ce travail sont spécifiques aux poissons et aux métaux.  

Toutefois, les doses de cadmium et de plomb ingérées par les enfants et les adultes sont 

inférieures aux doses journalières recommandées par l’USEPA pour les deux espèces de 

poissons (USEPA, 2012). Par contre, les doses quotidiennes de mercure ingérées par les enfants 

sont 3 et 4 fois supérieures à la dose acceptable respectivement pour Chrysichthys 

nigrodigitatus et Sarotherodon melanotheron. Les doses journalières de mercures ingérées par 

les adultes sont 1 et 1,5 fois supérieures à la dose tolérable respectivement pour Chrysichthys 

nigrodigitatus et Sarotherodon melanotheron. Pour l’arsenic, contrairement aux adultes, les 

doses journalières ingérées par les enfants sont 1 à 2 fois supérieures à la dose de référence pour 

les deux espèces de poissons. Les concentrations de mercure et d’arsenic dans la chair (muscle) 

des poissons et la quantité de poissons ingérée par jour plus importante chez les enfants que les 

adultes pourraient expliquer cette tendance. Nos résultats suggèrent que la consommation des 

poissons Sarotherodon melanotheron et Chrysichthys nigrodigitatus présente un risque pour la 

santé au regard des doses journalières d’arsenic et de mercure ingérées. 

L’indice de risque non cancérigène est supérieur à 1 pour l’arsenic chez Sarotherodon 

melanotheron, ce qui traduit une probabilité que des effets néfastes autres que le cancer pour la 

santé surviennent. Contrairement à nos résultats, Ouattara et al. (2020) ont rapporté des indices 

de risques non-cancérigènes inférieures à 1 pour Sarotherodon melanotheron et Chrysichthys 

nigrodigitatus provenant des fleuves Bandama, Comoé et N’Zi en Côte d’Ivoire. Au Nigéria, 

les travaux de Taiwo et al. (2019) ont évalué huit (08) espèces de poissons dans la lagune Epe. 

Les auteurs ont également montré un risque non cancérigène (HQ > 1) important lié à la 

consommation des poissons. 

Il ressort que le cadmium présente un niveau de risque cancérigène plus élevée avec des 

valeurs de CR qui excèdent la limite supérieure établie (CR > 10-4) par l’agence de la protection 

environnementale des Etats-Unis (USEPA, 2000). Ce résultat peut s’expliquer par le fait que le 

pouvoir cancérigène du cadmium vaut 10 fois celui de l’arsenic et près de 1700 fois celui du 

plomb.  

La dose dermique journalière moyenne de l’arsenic, du cadmium et du plomb est 6 à 90 

fois supérieures aux doses dermiques de référence (RfD (As) = 1,23.10-4 mg/kg-jour ; RfD (Cd) 

= 2,5.10-5 mg/kg-jour et RfD (Pb) = 4,2.10-4 mg/kg-jour) établies par l’agence américaine de la 

protection environnementale (USEPA, 2006 ; Iqbal et al., 2013). Ce résultat indique un risque 

important pour la santé des enfants et des adultes qui utilisent ces eaux pour la baignade. De 
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même, les travaux d’Iqbal et al. (2013) ont rapporté une dose d’ingestion journalière de Cd et 

Pb plus élevée que la dose de référence. 

 

Conclusion partielle 
La concentration spatiale et saisonnière en arsenic, en cadmium, en mercure et en plomb 

varie d’un élément à un autre chez les deux espèces de poissons Chrysichthys nigrodigitatus et 

Sarotherodon melanotheron. Cependant, l’évaluation des risques associés à la consommation 

des deux espèces de poissons montre un risque non cancérigène et cancérigène importants pour 

les enfants et les adultes du fait des concentrations d’arsenic de cadmium et de mercure.  
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Conclusion générale 

La présente étude avait pour objectif d’évaluer l’évaluer la contamination spatio-

temporelle de la contamination des eaux, des sédiments des secteurs IV et V de la lagune Ebrié 

par les métaux arsenic, cadmium, mercure et plomb et d’estimer les risques sanitaires liés à la 

consommation des poissons.  

Les caractéristiques physiques et chimiques des eaux des secteurs IV et V montrent que 

les eaux sont faiblement alcalines avec un pH moyen autour de 7,31 ± 0,31. Elles présentent 

une température légèrement chaude (31,5°C) ainsi qu’une faible salinité (4 ‰). Par contre, la 

conductivité de ces eaux est élevée (12131 mS/cm) et elles sont bien oxygénées (12,1 ± 2,32 

mg O2/L) notamment au cours des saisons pluvieuses. Le pH des sédiments est quasiment 

neutre avec une texture majoritairement sableuse et la teneur en matière organique total (COT) 

est élevée (7,86 ± 8,87 %) indiquant une forte charge organique.  

Pour l’ensemble des stations, les concentrations des métaux dans l’eau sont comprises 

entre 1 et 96 µg/L pour l’arsenic, 1 et 50 µg/L pour le cadmium, 1 et 5 µg/L pour le mercure et 

1 et 43 µg/L pour le plomb. Les valeurs moyennes des concentrations sont inférieures aux 

concentrations limites recommandées par l’organisation mondiale de la santé (OMS), à 

l’exception de celles du cadmium. Dans l’ensemble, les concentrations des métaux sont plus 

élevées dans le secteur V. Toutefois, l’analyse de variance ne montre pas de différence 

significative (p < 0,05) entre les concentrations des métaux des deux secteurs au cours des 

saisons. 

Quant aux sédiments, les concentrations des métaux varient entre 0,14 et 3,55 µg/g pour 

l’arsenic, entre 0,01 et 0,99 µg/g pour le cadmium, entre 0,06 et 0,93 µg/g pour le mercure et 

entre 1,88 et 93,8 µg/g pour le plomb. Les concentrations moyennes de l’arsenic et du mercure 

sont inférieures à la concentration de référence de la croûte terrestre (UCC). Par contre, les 

concentrations moyennes du cadmium et du plomb sont 1 à 3 fois plus élevées que leurs valeurs 

de références. Mais, l’analyse de variance montre que les concentrations des métaux dans les 

deux secteurs ne diffèrent pas significativement (p < 0,05) au cours des saisons. Dans 

l’ensemble, les analyses de regressions montrent que les concentrations des métaux dans l’eau 

proviendraient des sédiments. 

L’évaluation du niveau de contamination des sédiments des secteurs IV et V à partir des 

indices de pollution (Igeo et FE) montrent un niveau de contamination allant de non-contaminé 

à modérément contaminé pour le cadmium, le mercure et le plomb. Les sédiments ne sont 

cependant pas contaminés en arsenic.  
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En ce qui concerne la source probable des métaux, le facteur d’enrichissement montre 

l’enrichissement des sédiments en cadmium, en plomb (FE > 1) par les activités anthropiques 

tandis que l’arsenic est d’origine naturelle ou lithogénique (FE ≈ 1). L’analyse en composante 

principale (ACP) corrobore ces résultats.  

La variation spatiale et saisonnière de la concentration en arsenic, en cadmium, en 

mercure et en plomb varie d’un élément à un autre pour les deux espèces de poissons. Les 

concentrations de l’arsenic et du mercure chez Chrysichthys nigrodigitatus et chez 

Sarotherodon melanotheron sont supérieures aux concentrations tolérables recommandées par 

la FAO/OMS. Ces concentrations ont été plus élevées chez Chrysichthys nigrodigitatus qui est 

une espèce benthique que chez Sarotherodon melanotheron. Par ailleurs, l’évaluation des 

risques cancérigènes et non cancérigènes associés à la consommation des deux espèces de 

poissons montre un risque non cancérigène et cancérigène importants pour les enfants et les 

adultes du fait des concentrations assez notables d’arsenic, de cadmium et de mercure.  

Perspectives 

Pour mieux appréhender le niveau de contamination des sédiments et des eaux des 

secteurs IV et V de la lagune Ebrié, il conviendrait : 

- d’évaluer le flux et les caractéristiques de sédiments et des eaux acheminés dans les 

secteurs IV et V de la lagune Ebrié par les fleuves tributaires ;  

- de faire un profil vertical des sédiments de la zone d’étude pour comprendre les apports 

géochimiques en métaux des secteurs IV et V de la lagune Ebrié.  

- de proposer une technologie, à moindre coût d’élimination des polluants toxiques (As, 

Cd et Hg) de l’eau à partir de la biomasse agricole (bio absorbant).  
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Annexes 

 

Tableau 1 : Concentrations mensuelles de l’eau de lagune Ebrié en Arsenic 

 AHUA KOKO BAPO TABOTH N’DJEM SONGON PAPOGA LAYO MOPOYEM ABRACO GBOUGBO 

Février 2,0 5,0 1,0 4,0 3,0 25,0 1,0 3,0 2,0 3,0 54,0 

Mars 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 22,0 2,0 4,0 3,0 2,0 37,0 

Avril 3,0 3,0 1,0 3,0 2,0 25,0 1,0 3,0 2,0 4,0 48,0 

Mai 2,0 4,0 7,0 2,0 4,0 4,0 4,0 3,0 6,0 5,0 4,0 

Juin 1,0 3,0 4,0 3,0 7,0 4,0 2,0 2,0 8,0 3,0 3,0 

Juillet 2,0 4,0 8,0 2,0 7,0 6,0 5,0 4,0 6,0 4,0 4,0 

Août 87,0 2,0 9,0 4,0 3,0 2,0 4,0 2,0 5,0 5,0 21,0 

Septembre 72,0 5,0 10,0 5,0 3,0 1,0 3,0 1,0 4,0 3,0 13,0 

Octobre 96,0 4,0 7,0 2,0 2,0 2,0 5,0 2,0 6,0 3,0 16,0 

Novembre 7,0 5,0 2,0 2,0 9,0 4,0 3,0 2,0 4,0 2,0 5,0 

Décembre 8,0 6,0 1,0 5,0 10,0 5,0 3,0 1,0 3,0 1,0 4,0 

Janvier 5,0 8,0 2,0 4,0 7,0 2,0 2,0 2,0 5,0 2,0 6,0 

Moyenne 23,8 4,16 4,41 3,16 4,83 8,5 2,91 2,41 4,5 3,08 17,9 

Ecart type 35,7 1,77 3,37 1,14 2,88 9,07 1,32 0,95 1,75 1,18 17,6 

Maximum 96 6 10 5 10 25 5 4 8 5 54 

Minimum  1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 3 
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Tableau 2 : Concentrations mensuelles de l’eau de lagune Ebrié en cadmium 

 AHUA KOKO BAPO TABOTH N’DJEM SONGON PAPOGA LAYO MOPOYEM ABRACO GBOUGBO 

Février 2,0 3,0 5,0 1,0 17,0 19,0 1,0 5,0 15,0 2,0 19,0 

Mars 1,0 3,0 3,0 1,0 11,0 13,0 1,0 7,0 23,0 7,0 27,0 

Avril 2,0 2,0 5,0 1,0 18,0 10,0 1,0 6,0 14,0 1,0 22,0 

Mai 8,0 29,0 7,0 3,0 6,0 20,0 11,0 1,0 20,0 10,0 15,0 

Juin 7,0 29,0 7,0 3,0 1,0 16,0 10,0 2,0 50,0 1,0 23,0 

Juillet 14,0 29,0 7,0 3,0 1,0 18,0 22,0 6,0 40,0 5,0 13,0 

Août 15,0 1,0 12,0 3,0 2,0 3,0 8,0 2,0 9,0 5,0 28,0 

Septeme 15,0 2,0 14,0 10,0 4,0 12,0 7,0 18,0 7,0 3,0 31,0 

Octobre 15,0 1,0 9,0 2,0 2,0 2,0 7,0 1,0 19,0 5,0 11,0 

Novembre 40,0 16,0 9,0 5,0 15,0 2,0 19,0 8,0 29,0 7,0 3,0 

Décembre 24,0 14,0 2,0 7,0 23,0 7,0 27,0 7,0 29,0 7,0 3,0 

Janvier 31,0 17,0 8,0 6,0 14,0 10,0 22,0 14,0 29,0 7,0 3,0 
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Tableau 3 : Concentrations mensuelles de l’eau de lagune Ebrié en mercure 

 AHUA KOKO BAPO TABOTH N’DJEM SONGON PAPOGA LAYO MOPOYEM ABRACO GBOUGBO 

Février 2,00 3,00 2,00 1,00 2,00 3,00 2,00 5,00 3,00 1,00 3,00 

Mars 1,00 2,00 2,00 2,00 1,00 2,00 1,00 3,00 1,00 2,00 2,00 

Avril 1,00 3,00 2,00 1,00 3,00 2,00 1,00 3,00 4,00 1,00 2,00 

Mai 2,00 1,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00 1,00 4,00 3,00 2,00 

Juin 4,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 1,00 3,00 4,00 1,00 

Juillet 3,00 1,00 2,00 2,00 3,00 3,00 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 

Août 3,00 4,00 1,00 1,00 2,00 4,00 1,00 1,00 1,00 2,00 4,00 

Septembre 2,00 3,00 1,00 1,00 3,00 3,00 1,00 3,00 2,00 3,00 1,00 

Octobre 2,00 3,00 1,00 1,00 3,00 4,00 2,00 3,00 1,00 1,00 3,00 

Novembre 3,00 2,00 2,00 1,00 2,00 3,00 2,00 5,00 3,00 1,00 3,00 

Décembre 3,00 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 1,00 3,00 1,00 2,00 2,00 

Janvier 3,00 2,00 2,00 1,00 3,00 2,00 1,00 3,00 4,00 1,00 2,00 

 



Annexes 

 

Tableau 4 : Concentrations (µg/L) mensuelles de l’eau de lagune Ebrié en plomb. 

 AHUA KOKO BAPO TABOTH N’DJEM SONGON PAPOGA LAYO MOPOYEM ABRACO GBOUGBO 

Février 2,00 5,00 4,00 3,00 5,00 12,00 4,00 4,00 3,00 6,00 3,00 

Mars 4,00 3,00 5,00 4,00 3,00 12,00 2,00 6,00 1,00 4,00 43,00 

Avril 2,00 7,00 2,00 3,00 4,00 12,00 3,00 4,00 2,00 5,00 35,00 

Mai 8,00 2,00 15,00 3,00 7,00 11,00 1,00 5,00 6,00 2,00 15,00 

Juin 8,00 3,00 21,00 3,00 5,00 10,00 3,00 8,00 11,00 2,00 10,00 

Juillet 7,00 2,00 21,00 3,00 6,00 11,00 3,00 7,00 5,00 2,00 12,00 

Août 8,00 8,00 1,00 2,00 1,00 1,00 4,00 3,00 1,00 1,00 7,00 

Septembre 9,00 7,00 1,00 2,00 1,00 1,00 5,00 3,00 2,00 3,00 6,00 

Octobre 19,00 8,00 1,00 2,00 1,00 1,00 6,00 3,00 1,00 2,00 5,00 

Novembre 3,00 14,00 3,00 3,00 4,00 23,00 3,00 4,00 2,00 5,00 35,00 

Décembre 3,00 9,00 3,00 3,00 7,00 11,00 1,00 5,00 6,00 2,00 15,00 

Janvier 2,00 13,00 4,00 3,00 5,00 10,00 3,00 8,00 11,00 2,00 10,00 
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Tableau 5 : Concentrations (µg/g) mensuelles des sédiments de la lagune Ebrié en arsenic  

 AHUA KOKO BAPO TABOTH N’DJEM SONGON PAPOGA LAYO MOPOYEM ABRACO GBOUGBO 

Février 0,52 1,44 0,14 1,00 0,77 2,12 0,39 0,89 0,49 0,89 3,22 

Mars 0,31 0,41 0,41 0,65 0,31 2,17 0,60 1,06 0,94 0,62 1,56 

Avril 0,85 0,73 0,32 0,72 0,55 0,90 0,26 0,82 0,55 1,07 3,55 

Mai 0,69 1,23 1,97 0,46 1,11 1,27 1,11 0,77 1,80 1,53 1,21 

Juin 0,34 0,97 1,27 0,73 1,94 1,07 0,46 0,64 2,30 0,88 0,91 

Juillet 0,44 1,25 2,23 0,56 1,94 1,63 1,30 1,10 1,74 1,21 1,11 

Août 1,76 0,68 2,55 1,12 0,90 0,64 1,23 0,57 1,51 1,33 1,87 

Septembre 2,43 1,38 2,93 1,51 0,95 0,27 0,88 0,42 1,08 0,71 2,82 

Octobre 2,29 1,13 2,08 0,67 0,45 0,61 1,38 0,67 1,70 0,79 2,46 

Novembre 1,94 1,47 0,56 0,68 2,55 1,12 0,90 0,64 1,23 0,57 1,51 

Décembre 2,13 1,79 0,37 1,38 2,93 1,51 0,95 0,27 0,88 0,42 1,08 

Janvier 1,46 2,28 0,51 1,13 2,08 0,67 0,45 0,61 1,38 0,70 1,70 
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Tableau 6 : Concentrations (µg/g) mensuelles des sédiments de la lagune Ebrié en cadmium  

 

 AHUA KOKO BAPO TABOTH N’DJEM SONGON PAPOGA LAYO MOPOYEM ABRACO GBOUGBO 

Février 0,04 0,05 0,09 0,01 0,33 0,38 0,02 0,09 0,30 0,04 0,38 

Mars 0,02 0,06 0,05 0,02 0,22 0,26 0,03 0,14 0,46 0,13 0,54 

Avril 0,05 0,04 0,10 0,01 0,36 0,19 0,02 0,11 0,28 0,03 0,43 

Mai 0,15 0,59 0,15 0,06 0,12 0,40 0,22 0,03 0,41 0,20 0,30 

Juin 0,15 0,58 0,14 0,06 0,03 0,32 0,20 0,04 0,99 0,03 0,47 

Juillet 0,29 0,57 0,14 0,06 0,02 0,37 0,44 0,12 0,81 0,10 0,25 

Août 0,30 0,02 0,23 0,06 0,04 0,05 0,15 0,04 0,18 0,11 0,55 

Septembre 0,59 0,03 0,29 0,19 0,07 0,24 0,14 0,35 0,14 0,07 0,62 

Octobre 0,30 0,02 0,17 0,04 0,04 0,04 0,15 0,01 0,37 0,10 0,23 

Novembre 0,80 0,31 0,19 0,09 0,30 0,04 0,38 0,15 0,59 0,15 0,06 

Décembre 0,49 0,27 0,05 0,14 0,46 0,13 0,54 0,15 0,58 0,14 0,06 

Janvier 0,63 0,33 0,15 0,11 0,28 0,21 0,43 0,29 0,57 0,14 0,06 
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Tableau 7 : Concentrations (µg/g) mensuelles des sédiments de la lagune Ebrié en mercure 

 

 AHUA KOKO BAPO TABOTH N’DJEM SONGON PAPOGA LAYO MOPOYEM ABRACO GBOUGBO 

Février 0,41 0,62 0,43 0,28 0,49 0,67 0,36 0,93 0,56 0,16 0,55 

Mars 0,19 0,43 0,34 0,43 0,26 0,48 0,18 0,55 0,29 0,38 0,35 

Avril 0,24 0,60 0,36 0,23 0,58 0,46 0,28 0,69 0,72 0,21 0,46 

Mai 0,36 0,23 0,39 0,41 0,44 0,52 0,47 0,16 0,88 0,66 0,38 

Juin 0,77 0,16 0,22 0,22 0,33 0,69 0,32 0,08 0,68 0,84 0,16 

Juillet 0,54 0,27 0,32 0,39 0,64 0,56 0,24 0,27 0,46 0,44 0,24 

Août 0,58 0,85 0,14 0,25 0,42 0,78 0,13 0,25 0,06 0,37 0,76 

Septembre 0,42 0,67 0,26 0,27 0,51 0,56 0,25 0,62 0,34 0,54 0,26 

Octobre 0,40 0,63 0,22 0,25 0,58 0,82 0,41 0,57 0,16 0,25 0,52 

Novembre 0,56 0,31 0,43 0,28 0,49 0,67 0,36 0,93 0,56 0,16 0,55 

Décembre 0,66 0,27 0,34 0,43 0,26 0,48 0,18 0,55 0,29 0,38 0,35 

Janvier 0,53 0,34 0,36 0,23 0,58 0,46 0,28 0,69 0,72 0,24 0,46 
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Tableau 8 : Concentrations (µg/g) mensuelles des sédiments de la lagune Ebrié en plomb 

 AHUA KOKO BAPO TABOTH N’DJEM SONGON PAPOGA LAYO MOPOYEM ABRACO GBOUGBO 

Février 31,8 23,9 18,9 12,8 25,8 65,9 17,6 18,6 16,4 31,6 52,2 

Mars 19,3 17,1 23,7 21,3 17,0 66,2 8,7 27,5 7,0 21,3 84,0 

Avril 10,7 36,6 12,1 17,4 21,4 72,9 14,3 21,9 12,4 25,6 77,3 

Mai 38,3 12,4 85,2 13,5 36,9 53,3 16,8 23,9 28,1 12,4 72,6 

Juin 38,4 12,6 75,0 13,2 23,5 50,3 12,5 38,8 55,8 11,9 51,6 

Juillet 37,4 11,8 55,2 14,1 28,9 53,2 16,3 33,2 27,4 12,5 60,4 

Août 69,0 37,8 3,3 11,6 4,0 9,9 20,2 16,5 3,5 6,5 36,0 

Septembre 77,2 36,9 2,7 9,7 2,8 10,8 22,5 12,5 1,9 13,9 32,4 

Octobre 93,8 37,9 3,4 9,1 3,9 14,8 30,1 14,5 2,5 11,8 23,9 

Novembre 12,7 69,1 17,0 17,4 21,4 62,9 14,3 21,9 12,4 25,6 77,3 

Décembre 13,7 42,6 12,9 13,5 36,9 53,3 6,8 23,9 28,1 12,4 72,6 

Janvier 11,9 65,7 19,5 13,2 23,5 50,3 12,5 38,8 55,8 11,9 51,6 
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Résumé

Les concentrations des métaux lourds (As, Cd, Hg et Pb) dans l'eau, les sédiments et les poissons

ont été évaluées dans les secteurs IV et V de la lagune Ebrié (Abidjan, Côte d'Ivoire) afin d'évaluer

la distribution spatiotemporelle, le niveau de pollution et les risques sanitaire associés à la
consommation des poissons ainsi que les sources probables de ces métaux à l'aide d'analyse

multivariée (ACP). De février 2014 àjanvier 2015, des échantillons d'eau, de sédiments et les

organes (foie, rein et chair) des espèces Sarotherodon melanotheron et Chrysichthys nigrodigitatus
ont été collectés dans 11 stations. Les résultats ont montré que les concentrations d'arsenic, de

plomb et de mercure dans l'eau ont excédées les valeurs standards pour la vie aquatique.

Cependant, aucune diflerence significative n'a été observée entre les concentrations des métaux

dans l'eau au cours des saisons. Les concentrations de cadmium et de plomb dans les sédiments

ont.été 3 fois plus élevées que les concentrations de la croûte continentale supérieure pris comme

référence. Les indices de contamination Igeo et FE ont montré clairement une contamination des

sédiments en cadmium, en plomb et meicure. Les corrélations de Pearson et I'analyse en

composante principale (ACP) ont montré que le cadmium, le mercure et le plomb sont d'origine
anthropique tandis que l'arsenic est d'origine naturelle. La {ose journalière moyenne des métaux

absorbés suite à la consommation des deux espèces de poissons et à la baignade dans les eaux des

secteurs IV et V présente un risque cancérigène élevé pour le§ enfants et les adultes.

Mots clés : Métaux lourds, lagune Ebrié, riSques sanitaires, S. melanotheron, C. nigrodigitatus,
eau, sédiment.

Abstract
The concentrations of heavy metals (As, Cd, Hg and Pb) in water, sediments and fish were assessed

in sectors IV and V of the Ebrié Lagoon (Abidjan, Çôte d'Ivoire) to evaluate the spatiotemporal

distribution, pollution level and health risks associated with fish consumption as well as the likely
sources of these metals using multivariate analysis (PCA). From February 2014 to January 2015,
samples of water, sediment and organs (liver, kidney and flesh) of the species Sarotherodon

melanotheron and Chrysichthys nigrodigitatus were collected from 11 stations. The results showed
that the concentrations of arsenic, lead and mercury in the water èxceeded the standard values for
aquatic life. However, no significant differences were observed between the concentrations of the
metals in the water over the seasons. Cadmium and lead concentrations in sediments were 3 times
higher than the concentrations in the upper continental crust taken as reference. The Igeo and FE
contamination indices clearly showed cadmium, lead and mercury contamination in the sediments.
Pearson correlations and principal component analysis (PCA) showed that cadmium, mercury and

lead are of anthropogenic origin while arsenic is of natural origin. The average daily intake of
metals from consumption of the two fish species and switrming in the waters of sectors IV and V
presents a high carcinogenic risk for children and adults'

Keywords: Heavy metals, Ebrié lagoon, health risk,,S. melanotheron, C. nigrodigitotus,water,
sediment.


