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ABSTRACT: Since the beginning of the century, the environment (air, land and water) has been subjected to increasing
pressure from industrial and human activities whose effects were quickly felt. In the aquatic environment, much of
anthropogenic or natural compounds are adsorbed on particulate matter and accumulate in sediment. Sediment can affect
the bioavailability of contaminants and therefore toxicity. A transect was established along the river Karavia, and (composite)
samples of sediments were collected in surface and in depth about four retained stations for laboratory analysis. The results
indicate a high concentration of trace metals (SEM), especially copper (3488 ppm 2307 ppm surface against deep) in
sediments. The level of copper content exceeds excessively standards AFNOR, WHO and Canadian recommendations for the
protection of aquatic life and indicate severe pollution of the substrate. The transfer of pollutants through the profile,
particularly the copper is notable. This is justified: First, the ETM from copper production through the factory Gecamines has
accumulated in the surface horizons and reached a very high level of concentration, causing the disappearance of vegetation
and emergence of large bare surfaces. Increased erosion explains the transfer of the ETM-Penga Penga tray down or bottom-
Karavia pass the river. Second, the chemical parameters (pH, CEC) and soil (particle size) explain the transfer of ETM through
the profile. The ultimate goal of this study component "sediment" is to assess the impact of these pollutants, sediment in
particular, the most realistic way possible on the environment.
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RESUME: Depuis le début du siécle, 'environnement (atmosphérique, terrestre et aquatique) a été soumis a la pression
croissante des activités industrielles et humaines dont les effets se sont fait rapidement sentir.

Dans le milieu aquatique, une grande partie des composés d’origine anthropique ou naturelle s’adsorbent sur les particules
en suspension, puis s’accumulent au niveau des sédiments. Les sédiments peuvent modifier la biodisponibilité des
contaminants et par conséquent leur toxicité. Un transect a été établi le long de la riviere Karavia, et des échantillons
(composites) des sédiments ont été prélevés en surface comme en profondeur sur quatre stations retenues, pour analyse au
laboratoire. Les résultats obtenus indiquent une forte concentration des éléments traces métalliques (ETM), particulierement
le cuivre (3488 ppm en surface contre 2307 ppm en profondeur) dans les sédiments. Le niveau des teneurs en cuivre dépasse
excessivement les normes de I’AFNOR, de I'OMS ainsi les recommandations canadiennes pour la protection de la vie
aquatique et indiquent une pollution sévere du substrat. Le transfert des polluants a travers le profil, en particulier le cuivre
est notable. Ceci est justifié : Primo, les ETM issus de I'activité de production de cuivre par l'usine de la Gécamines se sont
accumulés dans les horizons de surface et ont atteint un niveau de concentration tres élevé, occasionnant la disparition de la
végétation et I'apparition de vastes surfaces nues. L'intensification des phénomenes d’érosion explique les transferts des
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ETM du plateau de Penga-Penga vers le bas-fond ou passe la riviére Karavia. Secundo, les parameétres chimiques (pH, CEC) et
pédologiques (granulométrie) expliquent le transfert des ETM a travers le profil. Le but final de cette étude sur la
composante « sédiments » est d’évaluer I'impact de ces polluants, sédimentaires en particulier, de la fagon la plus réaliste
possible sur le plan environnemental.

MoTs-CLEFS: ETM, Transferts, Plateau Penga-Penga, Bas-fond, Teneurs, sédiments, Toxicité, Environnement.

1 INTRODUCTION

La cheminée de la Gécamines mesurant 152 m de haut, située au centre de Lubumbashi, a produit des émissions pouvant
contenir des poussieres, des métaux pendant plus d’'un demi-siécle [1]. Chaque étape du traitement des minerais de cuivre
rejette des métaux lourds et des oxydes dans I'atmosphere [2]. En ce qui concerne |'usine de la Gécamines a Lubumbashi, la
partie des émissions liée a I'agglomération et au grillage, qui émet la majorité du dioxyde de soufre, sort par la cheminée
centrale de 152 m de haut [3]. Le reste est directement libéré a chaque étape de traitement par de plus petites cheminées
[4].

Les poussieres retombent donc majoritairement autour de l'usine. Les retombées de métaux lourds s’observent
principalement dans un rayon de deux kilometres autour de 'usine (partie densément peuplée) et dans la direction des vents
dominants [5] [6]. Ces substances contaminent donc I'air ambiant, le sol, la faune (y compris la population humaine), la flore
et le milieu aquatique. Des pluies acides [7] sont également engendrées par cette activité, par réaction entre I'eau de pluie et
les oxydes de soufre émis par |'usine [8].

La composition des dépots sur le sol est en effet analogue a celle des poussiéres émises par l'usine de la Gécamines,
d’apres les analyses de MOULAERT (1992) [9] alors que l'usine était encore en fonction. La teneur en cuivre d’échantillons de
sols (entre 2 et 0,5 mm de la surface) collectés par MOULAERT en 1992 était jusqu’a 400 fois supérieure (a quatre kilometres
de la cheminée des Gécamines dans la direction du vent) a celle de la forét climax du Katanga, soit 309 ug/g, comme le dit
[9]. De plus, KASHIMBO (2010) [10] a mesuré les teneurs en cuivre, zinc, cobalt, cadmium et plomb par type de sols a diverses
profondeurs pour comparaison entre celles de sites naturels locaux et celles du site de la Gécamines. Les teneurs sont
significativement plus élevées sur le site de la Gécamines. Les sédiments déposés en bas de versant (colluvions) sur ce site, et
aux abords des rivieres en aval sont également contaminés [11]. Suite a la dégradation de la végétation, les racines des
plantes ne retiennent plus le sol, ce qui favorise I'érosion éolienne et par agents de transport en masse. La partie superficielle
du sol, qui contient les dépots de métaux lourds issus de la cheminée de I'usine de Lubumbashi, est alors déplacée vers les
points bas, les cours d’eau (rivieres Karavia, Lubumbashi) et dans la direction du vent [12].

La riviere Karavia située a cheval entre le plateau Penga-Penga et Karavia, a regu une part importante des colluvions a la
suite des phénomeénes importants d’érosion en saison des pluies. L'érosion a été beaucoup plus marquée sur le plateau de
Penga-Penga, vu que celui-ci présente de vastes surfaces nues, emprunte de la pollution polymétallique des sols causée par
les rejets dans I'atmosphére de grandes quantités des fumées, (riches en SO, et particules métalliques) par la cheminée de
I'usine Gécamines ayant fonctionnée pendant prés d’un demi-siécle [13]. Ces particules métalliques se sont accumulées dans
les horizons de surface et transférées dans les sédiments du bord de la riviére Karavia [14]. Elles sont a |'origine de sérieux
problemes de santé publique actuellement dans la région du Katanga ou I'exploitation miniere et le traitement métallurgique
ont pris de I’ascension [15].

L'objectif de la présente étude consiste a déterminer le niveau des teneurs en éléments traces métalliques dans les
sédiments, le long de la riviére Karavia afin de comprendre les mécanismes impliqués dans leurs transferts a travers le profil
d’une part et d’autre part de mettre en évidence les risques de relargage de ces derniers par les sédiments vers le milieu
aquatique (Eau) afin de résoudre les risques de leurs présences excessives dans la chaine trophique (sédiment, eau,
végétaux, étres aquatiques, animaux, homme).
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2  MATERIELS ET METHODE
2.1 LOCALISATION DU MILIEU D’ETUDE

Compris entre 11°27’ de latitude Sud et 27°28’ de longitude Est, la ville de Lubumbashi est entierement située dans le Sud
de la République Démocratique du Congo, sa superficie est de 747 Km?” [ ]. Elle est située dans une vaste dépression limitée
au Nord-est par I'anticlinal de I'Etoile (1275m d’altitude) et au Sud-ouest par 'anticlinal de Kisanga (1346m d’altitude) [16].

LE SITE DE LA GECAMINES: LE PLATEAU PENGA-PENGA

Le site de Penga-Penga est situé dans le cone de pollution de la cheminée de la Gécamines, a proximité du Cimetiere de la
Gécamines. La végétation de cette zone, située dans I'axe des vents dominants, a été totalement dévastée par I’'accumulation
progressive des dépots atmosphériques des particules polluantes rejetées par la cheminée. Ce quartier est situé a moins de 3
km, au Nord-Ouest, de I'Usine de la Gécamines.

2.2 METHODOLOGIE DE TERRAIN

La toposéquence de la Gécamines recoupe quatre unités : le plateau Gécamines, le versant, la riviere Karavia et le
plateau Karavia. Elle commence au niveau du plateau de la Gécamines pour descendre en direction de la riviere Karavia et se
termine sur le plateau Karavia. Elle représente environ 10 km de long sur 1 km de large, elle comprend le quartier résidentiel
composé de quatre cellules et un cimetiere en face duquel, on trouve une zone inhabitée, elle correspond au quadrant Nord-
QOuest, si on considére la grande cheminée des usines Gécamines comme centre. Dans cette étude, seule la riviere Karavia a
été prise en compte, ce sont les échantillons des sédiments qui ont fait I'objet d’analyse de laboratoire.

Les pentes sont peu marquées, < 2 % pour le plateau et entre 2 et 5 % pour le versant. La riviere Karavia mesure environ
10 a 20 meétres de large en saison des pluies. Les sols du plateau de la Gécamines sont généralement nus et donc subissent
plus fortement I'érosion.

La toposéquence 2 est celle prise en compte dans cette étude. Elle vise a évaluer les transferts des ETM a travers le
pédopaysage jusqu’aux sédiments. Celle-ci suit le tracé de la riviere Karavia jusqu’a son confluent avec la riviere Lubumbashi.
Un affluent de la riviére Karavia a aussi été pris en compte. En fin de compte, ce transect ceinture le plateau Gécamines et
permet de mieux apprécier les transferts de surface. Cette toposéquence se situe dans un bas fond ou deux unités
pédologiques ont été distinguées. La végétation de la premiére unité est constituée d’une végétation de vallée et de marais
tels que: le Phragmites tiphaniepa, le Papyrus sp. et le Cyperus sp, tandis que la deuxieme unité est composée d’une pelouse
herbacée constituée Crepidorhopalon tenuis, Haumaniastrum katangense, Setaria palidefusca, Imperata cylindrica.

23 METHODOLOGIE POUR L’ESTIMATION DES TENEURS EN ETIM DANS LES SEDIMENTS
COMPARAISON EN SEQUENCE

Dans cette étude, des échantillons des sédiments ont été prélevés au niveau d’une unité physiographique (bas-fond),
pour quantifier la teneur des particules dangereuses intégrées dans les matériaux décapés par I'eau et transportés a travers
le pédopaysage jusqu’au bas-fond. Pour mieux interpréter les données relatives aux ETM dans une unité physiographique sur
une toposéquence, il convient de comparer les teneurs de I'horizon de surface par rapport a celles de I'horizon de
profondeur du bas-fond ou passe la riviere Karavia. Celle-ci a recu des matériaux de colluvionnement des plateaux de Penga-
Penga et de Karavia. L’horizon a tester est comparé a I’horizon correspondant du méme type de sol, il s’agit d’une
comparaison en séquence qui permettra de comprendre |'effet de I'eau et de la pente sur la redistribution des ETM dans le
pédopaysage par érosion et par ruissellement.

2.4 CONDITIONNEMENT DES ECHANTILLONS

Chaque échantillon récolté sur le terrain a été séché a I'air et émotté en vue d’un tamisage a 2 mm. Chaque échantillon et
son refus ont fait I'objet d’une pesée sur une balance a deux décimales en vue de I’estimation de la charge grossiere. Tous les
échantillons ont été conditionnés dans des boites hermétiques préservant ainsi leur atmosphére d’un taux d’humidité trop
élevé.
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2.5 MATERIELS DE TERRAIN

Le matériel utilisé pour I'observation et I’échantillonnage sur le terrain comprend : tariére, fiches de sondage et de profils
pour relever les observations, charte Munsell pour la couleur, kit pH, clinométre. Les coordonnées GPS sont prélevées en
chaque point de sondage.

2.6 ANALYSES A REALISER

Les pH eau et pH KCI, Carbone organique total, Acidité d’échange pour les échantillons ayant un pH eau < 4,9 (seuil choisi
pour garder un nombre d’échantillons raisonnables), Azote total pour les échantillons ayant un pourcentage de carbone
organique total > a 0,8% Humidité résiduelle, Analyse granulométrique, Capacité d’échange cationique, Eléments
échangeables a 'acétate ammonique a pH 7 (Ca*", Mg™, K, Na®, Cu™), Eléments totaux (Cd, Cu, Zn, Co, Pb, Mg, Mn, Al, Fe,
Ca, Na, K).

i
N

Figure 1 : Localisation de deux toposéquences sur la carte pédologique (1/60000) (Sys, 1954-1956)
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3 RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 RESULTATS
3.1.1 PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES ET PEDOLOGIQUES DANS LES SEDIMENTS (Dg)

Tableau 1: Résultats d’analyse sur les paramétres physico-chimiques et pédologiques des sédiments

pH Carbone Total Granulométrie | Eléements échangeables (méq/100g ou Cmol/Kg)
Stat 2 g =z |8 Z | O e
Sz </ =z S| 8 &8 2 = 2 e« g g

a o o

Horizon de Surface
Effectif 6 6 6 6 5 5 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3
Moyenne 58 57 0,1 1,5 0,10 165|23 26 50| 0,01 0,02 0,13 004 021 11 2
EcartType | 0,9 0,5 0,6 0,8 0,05 33 - - 0,01 0,04 003 002 002 3 1
CV% 14,7 93 5688|546 51,83 198 | - - 93,19 173,21 26,04 37,70 7,71 26 31
Horizon en Profondeur

Effectif 6 6 6 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Moyenne 6,3 5,0 1,3 09 010 97 |37 33 30| 001 0,00 0,17 004 0,22 14 2
Ecart Type | 0,8 1,2 0,6 0,1 000 11 8 22 14 0,01 0,00 0,07 003 008 5 1
CV% 13,4 244 483 |153 4,42 109 |21 66 46 |8191 - 39,30 59,30 37,65 37 42

Les observations ont été effectuées sur le tiers inférieur de la cuvette de la riviere Karavia. Cette morphologie est
légerement plane, sa pente est inférieure a 5%. Plus, on s’approche de la cheminée, plus les dépdts de colluvion
s’accumulaient sur le site. Les apports des colluvions vers la riviere Karavia sont importants dans cette partie au regard de la
gravite de la pente, le long du versant. Ces types de substrat possedent un pH plus élevé. La moyenne du pH eau et du
pHKCI sont respectivement de 5,8 et 5,7 en surface et 6.3 et 5.0 en profondeur. Le taux moyen de C/N est égal a 15,
indiquant une décomposition moyennement lente de la matiere organique [17]. Leur texture est sablo-argileuse en surface
et argilo-limoneuse en profondeur mais le coefficient de variation montre une haute variabilité au sein de ces sédiments. La
concentration des éléments échangeables est trés faible sauf pour le potassium 0,13 méq/100g en surface et 0,17 méq/100g
en profondeur. La capacité d’échange cationique et le taux de saturation sont également tres faibles (Tableau 1).

Deux horizons ont fait I'objet d’étude sur les sédiments de la riviere Karavia, I’'horizon de surface (0-30 cm) et celui de
profondeur (60-70cm). En tenant compte du pH au niveau de ces deux horizons, on constate que I'horizon de surface
présente une moyenne de pH Eau acide 5.8, alors que celui de profondeur a une moyenne de pH légérement acide 6.3. Cette
différence de pH est un parametre déterminant dans la mobilité des ETM a travers le profil [18]. Au regard de la
granulométrie, I'horizon de surface a une prédominance sableuse 50% avec un taux faible d’argile 23% tandis celui de
profondeur présente une tendance inverse. Les résultats ainsi observés pourraient expliquer le transfert des ETM a travers
les couches du sol jusqu’a I'horizon de profondeur [19], pour lequel la réaction du sol présente une valeur de 6.3
correspondant a un pH légerement acide et un taux d’argile élevé (37%). Ce qui constitue un piégeage d’ETM en profondeur,
avec un gros risque de leurs relargage vers le milieu aquatique [20].

La valeur de la CEC indique pour I’horizon de surface, comme celui de profondeur que le substrat n’est pas de bonne
qualité surtout en matiére de production agricole [21]. Cela pourrait étre di a I'accumulation dans les sédiments des
éléments toxiques pendant une longue période [22]. Ces éléments possédent les mémes mécanismes d’entrée dans le sol et
les plantes comme les éléments bénéfiques. lls ont donc été transférés en abondance vers le bas-fond ou passe la riviere
Karavia.
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3.1.2 NIVEAU DE CONCENTRATION DES ELEMENTS TRACES METALLIQUES DANS LES SEDIMENTS

Tableau 2: Teneurs totales moyennes des ETM dans les sédiments le long de la riviere Karavia

Ca | Mg | K [ Na| AL [ Fe | Mn | cu | co | Pb cd Zn

Totaux

mg/100g g/100g mg/Kg
Horizon de Surface
Effectif 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Moyenne | 141 199 207 69 6,0 4,4 199 3488 290 236 6 295
Ecart Type | 108 57 51 11 1,6 2,6 126 2959 376 255 6 171
CV% 8 3 2 2 26 59 63 85 129 108 93 58
Horizon en Profondeur

Effectif 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Moyenne | 113 232 299 66 6,7 5,4 199 2307 288 173 6 231
Ecart Type | 145 60 85 23 2,0 3,4 158 2822 437 298 5 206
CV% 13 3 3 3 30 63 79 122 152 172 79 89

Les teneurs moyennes en éléments traces métalliques sont du méme ordre de grandeur que les autres mais I'on
n’observe pas une grande variabilité de la concentration d’ETM selon qu’on est en surface ou en profondeur. Le cobalt et le
cadmium ont respectivement une teneur moyenne de 290 mg/kg et 6 mg/kg. Ces teneurs se trouvent excessivement
supérieures aux normes fixées par la Recommandation Canadienne pour la protection de la vie aquatique [23]. Le transfert
d’ETM du substrat vers le milieu aquatique est possible et dépend du pH, qui conditionne la solubilité de I'élément ou sa
précipitation sous forme d’un complexe [24]. Les teneurs en fer et en aluminium dans les sédiments sont les plus
importantes sur cette zone. Il en est de méme des sols du plateau et du versant. S’agissant du cuivre dans les sédiments, on
enregistre dans I'horizon de surface une teneur trés élevée 3488 ppm, elle diminue avec la profondeur 2307 ppm, mais reste
excessivement supérieure a la recommandation Canadienne de protection de la vie aquatique, qui fixe a 35 ppm, la valeur
limite du cuivre dans les sédiments. L'abondance du cuivre en surface est justifiée par le fait premierement, que I'usine de
Lubumbashi a extrait principalement le cuivre, donc les retombées atmosphériques ont enrichis les sols en Cuivre et autres
éléments chimiques sur le plateau de Penga-Penga [25]. Deuxiemement, les phénomenes d’érosion et de ruissellement,
étant dominants en saison des pluies, ajouté la nature de la pente sur le versant, ces conditions réunies occasionnent le
transfert des matériaux et particules toxiques a travers le pédopaysage jusqu’au niveau du bas fond ou passe la riviere
Karavia. La pollution avérée des sédiments entraine des conséquences incalculables sur la ressource eau, les étres
aquatiques, les plantes aquatiques, bref I’hnomme au sommet de la chaine trophique [26]. Les autres éléments, le Pb, le Cd
ainsi que le Zn ont des teneurs tres élevées par rapport a cette recommandation Canadienne, ces teneurs diminuent avec la
profondeur mais I’'on note un transfert important de ceux-ci vers la profondeur suite a la texture en surface (Sable) ainsi qu’a
la variation du pH (5.8 a 6.3).

3.2 DIScussION

L'interprétation des teneurs totales en ETM nécessite d’abord la connaissance des autres données pédologiques de
caractérisation a savoir: les données analytiques et les données morphologiques [27]. Les résultats d’analyses en
composantes principales (ACP), permettent d’établir les relations qui existent entre les éléments traces métalliques et les
différentes propriétés physico-chimiques du substrat étudié. Il faut noter que certaines de ces propriétés n’expliquent guere
les variations naturelles du contenu en ETM que I'on peut observer d’un horizon a I'autre au sein d’'un méme solum pendant
que d’autres sont des références impératives pour interpréter celles-ci [28]. Il s’agit des teneurs en fer, argile, calcaire de
I’échantillon et du gradient de pH. Ce sont ces parameétres qui peuvent aider a prédire et interpréter le contenu en ETM dans
un horizon donné.
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Figure 2 : Graphique des corrélations entre les paramétres chimiques et pédologiques

En se référant a la figure 2, montrant les corrélations existant entre les parametres chimiques (pH Eau, pHKCI, CEC) et
pédologiques (Granulometrie) dans les horizons de surface et de profondeur, il ressort clairement une répartition des
horizons en fonction de la granulométrie, la matiére organique ainsi que la capacité d’échange cationique. L’horizon de
surface étant le réceptacle de toutes les contaminations [(chimique due aux procédés de traitement métallurgique, agricoles
diffuses, éventuellement des retombées atmosphériques (éléments aérotransportés a grande distance), transport des
polluants par ruissellement en fonction de la pente)] [29] présente un taux élevé de sable 50%, contre 23% d’argile. Selon le
méme graphique, le rapport C/N est de 16,5, ce qui indique la présence en surface de la matiére organique issue de
différentes especes présentes dans le bas fond, le long de la riviere Karavia. Par contre, en profondeur, la tendance est
inverse. Il s’observe un taux élevé d’argile 37%, accompagné d’une CEC importante, pouvant expliquer I'immobilisation(le
piégeage) des éléments dangereux temporairement avant leurs relargage dans le milieu aquatique (Eau). Cette observation
va dans le méme sens que celle faite par Baize (1997) [30] selon laquelle des teneurs nettement plus fortes dans I’horizon de
surface que dans les horizons sous-jacents ne peuvent guére s’expliquer par des processus naturels, a I'exception du cas des
sols forestiers caractérisés par un intense recyclage biologique dans les litiéres. Baize ajoute ensuite que les gradients
d’argile, croissant avec la profondeur présentent une corrélation positive avec le cuivre, le plomb, le cobalt et le zinc mais
une corrélation négative avec le cadmium et le manganése. lls sont accompagnés généralement d’un gradient paralléle en
fer. S’agissant du niveau de concentration en ETM, il ressort clairement que le Cu présente la teneur la plus élevée,
dépassant 34 fois plus que la valeur normale fixée par ’AFNOR [31] et 100 fois plus que la recommandation Canadienne
pour la protection de la vie aquatique. Le cuivre étant un oligoélément, indispensable a ’'homme, aux étres aquatiques ainsi
qu’aux végétaux [32] ne doit pas excéder une certaine teneur. Dans le cas présent, il cesse d’étre bénéfique pour la vie
aquatique, les végétaux. Il devient un élément toxique et entraine des conséquences néfastes sur le substrat (sédiment),
I'eau ainsi que les plantes et les étres aquatiques.
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Figure 3 : Concentration du Cu dans les sédiments par rapport aux autres ETM

La situation présentée a la figure 3, trouve des explications dans les hypothéses ci-dessous :

Le cuivre se trouve fortement concentré en surface comme les autres éléments, il diminue avec la profondeur. Ceci
s’explique par le fait que la cheminée de la fonderie électrique de cuivre de Lubumbashi émet dans I'atmosphere des
grandes quantités des fumées riches en So, (issu de I'oxydation des sulfures) ainsi que des poussiéres métalliferes
chargées en cuivre et autres métaux lourds. Ceux-ci s’éliminent ensuite par gravité, dépot a sec, précipitation et lessivage
et s’Taccumulent principalement dans les horizons de surface des sols environnants [33] ;

Les différents éléments traces métalliques en particulier le cuivre se sont concentrés et accumulés dans I'horizon de
surface des sols du plateau de Penga-Penga, causant ainsi la disparition de la végétation existante et I'apparition des
especes typiquement métalophytes [34]. D’ou I'apparition de vastes surfaces nues ;

Les vastes surfaces nues observées sur le plateau de Penga-Penga sont sources des problémes suivant les saisons : en
saison des pluies, ces surfaces nues sont exposées aux phénomenes intenses d’érosion . Etant donné que les ETM sont
concentrés en surface, I’érosion décape ainsi I’'horizon A, riche en ETM et par ruissellement, ceux-ci sont transportés vers
le bas-fond vu que la topographie présente une pente importante [35]. Ceci est la cause fondamentale qui fait I'objet de
recherche, dans cette présente étude. C'est ainsi qu’on retrouve des teneurs élevées, dans le substrat de bas-fond (les
sédiments) en surface. On note un transfert important des ETM de I’horizon de surface a I’'horizon de profondeur, ceci est
db a la présence d’une texture sableuse en surface et un pH acide qui explique la mobilité des ETM. En saison seche, les
mouvements des vents dominants occasionnent I’envol des poussieres (tourbillons) transportant les particules
métalliques susceptibles d’enrichir I'atmospheére et les sédiments en ETM par gravité.
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MATRICE DES CORRELATIONS ENTRE ETM ET PARAMETRES CHIMIQUES, PEDOLOGIQUES (PARAMETRES EXPLICATIFS)

Cu tot Co tot Pb tot Cd tot Zn tot A% Al tot Fe tot pH Eau
Co tot. 0,539
0,031
Pb tot 0,969 0,632
0 0,009
Cd tot 0,472 0,509 0,465
0,065 0,044 0,069
Zn tot -0,048 0,2 -0,079 0,152
0,859 0,458 0,772 0,573
A% -0,161 -0,288 -0,108 0,369 -0,098
0,76 0,58 0,839 0,471 0,854
Al tot -0,322 -0,204 -0,311 -0,351 0,077 -0,015
0,224 0,448 0,241 0,183 0,776 0,977
Fe tot 0,078 0,641 0,161 0,062 0,214 -0,047 0,485
0,773 0,007 0,552 0,821 0,425 0,929 0,057
pH Eau 0,495 0,692 0,416 0,54 0,251 0,426 -0,441 0,238
0,122 0,018 0,203 0,086 0,456 0,72 0,174 0,481
pH Kcl 0,227 0,563 0,143 0,154 0,555 0,178 0,009 0,595 0,505
0,501 0,071 0,674 0,652 0,076 0,886 0,979 0,054 0,113
C 0,312 -0,234 0,289 0,586 -0,213 0,969 -0,501 -0,508 0,047
0,299 0,442 0,338 0,035 0,486 0,031 0,081 0,77 0,904
C.E.C -0,228 -0,269 -0,195 0,386 -0,146 0,944 0,009 0,137 0,149
0,414 0,332 0,486 0,156 0,603 0,005 0,976 0,626 0,681
pH Kcl C
C -0,529
0,143
C.E.C -0,389 0,807
0,266 0,002

Figure 4 : Matrice des corrélations entre ETM et les paramétres (chimiques et pédologiques)

L'analyse de la matrice des corrélations indique I'existence de plusieurs corrélations entre éléments. Ici, I'on s’intéressera
aux corrélations qui expliquent les relations de causalité entre les ETM et les parameétres (chimiques et pédologiques) pris en
compte. Une corrélation positive, hautement significative entre le plomb et le cuivre est enregistrée [0,969]. Il existe d’autres
corrélations entre les Co-Cu, Co-Pb, Cd-Co, cela a été observé par plusieurs auteurs [3auteurs] ayant travaillé sur I'arc
cuprifére Katanga (sols, Eau). Ces corrélations sont positives mais |égerement significatives. Le cobalt reste I’élément le plus
lié dans les sédiments, il est influencé par le pH Eau et le fer [0,692] et [0,641] respectivement. Le cadmium présente une
corrélation positive, significative avec la matiere organique (carbone). L’on note I'existence dans les sédiments de plus de
corrélation entre éléments que dans les sols hydromorphes de bas-fond (Gleysols). Le cuivre, le cobalt, le plomb et le
cadmium présentent entre eux, une corrélation positive, significative atteignant [0,86].

Ces éléments sont proportionnellement liés au fer de maniere hautement significative. Enfin, le pH eau a une corrélation
positive avec le cuivre et le cadmium [0,929 et 0,922]. On peut noter que les sédiments présentent des relations spécifiques
entre certains éléments tels que le zinc et la CEC qui ont une relation positive [0,813] et le carbone qui est significativement
lié au cobalt [0,941].

Les résultats obtenus sur les sédiments montrent toutefois que les transferts d'ETM des plateaux aux vallées sont
relativement importants, ce qui justifie la forte teneur en cuivre dans les sédiments. Ceux-ci se font principalement sous
forme particulaire, en surface puisque les sols de plateaux sont homogénes le long de la pente.

4 CONCLUSION

L'étude de détermination du niveau des teneurs en ETM dans les sédiments avait pour objectif principal, de comprendre
les mécanismes impliqués dans les transferts des particules dangereuses d’une part a travers le pédopaysage (du plateau en
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passant par le versant vers le bas-fond), et d’autre part a travers les horizons du sol (séquence). Les transferts des ETM a
travers le pédopaysage est les résultats d’'importants phénomeénes d’érosion observés sur le plateau de Penga-Penga aux
vastes surfaces nues. Les transferts des matériaux sont importants sur le plateau de Penga-Penga que sur celui de Karavia.
Ces matériaux se sont accumules dans les substrats de bas-fond (sédiment) atteignant des niveaux de concentration
excessivement élevés pour ce qui est du cuivre, cobalt, plomb, cadmium. Ces ETM oligoéléments indispensables aux
végétaux, étres aquatiques aux animaux ainsi qu’aux hommes excepté le cadmium, dépassent largement les limites fixées
par 'AFNOR, I'OMS et les recommandations canadiennes pour la protection de la vie aquatique. S’agissant de la
comparaison des ETM en séquence, on a noté aussi les transferts importants a travers le profil, cela a été favorisé par
I'implication des parameétres chimiques et pédologiques (pH, acide en surface et trés légerement en profondeur ; sable en
surface d’ou facilitation des transferts vers les horizons inferieurs, argile en profondeur d’ol immobilisation et piégeage des
ETM). Le temps de résidence de ces ETM dans cet horizon de profondeur est court et est dicté par les dynamiques de leurs
formes chimiques, les changements des conditions physico-chimiques, pédologiques (du substrat) et hydrologiques. L’entrée
de ces ETM dans le milieu aquatique est a |’ origine de plusieurs dysfonctionnements de la ressource Eau en particulier, et de
I'Environnement en général vu que l'eau est un élément indispensable dans les processus chimiques, physiques et
biologiques de tous les étres (humains, aquatiques, végétaux, substrats,...)

Apres I'analyse de laboratoire, le traitement des données, deux recommandations peuvent étre mises en ceuvre, afin de
vulgariser a la population les techniques nécessaires de gestion de substrat pollué pour limiter les transferts des substances
dangereuses vers le milieu aquatique. Il s’agit de :

¢ D’installer une végétation abondante sur les vastes surfaces nues et surtout le versant, par I'usage de la matiére
organique, la chaux pour activer la croissance végétale sur ce substrat pollué. Ceci en vue de créer une barriére
naturelle susceptible de bloquer les particules dangereuses du sol vers le milieu aquatique ;

e D’éviter tant soit peu, de pratiquer les cultures maraichéres sur ce type de substrat, aux risques de contaminer le
consommateur (population Lushoise).
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