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ABSTRACT: In order to protect and improve market garden crops, market gardeners use large quantities of plant protection 

products and water in the production area. This has an impact on soil quality. The aim of this study was to determine the level 
of soil pollution downstream of the Daloa Regional Hospital. Twenty-four soil samples were taken from six sites in the study 
area. These samples were analysed by liquid/liquid chromatography coupled with mass spectrophotometry. 
The results of the analyses revealed the presence of seven medicinal residues, including five antibiotics (Ciprofloxacin, 
Erythromycin, Tetracycline, Sulfamethoxazole and Norfloxacin), a beta-blocker (Propranolol) and an anti-inflammatory 
(Salicylic Acid). The average concentrations of these antibiotic residues ranged from 3.41 to 50.34 µg/kg; the anti-inflammatory 
and the beta-blocker recorded values of 112.67 µg/kg and 17.35 µg/kg respectively. Eleven residues of active ingredients, 
including Chlorothalonil, Cypermethrin, Metamidophos, Endrin, Deltamethrin, Dimethomorph, Profenofos, Beta-endosulfan, 
Etoenprox, Furathiocarb and Carbendazim, were quantified at levels ranging from 0.04 to 39.62 µg/kg. These active ingredients 
belong to five families of plant protection products: organochlorines, organophosphates, carbamates, thiocarbamates and 
synthetic pyrethroids. The constant discharge of these medicinal and phytosanitary residues contaminates the soil and poses 
a threat to humans and their environment. 

KEYWORDS: soil; lowland; contamination; residues; phytosanitary; medicinal. 

RESUME: Soucieux de protéger et d’améliorer les cultures maraichères, les maraichers utilisent une importante quantité de 

produits phytosanitaires et des eaux dans la zone de production. Cela influence la qualité des sols. L’objectif de cette étude est 
de déterminer le niveau de pollution du sol situé en aval du CHR de Daloa. Ainsi, Vingt - quatre échantillons de sol ont été 
prélevés sur six sites de la zone d’étude. Ces échantillons ont été analysés par chromatographie Liquide / Liquide couplée à 
une spectrophotométrie de masse. Les résultats des analyses ont révélé d’une part, la présence de sept résidus médicamenteux 
dont cinq antibiotiques (la Ciprofloxacine, l’Erythromycine, la Tétracycline, la Sulfaméthoxazole et la Norfloxacine), un 
Bétabloquant (le Propranolol) et un anti-inflammatoire (Acide Salicylique). Les concentrations moyennes de ces résidus 
d’antibiotiques ont varié de 3,41 à 50,34 µg / Kg; l’anti-inflammatoire et le bétabloquant ont enregistré les valeurs respectives 
112,67 µg / Kg et 17,35 µg / Kg. D’autre part, onze résidus de matières actives notamment le Chlorothalonil, la Cyperméthrine, 
le Métamidophos, l’Endrine, le Deltaméthrine, le Dimethomorphe, le Profenofos, le Béta-endosulfan, l’Etoenprox, le 
Furathiocarbe et le Carbendazime ont été quantifiés à des teneurs allant de 0,04 à 39,62 µg / Kg. Ces matières actives 
appartiennent à cinq familles de produits phytosanitaires à savoir les organochlorés, les organophosphorés, les carbamates, 
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les Thiocarbamates et les pyréthrinoïdes de synthèse. Le rejet en permanence de ces résidus médicamenteux et 
phytosanitaires contamine le sol et constitue une menace pour l’homme et son environnement. 

MOTS-CLEFS: sol; bas-fond; contamination; résidus; phytosanitaires; médicamenteux. 

1 INTRODUCTION 

La croissance démographique mondiale engendre une diminution des terres cultivables favorisant une utilisation excessive 
des produits phytosanitaires pour une augmentation des rendements agricoles afin de satisfaire les besoins alimentaires [1]. 
Ainsi, on assiste à une intensification du maraîchage dans les bas-fonds en milieu urbain. Cette activité génératrice de revenus, 
participe activement à l’équilibre et à la dynamique des villes en fournissant en toutes saisons aux citadins, des légumes frais 
munis de leurs qualités nutritionnelle et organoleptique ([2], [3], [4]). En effet, les producteurs travaillent sur des sites soumis 
à plusieurs contraintes sanitaires [5]. La plupart des sites de production se trouvent dans des endroits où débouchent des 
canalisations chargées d’effluents. Pourtant, cette agriculture urbaine est exigeante à propos de la gestion de la fertilité du sol 
et de l’approvisionnement en eau afin d’assurer une production horticole intensive toute l’année. Pour cela, l’emploi 
permanent d’engrais, de produits phytosanitaires et l’usage des eaux usées, sont des pratiques largement répandues dans le 
maraîchage urbain ([6], [7]). Les eaux usées des hôpitaux représentent un apport essentiel de composés actifs 
pharmaceutiques résiduels dans l’environnement [8]. Face à cette situation, les collectivités se sont dotées de stations 
d’épuration d’eaux usées pour la dépollution des eaux usées domestiques avant leur rejet dans le milieu récepteur [9]. 

Malheureusement, en Côte d’Ivoire, la situation est inquiétante car la plupart des réseaux d’évacuation des eaux usées 
raccordées à des stations d’épurations sont aujourd’hui non fonctionnels et les eaux usées brutes produites sont évacuées vers 
les bas-fonds ([10], [11], [12], [13]) sans aucun traitement préalable. C’est le cas du Centre Hospitalier Régional (CHR) de Daloa, 
situé en amont d’un bas-fond. De ce fait, les eaux usées du CHR de Daloa sont directement déversées dans l’environnement 
immédiat atteignant les bas-fonds par le biais du drainage des eaux pluviales. Toutefois, de nombreux micropolluants se 
retrouvent dans le milieu naturel sans que leur impact sur ce dernier ne soit véritablement connu. Les problèmes relatifs à la 
gestion de ces micropolluants et des substances à risque font ainsi parti des grandes préoccupations actuelles ([14], [15], [16]). 
Cependant, le risque lié à ce rejet d’eaux usées et l’emploi non rationnel des produits phytosanitaires est l’accumulation des 
micropolluants organiques dans le sol voire dans les plantes, conduisant ainsi à l’intoxication de l’homme à travers la chaîne 
alimentaire [17]. La consommation des produits maraîchers contaminés par les micropolluants organiques constituerait un 
risque sanitaire publique. L’objectif de cette étude est de déterminer le niveau de contamination du sol par les micropolluants 
organiques afin d’apprécier les menaces pour l’homme et son environnement. 

2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 PRÉSENTATION DE LA ZONE D’ÉTUDE 

Daloa est une ville située au centre ouest de la Côte d’Ivoire dans la région du Haut- Sassandra entre 6°53 de latitude nord 
et 6°27 de longitude ouest. Elle abrite le Centre Hospitalier Régional (CHR) qui s’étend sur une superficie de vingt - sept (27) 
hectares. Le CHR est limité à l’Est par le quartier Evêché, à l’Ouest par des habitations, au Nord par les Lycées Modernes 2 et 4 
et au Sud par un bas-fond. La présente étude a été réalisée autour du CHR (Figure1). 
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Fig. 1. Présentation de la zone d’étude et sites de prélèvement: (A): Zone d’étude; B: site de prélèvement 

Tableau 1. Coordonnées des sites de prélèvement 

SITES 
COORDONNEES 

X Y Z 

Site 1 0782493 0761455 253 

Site 2 0782503 0761385 247 

Site 3 0782386 0761388 248 

Site 4 0782415 0761523 250 

Site 5 0782658 0761264 251 

Site 6 0782781 0761173 247 

2.2 MÉTHODOLOGIE 

2.2.1 ECHANTILLONNAGE 

4 échantillons des sols ont été prélevés à l’aide d’une pioche jusqu’à une profondeur de 10 à 20 cm par sites préalablement 
identifiés. Soit au total, 24 échantillons sur les sites distants de plusieurs mètres des uns des autres. Six (06) échantillons 
composites ont été constitués. En effet, l’un des sites est situé près des rives longeant le ruissellement des effluents hospitaliers 
et cinq autres au milieu des différentes cultures maraichères recevant les eaux usées pour leur arrosage. Ensuite, les 
échantillons prélevés sont conditionnés dans des sacs plastiques hermétiques en fonction des analyses prévues, puis ils sont 
placés à 4 °C dans une glacière avant leur envoi sous 24 h au laboratoire. 

2.2.2 TRAITEMENT DES ÉCHANTILLONS 

Les six échantillons composites de sols prélevés ont été séchés au laboratoire à la température ambiante à l’abri des sources 
de pollution. Après séchage, ceux-ci ont été passés à travers un tamis de maille inférieur à 100 µm afin d’uniformiser les grains. 
Chaque échantillon a été subdivisé en 3 parties. Une partie a été utilisée pour la détermination du taux de matière organique. 
Une autre a servi aux mesures de pH à l’eau et au KCl. Et la troisième quant à elle a été utilisée pour la procédure de lixiviation 
dans les différents solvants d’extraction. 
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% matière organique =
( 𝑚1 − 𝑚2)

𝑚1
 𝑥 100 

Ainsi, dans un creuset, 20 g environ de sol tamisé à 2 mm sont pesés et mis au four à 525 °C jusqu’à la calcination. 

• Détermination du taux de matière organique des sols 

La méthode de la perte au feu a été appliquée [18]. Selon la norme NF ISO 10694 (2000). Elle consiste à peser un échantillon 
de sol séché préalablement avant sa calcination totale, puis à peser la masse de cet échantillon après calcination. Le taux de 
matière organique est déterminé à partir de la masse (m1) de l’échantillon prélevé (sol sec) et celle déterminée après passage 
au four (m2). 

• Matières sèches et volatiles 

Les teneurs en matières sèches (MS) et volatiles (MV) des sédiments accumulés dans le bassin de retenue sont évaluées 
respectivement par séchage de l’échantillon pendant 24 h à 105 °C (norme NF EN12880) puis par calcination à 550 °C pendant 
2 h (NF EN 12879). La matière volatile est alors assimilée à la fraction organique volatile. 

2.2.3 ANALYSE DES ÉCHANTILLONS 

20 g du broyat de l’échantillon de sol et 100 mL d’une solution de dichlorométhane (grade CLHP) ont été mélangés. Cette 
mixture a été homogénéisée sur un agitateur pendant 5 heures. Ensuite, le mélange a été centrifugé à 5000 rpm pendant 20 
minutes, puis le surnageant a été filtré sur du papier filtre whatman et concentré à 10 mL à l’aide d’un évaporateur rotatif 
(Buchi Suisse). L’extrait concentré (10 mL) a été filtré sur un filtre à disque dont le diamètre des pores était de 0,2 µm. 
L’identification et la quantification ont été faites par Chromatographie Liquide de Haute Performance. 

3 RÉSULTATS & DISCUSSION 

3.1 TENEURS DES RESIDUS MEDICAMENTEUX DANS LES SOLS 

Le tableau II présente les résultats d’analyse des échantillons de sol prélevés. Il révèle la présence de sept (07) résidus 
médicamenteux. Ces résidus sont repartis en trois groupes notamment les antibiotiques (la Ciprofloxacine, l’Erythromycine, la 
Tétracycline, la Sulfaméthoxazole, la Norfloxacine), les antihypertenseurs (le Propanolol) et anti-inflammatoires (Acide 
Salicylique). Ces antibiotiques sont regroupés en différentes familles thérapeutiques: les macrolides (Erythromycine); les 
sulfamides (Sulfaméthoxazole); les tétracyclines (Tétracycline); les fluoroquinolones (Ciprofloxacine et Norfloxacine), Les 
concentrations moyennes des résidus d’antibiotiques obtenues ont varié de 3,41 à 50,34 µg / Kg. Quant aux autres résidus, 
l’acide salicyclique a enregistré la valeur la plus élevée (112,67 µg / Kg). 

Tableau 2. Concentrations moyennes (µg / Kg), minimales et maximales des résidus médicamenteux dans les sols 

 Antibiotiques Anti-inflammatoires Béta-bloquants 
 Cipro Sulfa Tetra Ery Nor Acide sali Prop 

Moyenne 21,08 32,44 28,46 27,97 56,15 112,67 17,35 

 Min 4,62 3,41 10,43 12,92 1,28 76,58 5,17 

 Max 25,67 50,34 39,52 33,62 115,95 432,78 25,56 

Médiane 13,08 23,44 20,46 19,97 44,15 98,67 9,35 

Min: minimale, Max: maximale, Cipro: Ciprofloxacine, Sulfa: Sulfaméthoxazole; Tétra: tétracycline; Ery: Erythromycine; Nor: norfloxacine; 
Prop: Propranolol; Sali: Salicyclique 

3.2 TENEURS DES RESIDUS DE PRODUITS PHYTOSANITAIRES DANS LES SOLS 

Les résultats d’analyse des différents échantillons prélevés sur le site d’étude ont révélé également la présence de onze 
(11) résidus de produits phytosanitaires (Figure 2). Les concentrations les plus élevées ont été enregistrées au niveau de 
l’Endrine (39,62 µg / Kg) contre le Métamidophos qui a enregistré la teneur la plus basse (0,04 µg / Kg). Le Chlorothalonil et la 
Cyperméthrine ont enregistré la même concentration (0,39 µg / Kg). Les matières actives détectées sont reparties en cinq 
familles: les organochlorés (l’Endrine, le Chlorothalonil, le Béta-endosulfan), les organophosphorés, (Métamidophos, 
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Profenofos, le Dimethomorphe), les carbamates (Carbendazime) les Thiocarbamates (le Furathiocarbe, l’Etoenprox) et les 
pyréthrinoïdes de synthèse (la Cyperméthrine, le Deltaméthrine). 

 

Fig. 2. Concentrations moyennes des résidus phytosanitaires détectés dans les sols 

3.3 DISCUSSION 

L’usage des antibiotiques est très important dans la gestion des maladies infectieuses chez l’homme et les animaux ([19], 
[20]). Les antibiotiques sont fréquemment retrouvés dans les différents compartiments environnementaux (sols, sédiments, 
eaux de surface, eaux souterraines), soit après excrétion directe dans le milieu extérieur (pâtures), soit après épandage (fumier, 
lisier, boues d’épuration) [21]. Cette étude a révélé la présence des résidus médicamenteux dans le sol. La présence de ces 
substances chimiques pourrait s’expliquer en partie par l’importance des prescriptions lors des traitements des pathologies. 
Selon [22]., un des facteurs favorisant la résistance des résidus de ces molécules est la surconsommation d’antibiotiques dans 
les pays à faible et moyen revenu. En outre, [23], dans leurs travaux ont montré la contamination du sol et les eaux de surface 
par les métaux lourds et résidus médicamenteux après l’administration de molécules pharmaceutiques aux patients. Dès lors, 
les activités qui relèvent du domaine de la santé sont génératrices de pollution et de transfert de toxiques vers les milieux 
naturels [24]. 

Par ailleurs, [25] ont montré dans leurs travaux que les stations d’épuration n’éliminent en moyenne que 50 à 60 % des 
résidus médicamenteux. Pour ces auteurs, l’efficacité d’une STEP est, d’une part, fonction des molécules, de la taille de la STEP 
et des procédés mis en œuvre, et d’autre part des mécanismes (physiques, métaboliques) mis en jeux: oxydation, 
biodégradation, biotransformation, réduction, sorption, transformation de la molécule mère en molécules-filles (métabolites) 
ou de phénomène de déconjugaison des molécules au sein de la chaîne de traitement. Toutefois, les résultats obtenus 
montrent une accumulation et une persistance des résidus médicamenteux dans le sol. C’est le cas de l’acide salicyclique 
détecté à une teneur moyenne de 112,78 µg / Kg de la famille des anti-inflammatoires. Quant aux antibiotiques détectés, leurs 
valeurs sont supérieures à celles obtenues par [26]. Pour ces auteurs, la valorisation de déchets en amendement de sols 
agricoles peut aboutir à une contamination des sols. Plusieurs rapports font état de la contamination de l’environnement par 
des antibiotiques [27]. En outre, la teneur de l’Erythromycine a été de 27,97 µg / Kg. Cette teneur est supérieure à celle (14 ±1 
µg / Kg) obtenue par [28] lors de leur étude sur les sources et devenirs des médicaments dans le bassin versant de la Seine. 

Les résultats obtenus sont supérieurs à ceux de [29] qui a détecté le sulfaméthoxazole, l’acide salicylique, l’ibuprofène, la 
ciprofloxacine à des concentrations comprises entre 1 et 100 mg / L. En outre, les investigations de [30] ont permis de quantifier 
de faibles concentrations oscillant entre 0,0016 et 373 mg/L, 0,01 et 32 mg/L respectivement pour les analgésiques et les 
antibiotiques contrairement à nos résultats. En effet, la présence des résidus pharmaceutiques au niveau des sols peut se 
justifier par l’état de délabrement avancé de la station de traitement et d’épuration et l’obstruction du système 
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d’assainissement par endroit. Cette situation est à l’origine du rejet des effluents hospitaliers sans aucun traitement. Ainsi, ces 
effluents rejetés sont drainés par les eaux de ruissellement contaminant le périmètre environnant. Or, l’exposition permanente 
de l’environnement à ces résidus est suspectée de favoriser le développement de souches bactériennes anti-bio résistantes 
susceptibles ensuite d’infecter les animaux et l’homme, ce qui constitue un risque théorique pour la santé [31]. 

En ce qui concerne les produits phytosanitaires, les agriculteurs ont recours à leur usage systématique afin de limiter les 
dégâts ([32], [33], [34]). Certains de ces produits contiennent souvent des substances actives prohibées et non homologués 
pour le type de culture ([35], [34], [36]). Ainsi, le sol reçoit de façon directe ou indirecte la majeure partie des produits 
répandus. De ce fait, les résultats d’analyses ont permis la détection de onze (11) matières actives quantifiées dans les 
échantillons de sol provenant de la zone d’étude à des teneurs oscillant entre 0,04 et 39,62 µg / Kg. Ces résultats sont inférieurs 
à ceux compris entre 3 et 678 μg / kg obtenus [37] lors de leurs travaux sur l’évaluation de la contamination des eaux 
souterraines par les résidus de pesticides dans les jardins maraichers dans le département de Madaoua au Niger. La teneur de 
béta-endosulfan (16, 69 µg / Kg) concorde avec celle obtenue par [38] au cours de leur étude montrant une contamination des 
sols de Boni, de Kaïbo, de Farako-Bâ, de Dankuy, Fankuy par l’endosulfan. Aussi, des concentrations très élevées allant de 25 à 
457 μg / kg ont été quantifiées au niveau de l’endosulfan dans des sols en Tanzanie [39] et au Burkina [40]. Pour ces auteurs, 
ces fortes concentrations peuvent se justifier par une accumulation de ces résidus chimiques au niveau de ces cultures suite à 
des traitements. Les organochlorés semblent être les plus présents au niveau des sols. La prédominance des organochlorés 
s’explique par leur forte utilisation de la part des producteurs maraîchers. Ces organochlorés sont caractérisés, de façon 
générale, par une importante capacité d’adsorption sur les particules et une persistance qui leur permet de rester longtemps 
dans le sol [41]. Par ailleurs, l’endosulfan et l’hexachlorocyclohexane tous deux de la famille des organochlorés ont été détectés 
à certains endroits de la Côte d’Ivoire à des teneurs atteignant 25,63 μg / L [42]. Du fait de leur toxicité, divers produits 
phytosanitaires organochlorés sont soumis à une réglementation dans de nombreux pays [1]. Leur présence dans 
l’environnement suscite de nombreuses inquiétudes. Pourtant, les résidus de Chlorothalonil, béta-endosulfan, endrine 
retrouvés au niveau du sol autour du CHR ont pour la plupart de fortes concentrations. En effet, les produits phytosanitaires 
peuvent s’accumuler dans les sols à des teneurs très élevées [43]. Leur présence s’explique par leur utilisation excessive par 
les producteurs maraîchers de Daloa dans le but d’éliminer les insectes nuisibles aux cultures malgré leur interdiction afin 
d’améliorer leur rendement. A cela, s’ajoute le transport des résidus de ces matières actives par le biais des eaux de 
ruissellement. Cette contamination des sols par les produits phytosanitaires met en péril la faune du sol, en particulier les 
décomposeurs, et détériore la qualité des eaux fluviales et souterraines. De plus, la disparition des vers de terre et des bactéries 
du sol ralentit la minéralisation et appauvrit d’avantage le sol [44]. 

En plus de la famille des organochlorés, les analyses ont détecté d’autres familles de produits phytosanitaires: les 
organophosphorés, les carbamates, les pyréthrinoïdes et les Thiocarbamates en de faibles concentrations. Ces résultats 
corroborent avec ceux trouvés par l’équipe [44] dans leur étude sur les pesticides et métaux lourds dans l’eau de boisson, les 
sols et les sédiments de la ceinture cotonnière de Gogounou, Kandi et Banikoara au Bénin. Cette observation est similaire à 
celle faite par [37]. En effet, les pyréthrinoïdes sont caractérisés par une persistance faible à modérée, une toxicité relativement 
faible, leur susceptibilité à la photolyse et leur capacité à s’adsorber aux colloïdes du sol sous forme de résidus non extractibles 
[45]. Des résidus phytosanitaires notamment le Chlorpyrifos, le Diméthoate et le malathion ont été détectés dans les sols en 
Inde, au Nigéria, au Burkina Faso et au Costa Rica ([38]. [46], [47]). Pourtant, le sol constitue une interface entre l’air et l’eau 
et représente un important réservoir de la biodiversité. Cependant, la contamination du sol influence l’action des bactéries et 
vers de terre et peut même entraîner leur disparition. Cela détériore la fertilité des sols et la qualité des eaux pluviales et 
souterraines [45]. 

4 CONCLUSION 

Les sols prélevés à Daloa renferment sept résidus médicamenteux à des teneurs comprises entre 17,35 et 112,67 μg / kg 
de diverses familles thérapeutiques et onze résidus de matières actives des produits phytosanitaires avec des teneurs oscillant 
de 0,04 à 39,62 μg / kg. Ces multiples résidus à des teneurs variables contaminent notre environnement et particulièrement le 
sol où diverses activités anthropiques sont pratiquées Cela constitue une menace pour la santé humaine et l’écosystème 
aquatique. Ainsi, cette présence remarquée des micropolluants organiques n’impacte - t- elle pas la qualité des produits 
maraîchers destinés à la consommation de l’homme. 
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