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ABSTRACT: Manganiferous soils have high contents of manganese, which, combined with trace elements could affect the 
physico-chemistry of the soil and lead to serious hazard on the environment and human. This study aims to assess the levels 
of trace elements on manganiferous soils of Côte d'Ivoire. A recognition site by manganiferous soil survey on three areas was 
applied. In these manganiferous soils abundance order of ETM, each site individually, is identical to the global abundance 
order : (Fe > Mn > Cu > Zn > Cr > Ni > Pb > Co > Cd). However, a difference is observed in Korhogo, at Ni> Cr. Among the ETM 
studied, Cu (172.8 mg.kg-1), Zn (110.73 mg.kg-1), Cd (1.06 mg.kg-1) and Mn (9228.96 mg.kg-1) are in the range of critical levels 
in soils, which can cause toxicity. A North-South gradient of increasing accumulation is for Cd. The opposite is observed for 
Zn. Mn is more abundant in Guitry but low in Bondoukou. Other ETM (Fe, Ni, Cu, Pb and Co) are more or less homogeneous 
in the different study areas. Dynamics and vertical distribution of ETM is very variable depending on the area and is mainly 
influenced by pedogenetic processes. The pH is frankly acids in these soils. A study on the speciation of trace metals in these 
soils should be conducted to better prevent potential contamination of environment. 

KEYWORDS: ETM, manganiferous soils, toxicity, pH, volcano-sedimentary, Côte d’Ivoire. 

RESUME: Les sols manganésifères sont des sols à fortes teneurs en manganèse, qui, associées aux éléments traces 
métalliques, pourraient avoir des conséquences sur la physico-chimie des sols, et induire de graves danger sur 
l’environnement et l’homme. Cette étude a pour objectif d’évaluer les teneurs en éléments traces métalliques des sols 
manganésifères de Côte d’Ivoire. Une reconnaissance des sites manganésifères par prospection pédologique sur trois zones a 
été appliquée. Dans ces sols manganésifères, l’ordre d’abondance des ETM de chaque site, pris individuellement, est 
identique à l’ordre d’abondance global (Fe > Mn > Cu > Zn > Cr > Ni > Pb > Co > Cd). Néanmoins, une différence est observée 
à Korhogo, au niveau de Ni > Cr. La plupart des ETM présentent, des corrélations significatives entre eux, au seuil α= 0,05 ; 
seuls Ni et Co ne présentent pas de  corrélation significative, ni  avec les autres ETM, ni entre eux.  Parmi les ETM étudiés, les 
teneurs en Cu (172,8 mg.kg

-1
), Zn (110,73 mg.kg

-1
), Cd (1,06 mg.kg

-1
) et Mn (9228,96 mg.kg

-1
) se situent dans la gamme des 

teneurs critiques dans les sols, pouvant entraîner des phénomènes de toxicité. Un gradient Nord-Sud croissant 
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d’accumulation, est marqué pour Cd. L’inverse est observé pour Zn. Mn est plus abondant à Guitry, mais faible à Bondoukou. 
Les autres ETM (Fe, Ni, Cu, Pb et Co) restent plus ou moins homogènes sur les différentes zones étudiées. Les pH étant 
franchement acides dans ces sols, une étude sur la spéciation des éléments traces métalliques dans ces sols devra être 
menée afin de mieux prévenir d’éventuels risques de contamination environnementale. 

MOTS-CLEFS: ETM, sols manganésifères, toxicité, pH, volcano-sédimentaire, Côte d’Ivoire. 

1 INTRODUCTION 

Les micropolluants inorganiques ou ETM sont naturellement présents dans les sols, sous une forme, le plus souvent, peu 
mobile, et à des teneurs très faibles. Leur origine est liée à leur présence dans la roche mère « fond pédogéochimique ». 
Plusieurs études ont montré que les sols se comportent, généralement, comme des systèmes accumulateurs des ETM, et que 
la rétention ou la mobilisation d’un ETM dans le sol est fonction de plusieurs facteurs, lesquels diffèrent selon l’élément 
considéré et le type de sol ETM [1]. Comme ce comportement accumulateur des sols vis-à-vis des ETM est irréversible, 
lorsque ces ETM deviennent mobiles, ils peuvent présenter de sérieux dangers dans l’environnement [2] et [3]. 

Les sols manganésifères de côte d’Ivoire sont issus de matériaux volcano-sédimentaires. Or, de nombreuses études ont 
montré que les formations volcano-sédimentaires et les sols manganésifères montrent des concentrations excessives en 
éléments traces métalliques (ETM), ce qui occasionne des teneurs très élevés de ces éléments dans les sols dérivés de ces 
formations géologiques [4], [5], [6] et [7]. Les éléments traces métalliques (ETM) contenus dans les sols  manganésifères 
peuvent être transportés dans les différents compartiments de l’environnement (plantes, eau…) et, atteindre l’homme [8], 
causant sur celui-ci, de graves dommages.  

La littérature ne faisant aucunement état d’études pédogéochimiques réalisées sur les sols manganésifères de Côte 
d’Ivoire, issus de matériaux volcano-sédimentaires, il est apparu opportun de procéder à l’évaluation des teneurs en 
éléments traces métalliques de ces sols, en vue de la constitution de bases de données de références pour une appréciation 
rationnelle de l’impact des activités futures, notamment sur l’environnement et l’agriculture et de prévention d’éventuels 
risques. 

2 MATERIELS ET METHODES 

Le choix de nos différentes zones d’étude s’est essentiellement basé sur des critères lithologiques et pédoclimatiques. A 
l’aide de la carte géologique de la Côte d’Ivoire, nous avons procédé à l’inventaire des zones à occurrences de manganèse ; 
puis, en fonction des différentes facettes climatiques, nous avons sélectionné trois (3) zones : toutes des régions de forte 
production agricole, dont les sols sont développés sur matériau volcano-sédimentaire. Les caractéristiques climatiques et 
géomorphopédologiques des sites étudiés sont présentées au tableau 1.  

Tableau 1. Caractéristiques des zones d’études 

Caractéristiques 
Guitry 

(Lauzoua) 
Bondoukou (Kanguélé) Korhogo (Dassoumblé) 

Coordonnées géographiques  5°20’5’’ N et 5°23’ W 8°6’43’’ N et 2°42’23’’ W 9°23’27’’N et 5°48’49’’W  
Précipitation moyenne annuelle (mm/an) 1400 à 2500  1100 à 1700 1000 et 1200 

Températures moyennes mensuelle (°C) 25 à 33 22 à 27 26 (12 à 39) 

Climat Attiéen Baouléen Soudanais 

Humidité relative moyenne (%) 80 à 90 70  65 

Végétation naturelle forêt sempervirente Savane arborée Savane arbustives 

Matériel parental Volcano-sédimentaire Volcano-sédimentaire Volcano-sédimentaire 

Type de sol Cambisols Cambisols Cambisols 
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ECHANTILLONNAGE ET CODIFICATION DES HORIZONS 

Une prospection pédologique (ouverture de fosses) a permis la caractérisation des différents types de sol des zones 
d’étude. Au total, 37 horizons de sol ont été échantillonnés pour analyse en laboratoire. 

Les horizons, d’épaisseur différente, qui ont été identifies dans les solums ont été codifiés par la suite en créant des 
classes de profondeur, notées H1 (0-20 cm), H2 (20-60 cm), H3 (60-80 cm) et H4 (80-120 cm). La profondeur attribuée à ces 
codes répond aux critères d’épaisseur de l’horizon organique (0-20 cm) des sols tel que décrit par [9], ainsi qu’à ceux des 
profils racinaires des cultures vivrières, a savoir : 0-60 cm pour les cultures vivrières a enracinement moyennement profond, 
0-80 cm pour celles a enracinement profond ou très profond (0-150 cm), selon les travaux de [10]. Ainsi, chaque horizon est 
inclus dans une tranche de profondeur (H1, H2, H3 et H4) correspondant à son code. 

DETERMINATION DU PH 

La mesure des valeurs de pH a été effectuée par électrométrie, dans une suspension de sol dans l’eau, selon un rapport 
sol/solvant de 1/2,5 [11]. 

DETERMINATION DES ELEMENTS TRACES METALLIQUES 

La quantification de la teneur en métal total a nécessité une mise en solution du sol. Les échantillons ont été désagrégés, 
par minéralisation à voies humides, avec des acides forts (HNO3, HCl et HF). Les éléments traces sont ensuite déterminés par 
un Spectromètre d’Emission Optique, Couplé à  un Plasma Inductif (ICP-OES). 

ANALYSES STATISTIQUES 

Les données ont été traitées statistiquement, à l’aide du logiciel Statistica 7.1. 

L’analyse de variance (ANOVA) a été appliquée aux données pour tester les différences entre les moyennes des teneurs 
en ETM des zones d’étude. Les relations linéaires des coefficients ont été établies en utilisant le test de corrélation de 
Pearson à 5%, 1% et 0,1% de significativité [12]. 

3 RESULTATS  

PH  

Les pH sont franchement acides dans les sols manganésifères de Côte d’Ivoire. Les valeurs de pH observées sont dans 
l’ensemble inférieures à 5,5 (tableau 2). 

Tableau 2. Niveau de l’acidité des sols manganésifères 

Horizon Korhogo Bondoukou Guitry 

H1 4,6 5,1 5,2 
H2 4,3 5,6 4,9 
H3 4,5 5,4 4,8 
H4 5,1 5,0 4,8 

POPULATION TOTALE DES ETM 

Les concentrations totales ont été mesurées sur les neuf (9) ETM étudiés (tableau 3), dans tous les horizons de sol 
collectés pour les besoins de l’étude. L’ordre d’abondance des éléments est le suivant : Fe > Mn > Cu > Zn > Cr > Ni > Pb >  
Co > Cd. Les éléments les plus variables sont Mn, Cd et Zn (CV> 40%) ; les éléments les moins variables sont Fe, Ni et Co  
(CV< 25%).  

La plupart des ETM présentent, de façon globale, des corrélations significatives, au seuil α= 0,05 ; seuls Ni et Co ne 
présentent pas de  corrélation significative, ni  avec les autres ETM, ni entre eux (tableau 4).  
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Tableau 3. Concentration totale moyenne en ETM (mg.kg-1) dans les sols 

  Cu Zn Pb Mn Fe Cd Cr Ni Co 

Minimum 84,1 31 4,5 528,75 39702,58 0,001 15,1 12,25 8,25 
1erquartile 134,07 69,12 10 2382,12 43499,46 0,5 23,75 22,92 9,87 
Médiane 170,25 106,5 15,25 12245,29 46827,58 1 30,25 29,1 12,25 
3èmequartile 197,87 145,52 17,87 14215,88 49947,29 1,5 37,55 32,37 14,12 
Maximum 325,75 256 24,7 16951,18 52077,58 2,5 49,75 38 16 
Moyenne 172,8 110,73 14,32 9228,96 46699 1,06 30,93 27,99 12,15 
CV  30 46 36 64 8 63 28 23 20 
Ecart-type  51,55 50,25 5,09 5831,9 3454,57 0,66 8,45 6,41 2,38 

 

Tableau 4. Corrélation de Pearson entre les ETM étudiés des sols dans leur ensemble 

  Cu Zn Pb Mn Fe Cd Cr Ni Co 

Cu 1 
        

Zn 0,44 1 
       

Pb -0,21 -0,09 1 
      

Mn 0,12 0,16 0,34 1 
     

Fe 0,37 0,4 -0,08 0 1 
    

Cd -0,38 -0,3 0,03 0,07 -0,33 1 
   

Cr 0,22 0,17 -0,15 -0,19 0,34 -0,08 1 
  

Ni -0,24 0 0,14 -0,05 0,03 0,01 0,1 1 
 

Co -0,11 -0,2 0,14 0,09 -0,09 0,23 -0,1 0,12 1 

DYNAMIQUE VERTICALE DES ETM SUR LES DIFFERENTS SITES ETUDIES  

L’ordre d’abondance des ETM de chaque site, pris individuellement, est identique à l’ordre d’abondance global 
(Fe>Mn>Cu>Zn>Cr>Ni>Pb>Co>Cd). Néanmoins, une différence est observée à Korhogo, au niveau de Ni>Cr. 

La dynamique des ETM dans les profils  de sols des différents sites étudiés est présentée sur les figures 1, 2 et 3.  Les 
éléments sont regroupés par ordre de grandeur sur les différents graphes. 

Les profils de sols de Korhogo présentent une forte teneur en nickel dans l’horizon H2 puis les valeurs en Ni décroissent 
jusqu’à H4. Ce comportement est également observé à Bondoukou. Par contre, le nickel s’accumule en H3, à Guitry.  

Le chrome croît de H1 à H3 sur le site de Korhogo, alors qu’à Bondoukou, il croît de H1 à   H2puis décroît jusqu’à H4. Au 
niveau de Guitry, Cr décroît de H1 à H2, ensuite il commence à croître pour s’accumuler en H4.  

Le plomb décroît de H1 à H2, puis de H3 à H4, avec les fortes valeurs en surfaces et les faibles valeurs en profondeur, à 
Korhogo. A Bondoukou, les concentration en Pb sont croissantes et s’accumulent en H4. Par contre, les valeurs sont 
croissantes de H1 à H3 et chutent en H4, à Guitry. 

Le Cobalt se concentre à Korhogo dans, l’horizon H3, après une croissance de H1à H3 Mais, à Bondoukou et à Guitry, les 
teneurs en Co sont préférentiellement accumulées en surface (horizon H1), les valeurs y sont décroissantes en fonction de la 
profondeur. 

Les teneurs en cadmium dans le profil évoluent de la même manière à Korhogo et à Guitry, au contraire de l’évolution des 
teneurs observée à Bondoukou. 

En ce qui concerne le cuivre, l’accumulation est marquée dans l’horizon H3, à Korhogo. Alors que les valeurs élevées 
s’observent dans l’horizon le plus profond (H4), à Bondoukou et à Guitry. 

Pour le zinc, les valeurs fortes sont observées en surface (H1)  à Korhogo, puis dans l’horizon H2, à Bondoukou, et ensuite 
dans l’horizon H3, à Guitry.  

Tandis qu’à Korhogo les teneurs en manganèse sont décroissante le long du profil,  elles sont plutôt croissantes à 
Bondoukou. Mais à Guitry, les valeurs sont décroissantes de H1 à H3 puis baissent en H4  
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Les teneurs en fer croissent de H1 à H3 (zone d’accumulation) à Korhogo. Par contre, à Bondoukou et à Guitry, les teneurs 
en fer sont décroissantes. Elles se concentrent dans l’horizon H3, à Bondoukou et, dans  l’horizon H4, à Guitry.  

Le manganèse se concentre préférentiellement dans l’horizon de surface à Korhogo. Par contre, à Bondoukou et à Guitry, 
les fort taux sont observés en profondeur, respectivement, en H4 et en H3.  

COMPARAISON DES ETM DANS LES COUCHES SUPERFICIELLES (0-60CM) DU SOL DES DIFFERENTES ZONES D’ETUDES 

La figure 4 présente les teneurs des différents éléments traces métalliques (Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, Co et Cd) dans la 
tranche 0-60 cm du sol dans les différentes zones étudiées. Les teneurs moyennes des éléments les plus abondants tels que 
Fe et Mn dans les sols sont statistiquement comparables au seuil α=0,05, selon le test de tukey. Les valeurs enregistrées à 
Guitry (43069 mg.kg-1

) pour le fer sont relativement faibles par rapport aux deux autres sites (Bondoukou : 47246 mg.kg
-1

) et 
Korhogo : 47795 mg.kg

-1
) qui présentent des concentrations homogènes. En ce qui concerne le manganèse, nous observons 

une disparité des concentrations : 5006 mg.kg-1 pour Bondoukou, 9469 mg.kg-1 pour Korhogo et 13793 mg.kg-1 à Guitry. 

Des différences significatives s’observent également pour les teneurs en chrome et en cadmium. Pour le chrome, les 
valeurs à Korhogo et à Guitry sont comparables (28 et 27 mg.kg-1 , respectivement) et sont inférieures à celles de Bondoukou 
(39 mg.kg-1).  

La teneur en  cadmium est, elle, décroissante, de Korhogo à Guitry, en passant par Bondoukou, avec les valeurs 
respectives de 0,6 ; 1 et 1,6 mg.kg

-1
. 

Les autres éléments, à savoir : le zinc, le nickel, le cuivre, le plomb et le cobalt, ne présentent pas de différence 
significative au seuil α=0,05. Les concentrations en en ces éléments présentent des valeurs plus ou moins homogènes sur les 
différentes zones d’études. Les valeurs de Cu sont, pour Korhogo, Bondoukou et Guitry, respectivement, 158, 185 et 144 
mg.kg-1

. Les concentrations en Zn varient de 144 mg.kg
-1

, pour Korhogo, à 84 mg.kg
-1  

pour
 
Guitry, en passant par 110 mg.kg

-1
 

à Bondoukou. Les teneurs en Ni sont 24 mg.kg
-1

 à Guitry, 28 mg.kg
-1 

à Bondoukou et 29 mg.kg
-1 

 à Korhogo. Quant au plomb 
et au cobalt, leurs teneurs sont, respectivement, de l’ordre de  15, 13, 16 et 10, 12, 13 sur les sites de Korhogo, Bondoukou et 
Guitry. 
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Fig. 1. Dynamique verticale du chrome, du nickel, du plomb, du cobalt et du cadmium dans les sols des différents sites étudiés 
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Fig. 2. Dynamique verticale du cuivre et du zinc dans les sols des différents sites étudiés 
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Fig. 3. Dynamique verticale du fer et du manganèse dans les sols des différents sites étudiés 
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Fig. 4. Evolution des teneurs en ETM exprimées en mg.kg-1 de la couche 0-60cm des sols en fonction des sites d’étude 
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4 DISCUSSION 

Les sols manganésifères des zones volcano-sédimentaires étudiés sont fortement pourvus en ETM, à l’instar des sols issus 
de matériaux volcaniques basaltiques décrits par plusieurs auteurs [13], [14] et [5]. 

Seuls le Pb, le Cr, le Ni et le Co, sur les sites étudiés, présentent des teneurs semblables à celles habituellement observées 
dans la plupart des sols du monde. Les teneurs en Cu, Zn, Cd, Mn et Fe se situent toutes dans la zone des teneurs critiques 
dans les sols, pouvant entraîner des phénomènes de toxicité, comme l’ont signalé [15] et [1] qui situent les teneurs critiques 
dans les sols, pour le manganèse, entre 1000 et 3000 mg.kg -1, pour le cuivre, entre 60 et 125 mg.kg -1, pour le zinc, entre 100 
et 250 mg.kg -1

, pour le cadmium, entre 0,7 et 2 mg.kg 
-1

. 

Certains ETM, à savoir : Fe, Ni et Co, présentent un coefficient de variation relativement  faible (<25%). Les ETM à faible 
coefficient de variation ont une mobilité potentielle relativement lente [16]. A l’opposé, les éléments tels que Mn, Cd, Zn, Pb, 
Cr et Cu sont fortement variables, et donc faiblement retenus dans le sol, ce qui les rendrait plus labiles et biodisponibles 
[17] . 

L’analyse statistique à montré que la plupart des ETM sont intercorrélés linéairement, de façon significative, ce qui 
pourrait suggérer que ces ETM coexistent en tant que constituants de minéraux dans les sols, rejoignant en cela ce qu’ont 
observé [18]. Les différences de concentrations observées entre les sites et les compartiments d’accumulation des ETM dans 
les sols pourraient être attribuées à une influence des processus pédologiques, combinés entre eux, sur la distribution de ces 
ETM.  En effet, la pédogenèse implique des redistributions des composants du sol (carbonates, argiles, oxydes, matières 
organiques), souvent gouvernées par l’infiltration de l’eau, dans le profil de sol [19]. Les particules lessivées auront tendance 
à se redéposer en aval du profil, et donner naissance à des couches de sol aux propriétés modifiées. Ces couches de sol sont 
qualifiées, respectivement, d’horizons éluvial (ou lessivé) et d’horizons d’accumulation [20]. Les ETM associés aux composés 
ayant quitté le profil de sol, ou ayant migré au sein du profil subissent donc ainsi des enrichissements et des 
appauvrissements. Les ETM non associés aux matériaux lessivés, et résidant dans l’horizon supérieur se trouvent 
indirectement enrichis, suite au départ de matière depuis cet horizon, et, inversement, on peut observer un appauvrissement 
en éléments immobiles dans les horizons d’accumulation, par suite d’un important apport de matière. La lixiviation peut, elle 
aussi, conduire à l’appauvrissement des en ETM des horizons de surface, car, La lame d’eau traversant les profils de sol a la 
capacité de mettre en solution les éléments les plus labiles, et les entraîner en profondeur [21]. Le départ des métaux en 
surface peut être compensé par leur accumulation partielle, plus en aval, dans le profil. 

Les concentrations en ETM d’un sol subissant de la lixiviation des métaux et du lessivage doivent croître avec la 
profondeur, au moins jusqu’à l’horizon d’accumulation [22]. Cela est beaucoup plus marqué à Guitry, où la majorité des ETM 
s’accumule dans l’horizon de profondeur. L’importance du lessivage et de la lixiviation dans la dynamique des ETM a été 
rapportée par de nombreux auteurs travaillant sur divers types de sol [23]. 

En faisant intervenir la notion de roche mère, [22] indique que les concentrations observées au niveau des horizons les 
plus profonds reflètent les occurrences naturelles des ETM dans les sols. Ainsi, les teneurs en ETM décroissantes vers les 
horizons de surface indiquent une source majoritairement naturelle, provenant de l’altération du matériau parental. 
L’accumulation d’ETM en surface a été constatée dans certaines zones étudiées, sans que l’on puisse parler de 
contamination. Il s’agit de Ni, Zn et Mn à Korhogo ; de Ni, Cr et Co à Bondoukou ; de Cr et Co à Guitry. En revanche, les plus 
fortes concentrations  d’ETM dans les horizons de surface reflètent l’affinité des ETM pour le carbone présent dans les 
horizons de surface [24]. Cela pourrait, en partie, expliquer la dynamique des ETM des sols étudiés ; laquelle dynamique 
serait donc influencée par plusieurs processus interagissant dans les sols manganifères développés sur des matériaux 
volcano-sédimentaires. La dynamique verticale reste donc très variable selon la zone. 

Les ETM observés sont  donc d’origine pédogénétique ; néanmoins, quelques contaminations ont été observées pour Pb, 
à Korhogo et pour Cd, à Bondoukou, après calcul des facteurs d’enrichissement. Toutefois, ces contaminations, attribuées 
aux activités agricoles [25], restent beaucoup négligeables. 

L’exploitation des résultats de l’horizon 0-60cm montre l’existence d’un gradient Nord-Sud croissant d’accumulation, 
marqué pour Cd. L’inverse est observé pour Zn. Ces gradients pourraient être régis par l’action du climat. Mn est plus 
abondant à Guitry, mais faible à Bondoukou. Cr apparait plus important à Bondoukou. Les autres ETM (Fe, Ni, Cu, Pb et Co) 
restent plus ou moins homogènes sur les différentes zones étudiées.  

Les pH franchement acides dans les sols manganésifères sont semblables à ceux observés sur d’autres sols 
manganésifères [4], [7]. Ces pH peuvent être responsable de la mise en solution des ETM et accroître leur mobilité [26]. Ces 
ETM pourrait ainsi entrer dans la chaine alimentaire surtout que les zones étudiées sont à forte productivité agricole. 
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5 CONCLUSION 

Les teneurs d’ETM  observées dans  les sols manganésifères de Côte d’Ivoire sont relativement fortes. L’ordre 
d’abondance de ces éléments est : Fe > Mn > Cu > Zn > Cr > Ni > Pb > Co > Cd. Parmi les teneurs en ETM obtenues dans ces 
sols, seules celles de  Pb, Cr, Ni et Co sont habituelles. Les teneurs en Cu, Zn, Cd, Mn et Fe se situent dans la gamme des 
teneurs critiques dans les sols, pouvant entraîner des phénomènes de toxicité. Ces ETM coexistent en tant que constituants 
minéraux des sols. La dynamique verticale est très variable selon la zone, et reste essentiellement influencée par les 
processus pédogénétiques. L’accumulation d’ETM a été constatée dans certaines zones étudiées, sans que l’on puisse parler 
de contamination. Il s’agit de Ni, Zn et Mn à Korhogo ; de Ni, Cr et Co à Bondoukou ; de Cr et Co à Guitry. Les contaminations 
de Pb à Korhogo et de Cd à Bondoukou observées, ne sont pas alarmantes. L’exploitation des résultats de l’horizon 0-60 cm 
montre l’existence d’un gradient Nord-Sud croissant d’accumulation, marqué pour Cd. L’inverse est observé pour Zn. Mn est 
plus abondant à Guitry, mais faible à Bondoukou quand Cr apparait plus important à Bondoukou. Les teneurs des autres ETM 
(Fe, Ni, Cu, Pb et Co) restent plus ou moins homogènes sur les différentes zones étudiées. Il serait donc intéressant de 
réaliser une étude sur la spéciation des éléments traces métalliques dans ces sols, afin de mieux prévenir d’éventuels risques 
de contamination vu les pH franchement acides. 
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