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Résumé: L'influence de I'hydroclimat sur la dynamique deuhé&léments traces métalliques dans les sédiments d
canal de Vridi a fait I'objet d'étude sur une anhés différents résultats obtenus montrent quedes< de ce canal sont
a dominance océanique dans les saisons chaudeviatyde, et dans la grande saison froide. Ellesiié & dominance
fluviatile et saumatre respectivement en saisorcrde et petite saison froide. La dynamique de éemde des
parameétres étudiés s'intenfie de la saison chal@@etite saison froide. Les fortes valeurs dedaductivité et de la
salinité, ainsi que les faibles valeurs du potémnédox entrainent la désorption de Co et Cd desééiments en saison
chaude. En revanche, leur forte basicité contrileur accumulation en saison pluvieuse. Les watbaisses du pH
et de la salinté y défavoriseraient 'accumulatienCu, Mg, Mn et Ni en saison de crue, tandis qaddrtes valeurs de

la conductivité et les faibles valeurs potentielame ont un effet inverse en petite et grande saismides.

Mots clés: canal de Vridi, Céte d'lvoire, hydrochimie, élénts en trace métallique, pollution, sédiments msari

Effect of hydroclimate on seasonal dynamic of sonteace metals in marine
estuary: A case study.

Abstract : The influence of the hydroclimate on the dynamitsioe trace metals in the sediments of Vridi chenn
was studied over a year. The different resultsinbthshow that the waters of this canal are dontipaceanic in dry,
rainy and great cold seasons. They are predominamdr and lagoon waters respectively in floodsseaand small
cold season. The dynamics of all the parametetiestincrease from the dry season to small coldmseadncreases in
conductivity, salinity and decreases in redox ptgmhibit the accumulation of Co and Cd in sedints during dry
season. The increase in pH would favor them irrdlivey season. Drop in pH and salinity disadvanthgeadsorption
of Cu, Mg, Mn and Ni during flood season, the ims@s in conductivity and decreases redox poterti#tibute to it at

small and great cold seasons.
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1. Introduction important réle dans I'adsorption des ETM sur les

A llinstar des autres eaux de surface cotidess  différents sites” 9]; Les variations du pH et de U
estuaires marins abritent le plus souvent de§onnaissent une importance particuliere dans les
mégapoles, ol il est observé une démographigediments avec les fluctuations de ['oxygene
galopante couplée a une intensification des aésivit dissous a linterface eau-sédiments. Par ailldars,
anthropiques de tous genres. Ainsi, sont-ils s@us gPH et U conditionnent tous deux la stabilité des
fortes pressions anthropiques, constituant unéhydroxydes de Fe et Mn. Ces (hydrjoxydes
grande menace pour leur biodiversit¢ et leuPSUVeNt _co-precipiier avec les ETM et/ou les
développement durable. L’'une des conséquences @@Isorbell . Aussi, la décalcification des sédiments,
ce fait est celle liée a leur pollution par lesnédéits ~ €n entrainant la baisse du pH des sédiments suite a

traces métalliques (ETM). Connaissant un essold production de HCQ induit-elle également la
remarquable depuis lavénement de [I'éredésorption des ETM sur les sédiments par effets de
industrielle, cette pollution constitue Pun des compétition avec Ca quil favorise la libération.
problémes environnementaux majeurs eu égard kes autres cations majeurs’(KNa’ et Md"), dont

leurs effets néfastes sur tout I'écosystéiie Doy 12 forte présence est le plus souvent due & une
lintérét majeur accordé a I'étude de cette poluti croissance de la salinité, contribuent égalemamt a

dans tout I'écosystéme, particulierement au niveaffit [o-41]

de la connaissance de la dynamique des ETM dans Situé a I'aplomb du district d'Abidjan et dtan
les eaux de surface. Les sédiments, étant léginique voie de communication entre le systéme
réservoirs naturels de ces entités, sont donc debrié et 'Océan Atlantique, le canal de Vridi est
véritables indicateurs & mémoire. Ce qui justifie  SOUMIs & de trés fortes pressions anthropiquete Cet
leur fréquent choix pour I'étude de la pollution Situation est illustréee par son état de 1dégradatlon
métallique. relativement avance, tel noté par Yao et'4l. Des

La dynamique des ETM dans les eaux de surfaders, il importe de mener des actions pour sa
est gouvernée par un éventail de processusauvegarde dans le cadre de son développement
complexes liés les uns aux autres. Ces process@éirable. Ce fait passe d’abord par la compréhension
dépendent tant de leur hydroclimat et leurdun certain nombre de phénomenes lies a sa
hydrosystéme (topologie, hydrologie, géologie,pollution. C'est dans ce contexte, que cette étude

courant, marée, etc.) que des intenses activitégortant sur la dynamique saisonniere de certains
. . . , . 4-5 AN . s 2
biogéochimiques qui sy déroulerf™®. Les ETMdans les sédiments de cet estuaire a été menée.

interactions  sédiments-cations métalliques sonE!l® @ pour objet principale de suivre I'évolution

d’une importance majeure dans le comportemeng@isonniere de Cd, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Pb, Ni et
des ETM. Elles régissent leurs distributions etZ" dans ces sediments. Les objectifs subsequents,
transferts dans leau et les sédiments. Ce§ui en decoulent, concernent I'étude de linfluence

interactions font intervenir plusieurs phénoméres dd€ certains parametres physico-chimiques de ces

surface que sont: la précipitation (sous formes€diments (pH, conductivite, salinite, U, matiere
oxydées et réduites), la co-précipitaion etOrganique et_humldlte relative) sur ce phénomeéne,
ladsorption sur des composés minéraux ef@ détermination de la nature saisonniere des eaux

dans ce canal et de leurs effets sur la dynamique d

. 6 I )
organlques[ I Ces réactions, en relation avec les, . e
I'ensemble des parametres étudiés.

équilibres d’absorption et de désorption, sont
fonction de plusieurs parameétres. Le pH, le
potentiel redox (U), la matiere organique, I'oxygén
dissous, la salinité, la dureté et 'humidité neat
sont parmi les paramétres les plus influents dans 12.1. Présentation de la zone’détude

. -7
dynamique des ETM dans les eaux de surfate Le canal de Vridi est situé dans le Sud dedee

Une augmentation_ du pH fa_vorise I,adso.rptiond’lvoire précisément a 40" de longitude Ouest
des ETM sur la fraction réductible des sédlment% la Iafitude Nord de 5°1Z3’. C'est un estuaire

apres échange dgs,cat|ons_ meta,lllques avec Ieeﬁtificiel obtenu a partir de la percée du cordon
protons - sur Ies_ d|fferents_ sites d adsorptlon. EnIittoral au niveau de la digue de Jacqueville ides
revanche, sa baisse entraine leur désorption sur CE, rgalisation du Port Autonome d’Abidjan (PAA)
er,1t|te.s Sg]'te a la .reductlon .de _lel,”S Surface%ur la période de 1938 & 1950. Ce canal est long de
neganveé . Cette baisse de pH induit également las 7 km et large de 370 m. Il a des profondeurs
solubilisation des carbonates, qui jouent ungjjant de 12 & 15 m avec des fosses de 10 & 25 m

2. Matériel et méthodes
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(131 )1 est orienté du Sud-ouest (jeté Ouest) vers |stations, soit une collecte de 36 échantillons au

Nord-est (jeté Est), accentué par la constructem d total. Les échantillons de sédiment ont été prélevé

jetées et des musoirs, et par un tapis de fascina@ 5.cm en dessous des sediments superficiels en

lesté denrochement? %! utilisant une benne de Van-Veen selon la norme
De par sa position, ce Canal posséde un uéseAFNOR X 31-100 18]. Les éChantillonS CO”eCtéS

hydr0|ogique impressionnant’ Composé du systémsont immédiatement stockés dans des flacons en
Ebrié et de 'Océan Atlantique d’une part, et des<Polyéthylénes sur le terrain. Au laboratoire, b&its
apports en eaux fluviatiles, dont les plus impdagan Préalablement débarrassés des €léments grossiers,
sont la riviére cotiére Mé et le fleuve Comoé &t E suivi de leur séchage a froid par lyophilisation
et la riviere cétiere Agnéby a I'Ouest d'autre partjusqu’a un poids constant (NF EN I1ISO 16‘}14%).
Ses saisons en eaux sont a l'intersection de cidles lls sont dans la suite réduits & des diamétres
I'Océan Atlantique et du systeme Ebrié, définiesinférieurs a 2 mm par broyage (NF X 3]_-][60}) et
toutes deux par Durand et Guirdf. Elles se conservés dans des flacons en polyéthylénes. Ces
caractérisent par cing saisons : une saison chauflacons sont stockés a I'obscurité a environ 20°C
(SC) de Février a Avril; une saison de pluie (S®) d pour les analyses futures. Ces analyses ont cancern
Mai a Juillet; une grande saison froide (GSF)la détermination du pH, du potentiel redox (U), de
d'Aolt & Septembre; une saison de crue (SCla salinité, de la conductivité, de la matiere
d'Octobre a Novembre et une petite saison froid organique, de l'humidité relative et des teneurs
(PSF) de Novembre a Décembre. totales des neuf ETM étudiés (Cd, Cu, Co, Fe, Mg,
A l'instar du canal de Vridi, toute la zonéat Mn, Ni, Pb et Zn).
du systéeme Ebrié 3Qcéan Atlantique connait une Le pH et U ont été déterminés conformément
biodiversité  remarquable. Cependant,  cetteaux normes NF ISO 10398 et NF 1SO 112712
biodiversité est sérieusement menacée par la fortespectivement. 1| a consisté a [Iagitation
polluton eu égard aux fortes pressionshorizontale au préalable de 10 g de sédiments secs
anthropiques. Pour illustration, il se trouve IeA°&  dans 50 ml d’eau désionisée pendant environ 30
proximité de ce canal, qui est le deuxieme port lemn, suivi de la filtration du mélange sur des dir
plUS important de I’Afrique aprés celui de Durbanen verres de 0’47um aprés un repos de 30 mn du
(Afrique du Sud) par son volume de transactionmglange, enfin par leurs mesures dans le filtrat
annuel. Ce port abrite la plus grande zoneecueilli par un multiparamétre. La conductivité et
industrielle de la Cote d'lvoire (les 2/3), avec |a salinité ont été obtenues suivant la norme NF IS
lunique zone industrielle pétroliere de ce pays,165[2%1 | eyr détermination a été réalisée dans

installé sur les berges de cet estuaire. La dema(ién]es mémes conditions que ceux du pH et de U, a la
zone industrielle proc{?g de cet estuaire est @iference quiil a été agité horizontalement 10eg d
Yopougon figure 1) . Cet estuaire marin sédiments dans 30 ml d’eau désionisée pendant
constitue actuellement la seule véritable voieenviron 1 H. L’humidité relative des échantillons a

d’évacuation de tous types polluants de I'ensembl@t¢ évaluée par la méthode gravimétrique (NF 1SO
du district d’Abidjan vers I'Océan Atlantique, mais 11465[24]) en séchant a I'étuve des masses de 10 a

aussi par ceux drainés par les apports fluviatifes 30 g sédiments a 105°C pendant 2 H. Quant a la
détermination de leur teneur en matiéres
2.2. Prélevement et traitements analytiques des organiques, elle I'a été par la méthode de

échantillons calcination (NF XP P-94-047 114&)5]) en portant

. ok . . .. 5 a 10 g déchantillon a 900°C dans un four a
Cette €tude a et€ menee sur une annee ('AVRl, fie pendant 6 H. La détermination de la teneur

2014 a Mars 2015). Pour une meilleure prise efgaie des neuf ETM sus mentionnés a été obtenue

compte de  [l'heterogeneite  spatiale, Iesgar la méthode de digestion totale aprés attaque pa

échantillonnages ont été faits dans trois stations . . [26]
distincts, distante de 900 m les unes des autees. LaCIde suivant la norme NF T90-11§ - Il a

station S1, situé au centre du jeté Ouest et prdehe CO;Z';t\Zrﬁiﬁgﬁrgei g:lgeurglr i?; gigra'.’;ﬁtg'f rr]r?; d%3o
'Océan Atlantique, a une profondeur de 12 m.Y d J

: - régale (HNQ: HCI; 1:3, v/v) et 6 ml de HF pur
Quant a la station S2, elle est au centre de ca&l Ca}concentré 3 48%) pendant environ 2H, ensuite &

et se caractérise par sa profondeur de 15 m. Lg . . N . N
station S3, situé au centre du jeté Est et proche raiter le res_ldu refroidi a I'air ambiant paEgB'D:g a
’ 135 g/L, puis a compléter le volume final a 50 ml

systeme Ebrié, a une profondeur de 2digute 2). ar I'eau désionisée, enfin a doser les métaux par
Un préléevement mensuel a été effectué dans cé¥ ’ P
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spectroscpie d’absorption apréun repos pendant saisonniére des eaux présentes dans ce et pour

une nuit de la solution obtenue. Les analysestér
faites a la flamme aimcétylene au moyen d't
spectrophotométre d’absorption atomique VARI.
1275 AA. Toutes ces mesures ont été effectué
triplicata.
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2.3. Traitementsstatistiques des résultat

Outre les tdmiques statistiques standards
concernent lamoyenne (m),le coefficient de
variation (CV), [I'‘écart-type (s), les valeurs
minimum-maximum (MinMax), il a été utilisé la
Classification Hiérarchisée s&endante (CHA),
'Analyse en Composaat Principale Norm
(ACPN) et le coefficientde corrélation no
paramétriques de Spearmdr). La CHA a été
utilisée pour & détermination ¢ la nature

la classification leurs effets sur la dynamique
'ensemble des parametrétudiés. L'utilisation de
'ACPN a eu pour objet d'évaluer les différen
corrélations saisonéies entre le¢ différents
paramétres étudiés. Réa dans un intervalle de
confiance 5% selon le test studer' a permis
I'évaluation des corrélations entre ces param
sur I'ensemble de la période d’étude. Tous
calculs statistigues ont été rsés a partir du

logiciel Statistica version 10827,

3. Résultats et discussia
3.1. Détermination de la nature saisonniere de
eaux

La CHA a misen évidence tro classes: la
premiéere constituéde SC, SP et G¢; la seconde
de SCr et la derniéreed®SF figure 3).
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Figure 3: Classification ascendante des différentes sa

Ces trois classes illustrent les tr différentes
natures des eaux observées annuellement da
canal. Ces différentes natures d'eau déent des
échanges de I'Océan Atlantique avec les ¢
continentalesde son réseau hydrologic. En SC,
les appas météorites dans le systembrié, qu'il

s'agisse des apports fluviaux que des ¢
météorites de ruissellement, sont négligea[le].

De cefait, I'influence marine est maximale en ce
période sur tout le systeme Ebrié. Les eaux d
canal sont a forte dominance océan dans cette
saison Dans les autres saisons de ce canal
apports en eaux fluviatiles produisent des e
antagonigs sur la nature de ses eaux. C
situation s’expliquerait par la différence de le
bassins versants. En effet, la Mé et I'Agr, de par
leurs faibles bassins versants (4300° pour la Mé

et 8900 KrA pour I'Agnéby 8y modifient
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partiellement les caractéristiques des eaucaractére mariff>. En SC, Les eaux de ce canal, &
oceaniques par effet de dilution en SP. En revanch forte dominance océanique, auraient une circulation
la Comog, avec son important bassin versant (780(conduisant & la formation d’un important bouchon
Km? [29]), s’y installe en prédominance en SCr patvaseux. Ce bouchon vaseux serait le plus important
effet de chasse des eaux océaniques d’'une part, esur la période détude, eu égard a leur forte
conduit a la formation d’eaux saumatres avec lihumidité relative observée dans cette saison. Ces
remontée des eaux océaniques froides en PSeaux induiraient leurs fortes salinité et basiaité,
d’autre part. Ainsi, la premiere classe (SC, SP eméme que la croissance de leur caractére réducteur.
GSF) correspond t-elle aux eaux a dominancEgalement, ces conditions favoriseraient la forte
océanique, la seconde (SCr) aux eaux a dominan dégradation de la matiére organique, avec pour
fluviale de la Comoé et la derniere (PSF) aux eaucorollaire une présence relativement élevée de la
saumatres. La dynamique des parameétres étudimatiere  minérale  dans ces  sédiments,
connait une importance particuliere avecparticulierement celui des complexes carbonatés

lavénement de la Comoé en SCr, et davantage avi®Yl. ce qui justifierait leur forte conductivité audue

la remontée d'eaux océaniques froides dans Ciparticiperait la salinité. En SP, les apports emxea
estuaire en présence de ce fleuve en PSF. fluviatiles de la Mé et de I'Agnéby (de caractéee d
tres légérement acide a neutre, oxydant, tres
3.2. Dynamique saisonniére du pH, de U, de la fajblement minéralisé et non sal€8) et ceux en
conductivité, de la salinité, de I'humidité eaux météorites de ruissellement modifieraient
relative et de la matiére organique. partiellement linfluence des eaux océaniques sur
ces sédiments par effet de dilutidh’. En y
entrainant une modification de la circulation des
eaux, ces eaux diminueraient la formation du
bouchon vaseux dans cet estuaire, par conséquent la
baisse du taux d’humidité relative de ces sédiments
Aussi, occasionneraient-elles davantage leur

. N calcification. Ce phénoméne expliquerait la 1égére
sont importants en GSF et moins |mportgnt en ,SC croissance de leur pH et de leur caractére réducteu
Les variations du pH et de U sont tres faiblesal'un

saison a une autra (pH) < 0,56 et -6,73 m\& AU par rapport a SE¥ et la bonne minéralisation de

< 0 mV). Les valeurs minimale et maximale de lal@ Mmatiere organique dans ces sediments.
conductivité sont obtenues en SP et PSlNeanm0|ns,_?IIes y_eqtralneralent uge solubilisatio
respectivement, tandis que la salinité présente (d€ & matiere mmgj\rale, de meéme que leur
plus faible valeur en PSF et la plus grande en Scdessalement partiel”. La remontée des eaux
Les variations de la conductivit¢ dans une saisoOce€aniques froides suite au fort upwelling observé
donnée sont trés faibles. Pour la salinité, se€n GSF coincide avec le début de l'intercrue de la
variations dans une saison donnée sont moirMé et 'Agnéby, et avec la fin de la grande saison
considérables en GSF, PSF et SCr, maide pluie terrestr&®. 1l s'en suivrait I'observation
importantes en SC et SP. Les variations de ces de d'un caractere océanique relativement prononcé de
parametres d'une saison a une autre soices eaux par rapport a SP, mais moins qu'en SC.
relativement  marquées (0,49 mS/cm<  Cette situation entrainerait une circulation dasxea
A(Conductivité) < 4,63 mS/cm et 0,28 %< identique qu’en SC, mais moins accentuée. Il s'en
A(Salinité) < 0,95 %o). La teneur en matieres suivrait une croissance de I'humidité relative ds c
organiques de ces sédiments est maximale en SCsédiments du fait de la croissance du bouchon
minimale en SP, avec de faibles variationsvaseux. Cette résurgence des eaux marines froides
saisonniéres relatives (0 % A(MO) < 5,46%). dans cet estuaire en cette saison enrichirait ces
Quant a I'humidité relative de ces sédiments, ellisédiments en carbonates insolublg’s,s], par
est maximale en SC et minimale en SCr. Elleconséquent accroissant leurs basicité et caractére
présente une forte variation dans une saison donnéréducteur  relativement aux deux  saisons
mais de faibles variations relatives d'une saison précédentes_ Ce phénoméne aurait éga|ement pour
une autre A (Humidité relative)< 0,53%) effet d’accroitre leur salinité et leur minéralisat
(Tableau I). En SCL, la Comoé s'installe dans le systéme Ebrié
Ces caractéristiques physico-chimiquesde sa partie orientale (Grand-Bassam) jusqu'au
présentées par ces seédiments attestent de ledistrict d’Abidjan. Ce fleuve se jette dans I'Océan

Sur toute la période d'étude, les sédiments d
canal de Vridi sont de caractéres légéremer
basique, réducteur, fortement minéralisé et sale
Leurs humidité relative et teneur en matieres
organiques sont relativement considérables. L
basicité et le caractére réducteur de ces sédimer
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Atlantigue par le biais du canal de Vridi depuisSP : Cd< Co<Cu<Zn<Ni<Pb<Mn<Mg < Fe.

'ensablement du grau de Grand-Bassam, son | .
. 529] . Co et Cu présentent leur minimum en SC et leur
exutoire naturel™™. Dans cette saison, les eaux de : . .
X N ) maximum en PSF. Leur variation dans une saison
cet estuaire sont a dominance celles du fleuve. D

ar son caractére acide. anoxiaue. oxvdant onnée est relativement peu importante. Les
par . o oxique, y , _Variations de Co sont relativement importantes de
relativement chargé en ions majeurs, ce cours d'e

. . 9€c 5 5p (20,12 mg/Kg de poids sec de sédiment) et
conp‘nentale transporte une importante quantité dtae SP a GSF (£0,10 mg/Kg de poids sec de
rpatlere[s% art.|cu.la|!'es Sous ff’r_mes d'argiles et dgédiment). Elles sont peu marquées dans les saisons
limons ™. Ainsi, influencerait-il la nature et la jhiermédiaires < 0,2 mg/Kg de poids sec de
composition de ces sediments; et cela par de forissgiment). Celles de Cu sont relativement faibtes d
courants de méme sens que celles des apporsge 3 GSF< 0,21 mg/Kg de poids sec de sédiment)
météorites en SP. Cette situation s'observerait paft considérables de GSF a PSF (compris entre 2,10
une forte baisse de leur taux d’humidité conseeutif ot 4 9 mg/Kg de poids sec de sédiment). Quant a
la forte baisse du bouchon vaseux, et par leue fortMg, Mn et Pb, leurs teneurs minimale et maximale
desalinisation. Ce fleuve y entrainerait égalemenfjgns ces sédiments sont observées en GSF et SCr
une décalcification partielle de ces sédiments, qU?espectivement. Les variations de Pb dans une
conduirait a la baisse de leur bH* et a leur forte  saison donnée sont relativement trés faibles. Eelle
minéralisation. Aussi, ce fleuve aurait-il poure¢ff de Mg sont importantes en SC et faibles dans les
de réduire la surface de la charge négative desgutres saisons. Pour Mn, ses variations sont faible
différents sites d'adsorption, par [l'oxydation en GSF et trés importantes dans les autres saisons.
partielle de ces sédimer{@; d’'ou la baisse de leur Les variations d'une saison a une autre sont
caractére réducteur comparativement aux troi$mportantes pour ces trois ETM (compris entre 2,51
saisons précédentes. En PSF, 'Océan Atlantique a&f 18,47 mg/Kg de poids sec de sédiment pour Pb ;
niveau de la Cote d’lvoire est affecté par un autreentre 119,16 et 517,79 mg/Kg de poids sec de
upwelling, mais de faible intensité par rapport asédiment pour Mg ; et entre 5,94 et 257,01 mg/Kg
celui de GSF 1 La manifestation de ce de poids sec de sédiment pour Mn). Cd et Fe

phénomeéne marin coincide avec le début dyétiaggrés_entent tous deux_leur mi_nima en SCr, mais leur
de la Comoé. La remontée de ces eaux océaniquB¥xima dans des saisons différentes (Fe en PSF et
froides en présence de ce fleuve confere a céed en SP). Les variations de Cd dans une méme
estuaire un caractére saumatre en cette saison. Lg&ison sont relativement faibles en SP, mais
mémes effets observés SCr et GSF s'y produiraierdf?Portantes dans les autres saisons. Celles de Fe
simultanément mais a des amplitudes relativemerOnt faibles en SP et GSF, mais marquéees dans les
moyens. Cette remontée d'eaux océaniques @UlreS saisons. D'une saison a une autre, les
entrainerait une légére hausse du pH de cevariations de _Cd dans ces sedlment_s sont tous
sédiments comparativement & SCr. Par contre, ellelativement faibles(0,12 mg/Kg de poids sec de
diminuerait la solubilisation de la matiére orgariq Sediment), tandis que celles de Fe sont importantes
[l Cela a pour effet d'accroitre le caractere 9178,50 mg/Kg de poids sec de sédiment). Ni et

réducteur de ces sédiments. Ces eaux océaniquégnpégsl?;ﬁgt;iulgss?'gt'néasgtr;nsaxégﬁléwgﬁegae:;
augmenteraient également leur humidité relative pa P '

modification de la circulation des eaux. Néanmoins € SaiSon donnee, les variations de Ni et Zn sont

la présence de la Comoé entrainerait un dessaleme’rlﬁlat'veme\m toutes importantes, a | gxceptlon de S
continu de ces sédiments de SCr & PSE. pour Ni ou elles sont peu accentuées. Il en est de

méme pour leurs variations d’'une saison a une

autre, tous marqués (compris entre 5,33 et 23,08

mg/Kg de poids sec de sédiment pour Ni; et entre
Sur la période d'étude, Fe est 'ETM le plus2,99 et 21,97 mg/Kg de poids sec de sédiment pour

abondant et Cd le plus faible dans les sediments dzin) (Tableau II).

canal de Vridi. L'ordre croissant saisonnier des

3.3. Dynamique saisonniére des ETM étudiés

ETM étudiés dans ces sédiments est : L’ACPN montre que les deux premiers facteurs
principaux expriment a 68,24% l'information liée a
SC et SCr: Cet Co<Zn<Cu<Ni<Pb<Mn<Mg<Fe; la dynamique saisonniere des parametres étudiés

GSF et PSF: Cd Zn< Co< Cu<Ni<Pb<Mn<Mg< Fe; (43'34% pour F1 et 24,90% pour
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Tableau | : Variation saisonniere des parameétres physicoricfuies étudiés

SC SP GSF SCr PSF Moyenne annuelle
m 7,64 7,79 8,07 7,51 7,80 7,76
s +0,18 +0,31 +0,61 +0,09 +0,21 +0,20
pH CV(%) 2,40 3,97 7,60 1,20 2,71 2,60
Min 7,49 7,61 7,61 7,41 7,59 7,48
Max 7,85 8,15 8,78 7,57 8,02 8,77
m 5,02 1,59 2,55 5,23 5,72 4,02
Conductivité s +1,70 +0,28 +2,14 +2,06 +3,69 +1,22
(mS/cm) CV(%) 33,84 17,42 83,64 39,30 64,56 30,29
Min 3,64 1,27 0,93 3,72 2,45 0,93
Max 6,92 1,75 4,97 7,58 9,72 9,72
m -29,72 -31,82 -32,43 -25,70 -29,76 -29,88
U s +3,51 +1,38 +0,55 +4,64 +2,53 +1,73
(mv) CV(%) 11,82 4,35 1,71 18,05 8,52 5,80
Min -32,44 -33,10 -32,95 -30,53 -31,88 -33,1
Max -25,75 -30,35 -31,85 -21,28 -26,95 -21,27
m 1,69 0,74 1,25 0,90 0,62 1,04
S +0,78 +0,50 +0,13 +0,19 +0,24 +0,27
Salinité (%o) CV(%) 45,95 67,82 10,48 21,29 38,02 25,88
Min 1,08 0,21 1,14 0,68 0,35 0,21
Max 2,57 1,21 1,40 1,03 0,79 2,56
m 14,09 11,28 18,74 15,18 15,18 15,38
Matieres s +12,44 +11,73 +21,74 +21,74 +9,82 +5,32
organiques CV(%) 88,30 103,95 115,99 115,99 64,71 34,61
(%) Min 5,81 1,84 3,43 3,43 5,87 1,84
Max 28,39 24,40 43,63 43,63 25,45 43,63
m 1,16 0,63 0,73 0,61 0,70 0,77
Humidité S +0,83 +0,55 +0,54 +0,35 +2,27 +0,78
relative CV(%) 71,60 87,46 73,55 56,95 322,59 102,00
(%) Min 0,34 0,26 0,33 0,36 1,06 0,26
Max 1,99 1,26 1,34 0,85 2,77 2,77
Tableau Il : Variation saisonniére des ETM étudiés
SC SP GSF SCr PSF Moyenne annuelle
Cd m 0,75 0,87 0,77 0,74 0,76 0,78
(mg/Kg de s 40,33 £0,09 +0,33 40,29 0,29 +0,16
poids sec) CV(%) 43,89 10,59 42,31 38,50 38,45 16,64
Min 0,37 0,77 0,40 0,42 0,43 0,37
Max 0,95 0,96 0,99 0,96 0,97 0,99
Co m 19,08 24,61 25,49 24,34 28,38 22,36
(mg/Kg de s +5,15 +8,80 +7,58 +3,09 +3,55 +2,41
poids sec) CV(%) 26,97 35,76 29,75 12,71 12,50 10,76
Min 15,40 15,88 17,08 22,09 24,55 15,40
Max 24,96 33,34 31,80 27,87 31,55 24,96
Cu m 31,64 32,55 32,76 34,86 36,60 33,98
(mg/Kg de s +4,68 +8,98 +4,18 +1,50 +4,84 +4,61
poids sec) CV(%) 14,79 27,57 12,75 4,30 13,22 13,58
Min 26,88 26,80 28,04 33,14 31,11 26,80
Max 36,23 42,90 35,98 35,88 40,25 42,90
Fe m 34510,24 29331,74 31818,58 25141,11 45231,71 (B486
(mg/Kg de s +9993,71 +4866,29 +5917,82 +14991,34 +18257,34 65259
poids sec) CV(%) 28,96 10,59 18,60 59,63 40,36 17,80
Min 24034,18 25183,49 27030,22 10397,99 34334,86 397109
Max 43939,15 34688,37 38434,64 40368,91 66309,42 66309,
Mg m 756,12 1014,39 746,09 1364,68 1245,52 981,14
(mg/Kg de s +360,11 +129,21 +241,94 +429,39 +349,00 +377,48
poids sec) CV(%) 47,63 12,74 32,43 31,46 28,02 38,47
Min 464,65 866,55 598,27 880,43 867,06 464,65
Max 1158,68 1105,73 1025,30 1699,02 1554,67 1699,02
Mn m 325,13 319,19 158,27 415,28 393,79 302,92
(mg/Kg de s +251,67 +168,99 +31,19 +462,44 +538,92 +415,41
poids sec) CV(%) 77,41 52,95 19,71 111,36 136,85 137,13
Min 169,29 188,93 136,81 116,33 69,45 69,45
Max 615,47 510,15 194,05 947,93 1015,88 1015,88
Ni m 33,88 41,98 33,84 56,92 62,25 42,53
(mg/Kg de s £1,21 +24,67 £15,10 +13,80 £19,31 +9,79
poids sec) CV(%) 3,57 58,76 44,62 24,24 31,01 23,02
Min 32,61 22,10 17,22 41,03 43,27 17,22
Max 35,02 69,59 46,72 65,87 81,86 81,86
Pb m 82,73 80,22 73,39 91,66 83,36 83,37
(mg/Kg de s +8,45 +1,04 +9,90 +9,13 +7,59 +6,66
poids sec) CV(%) 10,22 1,30 13,49 9,96 9,11 7,99
Min 73,01 79,03 65,21 81,34 77,63 65,21
Max 88,37 81,01 81,04 98,66 91,97 98,66
Zn m 27,53 41,53 19,56 26,34 23,35 27,11
(mg/Kg de s 45,39 +39,44 +4,48 +13,86 +8,82 +11,72
poids sec) CV(%) 19,57 94,96 22,91 52,63 37,76 43,21
Min 21,49 13,86 16,84 10,34 13,37 10,34
Max 31,85 86,69 24,73 34,56 30,08 86,69
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F2) (figure 4). F1 met en évidence deux groupesdésorption de ces ETM; et cela par la formation de
saisonniers : le premier composé de SCr et PSF, ebmplexes métalliques carbonatés insolubleCe

la seconde de GSFidure 4.9). Le pH (r = 0,66), la  processus le serait surtout pour Cu, Mg, Mn etrNi e
conductivité (r = -0,68), la salinité (r = 0,61),(U=  GSF dans cette étude, tel observée par 'ACPN a
-0,81), Cu (r =-0,84), Mg (r =-0,96), Mn (r =09 travers la corrélation entre ces ETM avec U et la
Ni (r = 0,95) et Pb (r = -0,86) présentent uneconductivité dans cette saison. A l'opposé, la
correlation relativement important avec Rigfre  solubilisation et la désorption de ces ETM seraient
4b) De ce fait, F1 mettrait en relief I'influence du importantes en SP, ou linfluence marine est
pH, de la conductivit¢ et de la salinité dans lagtténuée par les apports météorites. Ce processus
dynamique biogéochimique de ces cing ETM enserait masqué par la forte présence des carbonates,
PSF, GSF et SCr. Ainsi, Les baisses du pH et de lgy'y favoriserait davantage leur adsorption sur ces
salinité defavoriseraient-ils leurs accumulationssgdiments que leur désorption suite & la baissa de
dans les sédiments en SCr a I'exception de Pb darglinité. Cette situation I'est particuliérementupo
cette saison. Par contre, la croissance de lgo et Cd, illustrée par la corrélation entre casxde
conductivité et la baisse de U y accroitraient leUrETM et le pH observée par I'ACPN. Par ailleurs,
accumulation en PSF et GSF. Quant a F2, il permefans les trois saisons de fortes présences océaniqu
de distinguer nettement SP de Sgure 48). Ce  dans cet estuaire, la dynamique de ces deux ETM
résultat est similaire a celui obtenue ditpire 3. serait davantage liée a celle des carbonatesst'il
Aussi, est-il observé une corrélation de U (r 8D,4 référé & leurs teneurs dans ses sédiments évoluant
de la conductivité (r = 0,56), du pH (r =-0,57@,ld  jdentiquement avec le pH. Pour Pb, une présence
salinité (r = 0,79), de 'humidité relative (r =78),  relativement importante de carbonates entrainerait
de Cd (r = -0,66) et de Co (r = -0,81) avec cecfacct sa désorption aux cours de ces saisons. Cette
(figure 4b). F2 traduirait l'influence du pH, de la sjtuation s’expliquerait par sa précipitation sous
conductivité, de la salinité, de U et de I'humidité forme de carbonate de Pb (Pbg(bws sous forme
relative dans la dynamique biogéochimique de Cdi'hydroxycarbonate de plomb (#80s),(OH)y),

et Co en SP et SC. Il peut étre donc suggereé gue lenfin par sa solubilisation sous forme d’hydroxyde
croissances de la conductivité, de la salinitéest dge plomb Pb(OH) Cet ensemble de réaction serait
I'humidité relative simultanément avec la baisse d&avorisé par la basicité de ces sédiments et des ea

U entraineraient la désorption de Co et Cd dans C&§ierstitielles>.

sediments en SC, tandis qu'une augmentation du P, scyr. 1a Comoé devrait favoriser la désorption de

y favoriserait Ie,l;r,s accumulatllons %n S,P:I déd tous les ETM étudiés par le truchement de la
En se referant aux valeurs de ', il est dedultgy hijisation des carbonates, par la réductiofade

que Ni évoluerait quasi similairement avec Cu (r’surface négative des différents sites d’adsorrmon
(Ni ; Cu) = 0,95) et Mg (r' (Ni ; Mg) = 0,95). Quain gat - ) :
a Pb, il évoluerait quasi similairement avec U (r et par la présence con3|derableodes ions majeurs
(Pb; U) = 0,95) et Mn (' (Pb; Mn) = 0,91), et gu’elle draine dans ces sédimeH®. En effet, la
quasi contrairement avec le pH (' (Pb; pH) = _décalcification de ces sédiments, due a la présence
0,91). Clest aussi le cas de zZn, qui évolueraifie ce fleuve en SCr, expliqueraient la baisse wie le
contradictoirement avec la matiére organique (rteéneur en Cd, Co, et surtout en Fe, qui pour des pH
(MO ; Zn) = -0,93) proche de la neutralité est soluble sous forme de
’ A . . 40 : .
Dans les saisons ol les eaux de cet estuaife€” "\ Cependant, ce fleuve y favoriserait la
sont & dominance océanique, particulierement eprésence de Cu, Mg, Mn, Ni, Pb et Zn. Cet effet
SC et GSF, les conditions du milieu (Salinité, U,antagoniste de ce fleuve sur I'ensemble de ces ETM
humidité relative, Conductivité) entraineraient las’expliquerait par I'enrichissement de ces sédisent
désorption et la solubilisation des ETM étudiésssou par ces six ETM, qu'elle induirait. Ce phénomeéne
f d37-38] occulterait donc la désorption de ces ETM. Mn
orme de complexes de chlorur . Ce p ,

processus serait favorisé par la forte présence déont a presence la plus elevee dans ces sédiments
cations majeurs (éé K* N& Mg”) [10-11] Ce fait est observé dans cette saison, entrainerait ubte for

a une importance particuliére pour Co et Cd en Scal\dsqrptlon de Pb sur S?S .(hi/é%)oxydes., avec lequel
tel illustrée par les corrélations observées ectre !l Présente beaucoup d'affinite™. La baisse de la

deux ETM avec la salinité. la conductivité. U et Matiere organique dans ces sédiments augmenterait
Ihumidité relative par I'ACPN. Corrélativement, la @U contraire I'adsorption de Zn sur ces sédiments,

forte présence des carbonates dans ces sédiment§3f Cet ETM 3_9"18]'9 plus se pyritizé (ZnS) dans les
permettrait I'atténuation de la solubilisation etld  estuaires marin&'?. Ces résultats sont confortés
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Figure 4 : projection des variables (a) et des individuss{ix)Un plan 2D

par ceux obtenus par 'ACPN dans le cas de Cuorte affinité avec la salinitd!. Les teneurs de ces
Mg, Mn, Ni et Pb, ou les résultats obtenus montreeTM, différenciant faiblement de ceux de
gue leur présence serait favorisée par la baisse ‘Wedepohl[43] dans la crodte terrestre supérieure

pH et de la salinité. En inhibant partiellement 1a;sre |e fort curage des polluants vers 'océan
décalcification dans cet estuaire, la remontée deﬁtlantique tel voulue dans la conception de ce

eaux océaniques en PSF accroitrait la présence d@énal 2

b i i< 6qal I . Ce constat a tendance a masquer le grand
carbonates et du Fe, mais egalement la surfaggsque écologique encourue par cet écosystéme, tel
négative des différents sites d’adsorpt%ln Ces

. , 2 . < , .
D _ ) _ _mentionné par Yao et d suite a la dégradation
réactions y entrainerait une croissance observée dg & cet estuaire

la présence de Co, Cd, Cu et Ni dans ces sédiments

de'SCL a PSF,. Neanmom_s,'lg Comoé entrainerait Ig_ Conclusion

baisse observée de la salinité et des teneurs en Mn o N

Pb et Zn de ces sédiments en cette saison. Le canal de Vridi est un milieu
D'une maniére générale, la présencehydrologiquement ouvert et sous fortes pressions

relativement élevée dans I'ordre croissant de Fg, Manthropiques.  Lillustration est donnée par la

et Mn est conforme & celle obtenus par celle payariation saisonniére de la nature de ses eauxadue

43 - L i ingi
Wedepohl™*® dans la crodte terrestre supérieure.SOn hydroclimat. Ainsi, les apports en eaux
Ce fait illustre la forte présence des solsModifient-ils  saisonnierement la nature et la

ferralitiques dans le bassin sédimentaire ivoirienCOMPOSItion de ces sediments a travers les

[44] Quant 2 la forte présence de Pb et Ni dans Ce%n‘ferents processus échanges eau-sédiment. Ces

Ly ) . . Lo processus, amplifiés par le fort hydrodynamisme de
sédiments, elle s’expliquerait majoritairement par . X . L .
AP .U~ cet ecosystéme aquatique, induisent les variations
leurs fortes provenances des activités industsielle "”. - P .
o N Ay -~ ~saisonniéres de ses caractéristiques physico-
pratiqués a proximité de cet estuaire,

particulierement des industries pétrolieres dosat IeChlmlques et biogeochimiques, par consequent de

_ L b bl& ! q A ces teneurs totaux en ETM. A l'opposé de la
quais sont sftues sur ces ber en de Meme compg, I'Océan Atlantique entraine une présence

pour Cu et Mg s'il est refére aux fortes valeurs dgmnortante de la majeure partie des ETM étudiés
corrélation (') de ces deux ETM avec Ni. Pb et Zngang |es sédiments de cet estuaire. Quant aux eaux
y seraient majoritairement complexés par lessaymatres, elles y entraineraient leur accumulation
hydr(oxydes) de Mn et par la matiere organique ygjisation des outils statistiques (ACPN et CHA)
respectivement comme le montre leurs différenteg permis de mettre en exergue 'implication directe
valeurs de r'. Cd, presentant les plus faiblesueie 4o certains parametres physico-chimiques étudiés

parmi ces ETM, serait davantage sous formgyans |a dynamique de ces ETM et d'évaluer leur
complexe CdGldissoute dans les eaux, suite a leur

M.K. Yao et al 39



dynamique saisonniere dans I'ensemble. Cette étu(13] K. Affian. Approche environnementale d'un
mérite d'étre complétée par d’autres travaux visar€cosysteme lagunaire microtidal (la lagune Ebri€étre
a comprendre le comportement des ETM dans c¢d'voire), par des études géochimiques et hydrojoes,

estuaire artificiel, tel que leurs mobilités et bathymétriques et hydrologiques : contribution dLGS
biodisponibilités et de la télédétection. Thése DES, Université deoGy,

(2003), 225p.

[14] Monde S, Coulibaly AS, Wognin VAI, Brenon I,
Aka K. Modélisation hydrologique d’une lagune trogle

a deux exutoires (lagune Ebri¢, Cote d’lvoire) dtria
crue exceptionnelle du fleuve Comoé. J. Environdrdly
(2011) 19, 1-13.

[15] Wango T-E, N'guessan YM, Touré M. Tidal waves
propagation in the Ebrié lagoon (south west coh§itte
d’'lvoire. IOSR J. Appl. Phys (2016) 8(6 (lll)), 227
4861.

[16] Durand JR, Guiral D. Hydroclimat et Hydrochami

In les milieux lagunaires Tome II. Edition ORSTOM,
(1994), pp. 59-90, Paris.

[17] Gnagne YA, Yapo BO, Meité L, Kouamé VK, Gadji
AA, Mambo V, Houenou P. Caractérisation physico-
chimique et bactériologique des eaux usées brutes d
réseau d'égout de la ville d’Abidjan. Int. J. Bi@hem.
Sci (2015) 9(2), 1082-1093.

[18] AFNOR X 31-100. Qualité des sols-échantillogea
méthode de prélevement d'échantillons de sols. iBoeit
AFNOR Edition Décembre 1992, France.

[19] NF EN 1SO 16720. Qualité du sol - Prétraitetnees
échantillons par lyophilisation pour analyse subséde.
Boutique AFNOR Edition Mai 2007, France.

[20] NF X 31-107 Qualité du sol — Détermination lde
distribution granulométrique des particules du sol,
Méthode a la pipette (Indice de classement : X32)10
Boutigue AFNOR Edition Septembre 2003, France.

[21] NF ISO 10390. Qualité du sol- Déterminationpt.
Boutigue AFNOR Edition Mai 2005, France.

[22] NF ISO 11271. Qualité du sol- Détermination du
potentiel d’oxydoréduction, Méthode de terrain. Bgue
AFNOR Edition Avril 2003, France.

[23] NF ISO 11265. Qualité du sol- Déterminationlde
conductivité électrique spécifique. Boutique AFNOR
Edition Janvier 1995, France.

[24] NF 1SO 11465. Qualité du sol- Déterminationlde
teneur pondérale en matiere seche et en eau- Mgthod
gravimétrique. Boutique AFNOR Edition Aolt 1994,
France.

[25] NF XP P-94-047 11465. Sols : reconnaissance et
essais- Détermination de la teneur pondérale ereraat
organique d'un matériau — Méthode par calcination.
Boutique AFNOR Edition Décembre 1998, France.

[26] NF T 90-112. Dosage des éléments métalliques p
spectroscopie d’absorption atomique dans la flamme.
Boutique AFNOR Edition Septembre 1986, France.

[27] Statistica version 10.0. Statsoft, France.

[28] Kouadio ZA, Goula Bi TA, Francis WK; Koffi EK,
Savane |. Apport des images satellitaires a I'étdeda
dynamique de l'occupation du sol de bassins vessant
cotiers : exemple de I'Agnéby, de la Mé et du Boubo
(Cote d'lvoire). Photo Interprétation; Paris (204®)(2),
55-65.

Bibliographie

[1] Palanques A, Lopez L, Guillén J, Puig P, Masué
Decline of trace metal pollution in the bottom sedits
of the Barcelona City continental shelf (NW
Mediterranean). Sci. Tot. Environ (2017) 579, 785-7

[2] Polidoro BA, Comeros-Raynal MT, Cabhill T, Clente
C. Land-based sources of marine pollution: Pesgid
PAHs and phthalates in coastal stream water, ar
heavy metals in coastal stream sediments in Americ:
Samoa. Mar. Pollut. Bull (2017) 116 (1-2), 501-507.

[3] Ghani SAA. Trace metals in seawater, sedimants
some fish species from Marsa Matrouh Beaches innort
western Mediterranean coast, Egypt. Egypt. J. AdrRes
(2015) 41, 145-154.

[4] Rouane-Hacene O, Boutiba Z, Belhaouari B
Guibbolini-Sabatier ME, Francour P, Risso-de Faggrn
C, 2015. Seasonal assessment of biological indice
bioaccumulation and bioavailability of heavy metats
mussels Mytilus galloprovincialis from Algerian wes
coast, applied to environmental monitoring. Oceanc
(2015) 57, 362-374.

[5] Xu M, Liu Q, Zhang Z, Liu X. Response of free
living marine nematodes to the southern Yellow Se
Cold Water Mass. Mar. Pollut. Bull (2016) 105(13;64.

[6] Liang P, Li Y-C, Zzhang C, Wu S-C, Cui H-J, §
Wong MH. Effects of salinity and humic acid on the
sorption of Hg on Fe and Mn hydroxides. J. Hazarc
Mater (2013) 244-245, 322-328.

[7] Du Laing G, Rinklebe J, Vandecasteele B, Mders
Tack FMG. Trace metal behaviour in estuarine an
riverine floodplain soils and sediments: A revieSci.
Tot. Environ (2009) 407, 3972-3985.

[8] Hong YS, Kinney KA, Reible DD. Effects of cycli
changes in pH and salinity on metals release froi
sediments. Environ. Toxicol. Chem (2011) 30(8), 8-77
1784.

[9] Das S, Mangwani N. Ocean acidification and mexri
microorganisms: responses and consequences. Oceg
(2015) 57(4), 349-361.

[10] Noronha-D'Mello CA, Nayak GN. Assessment of
metal enrichment and their bioavailability in sedimhand
bioaccumulation by mangrove plant pneumatophores in
tropical (Zuari) estuary, west coast of India. Maollut.
Bull (2016) 110 (1), 221-230.

[11] wang W, Chen M, Guo L, Wang W-X. Size
partitioning and mixing behavior of trace metalsdan
dissolved organic matter in a South China estu8ry.
Tot. Environ (2017) 603-604, 434-444.

[12] Yao MK, Brou YS, Trokourey A, Soro MS. Metal
Pollution and Ecological Risk Assessment in Sedinoén
Artificial Estuary: Case of Vridi Channel, Cote dbire.

J. Appl. Sci. Environ. Manage (2017) 21 (4), 78279

M.K. Yao et al 40



[29] Kouakou KE, Kouassi AM, Kouadio ZA, Goula Bi transfert de flux en milieu desocle fissuré: cadbdssin

TA, Savane |. Modélisation hydrologique du bassirversant transfrontalier de la Comoé (Co6te d'lvoire,
versant de la Comoé dans un contexte de changemBurkina Faso, Ghana, Mali). Inter. J. Innov. ApBtud
climatique. Inter. J. Innov. Appl. Stud (2016) ¥,(799- (2016) 17(1), 57-69.

811. [37] Wu G, Pan L, Wei Q, Guo L. Decreased mobitify
[30] Nadem S, El Baghdadi M, Rais J, Barakat A.heavy metals in Haihe River sediments: The possiie
Evaluation de la contamination en métaux lourds desf tide gate. J. Geochem. Explor (2015) 157, 92-99.
sédiments de l'estuaire de Bou Regreg (Cote aglaeti [38] Zhang M, Yang J, Buekens A, Olie K, Li X, 2016
Maroc). J. Mater. Environ. Sci (2015) 6 (11), 338845. PCDD/F catalysis by metal chlorides and oxides.
[31] Reckhardt A, Beck M, Greskowiak J, Schnetger BChemosphere (2016) 159, 536-544.

Bottcher ME, Gehre M, Brumsack H-J. Cycling of redo [39] Legrand L, Leroy P. Prevention of Corrosiordan
sensitive elements in a sandy subterranean estfidhe  Scaling in Water Supply Systems. Ellis Horwood
southern North Sea. Mar. Chem (2017) 188, 6-17. Edition, (1990), London.

[32] Salla M, Kouhete PD, Koffi OS, Traoré D. [40] Lovley DR, Phillips EJP. Manganese inhibitiof
Cyanobactéries des rivieres Boubo et Mé dans le Sudhicrobial iron reduction in anaerobic sediments.
cétier de la Cote d’lvoire. Int. J. Biol. Chem. $2011)  Geomicrobiol. J (1988) 6a,145-155.

5(4), 1365-1373. [41] Deschamps ,TlBenzaazoua lBussiére BBelem T,
[33] Inza B, Yao KM. Paramétres physiques etMbonimpa M. Mécanismes de rétention des métaux
chimiques et métaux lourds des eaux de la Lagumi& Eb lourds en phase solide : cas de la stabilisation sids
(Cote d'lvoire) : influence de la marée et desugffits  contaminés et des déchets industriels. VertigOdlaie
liquides urbaines. J. Mater. Environ. Sci (2015]58, électronique en sciences de l'environnement[Ene]ign
1321-1329. (2006) 7(2).

[34] Kaur DN, Reddy MS, Mukherjee A. Application of [42] Billon G, Ouddane B, Laureyns J, Boughriet A.
calcifying bacteria for remediation of stones amttizal Chemistry of metal sulfides in anoxic sedimentsy$h
heritages. Front Microbiol (2014) 5, 304. Chem (2001) 3, 3586-3592.

[35] Tremblay L, Gagné J:P Distribution and [43] Wedepohl KH. The composition of the continénta
biogeochemistry of sedimentary humic substanceden crust. Geochim. Cosmochimica Acta (1995) 59 (7),
St. Lawrence Estuary and the Saguenay Fjord, Québel217-1232.

Org. Geochem (2007) 38 (4), 682-699. . N

[36] Ouattara I, Kamagaté B, Dao A, Noufé D, Savhné 54:]|avce:g?:t('ﬁ|rv§'r’eAlrEn da}ggnJ\%uhicz\:?rje?igéis
Processus de minéralisation des eaux souterraines e 72p.Paris ' q '

M.K. Yao et al 41



