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RESUME 

  

Les activités anthropiques sont à l’origine des émissions des éléments métalliques qui contribuent à la 

dégradation de la qualité des sédiments des milieux lacustres. Dans le but de caractériser l’état de la qualité des 

sédiments du bassin du lac Léré, site centré entre 9,37° de longitude Nord et 14,10° de latitude Est, Département 

du Mayo-Kebbi Ouest et de constituer une base des données relatives aux métaux lourds, cette présente étude 

visait à évaluer l’état de contamination des sédiments de ce bassin par les métaux lourds à savoir l’aluminium 

(Al), le fer (Fe), le manganèse (Mn), le nickel (Ni), le zinc (Zn), le chrome (Cr), le cadmium (Cd) et le plomb 

(Pb). Tout d’abord, ces éléments métalliques ont été analysés dans l’extrait par la méthode colorimétrique à l’aide 

d’un spectrophotomètre d’absorption atomique (Band HACH Lange GmbH) de marque DR 6000. Les résultats 

ont montré que les différentes teneurs des métaux varient peu et restent inférieures aux teneurs du fond 

géochimique. Néanmoins, la plus importante variation est observée pour le Mn (2,50 mg/kg en S5 à 134,50 

mg/kg en S1). Globalement, on retient que les sédiments du bassin du lac Léré étaient faiblement pollués (IPS = 

4,65). Cette trace de pollution observée serait due à un enrichissement important des sédiments en élément Cd et 

Ni enregistré (Cd : 10,39 et Ni : 3,24). Par rapport à l’ordre d’enrichissement moyen on peut retenir que : Cd > 

Ni > Cr > Zn > Al > Pb > Fe . Il faut noter que les sédiments du bassin du lac Léré étaient non contaminés et 

ne présentaient pas de risque écologique considérable quel que soit l’enrichissement observé pour le Cd et Ni. 

Dans la plupart des stations et par rapport aux autres éléments analysés, l’aluminium, le fer et le plomb étaient 

des éléments les moins présents dans les sédiments du bassin du lac Léré (Igéo < 0).  

© 2024 International Formulae Group. All rights reserved. 
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ABSTRACT 

 

Anthropogenic activities are responsible for emissions of metallic elements that contribute to the 

degradation of sediment quality in lake environments. In order to characterize the state of sediment quality in the 

Lac Léré basin, a site centered between 9.37° North longitude and 14.10° East latitude, West Mayo-Kebbi 

Department, and to build up a database on heavy metals, this study aimed to assess the state of contamination of 
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sediments in this basin by the heavy metals aluminum (Al), iron (Fe), manganese (Mn), nickel (Ni), zinc (Zn), 

chromium (Cr), cadmium (Cd) and lead (Pb). Firstly, these metallic elements were analyzed in the extract by the 

colorimetric method using a DR 6000 atomic absorption spectrophotometer (Band HACH Lange GmbH). The 

results showed that the various metal contents vary little and remain below the geochemical background levels. 

Nevertheless, the greatest variation is observed for Mn (2.50 mg/kg in S5 to 134.50 mg/kg in S1). Overall, 

sediments in the Lac Léré basin were found to be slightly polluted (SPI = 4.65). This trace of pollution is due to 

the significant enrichment of sediments in the elements Cd and Ni recorded (Cd: 10.39 and Ni: 3.24). In relation 

to the average order of enrichment, Cd > Ni > Cr > Zn > Al > Pb > Fe. It should be noted that the sediments in 

the Lac Léré basin were uncontaminated and do not present a considerable ecological risk, whatever the 

enrichment observed for Cd and Ni. In most stations and compared with the other elements analyzed, aluminum, 

iron and lead were the least present elements in the sediments of the Lac Léré basin (Igeo < 0).  

© 2024 International Formulae Group. All rights reserved. 
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INTRODUCTION  

La contamination des sédiments des 

milieux lacustres est une préoccupation 

majeure. A cette situation, s’ajoute le problème 

lié au réchauffement climatique qui modifie les 

propriétés chimiques des métaux lourds pour 

favoriser leur accumulation en particulier dans 

les matrices sédimentaires. Parmi les 

principaux polluants des lacs, on retrouve le 

plus souvent les métaux lourds tels que : l’Al, 

Fe, Mn, Ni, Zn, Cu, As, Cr, Cd, Pb, Hg donc 

certains d’entre eux (Cd, Pb, Mg, As et Cr) sont 

très toxiques à faible dose. Les métaux lourds 

sont à l’origine d’un déséquilibre dans les 

systèmes aquatiques et de nombreuses 

maladies cancérogènes (Louise, 2008). Ils 

affectent le cycle de reproduction des espèces 

aquatiques rendant ainsi leur multiplication 

difficile voire même impossible (Mounia, 

2013). C’est peut-être ce problème qui serait à 

l’origine de la disparition des nombreuses 

espèces des milieux aquatiques aujourd’hui. 

Le lac Léré ayant comme principaux 

bassins versants le Mayo Kebbi, l’El-Ouaya et 

le Mayo Binder n’échappe pas au risque de 

contamination par les polluants métalliques. Le 

bassin a subi une forte pression humaine et 

connait une explosion démographique avec un 

taux d’accroissement naturel de 2,6‰ au cours 

de ces deux dernières décennies (Passinring, 

2016). A cet effet, les activités de l’agriculture 

deviennent de plus en plus intenses (Passinring, 

2008, 2016) pouvant générer des métaux lourds 

dans le lac ; Les déchets domestiques peuvent 

introduire d’importantes quantités de 

substances contenant des métaux lourds. 

Plusieurs recherches dans les domaines de la 

géologie (Baldal et al., 2013) et de la 

géographie (Beagoubé, 2011) ont relevé que la 

nature, les propriétés et la dynamique des sols 

et des roches de la zone de Léré sont 

susceptibles de provoquer leurs altérations 

entrainant ainsi une accumulation progressive 

des métaux lourds dans les sédiments 

(Nadjiam, 2011).  

Cependant, il faut noter que le bassin du 

lac Léré n’a fait l’objet d’aucune étude dans le 

domaine de l’évaluation des métaux lourds. 

Ainsi, notre travail s’inscrit dans l’objectif 

d’évaluer dans un premier temps la teneur en 

quelques métaux lourds à savoir l’Al, Fe, Mn, 

Ni, Zn, Cr, Cd et Pb et de déterminer dans une 

deuxième phase les différents indices de 

contamination de ces éléments dans les 

sédiments du bassin du lac Léré afin de 

constituer une base des données relatives à ces 

éléments nuisibles.  

 

MATERIEL ET METHODES 

Site d’étude  

 Le lac Léré, site d’étude centré sur 

9,37° de longitude Nord et 14,10° de latitude 

Est, est l’un de 5 départements du Mayo-Kebbi 

Ouest avec une superficie d’environ 40 km2 

(Passinring, 2008). Ce lac est alimenté 

principalement par le fleuve Mayo-Kebbi et 

des autres sources temporaires à savoir l’El-

Ouaya et le Mayo Binder en période de pluie 

qui se jette ensuite dans la Bénoué, bassin du 

Niger. A Léré, on distingue une saison sèche 
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qui s’étend de novembre à mars et une saison 

de pluie allant d’avril à octobre. La pluviosité 

moyenne à Léré est de 850 mm par an, avec un 

maximum en août. L’évaporation moyenne est 

de l’ordre de 3 m par an. A Léré, les principales 

activités de la population sont : l’agriculture, la 

pêche, l’élevage, le commerce et l’artisanat. La 

population de Léré est estimée à plus de 226 

000 habitants (Passinring, 2016).  

 

Matériel  

Les sédiments ont été prélevés à l’aide 

d’une benne, il s’agit des sédiments 

superficiels. Immédiatement prélevés, des 

mesures in situ de la conductivité électrique et 

du pH ont été effectuées à l’aide d’un multi 

paramètre HANNA de marque HI 8915 et 

ensuite les échantillons sont collectionnés dans 

les emballages neufs et placés dans des sacs en 

polyéthylène (Rodier et al., 2009). Cependant, 

le séchage à haute température (100°C) des 

échantillons pourrait induire une modification 

importante de leurs caractéristiques et n’est par 

conséquent pas adapté à cette étude (Rodier et 

al., 2009). Ainsi, les échantillons ont été séchés 

dans les conditions de température du 

laboratoire entre 20 et 30°C après le quartage 

(Ngaram, 2011). Ensuite nous avons effectué 

tour à tour le broyage et le tamisage. Un tamis 

de 120 µm de maille de marque NFX31-101 a 

été utilisé à cet effet. 

 

Méthodes 

Extraction et dosage des métaux lourds 

Les différents échantillons des 

sédiments ont été soumis à l’attaque d’un 

mélange d’acide HCl + HF à 1N après 

calcination à 550°C (Nicolas, 2007) afin de 

solubiliser toutes les formes des métaux et 

surtout ceux liés aux minéraux silicatés 

(Kouakou et al., 2021).  Les résidus ont été 

dissous dans de l’eau régale (HCl + HNO3 à 1N 

1/3 v/v) et les échantillons ont été filtrés. Le 

volume était ramené ensuite à 50 mL par 

l’ajout d’eau déminéralisée (Kouakou et al., 

2021).  Les éléments Al, Fe, Mn, Ni, Zn, Cr, 

Cd et Pb ont été dosés selon la méthode 

colorimétrique à l’aide d’un spectrophotomètre 

(Band HACH Lange GmbH) de marque 

DR6000 et DR3900. A cet effet, deux cuves de 

25 mL ont été utilisées dont l’une contenant 10 

mL d’échantillon analytique et l’autre 10 mL 

d’une solution d’étalon.  Après avoir étalonné 

correctement, les 10 mL d’échantillons 

préparés sont introduits dans une enceinte du 

spectrophotomètre et la concentration mesurée 

en mg/L s’affiche à l’écran de l’appareil. Par la 

suite, les concentrations des ETM ont été 

exprimées en mg/kg ou µg/kg de sédiment sec.  

Détermination des indices de contamination  

Pour évaluer l’état de la contamination 

des sédiments superficiels du bassin du lac 

Léré, plusieurs indices ont été déterminés il 

s’agissait de : le facteur d’enrichissement, 

l’indice de charge polluante, le facteur de 

contamination ou le degré de pollution 

sédimentaire, l’indice de géo-accumulation et 

l’indice des risques écologiques. 

Le facteur d’enrichissement et l’indice de 

pollution sédimentaire (IPS) : Les facteurs 

d’enrichissement (EF) ont été calculés au 

niveau de chaque site et pour chaque métal à 

partir de la formule :  

EF =  
tMe/tMn (sédiments)

t′Me/t′Mn (référence)
 

Où tMe est la teneur (mg/kg) du métal dans le 

sédiment et t’Me la teneur du même métal dans 

le fond géochimique de la zone d’étude ; tMn 

est la teneur (mg/kg) du métal (choisi comme 

métal de référence normalisant) dans le 

sédiment et t’Mn la teneur (mg/kg) du même 

métal de référence dans le fond géochimique de 

référence. Pour notre étude, le manganèse a été 

choisi comme métal de référence. Ici par 

manque des données de référence dans la zone 

d’étude, nous avons choisi la croute 

continentale supérieure comme fond 

géochimique de référence et tous les calculs ont 

été effectués à partir de celui-ci. Le facteur 

d’enrichissement permet de discriminer les 

causes anthropiques et naturelles des émissions 

des métaux lourds dans les sédiments (Miguel 

et Salvarredy, 2008). Ainsi, on n’observe 

aucun enrichissement lorsque EF ≤ 1 ; 

Enrichissement mineur si 1 < EF ≤ 3 ; 

Enrichissement modéré si 3 < EF ≤ 5 ; 

Enrichissement modéré sévère si 5 < EF ≤

10 ; Enrichissement sévère si 10 < EF ≤ 25 ; 

Enrichissement très sévère si 25 < EF ≤ 50.  
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L’indice de pollution des sédiments 

introduit par Müller (1969) (Batoul, 2018) 

étant défini comme la fonction linéaire de la 

somme des facteurs d’enrichissement. Il 

permet d’évaluer la qualité globale des 

sédiments en tenant compte des facteurs de 

toxicité de chaque métal analysé. Il est calculé 

à partir de la formule :  

IPS =  
∑ (FEi × Wi)

n
1

∑ Wi
n
1

 

Où Wi est le facteur de toxicité du métal et FEi 

le facteur d’enrichissement. 0 ≤ IPS < 2 : 

sédiment sain ;  2 ≤ IPS < 5 : sédiment 

faiblement pollué ; 5 ≤ IPS < 10 : sédiment 

moyennement pollué ; 10 ≤ IPS < 20 : 

sédiment très pollué et IPS ≥ 20 sédiment 

dangereux.  

Le facteur de contamination (FC) et 

l’indice de charge polluante (PLI) : Le facteur 

de contamination ou FC est l’un des facteurs 

permettant d’évaluer la contamination d’un 

métal analysé dans un sédiment (Mohamed et 

al., 2013 ; Nadem et al., 2015 ; Batoul, 2018). 

Il est calculé en divisant la teneur d’un métal 

analysé dans le sédiment par la teneur du même 

métal dans le fond géochimique de référence. 

Les équations suivantes développées par 

Tomlinson et al. (1980) (Batoul, 2018) ont 

permis de calculer respectivement le FC et PLI.  

FC =  
tMe (sédiment)

tMe (référence)
 

Si FC < 1, il n’y a pas de contamination issue 

des apports anthropiques ; si 1 < FC < 3, le 

sédiment est modérément contaminé ; si 1 <

FC < 3, le sédiment est considérablement 

contaminé ; si 6 < FC, le sédiment est 

fortement contaminé.  

IPS = √∏ FCi

n

1

n

 

Si PLI = 0 : pas de détérioration ; si PLI = 1  : 

niveau de référence ; si PLI > 1 : détérioration 

progressive du sédiment.  

L’indice de géo-accumulation (Igéo) : 

Un autre facteur d’évaluation de la 

contamination métallique des sédiments peut 

être calculé, il s’agit de l’indice de géo-

accumulation noté Igéo. L’Igéo a été introduit 

par Muller (1969) (Batoul, 2018) dans le but de 

déterminer le degré de contamination 

métallique dans les sols. Il est calculé selon 

l’équation suivante : 

Igéo = Log2(
Ci

1,5 × Bn 
) 

 

✓ Igéo : indice de géo-accumulation sans 

dimension ; 

✓ 𝐶𝑖 : concentration d’un métal mesurée 

dans le sédiment (mg/kg) ; 

✓ 𝐵𝑛 : concentration du même métal dans le 

fond géochimique ; 

✓ 1,5 : facteur de correction du fond 

géochimique.  

L’indice de risque écologique potentiel 

(RI) et les indices de risque écologique 

individuel (𝐸𝑟
𝑖 ) : cet indice est introduit pour 

évaluer le degré de risque écologique des ETM 

dans les sédiments. Les valeurs de RI se 

calculent à partir des formules de Häkanson 

(1980) suivantes :  

𝑅𝐼 =  ∑ 𝐸𝑟
𝑖

𝑛

1

=  ∑ 𝑇𝑓
𝑖 × 𝐶𝑓

𝑖

𝑛

1

=  ∑ 𝑇𝑓
𝑖 ×

𝐶𝐷
𝑖

𝐶𝑅
𝑖

𝑛

1

 

Avec 𝑇𝑓
𝑖  : facteur de toxicité d’un métal ; 𝐶𝑓

𝑖  =

 
𝐶𝐷

𝑖

𝐶𝑅
𝑖  : coefficient de contamination ; 𝐶𝑅

𝑖  : 

concentration du métal dans le sédiment non 

pollué et 𝐶𝐷
𝑖  : concentration du même métal 

dans l’échantillon.  

 

RESULTATS  

Variation du pH et de la conductivité 

électrique (CE). 

La Figure 2 représente la variation du 

pH et de la conductivité dans les sédiments du 

bassin du lac Léré en fonction des points de 

prélèvement. L’analyse de variance montre une 

différence non significative pour le pH et une 

différence significative pour la CE à un seuil de 

95%. Le pH varie de 5,9 (S2) à 7,1 (S1 et S7) 

avec une moyenne de 6,7 proche de la 

neutralité. La valeur moyenne du pH des 

sédiments du bassin du lac Léré est proche de 

7 (pH neutre). Les plus fortes valeurs de la 

conductivité électrique sont obtenues au niveau 

des stations S2 (227 µS/cm), S4 (264 µS/cm), 

S6 (217 µS/cm) et S7 (246 µS/cm) avec une 

moyenne de 179,125 µS/cm. La valeur 
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moyenne de la conductivité électrique des 

sédiments du bassin du lac Léré est de l’ordre 

de 200 µS/cm.  

Variation de la teneur en métaux lourds.  

Les variations des teneurs en métaux 

lourds exprimées en mg/kg ou en µg/kg des 

sédiments superficiels du bassin du lac sont 

représentées dans la Figure 3.  

La teneur en Al variait de 0,09 mg/kg (S5) à 

2,93 mg/kg (S6) avec une moyenne de 0,83 

mg/kg ; cette variation est significative à un 

seuil de 95%. La teneur en Fe variait de 1,30 

mg/kg (S4) à 19,65 mg/kg (S6) avec une 

moyenne de 4,39 mg/kg ; cette variation est 

significative à un seuil de 99%. La teneur en 

Mn variait de 2,50 mg/kg (S5) à 134,50 mg/kg 

(S1) avec une moyenne de 42,44 mg/kg. La 

différence de teneur en Mn est hautement 

significative à un seuil de 99% entre les points 

de prélèvement.  La teneur en Ni variait de 0 

mg/kg (S1) à 1,85 mg/kg (S5) avec une 

moyenne de 1,03 mg/kg. La différence est 

significative à un seuil de 95%. La teneur en Zn 

variait de 0,15 mg/kg (S3) à 4,60 mg/kg (S6) 

avec une moyenne de 1,45 mg/kg. La 

différence est significative à un seuil de 95%. 

La teneur en Cr variait de 0,20 mg/kg (S2 et 

S4) à 3,90 mg/kg (S6) avec une moyenne de 

1,05 mg/kg. La différence est significative à un 

seuil de 95%. La teneur en Cd variait de 3,50 

µg/kg (S8) à 32,00 µg/kg (S4) avec une 

moyenne de 13,56 µg/kg. La différence est 

significative à un seuil de 95%. La teneur en Pb 

variait de 1,45 µg/kg (S3) à 11,65 µg/kg (S1) 

avec une moyenne de 3,86 µg/kg. La différence 

est significative à un seuil de 95%. 

 

Contamination des sédiments par les 

métaux lourds 

Facteurs d’enrichissement (FE) et indice de 

pollution sédimentaire (IPS)  

Les résultats du calcul des facteurs 

d’enrichissement des sédiments du bassin du 

lac Léré ont montré que le Fe et le Pb ne 

présentaient aucun enrichissement dans la 

plupart des points FE < 1. L’Al et le Zn 

présentaient un enrichissement mineur dans les 

stations S7 et S6. Le Ni présentait un 

enrichissement mineur dans les stations S3, S5 

et S6. Comme le Ni, le Cr présentait aussi un 

enrichissement mineur au niveau des stations 

S3, S4, S6 puis un enrichissement sévère au 

niveau des stations S4 (FE = 12,9) et S8 (FE = 

6,45). Cependant, le Cd, un métal toxique, 

présentait un enrichissement mineur à la station 

S6, un enrichissement modéré au niveau des 

stations S2 (FE = 3,39) et S8 (FE = 3,5) puis un 

enrichissement modérément sévère au niveau 

des points S3 (FE = 5), S5 (FE = 4,59) et très 

sévère au point S4 (FE = 64). 

Les valeurs enregistrées de l’IPS 

dénotent que les sédiments des stations S1 (IPS 

= 0,09), S6 (IPS = 0,76) et S7 (IPS = 0,47) 

étaient sains, les sédiments des stations S2 (IPS 

= 1,5) et S8 (IPS = 1,99) étaient faiblement 

pollués, les sédiments des stations S3 (IPS = 

2,28) et S5 (IPS = 2,14) étaient moyennement 

pollués et en fin les sédiments du point S4 

étaient très pollués (IPS = 27,99).  

Facteurs de contamination (FC) et indice de 

charge polluante (PLI)  

Le Tableau 6 indique les valeurs des 

facteurs de contamination et les valeurs des 

indices de charge polluante des métaux lourds 

dans les sédiments en fonction des différentes 

stations de prélèvement. Ces valeurs restent 

inférieures à 1. Par rapport au facteur de 

contamination, on observe que : Cd > Mn > 

Ni > Cr > Zn > Pb > Fe > Al. Comparé aux 

autres points, le point S6 est retenu comme le 

plus chargé en métaux lourds. Ainsi, S6 > 

S7 > S1 = S2 = S3 = S4 = S5 = S8. 

Indices de géo-accumulation (Igéo)  

La Figure 4 présente les valeurs des 

indices de géo-accumulation en fonction des 

stations de prélèvement. Les indices de géo-

accumulation étaient tous inférieures à 0. Au 

niveau de S1, le manganèse et le zinc 

dominaient : Igéo_Mn (-2,42) > Igéo_Zn (-

6,23) = Igéo_Cr (-6,23) = Igéo_Cd (-6,23) > 

Igéo_Pb (-11,29) > Igéo_Fe (-13,87) > 

Igéo_Al (-17,19). Au niveau de S2, le cadmium 

et le chrome dominaient et le plomb était le 

moins présent : Igéo_Cd (-4,06) > Igéo_Cr (-

4,23) > Igéo_Mn (-5,74) > Igéo_Ni (-6,23) > 

Igéo_Zn (-8,97) > Igéo_Pb (-13,87) > Igéo_Fe 

(-14,61) > Igéo_Pb (-17,93). Au niveau de S3, 

le cadmium et le nickel dominaient et les 

éléments les moins présents étaient le fer et 
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l’aluminium : Igéo_Cd -4,42) > Igéo_Ni (-

5,64) > Igéo_Cr (-6,23) > Igéo_Mn (-6,74) > 

Igéo_Zn (-8,97) > Igéo_Pb (-14,02) > Igéo_Fe 

(-14,87) > Igéo_Al (-18,19). Au niveau de S4, 

le cadmium et le nickel dominaient : Igéo_Cd -

2,22) > Igéo_Ni (-4,64) > Igéo_Cr (-7,38) > 

Igéo_Mn (-8,23) > Igéo_Zn (-8,97) > Igéo_Pb 

(-13,87) > Igéo_Fe (-15,19) > Igéo_Al (-

18,51). Au niveau de S5, le cadmium et le 

nickel dominaient : Igéo_Cd (-3,14) > Igéo_Ni 

(-3,91) > Igéo_Mn (-5,38) > Igéo_Cr (-

7,23) = Igéo_Zn (-7,23) > Igéo_Pb (-13,87) > 

Igéo_Fe (-14,61) > Igéo_Al (-20,52). Au 

niveau de S6, le cadmium et le chrome 

dominaient : Igéo_Cd (-3,64) > Igéo_Cr (-

3,77) > Igéo_Zn (-4,23) = Igéo_Ni (-4,23) = 

Igéo_Mn (-4,28) > Igéo_Fe (-11,29) > 

Igéo_Pb (-11,87) > Igéo_Al (-15,19). Au 

niveau de S7, le cadmium et le manganèse 

dominaient : Igéo_Cd (-2,64) = Igéo_Mn (-

2,64) > Igéo_Zn (-4,23) > Igéo_Cr (-4,91) > 

Igéo_Mn (-4,28) > Igéo_Fe (-13,87) > 

Igéo_Pb (-13,87) > Igéo_Al (-16,19). Au 

niveau de S8, le nickel et le zinc dominaient : 

Igéo_Ni (-4,42) > Igéo_Zn (-4,64) > Igéo_Cd 

(-5,23) > Igéo_Cr (-6,23) > Igéo_Mn (-

7,23) > Igéo_Pb (-13,87) > Igéo_Fe (-

14,87) > Igéo_Al (-18,52). Dans la plupart des 

stations, le plomb, le fer et l’aluminium étaient 

les métaux les moins présents dans les 

sédiments.  

Indices de risque écologique individuel (𝑬𝒓
𝒊 ) et 

de risque écologique potentiel (RI)  

Le Tableau 7 présente les valeurs des 

indices de risque écologique potentiel et des 

valeurs de risque écologique individuel pour 

chaque station d’échantillonnage. Les valeurs 

sont largement intérieures à 40. Ce qui permet 

de conclure que toutes les stations ne 

présentent aucun risque écologique lié aux 

émissions des métaux lourds pendant cette 

période.

  
 

 

 
 

Figure 1 : Géolocalisation de la zone d’étude et des points d’échantillonnage. 
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Figure 2 : Variation du pH et de la conductivité électrique dans les sédiments du bassin du lac Léré. 

  

 
 

 
 

 
 

0

2

4

6

8

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 M

p
H

Station

0

50

100

150

200

250

300

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 M

C
E 

en
 µ

S/
cm

Station 



T.  SOUAREBA et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 18(2): 723-736, 2024 

 

730 

 
 

Figure 3 : Variation des teneurs en métaux lourds : Al, Fe, Mn, Ni, Zn, Cr, Cd et Pb analysés dans 

les sédiments du bassin du lac Léré en fonction des différentes stations de prélèvement.  

 

 
 

Figure 4 : Variation des indices de géo-accumulation des métaux lourds en fonctions des stations de 

prélèvement.  

 

Tableau 1: Coordonnées géographiques des points de prélèvement.  

 

Station S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Localité El-Ouaya Pont-Lao V. Léré Dissing Mayo Binder Poyeme Mourbame Doue 

Longitude 9,6278 9,6548 9,6326 9,6334 9,6437 9,6160 9,6065 9,5954 

Latitude 14,2583 14,2583 14,2132 14,1458 14,0959 14,1007 14,1371 14,1965 
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Tableau 2 : Classification de la qualité des sédiments selon Müller (1969) (Batoul, 2018). 

 

Valeur Classe Qualité de sédiment 

𝐈𝐠é𝐨 ≤ 𝟎 0 Non pollué 

𝟎 < 𝐈𝐠é𝐨 ≤ 𝟏 1 Non pollué à modérément pollué 

𝟏 < 𝐈𝐠é𝐨 ≤ 𝟐 2 Modérément pollué 

𝟐 < 𝐈𝐠é𝐨 ≤ 𝟑 3 Modérément pollué à fortement pollué 

𝟑 < 𝐈𝐠é𝐨 ≤ 𝟒 4 Fortement pollué 

𝟒 < 𝐈𝐠é𝐨 ≤ 𝟓 5 Fortement pollué à extrêmement pollué 

𝐈𝐠é𝐨 ≥ 𝟓 6 Extrêmement pollué 

 

Tableau 3 : Classification de la qualité des sédiments selon les valeurs de Er et RI (Batoul, 2018) 

 

𝐄𝐫
𝐢  Qualité de sédiment RI Qualité de sédiment 

≤ 𝟒𝟎 Faible risque écologique ≤ 150 Faible potentiel écologique 

𝟒𝟎 < 𝐄𝐫
𝐢 ≤ 𝟖𝟎 Risque écologique modéré 150 < RI ≤ 300 Potentiel écologique modéré 

𝟖𝟎 < 𝐄𝐫
𝐢 ≤ 𝟏𝟔𝟎𝟎 Risque écologique élevé  300 < RI ≤ 600 Potentiel écologique élevé 

𝟏𝟔𝟎 < 𝐄𝐫
𝐢 ≤ 𝟑𝟐𝟎 Risque écologique très élevé > 600 Potentiel écologique sévère 

> 𝟑𝟐𝟎 Risque écologique sévère   

 

Tableau 4 : Etudes comparatives de la variation des teneurs (mg/kg) en métaux lourds dans les 

sédiments.  

 

Sédiments Al Fe Mn Ni Zn Cr Cd Pb Références 

Bassin du lac Léré, Tchad 0,83 4,39 42,44 1,03 1,45 1,05 0,013 0,038 Présent 

travail 

Chari, Logone Tchad nd 2,601 0,6 <0,005 nd 0,166 <0,025 0,054 Digue et 

al., (2023) 

Région du Kanem, Tchad 9,25 11,44 0,18 29,97 65,77 50,65 0,45 9,86 Vicat et 

Doumnang, 

(2023) 

Oued Cheliff, Algérie 1563,8 1073,0 484,4 88,8 270,1 119,8 3,6 3,6 Batoul, 

(2018)  

Rivière N’zi, Côte d’Ivoire nd nd nd 1,66 3,16 nd 0,49 0,65 Ahbeauriet 

et al., 

(2021) 

Lac Tchad, Tchad nd nd nd nd nd 9,09 nd nd Kayalto, 

(2009) 

Oueds Rémir, Tunisie nd 47765 906 nd 26903 68 73 15677 Haifa et 

Abdallah, 

(2014) 

Littoral Nord-Ouest, Maroc nd nd nd 20,04 25,72 223,06 0,50 48,86 Coulibaly 

et al., 

(2014) 

Sassandra, Côte d’Ivoire nd 35.52 77.09 nd 45.89 nd 0.26 47.91 Kouakou et 

al., (2021) 
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Nangbeto Lake, Togo nd nd nd 8,61 nd 6,54 0,04 6,95 Adje et al., 

(2021) 

BarrageBéniHaroun,Algérie nd nd nd nd 75,72 nd nd 37,66 Hamssa et 

al., (2018) 

Guarapiranga, Brazil nd nd nd nd 83 76 nd nd Guiherme 

et al., 

(2011) 
nd : non déterminée 

 

Tableau 5 : Distribution des facteurs d’enrichissement des éléments métalliques (Al, Fe, Ni, Zn, Cr, 

Cd, Pb) analysés dans les sédiments en fonction des sites.  

  
Al Fe Ni Zn Cr Cd Pb IPS 

S1 0,09 0 0 0,08 0,08 0,19 0,002 0,09 

S2 0,09 0,002 0,77 0,14 0,31 3,39 0,003 1,5 

S3 0,08 0,004 1,92 0,21 1,12 5 0,006 2,28 

S4 0,11 0,008 12,9 0,78 1,14 64 0,02 27,99 

S5 0,02 0,002 2,76 0,37 0,32 4,58 0,004 2,14 

S6 0,06 0,008 1,05 1,15 1,45 1,49 0,006 0,76 

S7 2,68 0 0,12 0,34 0,21 0,98 0 0,47 

S8 0,1 0,005 6,45 0,58 1,57 3,5 0,01 1,99 

Moyenne 0,4 0,003 3,24 0,46 0,78 10,39 0,006 4,65 

S1: Station 1, S2 : Station 2, S3 : Station 3, S4 : Station 4, S5 : Station 5, S6 : Station 6, S7 : Station 7, S8 : Station 8, 

 

Tableau 6 : Distribution des facteurs de contamination et des indices de pollution sédimentaire des 

éléments métalliques (Al, Fe, Mn, Ni, Zn, Cr, Cd, Pb) analysés à différents points d’échantillonnage.  

  
Al  Fe Mn Ni Zn Cr Cd Pb PLI 

S1 10-5 10-4 0,28 0 0,02 0,02 0,05 6*10-4 0,003 

S2 6*10-6 6*10-5 0,028 0,02 0,003 0,008 0,09 10-4 0,002 

S3 5*10-6 5*10-5 0,014 0,03 0,003 0,02 0,07 9*10-5 0,002 

S4 4*10-6 4*10-5 0,005 0,06 0,003 0,006 0,32 10-4 0,002 

S5 10-5 6*10-5 0,036 0,1 0,01 0,01 0,17 10-4 0,002 

S6 4*10-5 6*10-4 0,077 0,08 0,08 0,11 0,12 4*10-4 0,009 

S7 2*10-5  10-4 0,24 0,03 0,08 0,05 0,24 10-4 0,006 

S8 4*10-6 5*10-5 0,01 0,07 0,006 0,02 0,04 10-4 0,002 

Moyenne 1,1*10-5 1,3*10-4 0,086 0,049 0,026 0,031 0,138 2*10-4 0,0035 
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Tableau 7 : Distribution des valeurs des indices de risque écologique individuel (𝑬𝒓
𝒊 ) et de risque 

écologique potentiel (RI) selon différentes stations de prélèvement.  

  
𝐄𝐫

𝐢  RI 
 

Al Fe Mn Ni Zn Cr Cd Pb 
 

S1 0,00001 0,0002 1,14 0 0,02 0,04 1,5 0,018 2,72 

S2 0,000006 0,00012 0,14 0,1 0,003 0,016 2,7 0,003 2,96 

S3 0,000005 0,0001 0,07 0,15 0,003 0,04 2,1 0,0027 2,37 

S4 0,000004 0,00008 0,025 0,3 0,003 0,012 9,6 0,003 9,94 

S5 0,000001 0,00012 0,18 0,5 0,01 0,02 5,1 0,003 5,81 

S6 0,00004 0,0012 0,39 0,4 0,08 0,22 3,6 0,012 4,7 

S7 0,00002 0,0002 1,2 0,15 0,08 0,1 7,2 0,003 8,73 

S8 0,000004 0,0001 0,05 0,35 0,006 0,04 1,2 0,003 1,65 

Moyenne 1,1*10-5 2,65*10-5 0,39 0,24 0,025 0,061 4,12 0,006 4,86 

 

 

 

DISCUSSION  

  Les résultats de mesure du pH 

indiquent que les sédiments du bassin du lac 

Léré étaient en moyenne neutres. Mais certains 

sites présentaient un léger caractère acide (S2, 

S3 et S6) ou basique (S1, S7 et S8). Ces mêmes 

propriétés sont obtenues dans le fleuve Chari 

(pH 7,1) (Digue et al., 2023).  Cependant, 

Hamza et al. (2018) ont relevé les valeurs du 

pH plus basiques que les nôtres dans les 

Sédiments Du Barrage Béni Haroun en Algérie 

(pH 8,38). Ces différences peuvent s’expliquer 

par la nature des sols traversés par les eaux, 

mais aussi la présence ou non des activités 

susceptibles de modifier le pH du milieu 

(Kayalto, 2009). Un pH trop acide pourrait 

favoriser la solubilisation des métaux lourds. 

Tandis qu’une valeur de pH basique 

favoriserait leur adsorption sur les sédiments 

(Mounia, 2013).   

Les valeurs de la conductivité des 

sédiments du lac Léré ont été relativement 

faibles comparées à la valeur de norme de 

l’OMS (2500 µS/cm) (Batoul, 2018). Les 

sédiments du lac Léré contiendraient moins des 

ions libres ou échangeables en solution 

susceptibles de modifier la conductivité 

électrique. Ces sédiments étaient en effet, 

faiblement minéralisés.  

Les résultats de mesure des différentes 

teneurs en métaux lourds dans les sédiments du 

bassin du lac Léré laissent suggérer que leurs 

valeurs sont très faibles comparées aux valeurs 

dans le fond géochimique de la croute 

continentale supérieure (Al : 77,2 mg/g ; Fe : 

30,9 : mg/g ; Mn : 0,5 mg/g ; Ni : 18,6 mg/kg : 

Zn : 52 mg/kg ; Cr : 35 mg/kg ; Cd : 0,1 

mg/kg et Pb : 17 mg/kg) (Batoul, 2018). Ce qui 

témoigne de l’absence des activités 

industrielles et minières dans la zone d’étude. 

Les valeurs sont comparables à celles obtenues 

dans le fleuve du Chari à N’Djaména (Digue et 

al., 2023). Tout de même des valeurs des 

teneurs similaires aux nôtres ont été relevées 

dans les sédiments de la rivière N’Zi en Côte 

d’Ivoire (Abeauriet et al., 2021). Cependant, 

Kayalto (2009) a relevé une concentration en 

Cr allant de de 9,09 à 15,15 mg/kg, plus 

importante que la nôtre dans les sédiments du 

lac Tchad, Ce qui pourrait s’expliquer par 

l’accumulation des sédiments drainés en 

amont du Lac Tchad et d’importante 

évaporation des eaux du lac (Nadjiam, 2015). 

Des teneurs par exemples en Fe (28,5 g/kg) en 

Zn (118 mg/kg), en Cd (1 mg/kg) et en Pb (45 
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mg/kg) ont été enregistrées dans les sédiments 

des oueds Rémir et Siliana d’El Akhouat en 

Tunisie (Haifa et Abdallah, 2015). Ces 

différences études montrent que les sédiments 

du bassin du Lac Léré sont de qualité 

acceptable vis-à-vis de la contamination par 

des métaux lourds.  

Toutefois, les sédiments du lac Léré 

s’enrichissent en Ni, Cr, et Cd. Ainsi, nous 

avons enregistré un enrichissement sévère et 

très sévère en Ni et Cd respectivement dans les 

stations S3, S4 et S5. Ce qui permet de 

constater une forte pollution particulièrement 

observée au niveau de ces stations. En effet, les 

activités agricoles utilisant des intrants 

chimiques et l’altération géochimique des sols 

et des roches peuvent être à l’origine de 

l’enrichissement des métaux lourds dans les 

sédiments. Les sédiments superficiels du 

bassin du lac Léré sont plus enrichis en ETM 

que ceux de la Lagune Potou en Côte d’Ivoire 

(Diangone et al., 2020). Dans ses travaux, 

Kouakou et al. (2021) ont obtenu un 

enrichissement similaire en Zn (0,24 mg/kg) 

dans les sédiments du sous bassin versant du 

fleuve Sassandra en Côte d’Ivoire avec un état 

de pollution globalement sévère. Tout de 

même, Vicat et Doumnang (2023) ont 

déterminé un enrichissement en Ni, en Cr, en 

Cd et en Zn dans les sédiments du Kanem 

semblable à celui obtenu dans notre travail. Ce 

résultat peut témoigner de la nature des 

activités anthropiques et des sols dans ces 

zones. Cependant, il faut aussi noter que les 

faibles teneurs enregistrées dans le bassin du 

lac Léré peuvent être dues à l’altération des 

sols et des roches. En effet, les altérations ou 

les érosions des roches et des sols sont à 

l’origine des émissions des métaux lourds dans 

les milieux aquatiques (Mounia, 2013 ; Batoul, 

2018). Ces éléments métalliques une fois dans 

le milieu, peuvent interagir avec les matières en 

suspensions contenues dans le plan d’eau et se 

déposer ensuite dans le fond (Benjalin  et Tara,  

2020). Lorsque des conditions du milieu 

changent (pH, conductivité, température, MO, 

les minéraux…) les métaux peuvent se 

solubiliser et se mobiliser entre les phases 

solide et liquide (Blinda et al., 2013). Ce qui 

pourrait à cet effet représenter ultérieurement 

un risque écologique majeur (Coulibaly et al., 

2014).  

En ce qui concerne la géo-accumulation 

des sédiments du bassin du lac Léré, les 

résultats montrent que les valeurs des Igéo 

étaient toutes inférieures à 0.  En effet, les 

sédiments du bassin du lac Léré étaient en 

général non pollués. Par conséquent, ils ne 

présentaient pas de risque écologique 

considérable. Ces résultats corroboraient ceux 

obtenus par Digue et al. (2023) dans les 

sédiments du fleuve Chari à N’Djaména et par 

Vicat et Doumnang (2023) dans le sol de la 

région du Kanem. Une étude menée par 

Ahbeauriet et al. (2021) dans les sédiments de 

la rivière N’zi en Côte d’Ivoire a permis de 

relever aussi des faibles valeurs de l’Igéo des 

métaux à savoir le Ni, le Pb et le Zn 

comparables aux nôtres. Cependant, par 

rapport aux résultats de nos travaux, Adje et al. 

(2021) ont relevé une valeur de l’Igéo élevée 

en Pb dans les sédiments du lac du barrage 

hydroélectrique de Nangbéto au Togo. Ce qui 

laisse suggérer une pollution modérée de ce 

lac, comparé au lac Léré.  

 

Conclusion   

Ce présent travail visait à évaluer l’état 

de la contamination par les métaux lourds (Al, 

Fe, Mn, Ni, Zn, Cr, Cd et Pb) des sédiments du 

Bassin du Lac Léré (BLL). Tout de même, il 

faut noter que les teneurs en ces éléments 

métalliques restent faibles comparées aux 

teneurs dans le fond géochimique. Cependant, 

les sédiments superficiels du BLL 

s’enrichissent en Cd et Ni mais restent non 

contaminés et ne présentent pas de risque 

écologique considérable vis-à-vis de cet 

enrichissement. Toutefois, cet enrichissement 

pourrait devenir préoccupant car il s’agit d’un 

des éléments métalliques les plus toxiques. En 

effet, la connaissance de l’état de qualité des 

eaux de ce bassin et l’étude de la spéciation de 

ces éléments métalliques s’avèrent 

indispensables car ces métaux lourds 

pourraient se détacher des sédiments et exister 

dans le plan d’eau sous diverses formes 

chimiques.   
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