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ABSTRACT: Metal contamination of soils, following local atmospheric deposition (industrial and urban) and to different inputs
(compost, manure ...) or former explains in particular the presence in surface horizons, current levels ETM such as Cd, Cu, Zn
and Pb. However, despite the obvious effect of accumulation, transfer of metal to the depth is also noted, usually deducted
from total contents comparisons metals in different soil horizons. Among the cited metallic elements, some are essential
trace elements such as zinc (Zn) and copper (Cu), but become toxic at high concentrations. Others such as lead (Pb) and
cadmium (Cd) are toxic when trace. Their accumulation and transfer in the soil on the site of Penga Penga-therefore a risk to
human health through contamination of the food chain but also for the environment as a whole.
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RESUME: La contamination métallique des sols, suite aux retombées atmosphériques locales (industrielles et urbaines) et a
des apports divers (composts, engrais...) anciens ou actuels, expliqgue notamment la présence dans les horizons de surface,
les teneurs actuelles en ETM tels que Cd, Cu, Zn et Pb. Cependant, malgré un effet d’accumulation évident, le transfert de
métaux vers la profondeur est également noté, le plus souvent déduit a partir de comparaisons des teneurs totales en
métaux dans les différents horizons d’un sol. Parmi les éléments métalliques cités, certains sont des oligo-éléments essentiels
comme le zinc (Zn) et le cuivre (Cu), mais deviennent toxiques a fortes concentrations. D’autres comme le plomb (Pb) ou le
cadmium (Cd) sont toxiques deés I'état de trace. Leur accumulation et leur transfert dans le sol, sur le site de Penga-Penga
constituent donc un risque pour la santé humaine via la contamination de la chaine alimentaire, mais aussi pour le milieu
naturel dans son ensemble.

MOTS-CLEFS: Usine Gécamines, Pyrométallurgie, Cheminée, Fumées, émissions, atmosphérique, sol, ETM.

1 INTRODUCTION

La cheminée de la Gécamines mesurant 152 m de haut, située au centre de Lubumbashi, a produit des émissions
contenant des poussiéres, des métaux et des hydrocarbures aromatiques polycycliques [1]. Cette fumée est retombée sous
forme de dépots éoliens sur les sols situés, pour la grande partie dans le quartier Gécamines et sa suite, quartier Penga-
Penga, Plateau Karavia etc. Une partie de la ville a été fortement contaminée par ces dépots. Ces quartiers fortement
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contaminés se situent dans le cone de pollution sous I'action des vents dominants soufflant du Sud Est vers le Sud Ouest [2]
(Figure 1).

Figure 1 : cheminée des usines en pleine activité sur le site de la Gécamines

La cheminée des fonderies électriques de cuivre émet dans I'atmosphere des grandes quantités de So, (issu de I’oxydation
des sulfures) ainsi que des poussieres métalliferes chargées en cuivre et en autres métaux lourds. Celui-ci s’élimine ensuite
par gravité, dépot a sec, précipitation et lessivage et s’accumule principalement dans les horizons de surface des sols
environnants [3,4]

Dans le district du Haut Katanga, on a recensé une dizaine de types de perturbations engendrées par I'exploitation
miniére dans I’hinterland minier du Katanga notamment les sites métallurgiques précoloniaux, les tranchées de prospection,
les mines a ciel ouvert, les déblais des stériles, les ballast des voies ferrées, les bassins de décantation, les accotements des
routes chargés avec des minerais, les sites de lavages des roches excavés, les émissions des poussieres et de gaz acidifiants
par les usines de grillage des minerais [5]. Concernant ce dernier aspect, les cheminées des fonderies électriques de cuivre
émettent dans lI'atmosphere des grandes quantités de So, (issu de I'oxydation des sulfures) ainsi que des poussieres
métalliferes chargées en cuivre et en autres métaux lourds. Celui-ci s’élimine ensuite par gravité, dépot a sec, précipitation et
lessivage et s’accumule principalement dans les horizons de surface des sols environnants [3,4]

Dans la région de Lubumbashi, il a été démontré que les émissions de SO, par la cheminée du four de I'usine d’extraction
et de transformation du cuivre de la Gécamines étaient responsables de pluies acides [6] néfastes pour les étres vivants et les
végétaux en particulier et ont contribué a I'accumulation des éléments traces métalliques dans les sols. De plus, il a été
constaté que le secteur situé sous les vents alizés du Sud-Est présente des sols enrichis en cuivre et autres métaux lourds a
cause des retombées des poussiéres métalliferes émanant de I'usine depuis plus d’'un demi-siécle. Les retombées de
composés acidifiants et de poussiéres métalliques ont entrainé le remplacement de la forét claire originelle par une steppe
courte au sein de laquelle on retrouve beaucoup d’espéces de la flore cupricole [7] et de grandes surfaces de sol dénudé sont
également observées.

L’'objectif de la présente étude est de déterminer les niveaux de contamination des sols par les éléments traces
métalliques (ETM) en occurrence le cuivre ainsi que la dynamique de redistribution de ce polluant potentiel dans les
paysages, ceci pour expliquer le comportement des contaminants, les mécanismes ainsi que les propriétés de leurs
dispersions afin de proposer des solutions adéquates pour la réhabilitation des sites.

2 CADRE PHYSIQUE DE LA ZONE D’ETUDE
2.1 SITUATION GEOGRAPHIQUE

La ville de Lubumbashi est située dans la province du Katanga entre les paralleles -11°30" et -11°50’ et les méridiens
27°17’ et 27°40’. Elle est située dans une vaste dépression limitée au Nord-est par I'anticlinal de I'Etoile (1275m d’altitude) et
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au Sud-ouest par I'anticlinal de Kisanga (1346m d’altitude). Lubumbashi est réputée pour ses activités minieres et a subi un
essor industriel au sein d’une région excessivement riche en minerais de cuivre. Mais cette industrialisation est responsable
d’une forte pollution des sols, due aux rejets de poussiére de cuivre et autres métaux (cobalt, zinc, cadmium) venant des
exploitations miniéres de la ville [8].

e Oriental N

2

Figure 2: Carte montrant la localisation du secteur d’étude
2.2 METHODOLOGIE DE TERRAIN

Sur base de la carte pédologique (1/60000), il a été établi la diversité des sols retrouvés au sein de la zone d’étude ainsi
que les toposéquences a effectuer sur le terrain. La premiere étant la toposéquence partant de la cheminée de la Gécamines
jusqu’au plateau Karavia, c’est cette toposéquence qui fait I'objet d’enquéte dans cette étude en général et en particulier la
premiére unité physiographique le plateau au quartier Penga-Penga. Le relief est composé du plateau de la Gécamines, d’un
versant, d’un bas-fond terminé par la riviere Karavia. Cette toposéquence fait environ 10 km. La deuxiéme suit le tracé de la
riviere Karavia ainsi que celui de son affluent. Des échantillons de sols ont été prélevés sur le plateau (sondage, profil, mini
profil).

23 MATERIEL

Le matériel pris en compte dans cette étude est constitué essentiellement de différentes séries de sol classées selon la
classification de la FAO [9]. Il s’agit de sols Zonaux, Azonaux et Intra zonaux qu’on retrouve dans 'aire d’étude. Trois types de
sol zonaux sont repris. La série Kaponda (A,) est largement distribuée sur le plateau de la Gécamines surtout au niveau du
cimetiere et du versant vers la riviere Karavia. Ces sols sont soit nus et subissent alors une forte érosion, soit occupés par une
végétation herbacée et arbustive. La série Baya (A;) qui est un sol brun-jaune, bien drainé et la série Musaonga (Ags) qui est
aussi un sol brun-jaune avec la présence de cailloutis a la base sont les types de sol les plus fréquents sur cette aire. La série
Baya est fortement présente sur le plateau de la Gécamines ainsi que sur le plateau Karavia. La série Musaonga se situe sur le
versant du plateau Gécamines et peut s’observer en alternance avec la série baya sur le plateau de la Karavia.

24 METHODE DE LABORATOIRE

Chaque échantillon récolté sur le terrain a été séché a I'air et émotté en vue d’un tamisage a 2 mm. Chaque échantillon et
son refus ont fait 'objet de pesée sur une balance a deux décimales en vue de I'estimation de la charge grossiere [10]. Tous
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les échantillons ont été conditionnés dans des boites hermétiques préservant ainsi leur atmosphére d’un taux d’humidité

trop élevé.

2.5 ANALYSES REALISEES

Les échantillons récoltés ont fait I'objet des analyses suivantes :

e pH eau et pH KCl ; Carbone organique total ; Acidité d’échange pour les échantillons ayant un pH eau < 4,9 (seuil
choisi pour garder un nombre d’échantillons raisonnables) ; Azote total pour les échantillons ayant un
pourcentage de carbone organique total > a 0,8% Humidité résiduelle.

Les échantillons ainsi sélectionnés ont subi les analyses supplémentaires suivantes :

¢ Analyse granulométrique ; Capacité d’échange cationique ; Eléments échangeables a I'acétate ammonique a pH
7 (Ca™, Mg™, K', Na*, cu™) ; Eléments totaux (Cd, Cu, Zn, Co, Pb, Mg, Mn, Al, Fe, Ca, Na, K).

Tableau 1 : Caractéristiques des séries des sols observées sur 'aire d’étude (Plateau Penga-Penga)

3 RESULTATS

Série de sol Origine Situation Type de sol Drainage
topographique
Sols zonaux
synclinaux eten Latosols rouge-
Série bordure des jaunitres, profond, &
Kaponda A2 anticlinaux sur schiste texture finement
de Mwashya argileuse, imperméable
terrains a pente
Terres de modérée autour des Latosols jaunes, profond,
Série Baya recouvrement plateaux latéritiques finement argileux et peu
A3 (type A) des dans la zone perméables
produits synclinale et parfois Bon
d’ altération des en bordure des
roches du anticlinaux sur
synclinal et des | schistes de Mwashya
schistes de la | modérément ondulé en Latosols jaunes,
Série série de bandes autour des finement argileux &
Musaonga Mwashya plateaux latéritiques argilo-sableux,

Ag3

LES SOLS DE LA SERIE KAPONDA

de la zone synclinale ;

parfois en bordure des
anticlinaux sur

schistes de Mwashya

imperméables

Ces sols sont présents sur le plateau de la Gécamines, ils ont soit un horizon contaminé (C) soit un sol érodé qui dévoile
directement I'horizon B. Certaines observations ont un horizon A comme premier horizon mais il faut rappeler que cet
horizon est parfois mélangé a I’horizon contaminé. Le pH de ces sols est trés acide avec une moyenne égale a 5 et 4,6
respectivement pour le pH eau et le pHKCI. La moyenne du rapport C/N est de 14. La texture de ces sols est argileuse. Une
charge caillouteuse est parfois présente a partir de 50 cm, elle est composée de quartz et de shale. La structure est
polyédrique subangulaire mais la structure de certains horizons est parfois grenue, grumeleuse ou particulaire surtout pour
les horizons de surface. La porosité de ces types de sol varie de peu poreux a tres poreux avec des pores d’une dimension
égale a1 mm (Tableau 2).
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Tableau 2 : Parameétres physico-chimiques des sols de la série Kaponda

pH Carbone Total Granulométrie Elément échangeable (méq/T00g ou cmolkg)
St: 2 G| m = ) . . . iy | i
ML B BRI E 08 Ll 2 lae el | G| Na| K [ Mg| S [CEC|Ve
r | T = Ue 4 ~ | A% | L% | S%
<4 o
e | a - =

Horizon de Surface
Effectif 9 9 9 5 9 5 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Moyenne | 50 | 46 |04 (29| 09 |007 [149| 43 | 23 | 33 | 000 | 0,14 | 0,10 | 0,01 | 0,25 | 15
Ecarttype | 06 [ 09 (04 |04 | 06 | 0,02 | 1,9 15 16 | 17 0,00 0,05 0,04 | 0,01 | 0,09 6

CV% 12,4120,2 (96,1149 | 66,7 (33,48 | 124 | 36 69 | 53 | 14,20 | 36,87 | 40,17 | 35,51 | 36,60 | 41
Horizon en Profondeur
Effectif 5 5 5 4 3 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3

Moyenne | 4,7 (39|08 [ 31| 03 | 005 | 68 47 27 | 18 0,09 0,10 0,30 | 0,06 | 0,56 18 4
Ecarttype | 04 (0,1 (03 |03 | 03 | 003 | 24 5 5 12 0,09 0,02 0,40 | 0,03 | 0,47 9 4
CV% 89 |34 (41,1 83 |106,7 (64,59 356 | 10 18 | 68 [100,24 | 21,65 (132,91 |43,14 | 84,42 | 48,0 | 104,6

Lo |IN|W

Tableau 3: Teneurs totales moyennes des éléments dans les sols de la série Kaponda

Cal]Mg | K [Na|] Al [ Fe [Mn| Cu [Co[Pb]|Cd]| Zn
Totaux mg/100g g/100g mg/kg
Horizon de surface
effectif 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
moyenne 49 | 421 1348 52 3,7 3,5 127 | 10339 | 168 | 515 | 8,9 | 1162
écart type 7 198 1081 38 2,9 2,8 70 13693 | 175 | 687 | 9,0 | 1599
CV% 1 5 8 7 76 79 55 132 104 | 133 | 101 | 138
Horizon en profondeur
effectif 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
moyenne 28 309 1347 74 7 5,7 322 300 35 19 2,3 571
écart type i | 88 1052 21 4,3 3,7 437 121 17 28 2,4 865
CV% 0,2 3 8 3 55 66 135 41 48 146 | 106 152

Les sols de la série Kaponda sont fortement contaminés par les éléments traces métalliques (ETM). La teneur en Co est
quatre fois plus importante que la moyenne obtenue pour des sols « naturels ». La teneur en Cu a une moyenne de 10339
ppm au niveau de I'horizon de surface, ce qui indique une forte contamination par des dépots atmosphériques. Cela suppose
que le Cu est fortement lié a la phase solide du sol car méme les sols érodés de la série montrent des teneurs élevées par
rapport aux sols non ou peu contaminés. Les teneurs en Pb, en Cd et en Zn sont supérieures a la norme AFNOR [11]
respectivement de 100 ppm, 2 ppm et 300 ppm. Les teneurs totales en Fe et en Al sont trés élevées avec respectivement
3,7 et 3,5 g/100g, elles augmentent avec la profondeur. Ceci rencontre I'hypothése indiquant le niveau de dégradation
avancé des sols tropicaux riches en Fe et Al [12].

LES SOLS DE LA SERIE BAYA

Les sols de la série Baya sont les types de sol les plus abondants sur cette aire. lls se retrouvent sur le plateau de la
Gécamines, le versant de celui-ci et surtout sur le plateau Karavia. La morphologie du relief est plane méme sur les versants
ou la pente ne dépasse pas les 5%. lls ont un pH moyen plus élevée que ceux de la série Kaponda (5,6 et 4,9 pour le pH eau
et pHKCI). La moyenne du rapport C/N est supérieure a 15, ce qui indique une décomposition moyennement lente de la
matiére organique. La texture de ce type de sol est limono-argileuse. Le potassium, le calcium et le magnésium sont les
éléments échangeables les plus présents avec respectivement des teneurs moyennes de 0,28 méq/100g, 0,60 méqg/100g et
0,21 méq/100g. Ces teneurs moyennes sont bien plus élevées que pour les précédentes. La capacité d’échange cationique
est supérieure 3 20 cmol’/kg pour I’horizon de surface et 19 cmol*/kg pour I’horizon en profondeur. (Tableau 4)
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Tableau 4: Paramétres physico-chimiques des sols de la série Baya

pH Carbone Total Granulométrie Elément échangeable (méq/100g ou cmol/kg)
Stat H g = 4 =0 ) v
z | T 2 |2E5|vE| 7 5 A%|L%|S% | Ca | Na | K [ Mg | S |CEC|,

| o %

Horizon de Surface

Effectif 6 6 6 - 6 6 6 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
Moyenne | 56 | 4,9 0,7 - 3,4 0,24 | 16,9 | 37 20 21 0,60 0,12 0,28 0,21 1,21 34
Ecarttype | 0,6 | 0,7 0,4 - 0,9 0,09 9,3 - - - 0,83 0,01 | 0,23 0,19 | 0,80 10 4

CV% 11,1 14,3 | 58,0 - 25,1 | 37,48 | 55,0 - - - 138,39 | 6,66 | 81,79 (91,56 | 65,72 29 86
Horizon en Profondeur

Effectif 3 3 3 - - - - 1 o | 1 1 1 n | 1 y | 1

Moyenne | 5,3 | 4,6 0,7 - - - - 36 30 31 0,01 0,11 0,10 0,07 | 0,28 19

Ecarttype | 05 | 0,8 | 09 - - - - = = = B B - = -
CV% 8,5 | 17,8 | 128,7 - - - - - = - = . - i

Tableau 5: Teneurs totales moyennes des éléments dans les sols de la série Baya

ca|mg| k [na] Al | Fe [ Mn ]| cu [ co| Pb | cd | zn

Totaux

mg/100g g/100g mg/kg
Horizon de surface
effectif 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
moyenne 77 204 532 75 2,9 2,0 438 9430 271 578 12,2 372
écart type 27 47 277 2 2,1 0,1 313 6056 62 452 2,5 361
CV% 4 2 5 0 74 4 72 64 23 78 20 97
Horizon en profondeur

effectif 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
moyenne 53 201 532 75 2,9 2,0 438 478 15 9 0,3 70
écart type 26 66 277 2 2,1 0,1 313 593 11 8 0,4 40
CV% 5 3 5 0 74 4 72 124 ¥al 96 126 58

Les teneurs en éléments traces métalliques présentées au tableau 4 ci-dessus sont trés élevées mais moins importantes
que dans les sols de la série Kaponda. Néanmoins, les moyennes obtenues dépassent largement les normes AFNOR [11] et
confirment la contamination du site a grande échelle étant donné que ces sols se trouvent éloignés de |'origine de la
contamination. Les coefficients de variations du Cu et du Pb sont plus faibles que pour les précédents. Les autres coefficients
de variation des éléments analysés ont le méme ordre de grandeur. Les teneurs en Fe et Al sont inférieures a celles des sols

de la série Kaponda.

SERIE MUSAONGA

La profondeur d’apparition de la charge caillouteuse est plus faible que les sols de la série Baya, elle est inférieure a 50
cm. Les observations sont réparties sur I’'ensemble du transect. Ces sols se retrouvent sur les versants mais aussi sur les
plateaux, leurs pentes ne dépassant pas les 5%. La texture de ces sols est limono-argileuse. Le pH eau et le pHKCI sont
respectivement de 4,9 et de 4,4. Ce sol est donc plus acide que ceux de la série Baya présents sur cette aire. Le rapport C/N
est de 25,5 ce qui montre une décomposition de la matiére organique trés lente. La moyenne de leur CEC est inférieure aux
teneurs obtenues pour les précédents, elle est de 20 cmol’/kg. Ces sols sont légérement plus riches en Ca et en Mg que ceux
de la série Baya. Les coefficients de variation sont élevés pour la majorité des parametres analysés a I'exception du pH.
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Tableau 6: Paramétres physico-chimiques des sols de la série Musaonga

pH Carbone Total Granulométrie Elément échangeable (méq/100g ou cmol/kg)
=L
3 25 -
Stat S| 8|2 |2 S z . v ! : Vv
a o) - - C C N\~ ‘i 4 Me “ : [ N )
IQ_ :a:. < <2 h Z : A% | L% | S% Ca Na K \[L S CEC o
-’

Horizon de Surface
Effectif 5 5 5 ”4 5 4 4 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3
Moyenne | 49 | 4,4 0,6 3,1 30 | 0,19 | 25,5 | 37 38 | 25 0,29 0,10 | 0,15 0,07 0,61 20
Ecarttype | 0,5 | 0,5 0,3 0,2 19 | 0,15 | 26,3 9 5 8 0,43 0,06 | 0,11 0,07 0,57 10 4
CV% 95 |115( 435 6,2 63,6 | 79,89 | 103,0| 25 13 33 | 147,98 (54,28 | 78,06 | 94,24 | 93,43 | 47 | 106
Horizon en Profondeur

Effectif | 2 | 2 2 1 2 - - -l -] - 2 2 2 2 2 2 |2
Moyenne | 49 | 43 | 0,5 3,5 0,2 - - - - - 0,05 | 0,06 | 0,22 | 0,05 | 0,38 15 3
Ecarttype | 0,7 [ 0,8 | 0,1 - 0,1 - - - - - 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,03 | 0,22 1 2

CV% 15,0 (19,4 | 21,8 - 59,4 - - - - - 0,97 | 1,24 | 88,10 | 58,46 | 58,49 9 66
Tableau 7: Teneurs totales moyennes des éléments dans les sols de la série Musaonga
Ca]Mg | K [Na Al | Fe Mn | Cu [Co[Pb|[Cd] Zn
A mg/100g g/100g mg/kg
Horizon de surface
effectif 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
moyenne 36 | 262 1405 72 2,9 3,0 72 4943 93 498 | 6,4 662
écart type 3 84 619 4 1,3 F A | 41 4713 a4 678 | 54 451
CV% 1 3 4 1 44 72 56 95 48 136 84 68
Horizon en profondeur

effectif 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
moyenne 34 286 1734 66 4,2 4,8 117 250 45 5 =% | 141
écart type 9 116 610 21 0,9 4,5 65 103 21 3 2,8 124
CV% 3 4 4 3 22 94 55 41 47 69 56 88

Les moyennes en Cu, Co sont plus faibles dans ces types de sols que pour les deux précédents. La teneur moyenne en Cd
est inférieure que celles trouvées dans les deux séries de sols précédentes alors que le Zn a une teneur supérieure comparée
aux sols de la série Baya et correspond a la moitié de celle de ceux de la série Kaponda. La teneur totale en Co ne dépasse pas
la norme AFNOR [11] (300 ppm) pour ce type de sol, elle est de 93 ppm. Les coefficients de variation restent élevés pour le

Cu et le Pb tandis que les autres éléments présentent un coefficient de variation inférieur a 100%. Ces types de sols
présentent les teneurs en Fe et en

Al les plus élevées apres les sols de la série Kaponda (Tableau 7).
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4 DISCUSSION

PRESENTATION GRAPHIQUE DES CORRELATIONS ENTRE ETIM DES SOLS DU PLATEAU PENGA-PENGA (FIGURE 4)

Variables (axes F1 et F2: 61,16 %)

0,75 T ® 7n

0,5 1

0,25 1

F2 (22,65 %)
o

-0,25 1

AN
o
~
a
.
o
&)
o
)
a
o

0,25 0,5 0,75 1
F1(38,52 %)

Figure 4: Graphique des corrélations entre ETM

D’une maniére générale, le Cu, le Co, le Pb et le Cd ont une corrélation trés hautement significative entre eux [13,14]. Une
corrélation négative significative a été constatée entre le Co-Al et le Cd-Al. La relation entre I'aluminium et ces deux éléments
est inversement proportionnelle, le Co-Al et le Cd-Al présente respectivement des corrélations de -0,459 et -0,516 ce qui
traduit des différences de contamination entre les types de sol [15]. Le zinc a une corrélation positive avec le fer (0,559) mais
celle-ci est faible et significative. Le cobalt et le cadmium sont significativement liés au pH. lls ont une faible corrélation
positive avec le pHKcl de respectivement 0,515 et 0,552. Les quatre premiers éléments présentent six corrélations trés
hautement significatives en surface alors qu’il n’y a que le cadmium et le cobalt qui présente une corrélation hautement
significative en profondeur. Les corrélations entre les ETM et les paramétres pédologiques sont plus nombreux en surface
[16], on peut notamment citer la relation Fe-Zn (0,894), Co-pH (0,744), Cd-C% et Pb-C% (respectivement 0,644 et 0,723). La
seule corrélation significative encore présente en profondeur est la relation entre le Fe-Zn (0,711). Le zinc présente donc une
corrélation avec le fer tous horizons confondus.

L'ensemble des types de sol montrent un lien entre les quatre premiers éléments traces métalliques analysés (Cu, Co, Pb,
Cd). Cependant, certaines différences apparaissent en fonction du type de sol. Les sols de la série Kaponda et ceux de la série
Musaonga ont le plus grand nombre d’éléments traces corrélés (6 corrélations) entre eux suivi des sols de la série Baya.

Le pHKCI tres acide des sols de la série Kaponda est trés fortement corrélé aux teneurs totales en Cu, en Co et en Cd [17].
La CEC est liée aux différents éléments en fonction de la série de sol étudié, un sol de la série Kaponda présentera une
corrélation entre le zinc et la CEC par contre les sols de la série Musaonga ont une CEC liée a trois éléments (Cu, Cd, Pb) [18].
L'ensemble des séries de sols montrent un lien entre les quatre premiers éléments traces métalliques analysés (Cu, Co, Pb,
Cd). Cependant, certaines différences apparaissent en fonction de la série de sols. Les sols de la série Kaponda et ceux de la
série Musaonga ont le plus grand nombre d’éléments traces corrélés (6 corrélations) entre eux suivis des sols de la série
Baya.
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Impact des émissions atmosphériques (SO2) rejetées par la cheminée de I'usine pyro-métallurgique de la Gécamines sur
les sols a Lubumbashi: Cas du quartier Penga-Penga (Lubumbashi, Haut-Katanga / RD Congo)

Les teneurs en Cu« normales » de beaucoup de pays du monde et selon le type de sols sont rarement supérieures a 200
ppm, avec des moyennes comprises entre 6 et 80 ppm [19].

Lounamaa [20] a observé quant a lui des teneurs allant de 50 a 300 ppm en Finlande sur des sols normaux. Dans le cas du
site de la Gécamines, les résultats d’analyses montrent de teneurs en cuivre comprises entre 3000- 27.000 ppm au niveau
des horizons de surface, ce qui indique de tres grandes différences significatives entre les teneurs en Cu obtenues sur les
sites naturels. La présence de teneurs particulierement élevées (10.339 ppm, 9430 ppm, 4943 ppm, 26.644 ppm, 3488 ppm,
7977 ppm) dans les différentes séries de sols pour une moyenne générale des teneurs en cuivre de 10.470 ppm indiquent
assez clairement la présence d’une contamination sur les sols de la Gécamines [21]. Ces teneurs sont assez proches de celles
indiquées par Kabata-Pendias et Pendias (2001) dans le cas d’'une contamination en Cu suite aux activités miniéres au Canada
[22]. Des résultats d’analyses effectuées par Duvignaud et Denaeyer-De Smet (1963) [20] ont montré qu’on pouvait atteindre
des teneurs de I'ordre de 9000 a 60000 ppm sur des sols colluviaux et des déblais de carriére a la mine de I'Etoile (Nord-est
de Lubumbashi) [23]. On peut donc penser a une contamination d’origine anthropique liée aux émissions provenant de la
cheminée de 'usine pyrométallurgique de la Gécamines. Les teneurs élevées en éléments traces métalliques sont observées
au niveau des horizons de surface, et cela dans toutes les séries de sols. Ces teneurs en ETM diminuent avec la profondeur,
cela rencontre I'assertion de Baize (1998) [24] selon laquelle des teneurs nettement plus fortes dans I’horizon de surface que
dans les horizons sous-jacents ne peuvent guére s’expliquer que par des processus naturels, a I’'exception du cas des sols
forestiers caractérisés par un intense recyclage biologique dans les litieres [25].

Le pH est le principal facteur regissant la mobilité des éléments traces dans le sol. Sa variation (naturelle ou anthropique)
semble étre le facteur dont I'action sur la mobilité des métaux est la plus déterminante [26]. Son abaissement favorise la
mobilité des ETM, notamment par mise en solution de sels métalliques ou destruction de la phase de rétention [27].
Inversement, I'augmentation du pH provoque Il'immobilisation par formation de composés insolubles ou accroissement de la
capacité d'échange canonique [28]. Sil'on s'intéresse aux relations ETM-pH propres a chaque horizon, tous types de sols, on
constate des corrélations significatives négatives (Cu et Pb dans I'horizon (C), comme positives (Cd, Zn et Co dans I'horizon
(C), Cu et Pb dans les horizons B et An) sur le site de la Gécamines.

5 CONCLUSION

Les teneurs mesurées au quartier Penga-Penga correspondent aux 100 premiers centimetres du sol, donc aux horizons
ayant été le réceptacle de toutes les contaminations agricoles diffuses, éventuellement des retombées atmosphériques
(éléments aérotransportés a grande distance), sans oublier de parler du bruit de fond. Il est donc possible avec cette base,
de remonter valablement au fond pédogéochimique naturel. Les résultats obtenus permettent de penser aux actions
humaines et écarter la possibilité d’anomalies naturelles. Deux groupes d’éléments se distinguent sur le site de la Gécamines
:le Cu, le Co, le Pb et le Cd trés fortement corrélés entre eux et le Zn n’ayant presque pas de corrélation avec les autres ETM.
Ces éléments (Cu, Co, Pb, Cd) présentent des corrélations avec la CEC, I'argile et parfois le pH. Le Zn quant a lui possede une
forte corrélation avec le pourcentage en carbone. Lors d’une phytoremédiation du site, il faudra donc tenir compte des
teneurs élevées en éléments traces métalliques ainsi que de I'acidité du sol. Les corrélations trouvées en site contaminé
confirment le caractére polymétallique des contaminations. A noter que les relations entre ETM et paramétres pédologiques
ne sont pas les mémes entre les sites contaminés et non contaminés.
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