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RESUME 
Objectif : Evaluer le niveau de contamination des eaux souterraines de Zouan-Hounien en élément traces 
métalliques (ETM).  
Méthodologie et résultats : Un total de soixante-douze (72) échantillons d’eaux souterraines ont été 
prélevés en raison de quarante-six échantillons d’eaux de puits (23 puits) et vingt-six échantillons d’eaux 
de forages (13 forages). Dans ces échantillons, des ETM tels que : Hg, Pb, Cd, As et Fe ont été dosés par 
spectrométrie d’absorption atomique. Les concentrations moyennes respectives de Fe, Pb, Hg, As et Cd 
sont de 2233,48 > 3,10 > 1,67 > 1,18 > 0,08 µg.L-1 dans les puits et de 2427,94 > 4,08 > , 2,36 > 1,76 > 
0,08 µg.L-1 dans les forages. La valeur moyenne du degré de contamination (Dc) dans les puits et les 
forages est supérieure à 3, indiquant ainsi une forte contamination des eaux souterraines. Avec des 
valeurs moyennes de l’indice de pollution par les ETM (HPI) inférieures à la valeur seuil de 100, ces eaux 
restent faiblement polluées dans l’ensemble. Pourtant, deux puits et deux forages ont enregistré une forte 
pollution des eaux, avec des valeurs supérieures à 100.  
Conclusion : L’indice de pollution des eaux souterraines par les ETM appliqué aux eaux souterraines révèle 
que les eaux de puits et de forages sont de bonne qualité, à l’exception de deux puits et deux forages. Le 
mercure reste le principal élément qui contribue à la toxicité des eaux. Sa présence dans les eaux est due 
à l’effet des activités d’orpaillage ancien et actuel dans la zone. Une sensibilisation sur les impacts de 
l’orpaillage sur les ressources en eau est à mener au sein des orpailleurs afin de réduire l’utilisation du 
mercure. Une consommation prolongée de ces eaux peut entrainer des problèmes graves de santé 
publique.  
Mots clés : indices de pollution, eaux souterraines, ETM, orpaillage, Zouan-Hounien 
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Assessment of pollution indices by metallic trace elements of groundwater resources in the mining 
area of the department of Zouan-Hounien, Côte d´Ivoire. 
 
Objective : Assess the level of contamination of Zouan-Hounien groundwater with metallic trace elements 
(ETM). 
Methodology and results: A total of seventy-two (72) groundwater samples were taken that is forty-six well 
water samples (23 wells) and twenty-six borehole water samples (13 wells). In these samples, ETMs such 
as: Hg, Pb, Cd, As and Fe were determined by atomic absorption spectrometry. The respective average 
concentrations of Fe, Pb, Hg, As and Cd are 2233.48> 3.10> 1.67> 1.18> 0.08 µg.L-1 in the wells and 
2427.94> 4 , 08>, 2.36> 1.76> 0.08 µg.L-1 in boreholes. The average value of the degree of contamination 
(Dc) in wells and boreholes is greater than 3, thus indicating a strong contamination of groundwater. With 
average values of the ETM pollution index (HPI) below the threshold value of 100, these waters remain 
slightly polluted. However, two wells and two boreholes recorded heavy water pollution, with values greater 
than 100. The correlation matrix carried out between the ETM and the HPI reveals that Hg is the main 
element, which contributes to the toxicity of the water. 
Conclusion: The ETM pollution indices for groundwater applied to waters revealed that well and borehole 
water are of good quality, with the exception of two wells and two boreholes. However, mercury remains 
the main element that contributes to the toxicity of water. Its presence in the waters is due to the effect of 
old and current gold panning activities in the area. Thus, raising awareness of the impacts of gold panning 
on water resources is to be carried out among gold panners in order to reduce the use of mercury. 
Prolonged consumption of these waters can lead to serious public health problems. 
Keywords: pollution indices, groundwater, ETM, gold panning, Zouan-Hounien 
 
INTRODUCTION 
La contamination des eaux souterraines par les 
éléments traces métalliques (ETM) reste 
aujourd’hui, l'un des problèmes environnementaux 
les plus importants du monde (Vodela et al., 1997). 
Les métaux pénètrent dans les eaux souterraines 
à partir de diverses sources naturelles, telles que 
l'altération chimique des roches et des sols, la 
végétation et les matières animales en 
décomposition et les retombées humides et 
sèches de particules atmosphériques (Driscoll et 
al., 1994, Karbassi et al., 2008). Cependant, 
certaines activités anthropiques peuvent apporter 
des quantités considérables dans les eaux. Il s’agit 
entre autres de l’extraction minière, les piles, les 
matériaux ménagers jetables, les pesticides 
(Kumar et al., 2012 ; Zakhem and Hafez, 2015). 
Dans le département de Zouan-Hounien, 
l’extraction minière artisanale de l’or est l’une des 
sources majeures susceptibles de dégrader la 
qualité des ressources en eau souterraines. 
Pourtant, les eaux souterraines (puits et forages) 
sont les seuls moyens d’approvisionnement en 
eau des différentes localités du département. Les 

orpailleurs traitent le minerai et utilisent le mercure 
à proximité des points d’eau de consommation, 
augmentant les risques de pollution de ces 
ressources en eau. L’utilisation du mercure pour 
l’amalgamation de l’or, ainsi que les rejets 
d’effluents issus du lavage du minerai broyé, à 
proximité des points d’eau, sont susceptibles de 
détériorer la qualité des eaux par la mobilisation et 
la dispersion des éléments en trace dans 
l’environnement, notamment dans les eaux 
souterraines par infiltration (Bamba et al., 2013). 
Dès lors, l’évaluation des éléments traces 
métalliques dans les ressources en eaux 
souterraines, utilisées à des fins domestiques revêt 
une grande importance du point de vue de la santé 
humaine. L'objectif de cette étude est d’évaluer la 
qualité des ressources en eaux souterraines à 
travers le calcul des indices de pollution par les 
éléments traces métalliques, que sont : le facteur 
de contamination (FC), le degré de contamination 
(Dc) et l'indice de pollution par les métaux lourds 
(HPI). 
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MATERIEL ET METHODES 
Présentation de la zone d’étude :Située à l’ouest de 
la Côte d’Ivoire, plus précisément dans le département 
de Zouan-Hounien, la zone d’étude est localisée entre 
les latitudes 06°50’ et 06°55’Nord et les longitudes 
08°05’et 08°10’ Ouest (Figure 1). Elle est constituée de 
huit (8) villages riverains à la société minière d’Ity. Ce 
sont : Kouèpleu, Trogleu, Méantouo, Ouyatouo, Ity, 
Krozialé, Floleu et Biétouo. Ces villages abritent les 
acteurs principaux de l’exploitation minière artisanale et 
pour certains, les activités d’orpaillage. Cette zone 
d’étude est sous l’influence du climat de montagne, 
marqué par deux grandes saisons dont une saison 
pluvieuse et une saison sèche. La saison pluvieuse 

s’étend de Mai à Octobre et la saison sèche, quant à 
elle s’étend de Novembre à Mars (Brou et al., 2017). 
Les précipitations annuelles sont en moyenne de 1866 
mm, avec une température moyenne annuelle à Zouan-
Hounien de 25,6 °C. Cette zone est caractérisée par 
des sols ferralitiques formés sur le substratum 
amphibolique (Dabin et al., 1960 ; Naho, 1988). Les 
formations géologiques de la zone d’étude sont 
constituées d’ortho-amphibolites, de schistes 
amphibolites, de tufs et quartzites à séricite et de rares 
passées de cornéennes et de skarns (Naho, 1988 ; 
Ettien, 2005).  

 

 
Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude 
 
Campagne d’échantillonnage et analyse de 
laboratoire : Des échantillons d’eau ont été prélevés 
dans Vingt – trois (23) puits paysans et treize (13) 
forages lors de deux campagnes d’échantillonnage 
(Figure 2). La première campagne s’est déroulée dans 
le mois de mars, pendant la période sèche et la 
seconde dans le mois d’octobre, pendant la saison des 
pluies. Les échantillons d’eau de puits ont été prélevés 

à l’aide d’une puisette et recueillis dans des bouteilles 
en polyéthylène de 250 ml de volume. Quant aux 
forages dotés d’une pompe à main, les eaux ont été 
prélevées directement à la pompe après avoir fait vider 
l’eau restée dans les baudruches. Avant le 
remplissage, les bouteilles ont été rincées plusieurs fois 
avec l’eau à analyser, remplies à ras bord et fermées 
hermétiquement afin d’éviter toute présence de bulles 
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d’air. Les échantillons ont été acidifiés avec de l’acide 
nitrique (HNO3) 6M ultrapur à pH ≤ 2, de sorte que les 
métaux dissous soient maintenus sous forme ionique, 
ce qui permettra leur détection par l'appareil de 
spectrométrie d’absorption atomique (SAA). Tous ces 
échantillons ont été conservés à basse température 
dans des glacières contenant des packs réfrigérants et 
acheminés au Laboratoire Central pour l’Hygiène 
Alimentaire et l’Agro-industrie (LCHAI) pour les 

différentes analyses. Les analyses de laboratoire ont 
porté uniquement sur les éléments traces métalliques 
(Hg, As, Cd, Pb et Fe) par la méthode de Spectrométrie 
d’Absorption Atomique sans flamme pour le mercure 
selon la norme NF T90-113 (1986). Quant aux autres 
ETM, ils ont été dosés par la méthode Spectrométrique 
d’Absorption Atomique dans la flamme selon la norme 
NF T90-112 (1986) (AFNOR, 2008). 

 
 

 
Figure 2 : Carte d’échantillonnage des eaux souterraines dans la zone d’étude 
 
Méthode d’évaluation de la qualité des eaux par les 
ETM : Trois indices de pollution liés à la qualité des 
eaux de consommation ont été calculés. Il s’agit du 
facteur de contamination (FC), du degré de 
contamination (Dc) et de l’indice de pollution des 
métaux lourds (HPI : heavy metal pollution index:).  
Facteur de contamination (FC) : Le facteur de 
contamination est un indice introduit par Hakanson 
(1980). C’est un outil simple et efficace pour surveiller 
la contamination du milieu par les éléments traces 

métalliques (Shen et al., 2019). Il permet de mettre en 
évidence une contamination ou une absence de 
contamination du milieu par les ETM et donne le niveau 
de contamination. Le FC s’exprime par le rapport entre 
la concentration de l’élément mesurée dans le milieu et 
la concentration de référence (Equation 1). Dans le 
cadre de cette étude, la valeur guide de l’OMS (2017) 
pour les eaux de consommation, est prise comme 
valeur de référence.  
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Cet indice est classé en quatre catégories selon 
Hakanson (1980) :  
- FC < 1 = faible contamination ;  
- 1 < FC < 3 = contamination modérée ;  
- 3 < FC < 6 = contamination considérable ; 
- FC > 6 =. Très forte contamination. 

Degré de contamination (Dc) : Le degré de 
contamination est utilisé comme référence pour évaluer 
le niveau de contamination des eaux par les métaux 
(Belkhiri et al., 2018). Il ne prend pas en compte le 
niveau de pollution des eaux. Le degré de 
contamination a été calculé à partir de l'équation 2: 

 
 
 
 
 
 
Où Fci est le facteur de contamination du iième 
paramètre; et n, la valeur normative de l’ETM. Le Dc 
est classé en trois catégories, à savoir: faible (Dc < 1), 
moyen (Dc = 1–3) et élevé (Dc > 3) (Edet et Offiong 
2003 ; Yari et Sobhanardakani, 2016 ; El-Hamid et 
Hegazy, 2018). 
Indices de pollution des ETM (HPI) : Le HPI est un 
indice proposé par Mohan et al. (1996). C’est un outil 
très utile pour évaluer la pollution globale des masses 
d’eau par les ETM (Prasad et Bose 2001; Edet et 
Offiong 2003; El-Hamid et Hegazy, 2017 ; Giri et Singh, 
2019). Cette méthode est basée sur la qualité 
arithmétique pondérée et développée en deux étapes : 

la première consiste à établir une échelle de notation 
pour chaque pondération donnant le paramètre 
sélectionné. La seconde, permet d’établir le paramètre 
de pollution sur lequel l'indice doit être basé (Singh et 
Kamal, 2016). Le système de notation est une valeur 
arbitraire comprise entre zéro et un et sa sélection 
dépend de l'importance des considérations de qualité 
individuelles de manière comparative ou peut être 
évaluée en rendant les valeurs inversement 
proportionnelles à la norme recommandée (Si) pour le 
paramètre correspondant (Prasad et Bose, 2001). Le 
calcul de HPI est donné par les équations 3, 4 et 5: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Où Wi est la pondération du iième paramètre, Qi est 
l’indice du iième paramètre, Mi est la valeur surveillée de 
l’élément trace du iième paramètre; Ii est la valeur idéale 
du iième paramètre, K est la constante de 
proportionnalité qui est égale à 1, Si est la valeur 
standard du iième paramètre; (la norme adoptée est la 
limite de l'OMS (2017), n est le nombre de paramètres 
MAC (en anglais maximum admissible concentration) : 
concentration maximale admissible relative à chaque 

paramètre. La qualité de l'eau basée sur le HPI peut 
être classée en trois catégories : risque faible (HPI < 
100), le risque de seuil (HPI = 100) et risque élevé (> 
100). La valeur critique de l'indice de pollution par les 
ETM est de 100 (Prasad et al., 2014). Pour des HPI 
supérieurs à 100, l'eau est impropre à la consommation 
(Aloueimine et al., 2017). Les valeurs standards qui 
servent au calcul de HPI sont présentées dans le 
tableau 1.  

(3) 

(4) 

(5) Wi=k/MAC 

 

Qi =  

(2) 

 

(1) 
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Tableau 1 : Valeurs standards des ETM pour le calcul de HPI 
ETM Wi Si Ii MAC 
Hg 1 2 1 1 
Pb 0,7 100 10 1,5 
Cd 0,3 5 3 3 
As 0,02 50 10 50 
Fe 0,005 300 200 200 
 
RESULTATS ET DISCUSSION 
Dynamique des ETM dans les eaux souterraines : 
Les concentrations des ETM dans les eaux de puits et 
de forages sont présentées dans le tableau 2.  
L’analyse de ce tableau montre que les concentrations 
moyennes de Hg, Pb, Cd, As et Fe sont respectivement 
de 1,67, 3,10, 0,08, 1,18 et 2233,48 µg.L-1 dans les 
puits et de 1,76, 4,08, 0,08, 2,36 et 2427,94 µg.L-1 dans 
les forages. Les éléments sont abondants dans les 
eaux selon l’ordre: Fe > Pb > Hg > As> Cd Ces 
résultats révèlent que toutes les concentrations des 
ETM obtenues dans les puits et les forages, à 
l’exception de Fe sont conformes aux valeurs guide de 
l’OMS pour les eaux de consommation. Le fer est le 
métal le plus abondant dans les eaux. Les 
concentrations moyennes dans les puits et les forages 
pour ce dernier sont supérieures à la limite autorisée 

par l’OMS (2017) pour les eaux potables (300 µg.L-1). 
Les fortes concentrations de fer observées dans les 
eaux souterraines, sont dues à la nature géologique de 
la zone. En effet, la géologie de la zone d’étude est 
constituée principalement d’amphiboles. Ce sont des 
roches ferromagnésiennes, dont l’altération va entrainer 
une accumulation du fer dans les sols, laissant place à 
des sols ferralitiques. La nature ferralitique des sols de 
la zone a été signalée par Dabin et al. (1960) et Naho 
(1988). Le fort lessivage de ces sols par les pluies, 
entraine une infiltration et une accumulation de cet 
élément dans les eaux souterraines. Des 
concentrations similaires de Fer ont été rapportées par 
Ahoussi et al. (2013) dans les eaux de puits de la sous-
préfecture de Biankouma, située dans l’ouest 
montagneux de la Côte d’Ivoire.  

 
Tableau 2: Paramètres statistiques des ETM (µg.L-1) dans les eaux souterraines et valeur guide de l’OMS (2017). 
Matrices Paramètres 

statistiques 
Hg Pb  Cd As Fe 

 
 
Puits  
paysans 
 
 
 
 
Forages  

Min 
Max 
Moy 
Ecart-type 
Cv (%) 

0,41  
4,63  
1,67  
0,88 
52,69 

0,05 
6,56 
3,10  
1,75 56,50 

0,00 
0,18 
0,08  
0,04 
48,30 

0,00 5,64  
0,60 
1,18 
198,15 

775,19 
3551,46  
2233,48 
629,89  
28,20 

Min 0,55 0,12 0,00 0,14 1167,06 
Max 3,70 9,31 0,17 8,67 3944,44 
Moy 1,76 4,08  0,08  1,27 2427,94  
Ecart-type 0,95 0,91 0,04 2,36 628,88 
Cv (%) 58,89 22,36 52,67 185,85 25,90 

OMS (2017)   5 10 3 10 300 
 
Calcul des indices de pollution des ETM dans les 
puits et les forages : Les différentes valeurs 
moyennes des indices (FC, Dc et HPI) sont présentées 
dans tableau 3. L’analyse de ce tableau révèle que les 
eaux de puits sont faiblement contaminées par Cd 
(0,03) et As (0,01), modérément contaminées par Hg 
(1,66) et Pb (2,06) et fortement contaminées par Fe 
(11,17). Le degré de contamination (Dc), utilisé comme 
référence pour estimer l’intensité de la contamination 
des eaux, révèle un fort degré de contamination des 

eaux de puits. La valeur moyenne calculée est estimée 
à 14,93. Cette valeur largement supérieure à la valeur 
seuil de 3, pour l’ensemble des puits. Le HPI appliqué 
aux eaux afin d’évaluer leur niveau de pollution, révèle 
une faible pollution des eaux, avec une valeur moyenne 
de 67,58 ± 38,48. Cette valeur reste inférieure à 100, 
définie comme valeur critique par Prasad et Bose 
(2001). Spécifiquement, les eaux dans 2 puits (P1Kr, 
P1I) sur 23 (8,69%) se sont révélées fortement 
polluées. Ces valeurs sont respectivement de 209,26 et 
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121,75, qui sont supérieures à 100. La qualité de ces 
eaux reste impropre à la consommation humaine, 
comme signalée par Aloueimine et al. (2017).  Le HPI 
obtenu dans les puits P1F (99,15) et P4F (96,85) sont 
envoisinent la valeur de 100. Dans les forages, le FC 
de Cd et As sont inférieurs à 1, indiquant un faible 
niveau de contamination. Les eaux sont modérément 
contaminées par Hg (1,76) et Pb (2,72) avec des FC 
compris entre 1 et 3. Pour Fe, le FC est de 12,14, 
valeur supérieure à 6. Ce qui montre que les eaux sont 
fortement contaminées par ce dernier. Ces facteurs 
conduisent à un fort degré de contamination des eaux 
de forages, d’une valeur de 16,67, largement 
supérieure à la valeur seuil de 3. Malgré le fort degré 
de contamination des eaux, elles restent en moyenne 
faiblement polluées avec une valeur moyenne de HPI 
inférieure à 100 (73,92 ± 40,16). Néanmoins, 2 forages 
sur 13 (F2Kr et F1I) ont enregistré un HPI supérieur à 
la valeur seuil, soit un taux de 15,38%. Les valeurs 
enregistrées dans le forage F2Kr et F1I sont 
respectivement de 140,98 et 163,16. Le fort degré de 
contamination des eaux de puits et de forages est dû 
aux valeurs élevées du fer enregistrées à toutes les 
stations. Le FC du Fe calculé dans toutes les eaux a 
révélé que les eaux sont fortement contaminées. Or le 
Dc est la résultante de tous les FC, ce qui a entrainé un 
fort degré de contamination des eaux de puits et 
forages. Des travaux similaires ont été rapportés par 
Batabyal et Chakraborty (2015) dans les eaux 
souterraines destinées à la consommation dans le nord 
du district Bardhaman, situé à l’ouest de Bengale en 
Inde. Ces auteurs ont révélé une mauvaise qualité des 
eaux souterraines à travers des valeurs élevées 
d’indices de qualité des eaux. Ce qui a été attribué aux 
fortes concentrations de fer enregistrées dans les eaux 
(0.05 - 14 mg.L-1 et 0.11 - 16.8 mg.L-1). Les différentes 
stations ainsi que les pourcentages en fonction du 
degré de contamination et le niveau de pollution sont 
reportés dans le tableau 4. Il ressort de ce tableau que 
dans les puits, la totalité des ouvrages (100%) a un 
degré de contamination élevé. Pour le HPI, 21 puits 
(91,30%) ont enregistré un faible niveau de pollution. 
En revanche, 2 puits soit 8,70% ont enregistré une forte 
pollution. Tout comme dans les puits, tous les forages 
(100%) ont des eaux avec un fort degré de 
contamination. Avec les valeurs de HPI calculées dans 
les eaux, 11 forages (84,62%) se sont révélés 
faiblement pollués. Inversement, 2 forages (15,38%) se 
sont montrés fortement pollués.  
Corrélation entre les ETM et HPI : Le coefficient de 
corrélation de Pearson a été utilisé pour mettre en 

évidence l’implication de Hg, Pb, Cd, As et Fe dans la 
pollution des eaux de consommation, à travers une 
matrice de corrélation (Tableau 5). Le HPI, qui est le 
principal indice d’évaluation de la pollution des eaux par 
les ETM, est le seul indice incorporé dans la matrice de 
corrélation pour examiner le rôle que joue chaque 
élément dans la toxicité des eaux. Le tableau montre 
que Hg est le seul élément fortement corrélé au HPI, 
avec un coefficient de corrélation de Pearson de 0,95. 
Certains ETM pris deux à deux expriment d’importantes 
liaisons. Fe est fortement lié au Cd (0,82) et à un degré 
moindre avec Pb (0,74). Cd et Pb sont fortement 
corrélés (0,80). La forte liaison observée entre Fe, Pb 
et Cd, suggère une origine commune de ces trois 
éléments. En effet, la géologie de la zone d’étude est 
constituée de roches amphibolites, dont l’altération 
conduit aux sols ferralitiques. Cette particularité confère 
au fer une origine naturelle terrigène. Ainsi, son affinité 
avec Cd et Pb suggère que la présence de ces deux 
ETM dans les eaux est d’origine naturelle. Selon Lu et 
al. (2010) et Saeedi et al. (2012), les fortes corrélations 
entre certains métaux lourds indiquent les mêmes 
sources d'intrants et un comportement géochimique 
similaire. La forte corrélation obtenue entre Hg et HPI, 
et le manque de liaison avec les autres éléments 
montre que la présence de ces paramètres dans les 
eaux n’est pas régie par le même phénomène. Cela 
suggère une autre origine du mercure, autre que 
l’origine naturelle terrigène. Elle est attribuable aux 
activités d’orpaillage, qui utilisent cette substance dans 
l’amalgamation de l’or. De plus, l’orpaillage est une 
activité ancienne dans la zone. Selon Ettien (2010), 
d’intenses activités d’orpaillage existaient depuis les 
années 1940 et 1950, ce qui a pu favoriser une 
accumulation de mercure dans le sol. La conversion de 
tous ces espaces en des villages aujourd’hui, peut 
expliquer les fortes valeurs de mercure obtenues dans 
les eaux, plus particulièrement dans les forages. Car 
selon plusieurs travaux, le mercure peut persister dans 
l’environnement pendant plusieurs décennies (Oswald 
et al., 2014 ; Hsu-Kim et al., 2018). En effet, le mercure 
comprend 40 isotopes dont le nombre de masse varie 
de 171 à 210 (Meierfrankenfeld et Thoennessen, 2009). 
Selon ces auteurs, la durée de vie de ces isotopes 
varie entre 5,5 minutes (205Hg) et 444 ans (194Hg). Vu 
que le dosage du mercure dans le cadre de cette étude 
n’a porté que sur le mercure total et qu’aucune étude 
d’isotopie n’a été effectuée, il est probable que la forme 
la plus stable du mercure soit comprise dans ce 
mercure total. Ainsi, la contamination des eaux 
souterraines est attribuable d’une part à une 
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contamination due à l’orpaillage ancien. Ces travaux 
sont conformité avec ceux de Boudou et al. (2006); 
Guedron et al. (2006) et Grimaldi et al. (2008), qui ont 
rapporté que les sols amazoniens et guyanais 
renfermaient d’importantes quantités de mercure à 
cause de l’orpaillage ancien. D’autre part, la 
contamination atmosphérique constitue une source de 
présence du mercure dans les eaux souterraines. En 
effet, le mercure utilisé pour amalgamer l’or a un 
caractère volatile (Veiga et Baker, 2004). Le procédé 
consiste à dissoudre l’or dans le mercure et former 
avec lui un amalgame (mélange de mercure et de 
paillette d’or). Lors de la fusion de l’amalgame, ce 
dernier s’évapore dans l’atmosphère pour se déposer 
sur le couvert végétal, le toit des maisons, le sol, les 
ressources en eau et les puits non couverts, les terres 
arables (Grimaldi et al., 2015 ; Mallongi et al., 2017 ; 
Posthumus, 2019). Les fortes précipitations 
enregistrées dans la zone augmentent la mobilité du 
mercure en améliorant ses transferts verticaux et 
latéraux, ce qui accroit ses concentrations dans l’eau. 
La contamination atmosphérique des sols et des 
ressources en eau par le mercure a été mise en 
évidence par plusieurs auteurs (Barringer et al., 2012 ; 
Driscoll et al., 2013 ; Esdaile et Chalker, 2018).  

Sur des sites d’orpaillage en Tanzanie et au Zimbabwe, 
Straaten (2000) a rapporté une contamination des eaux 
souterraines par les dépôts atmosphériques du 
mercure issu du traitement du minerai. Selon ce 
dernier, pour 1g d’or produit, 1,2g à 1,5g de mercure 
sont perdus dans l’atmosphère dans ces pays. La 
pollution des eaux échantillonnées est gouvernée par 
deux principales sources, à savoir la lithologie de la 
zone et les activités minières. La corrélation entre Hg et 
HPI sont similaires à ceux de Kwaya et al. (2019), dans 
les eaux souterraines de la ville de Maru et ses 
environs, au nord du Nigéria. Travaux dans lesquels, le 
Cd est l’élément le mieux corrélé au HPI et dont les 
concentrations élevées ont été attribuées aux activités 
minières. Cependant, les eaux de cette étude restent 
fortement polluées par rapport à l’actuelle étude (HPI = 
3129,79). Les valeurs de HPI, rapportées par Yankey et 
al (2013) dans les eaux de forages de la zone minière 
de Tarkwa sont inférieures à celle de la présente étude 
(HPI = 53,70). Sur la base des résultats obtenus, le HPI 
est l’indice idéal pour évaluer la qualité des eaux par 
les ETM. Il est précis dans le calcul de la pollution et 
prend en compte le poids de chaque élément 
(Rezaverdinejad et Rahimi, 2017). De plus, les valeurs 
de HPI étaient en parfait accord avec les 
concentrations d’ETM obtenues dans les eaux. 

 
Tableau 3 : Indices de contamination et de pollution par les ETM (HPI et Dc) dans les eaux de forages et puits 
 Paramètres 

statistiques 
Dc HPI 

 
 
Puits 

Min  0,87 38,48 
Max 17,57 209,25 
Moy 9,91 67,58 
Ecart-type 3,87 38,48 
Cv (%) 39,10 56,94 

 
Forages 

Min 4,20 34,50 
Max 23,75 163,16 
Moy 11,68 73,92 
Ecart-type 4,79 40,17 
Cv (%) 41,04 54,34 
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Tableau 4 : Classification de la qualité des eaux souterraines de la zone d'étude selon les catégories de degré de contamination et d'indices de pollution. 
 
Matrices 

Indices Classification Degré 
contamination et 
de pollution 

Nombre 
d’échantillons 

% d’échantillons Noms des stations 

 
 
 
Puits 
paysans 
n = 23 

 
Dc 

< 1 Faible 01 4,35 P4Kr 
1–3 Modérée 01 4,35 P5Kr 
> 3 Elevée  21 91,30 P1F, P2F, P3F, P4F, P5F, P1Kr, P2Kr, 

P3Kr, P1K, P2K, P1I, P1T, P1M, P2M, P3M, 
P5M, P6M, P4M, P1O, P1B, P2B 

 
HPI 

< 100 Faible 19 82,60 P2F, P2F, P3F, P5F, P2Kr, P3Kr, P4Kr, 
P5Kr, P1K, P2K, P1T, P1M, P2M, P3M, 
P5M, P6M, P4M, P1O, P1B, P2B 

= 100 Modérée 02 8,70 P1F, P4F 
> 100 Elevée  02 8,70 P1Kr, P1I,  

 
 
 
Forages 
n = 13 

 
Dc 

< 1 Faible 00 00,00 - 
1–3 Modérée 00 00,00 - 
> 3 Elevée  13 100,00 F1F, F2F, F1Kr, F2Kr, F1K, F2K, F3K, F1T, 

F1M, F1O, F1I, F2I, F1B 

 
HPI 

< 100 Faible 11 84,61 F1F, F1Kr, F1K, F2K, F3K, F1T,  F1O, F2I,  
F2F, F1M, F1B 

= 100 Modérée 00 00,00 - 

> 100 Elevée  02 15,38 F2Kr, F1I,  

P : puits, F : forages ; F : Floleu, Kr : Krozialé, K : Kouèpleu, T : Trogleu, M : Méantouo, O : Ouyatouo, I : Ity, B : Biétouo.  
 
Tableau 5 : Matrice de corrélation entre les ETM et les indices de pollution (HPI) 
 Hg Pb Cd As Fe HPI 
Hg 1      
Pb -0,09 1     
Cd -0,19 0,80 1    
As 0,04 0,44 0,30 1   
Fe -0,17 0,73 0,82 0,36 1  
HPI 0,95 -0,10 -0,18 0,09 -0,14 1 
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CONCLUSION 
L’étude de la qualité des eaux dans certaines localités 
du département de Zouan-Hounien, montre que les 
eaux souterraines sont riches en fer. Les 
concentrations moyennes de cet élément sont 
supérieures à la valeur guide recommandée par l’OMS. 
Le Hg, le Pb, le Cd et l’As enregistrent des 
concentrations conformes aux valeurs recommandées 
pour les eaux de consommation. L’indice de pollution 
des éléments en trace appliqué aux eaux révèle que les 

eaux sont dans l’ensemble de bonne qualité, hormis 
deux puits et deux forages. L’orpaillage est la principale 
source d’émission du mercure dans les eaux. En 
revanche, le Fe, le Pb, le Cd et l’As sont d’origine 
naturelle. Ils proviennent de la géochimie de la zone. 
Malgré la faible pollution des eaux par les ETM, la 
présence de ces éléments dans les eaux peut poser 
des problèmes de santé pour la population. 
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