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RESUME

Description du sujet. Les activités d’exploitation des carriéres constituent une source importante de
contamination des eaux de surface par les matiéres en suspension, les métaux traces et les nutriments. Dans la
province du Kongo Central (République Démocratique du Congo), les effluents d’une carriére de gres de
Kasangulu sont déversés dans la riviere Lukaya, utilisée quotidiennement par les populations riveraines.
Objectifs. L’objectif de cette étude est d’évaluer la contamination métallique et la dégradation physicochimique
des effluents issus d’une carriére de gres rejetés dans la riviere Lukaya. Elle vise aussi a déterminer 1’impact de
ces rejets sur la qualité de I’eau et sur 1’équilibre écologique du milieu récepteur afin d’apprécier les risques
environnementaux et sanitaires pour les populations exposeées.

Meéthodes. Cing échantillons d’effluents (EF1-EF5) ont été analysés au Laboratoire de Physique des Sols et
d’Hydrologie du CGEA/CREN-K. Les parametres physicochimiques, les métaux traces et les nutriments ont été
déterminés par oxymétrie, spectrophotométrie UV-Visible et fluorescence X a dispersion d’énergie (ED-XRF).
Les relations entre les variables ont été explorées a I’aide du coefficient de corrélation de Spearman.

Résultats. Les effluents présentent de faibles teneurs en oxygéne dissous (1,11-1,49 mg L) et des valeurs
élevées de DCO (50,3-64,5 mg 02 L) et de DBOs (31,9-43,4 mg O2 L™). Les concentrations en Pb (0,69-1,19
mg L), Cd (0,46—0,98 mg L) et Ni (0,11-0,20 mg L) dépassent les recommandations de I’OMS, tandis que
les nitrates (198-292 mg L) et les phosphates (1,08-4,01 mg L) indiquent un enrichissement marqué en
nutriments. Les corrélations de Spearman révélent une association négative parfaite entre I’oxygene dissous, la
DCO et la DBOs (p = —1,00), ainsi qu’une forte association entre les matiéres en suspension, I’aluminium et le
plomb (p = 1,00), suggérant un transport préférentiel de ces métaux par la phase particulaire.

Conclusion. Les effluents de la carriére contribuent a la dégradation de la qualité des eaux de la riviére Lukaya
et représentent une source potentielle de risques écologiques et sanitaires, justifiant un renforcement du
traitement des effluents et du suivi environnemental.

Mots-clés : Carriére de gres, effluents miniers, métaux traces, corrélation de Spearman, riviere Lukaya/RDC
ABSTRACT

Metal contamination and physicochemical degradation of effluents from a sandstone quarry discharged
into the Lukaya River (Democratic Republic of Congo): environmental and health implications
Description of the subject. Quarrying activities are a major source of surface water contamination through
suspended solids, trace metals, and nutrients. In the Kongo Central province (Democratic Republic of Congo),
the effluents from a sandstone quarry in Kasangulu are discharged into the Lukaya River, which is used daily by
the local communities.

Objective. The objective of this study is to assess metal contamination and the physicochemical degradation of
wastewater from a sandstone quarry being discharged into the Lukaya River. It also aims to determine the impact
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of these discharges on water quality and the ecological balance of the receiving environment to understand the

environmental and health risks for the affected populations.

Methods. Five effluent samples (EF1-EF5) were analyzed at the Soil Physics and Hydrology Laboratory of
CGEA/CREN-K. The physicochemical parameters, trace metals, and nutrients were determined using oxymetry,
UV-Visible spectrophotometry, and energy-dispersive X-ray fluorescence (ED-XRF). The relationships between
the variables were explored using Spearman'’s correlation coefficient.

Results. The effluents show low levels of dissolved oxygen (1.11-1.49 mg L) and high values of COD (50.3—
64.5 mg O> L") and BODs (31.9-43.4 mg O: L™"). Concentrations of Pb (0.69—1.19 mg L), Cd (0.46—0.98 mg
L"), and Ni (0.11-0.20 mg L) exceed WHO recommendations, while nitrates (198-292 mg L) and
phosphates (1.08-4.01 mg L) indicate significant nutrient enrichment. Spearman correlations show a perfect
negative association between dissolved oxygen, COD, and BODs (p = —1.00), as well as a strong association
between suspended solids, aluminum, and lead (p = 1.00), suggesting a preferential transport of these metals

through the particulate phase.

Conclusion. The quarry's wastewater contributes to the deterioration of the Lukaya River's water quality and
represents a potential source of ecological and health risks, justifying stronger wastewater treatment and

environmental monitoring.

Keywords: Sandstone quarry, mining effluents, trace metals, Spearman correlation, Lukaya River/DRC

1. INTRODUCTION

Les ressources en eau douce sont soumises & une
pression croissante résultant de [’expansion
démographique, de 1’urbanisation rapide et de
I’intensification des activités industriclles et
extractives. Parmi les sources émergentes de
dégradation des écosystémes aquatiques, les
activités miniéres et les carrieres constituent des
facteurs majeurs de pollution en raison des
importantes quantités de matiéres en suspension, de
métaux potentiellement toxiques et de substances
chimiques qu’elles générent et rejettent dans
I’environnement (Cui et al., 2021 ; Tarigan et al.,
2025). Les effluents issus des opérations de forage,
de dynamitage, de concassage et de lavage des
matériaux peuvent modifier profondément les
propriétés physicochimiques des eaux de surface,
affecter la biodiversité aquatique et compromettre
les usages domestiques des ressources hydriques.

Les particules minérales produites lors de
I’exploitation des carriéres jouent un réle important
dans le transport des contaminants métalliques. En
raison de leur grande surface spécifique, ces
particules favorisent les phénoménes d’adsorption
et de co-sorption des métaux lourds, augmentant
ainsi leur mobilité, leur persistance et leur
biodisponibilité dans les milieux aquatiques (Yan et
al., 2022). Une fois introduits dans les cours d’eau,
ces contaminants peuvent s’accumuler dans les
sédiments, étre assimilés par les organismes
aquatiques et se transférer progressivement le long
des réseaux trophiques, générant des risques
écotoxicologiques et sanitaires considérables (Costa
et al.,, 2020 ; Sharma et al., 2024). De plus, les
fortes charges en matiéres en suspension réduisent
la pénétration de la lumiére, perturbent la
photosynthése et  alterent les  équilibres
biogéochimiques des écosystemes aquatiques
(Bastianini et al., 2024).

En Afrique subsaharienne, ou les infrastructures de
traitement des effluents industriels restent souvent
insuffisantes, les cours d’eau récepteurs sont
fréquemment utilisés par les populations riveraines
pour les besoins domestiques, 1’agriculture et la
péche. Cette situation accroit 1’exposition des
populations aux contaminants chimiques et renforce
les risques de santé publique (Boadi et al., 2020 ;
Norvivor et al, 2024). En République
Démocratique du Congo (RDC), plusieurs travaux
récents ont mis en évidence une contamination
importante des eaux de surface par les métaux
lourds dans les zones miniéres, notamment dans les
bassins des riviéres Mura, Kimpulande, Tshikapa et
Kasai (Banze-wa-Mutombo et al., 2022 ; Atibu et
al., 2023 ; CRREBaC, 2021). Ces études soulignent
que les activités extractives constituent aujourd’hui
une source majeure de dégradation des ressources
hydriques et des écosystémes aquatiques congolais.

La province du Kongo Central connait depuis
plusieurs  années une intensification  de
I’exploitation des matériaux de construction,
notamment des carrieres de grés destinées a
répondre aux besoins croissants du secteur des
infrastructures. A Kasangulu, les opérations de tir
de mines, de concassage et de lavage des granulats
géneérent des effluents qui sont directement déversés
dans les cours d’eau environnants, en particulier
dans la riviére Lukaya. Les observations réalisées
sur le terrain indiquent que ces rejets
s’accompagnent d’une coloration jaunatre de 1’eau
et d’un dépot important de poussieéres minérales a la
surface du cours d’eau, particuliérement pendant les
phases intensives d’exploitation. Or, cette riviére
constitue une ressource essentielle pour les
populations locales qui I’utilisent quotidiennement
pour la lessive, la vaisselle, le bain et d’autres
activités ménageres, ce qui souléve d’importantes
préoccupations environnementales et sanitaires.
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Malgré I’essor des activités extractives dans cette
région, les informations scientifiques relatives a la
qualité des effluents de carriere et a leurs impacts
sur les eaux de surface demeurent trés limitées en
RDC. Dans ce contexte, la présente étude vise a
évaluer les caractéristiques physicochimiques, la
contamination métallique et l’enrichissement en
nutriments des effluents issus d’une carriére de grés
de Kasangulu, ainsi qu’a discuter les risques
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environnementaux et sanitaires associés aux rejets
dans la riviére Lukaya.

Les résultats obtenus contribueront & améliorer les
connaissances sur les impacts des carrieres de
matériaux de construction sur les ressources en eau
et fourniront des éléments scientifiques utiles a la
gestion durable des écosystemes aquatiques dans la
province du Kongo central (République
Démocratique du Congo).

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Présentation de la zone d’étude

Cette étude a été menée au sein d’une carriére de grés située a Kasangulu, dans la province du Kongo Central
(République Démocratique du Congo). Ce site fait I'objet d'une exploitation industrielle intensive comprenant
des opérations de forage, d'abattage a I'explosif (tir de mines), de concassage et de lavage des granulats. Les
effluents générés par ces processus anthropiques sont déversés dans le réseau hydrographique local, impactant
directement la riviére Lukaya. Ce cours d'eau constitue une ressource hydrique stratégique pour les populations
riveraines, qui l'utilisent pour divers usages domestiques et sanitaires. Les observations de terrain ont mis en
évidence un impact environnemental visuel direct lors des phases de dynamitage et de broyage, caractérisé par
une augmentation de la turbidité (coloration jaunatre des eaux) et un dép6t sédimentaire de poussiéres minérales
a la surface de la nappe d'eau. La localisation géographique du site industriel et des stations d'échantillonnage est
illustrée a la Figure 1.
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Figure 1. Localisation géographique de la carriére de grés de Kasangulu et des stations d’échantillonnage des
effluents

2.2. Méthodes
Collecte et conservation des échantillons

Cinq échantillons d’eau composite (EF1 a EFS5 ; Tableau 1) ont ét¢ prélevés au niveau des points de décharge des
effluents de la carriére, conformément aux directives internationales relatives a 1’échantillonnage et a la
conservation des matrices aqueuses environnementales (1SO 5667-3:2018 ; APHA, 2022). Les prélevements ont
été effectués dans des flacons en polyéthyléne de haute densité (PEHD) préalablement conditionnés (lavage a
I'acide nitrique dilué, suivi de ringages répétés a l'eau ultrapure) afin de prévenir tout risque de contamination
croisée, selon le protocole opératoire décrit par Nsiala et al. (2025) (Figure 2). Immédiatement aprés collecte, les
échantillons ont été stabilisés a 'obscurité sous chaine du froid (= 4 °C) dans une glaciére isotherme, puis
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acheminés le jour méme au Laboratoire de Physique des Sols et d’Hydrologiec du Commissariat Général a
I’Energie Atomique/Centre Régional d’Etudes Nucléaires de Kinshasa (CGEA/CREN-K) pour caractérisation

analytique.

Tableau 1. Codification et nature des échantillons d'effluents analysés

Code échantillon

Code laboratoire

Nature

EF1 EW11626 Effluent industriel / Eau
EF2 EW12626 Effluent industriel / Eau
EF3 EW13626 Effluent industriel / Eau
EF4 EW14626 Effluent industriel / Eau
EF5 EW15626 Effluent industriel / Eau

Analyses physicochimiques

Les indices de pollution globale : oxygene dissous
(OD), demande biologique en oxygéne sur cing
jours (DBOs), demande chimique en oxygeéne
(DCO) et matieres en suspension (MES) ont été
déterminés selon les protocoles standardisés du
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2022).

Oxygene dissous (OD)

La concentration en OD a été mesurée in situ au
moyen d’un oxymetre numérique portatif ProODO
YSI (Yellow Springs Instruments, USA). L'appareil
est dot¢ d’une sonde optique & luminescence,
sélectionnée pour sa haute stabilité analytique et sa
précision dans les matrices a forte charge
particulaire.

Demande biologique en oxygéne (DBOs)

La DBOs a été quantifiée aprés une période
d'incubation des échantillons de cing jours a 20 + 1
°C a I’obscurité, conformément aux
recommandations de I'APHA (2022). La charge
biodégradable a été calculée selon I'Equation (1) :
DBO5 = C(] - 65

ou Cy représente la concentration initiale en

oxygene dissous (mg L) et C5 la concentration
résiduelle mesurée apres 5 jours d’incubation.

Demande chimique en oxygeéne (DCO)

La DCO a été déterminée par micro-méthode
colorimétrique aprés digestion thermique au
dichromate de potassium en milieu acide
(thermoréacteur Fischer Bioblock). La lecture de
l'absorbance a  été  effectuée  sur un
spectrophotomeétre  UV-Visible HACH DR/2400
(HACH Company, USA), selon les procédures
d'analyse standard du fabricant.

Analyses chimiques

Détermination des éléments traces métalliques et
des phosphates par ED-XRF

Les concentrations en aluminium (Al), nickel (Ni),
zinc (Zn), cadmium (Cd), plomb (Pb) et
orthophosphates (PO,*) ont été quantifiées par
spectrométrie de fluorescence X a dispersion
d’énergie (ED-XRF) a l'aide d'un systéme XEPOS
11 (SPECTRO Analytical Instruments, Allemagne).
Cette technique multiélémentaire non destructive
est largement validée pour I’analyse directe des
matrices environnementales (Jenkins, 1999 ; Potts
& West, 2008). La quantification a été réalisée par
étalonnage externe a partir de standards
synthétiques certifiés préparés au laboratoire. Les
effets de matrice ont été corrigés par normalisation
des intensités via les pics de diffusion cohérente et
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incohérente. Les incertitudes analytiques sont
exprimées avec un intervalle de confiance de 95 %.

Détermination des nutriments et des matiéres en
suspension (MES)

Les concentrations en ions ammonium (NH4"),
nitrates (NO3’) ainsi que la teneur en MES ont été
déterminées par spectrophotométrie d'absorption
moléculaire (spectrophotométre HACH DR/2400)
en appliqguant les méthodes colorimétriques
spécifiques du HACH Water Analysis Handbook
(2015). Le principe de quantification repose sur la
loi de Beer-Lambert :

A= (/D
ou A représente 1’absorbance, I; I’intensité

lumineuse incidente et I I’intensité transmise. Les
mesures ont été opérées aux longueurs d’onde
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Afin de garantir la fiabilité, la précision et la
reproductibilit¢ des résultats, 1’ensemble des
analyses physicochimiques a été réalisé en triplicat
indépendant pour chaque échantillon. Des blancs
analytiques, des solutions étalons certifiées ainsi
que des procédures systématiques d’étalonnage ont
été appliqués avant chaque série de mesures afin de
contrler les performances instrumentales et de
limiter toute dérive analytique. Les résultats sont
exprimés sous forme de moyennes accompagnées
de leur écart-type.

Les relations entre variables ont été explorées a
I’aide du coefficient de corrélation de Spearman
(p), calculé¢ a I’aide du logiciel XLSTAT
(Addinsoft, version 2020 ; New York, Etats-Unis).
Une approche de modélisation prédictive basée sur
des régressions multivariées a ensuite été mise en

ceuvre sous le logiciel R afin de tester la structure
fonctionnelle  des  gradients  spatiaux  de
contamination. La performance des modeles a été
évaluée a l’aide du coefficient de détermination
(R?) et de l’analyse des résidus. Les analyses
statistiques ont été réalisées avec un seuil de
significativité fixé a a = 0,05.

caractéristiques de chaque complexe colore, et les
concentrations finales ont été exprimées en mg L.

Assurance qualité, traitement statistique et
approche de modélisation

3. RESULTATS
3.1. Caractéristiques physicochimiques des échantillons d'eau

Les parametres physicochimiques mesurés le long du gradient amont—aval (EF1-EF5) sont présentés dans le
Tableau 2. Les concentrations en oxygene dissous (OD) demeurent faibles et relativement homogénes sur
I’ensemble des stations, variant de 1,11 + 0,03 a 1,49 + 0,04 mg L', ce qui traduit un état d’hypoxie persistante
largement inférieur aux niveaux généralement requis pour le maintien d’un bon état écologique des milieux
aquatiques.

La demande chimique en oxygéne (DCO) et la demande biologique en oxygéne sur cing jours (DBOs) présentent
une évolution spatiale comparable, caractérisée par une diminution progressive vers 1’aval. Les concentrations de
DCO passent de 64,52 + 0,75 mg O L' a EF1 a 50,32 = 1,57 mg O: L' a EF5, malgré une légére remontée
observée a EF3 (61,06 + 0,97 mg Oz L'). De maniére similaire, la DBOs atteint sa valeur maximale a EF1
(43,44 + 0,50 mg Oz L) puis décroit jusqu’a 31,93 + 0,78 mg O- L' & EF5. Les matieres en suspension (MES)
suivent également cette tendance, leurs concentrations diminuant progressivement de 98,43 + 0,54 mg L' en
amont a 76,58 + 0,56 mg L en aval, suggérant une réduction graduelle de la charge particulaire au cours du
transit hydrologique.

Tableau 2. Caractéristiques physicochimiques des échantillons d'eau (moyenne + écart-type)

Paramétre EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 Valeur
guide
OMS
Oxygene dissous (mg L") | 1,11+0,03 | 1,29+0,04 | 1,22+0,03 | 1,36+0,02 | 1,49+0,04 | —
DCO (mgO2 L") 64,52+0,75 | 58,49+0,57 | 61,06+0,97 | 55,46+0,57 | 50,32+1,57 | 10
DBO5 (mg 02 L) 43,44+0,50 | 38,99+0,05 | 40,95+0,22 | 37,02+0,12 | 31,93+0,78 | 6-10
MES (mg L) 98,43+0,54 | 89,08+0,33 | 82,74+0,67 | 80,39+1,03 | 76,58+0,56 | 100
Légende : DCO (Demande chimique d’oxygéne), DB05 (Demande biologique en oxygéné en cing jours), MES
(Matiére en suspension), EF (Facteur d’enrichissement)

L’analyse des résidus (Figure 1) montre que les différences entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites
restent limitées, avec des écarts (A) compris entre 0,4 et 0,9 mg L', témoignant d’une faible erreur de prédiction
et d’une bonne adéquation du modele aux données expérimentales. Cette forte concordance statistique suggere
une interdépendance étroite entre la DCO, la DBOs et les MES, compatible avec 1’influence d’une source
dominante de pollution organique. La dégradation de cette matiére organique s’accompagne vraisemblablement
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d’une consommation importante de I’oxygene dissous, expliquant le maintien de conditions hypoxiques tout au
long du gradient étudié. L ensemble de ces résultats met en évidence une dégradation significative de la qualité
de I’eau sous ’effet des apports anthropiques, malgré une légere atténuation des charges polluantes observée
vers ’aval.

100, Ajustements polynomiaux + statistiques (R2, RMSE, Chi?)
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Figure 3. Modélisation de la distribution spatiale des paramétres physicochimiques et performance des
régressions multivariées le long du gradient amont—aval (EF1-EF5).

3.2. Concentration et distribution spatiale de la contamination métallique

Les concentrations des métaux dissous mesurées le long du gradient amont—aval sont présentées dans le Tableau
3. Parmi les ¢éléments analysés, I’aluminium (Al) et le plomb (Pb) présentent une décroissance réguliére des
concentrations depuis la station EF1 vers EF5. Les teneurs maximales sont observées a EF1, atteignant 0,71 +
0,02 mg L' pour I’Al et 1,19 = 0,04 mg L' pour le Pb, puis diminuent progressivement jusqu’a la station
terminale. Les concentrations en Pb dépassent largement la valeur guide recommandée par 1’Organisation
mondiale de la Santé (OMS, 0,01 mg L) sur I’ensemble des stations, tandis que celles de 1’Al excédent
également la valeur de référence (0,20 mg L) a ’exception de la station EF5. Ces résultats traduisent une
contamination métallique importante tout au long du cours d’eau.

En revanche, le nickel (Ni), le zinc (Zn) et le cadmium (Cd) présentent une distribution spatiale plus hétérogéne.
Les concentrations en Ni varient entre 0,11 = 0,01 mg L™ a EF3 et 0,21 + 0,03 mg L™ a EF4, sans tendance
longitudinale clairement définie. Les teneurs en Zn et en Cd diminuent sensiblement a la station EF3 (0,16 +
0,02 mg L' et 0,46 + 0,03 mg L, respectivement), avant d’augmenter de nouveau aux stations EF4 et EF5,
indiquant une redistribution locale des contaminants dissous.

Tableau 3. Concentrations des métaux lourds dans les échantillons d'eau (moyenne + écart-type)

Paramétre EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 Valeur guide OMS
Al (mg L™ 0,71+0,02 | 0,54+0,02 | 0,34+0,03 | 0,31+0,02 | 0,22+0,03 0,20
Ni (mg L") 0,19+0,02 | 0,13+0,01 | 0,11+0,01 | 0,21+0,03 | 0,20+0,02 0,02
Zn(mg L™ 0,61+0,02 | 0,31+0,03 | 0,16+0,02 | 0,44+0,03 | 0,60+0,02 3,00
Cd(mgL™) 0,98+0,06 | 0,90+0,07 | 0,46+0,03 | 0,64+0,03 | 0,54+0,02 0,00
Pb(mgL™) 1,1940,04 | 1,084+0,05 | 1,01+0,03 | 0,88+0,04 & 0,69+0,06 0,01

Légende : EF (Facteur d’enrichissement)

L’analyse des résidus du modele (Figure 2) met en évidence une singularité marquée au niveau de la station EF3,
ou les écarts entre les concentrations observées et les valeurs prédites sont les plus importants, notamment pour
le plomb (A =-0,23 mg L™). Cette anomalie suggére I’existence de processus locaux susceptibles de modifier la
distribution des métaux, tels qu’une dilution par un apport hydrique secondaire, des phénomenes d’adsorption
sur les particules en suspension, ou encore des réactions de précipitation contrlées par les conditions
physicochimiques locales. Cette hétérogénéité spatiale souligne la complexité des mécanismes gouvernant le
transport et le devenir des contaminants métalliques dans le systéme étudié.
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Figure 4. Modélisation de la distribution spatiale des métaux dissous et performance des régressions
multivariées le long du gradient amont-aval (EF1-EF5).

3.3. Dynamique spatiale des nutriments et validation des modéles prédictifs

Les concentrations des nutriments mesurées le long du gradient amont-aval sont présentées dans le Tableau 4.
Les résultats mettent en évidence une forte charge en composés azotés et phosphorés, traduisant un
enrichissement significatif du milieu en nutriments dissous. Les nitrates (NOs~) constituent la forme dominante
de ’azote inorganique, avec des concentrations élevées et relativement stables entre les stations EF1 et EF4,
comprises entre 270,73 + 1,16 mg L™ et 291,84 + 545 mg L. En revanche, une diminution marquée est
observée a la station terminale EF5, ou la concentration atteint 198,23 + 1,49 mg L', suggérant une atténuation
des apports ou des processus de transformation et d’élimination le long du continuum hydrologique.

Les concentrations en ammonium (NH4+") et en phosphates (PO4+>") présentent globalement une décroissance vers
I’aval, indiquant une réduction progressive de la charge nutritive. Toutefois, les phosphates se distinguent par
une augmentation ponctuelle & la station EF4 (2,51 + 0,39 mg L), traduisant probablement un apport localisé ou
une remise en solution du phosphore liée a des modifications des conditions hydrodynamiques ou
physicochimiques.

Tableau 4. Concentrations des nutriments dans les échantillons d'eau (moyenne * écart-type)

Parametre EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 Valeur
guide OMS
NH4*(mg L™") 0,20+0,02 0,13+0,02 0,15+0,02 0,13+0,02 0,11+0,02 0,05
NOs; (mg L) 291,844545 | 272,99+3,08 | 280,32+0,68 | 270,73+1,16 | 198,23+1,49 50,00
POs# (mg L") 4,01+0,05 2,89+0,02 1,08+0,04 2,51+0,39 1,09+0,02 3,00

Légende : EF (Facteur d’enrichissement)

L’analyse des résidus révele des écarts minimes entre les valeurs observées et prédites sur I'ensemble du gradient
(Tableau 5). Cette synchronicité spatiale entre nitrates, ammonium et phosphates démontre une origine
anthropique commune, associant rejets domestiques, effluents industriels de la carriére et flux diffus de
ruissellement. Par sa distribution hautement réguliére et ses résidus quasi nuls, le nitrate (NO3") s’impose comme
le traceur conservatif idéal de cette pollution nutritive. A I’inverse, les fortes fluctuations résiduelles des
phosphates (PO4*), singulierement a la station EF4, trahissent I'impact de processus biogéochimiques locaux.
Ces anomalies traduisent 1’effet couplé de 1’assimilation biologique, des transferts sédimentaires ou de réactions
de précipitation-dissolution. Ainsi, si la trajectoire globale des nutriments répond a une logique hydrodynamique
commune, la réactivité du phosphore reste gouvernée par des mécanismes de contréle locaux et spécifiques.
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Tableau 5. Valeurs observées, prédites et résidus (A) pour I'ammonium, les nitrates et les orthophosphates sur
les différentes stations d'étude

Prmére  EFL ERL A m m | I\ I A LI
B Prd Bp Ml Bp Dl Ip. Ml fp. P
Ncmel?) 00 0 A0 0B 0 A0 05 05 00 0 A0 o A0
NOr(mgld) M8 B0 24 m® o me A9 B WY L mB M0 28 WE O mp Ay

g Y O 1 A 1 e 1 A O A A L

Légende : Exp. = concentration expérimentale mesurée ; Préd. = concentration prédite par le modéle de
régression ; A = Préd. — Exp. (mg L™). Les faibles valeurs absolues de A traduisent une bonne concordance entre
les données observées et les valeurs estimées par le modele, confirmant sa robustesse pour la prédiction de la
dynamique spatiale des nutriments.

3.4. Analyse des corrélations inter-paramétriques

L’analyse de la matrice de corrélation de rang de Spearman (Tableau 6 ; N = 5) met en évidence des associations
étroites entre les paramétres physicochimiques, les métaux traces et les nutriments des effluents de la carriére de
grés de Kasangulu.

Il ressort que I’oxygéne dissous (OD) est parfaitement et négativement corrélé a la DCO (p=—1,00), a la DBO:s
(p=—1,00) et aux nitrates (p=—1,00), ainsi que fortement corrélé a I’ammonium (p=—0,975). Ces associations
traduisent une diminution de 1’oxygéne disponible en présence d’une charge organique et azotée élevée. La DCO
et la DBOs sont, quant a elles, parfaitement corrélées (p=1,00), reflétant une évolution conjointe de la pollution
organique.

Les matieres en suspension (MES) présentent des corrélations positives trés élevées avec I’aluminium (Al) et le
plomb (Pb) (p=1,00), indiquant que ces métaux sont principalement transportés par la fraction particulaire issue
des opérations de dynamitage et de concassage. Le cadmium (Cd) est également associé¢ aux MES (p=0,70) et
montre une corrélation parfaite avec les orthophosphates (p=1,00), suggérant un comportement géochimique
similaire. En revanche, le nickel (Ni) et le zinc (Zn) affichent de faibles corrélations avec les MES (p=—0,50 et
p=0,10, respectivement), traduisant un comportement hydrochimique distinct et une mobilité probablement
dominée par leur fraction dissoute plutdt que par le transport particulaire.

Tableau 6. Corrélations de rang de Spearman entre les paramétres de qualité de I’eau (O: dissous, DBOs, DCO,
MES), les métaux lourds (Al, Ni, Zn, Cd et Pb) et les nutriments (NH4", NOs;~ et PO+*") mesurés dans les
effluents de la carriere de grés de Kasangulu

Variables ~ OD DCO  DBO;, MES Al Ni Zn Cd Pb NHs  NOs PO
oD 1 41,000  -1,000  -0,900  -0,900 0,600 0000  -0400  -0,900 -0,975  -1,000  -0.400
DCO 1 1,000 0,900 0,900  -0,600 0000 0400 0,900 00975 1,000 0400
DBO, 1 0,900 00900  -0,600 0000 0400 0,900 0,975 1,000 0,400
MES 1 1,000  -0,500 0,100 0,700 1,000 0,821 0,900 0,700
Al 1 0,500 0,100 0,700 1,000 0,821 0,900 0,700
Ni 1 0,600 0200  -0,500 -0,462  -0,600 0,200
Zn 1 0,600 0,100 0,051 0,000 0,600
cd 1 0,700 0,359 0400 1,000
Pb 1 0,821 0,900 0,700
NH/* 1 0975 0359
NOs 1 0,400
PO 1

Les coefficients de corrélation ont été calculés a partir des valeurs logarithmiques des concentrations des
parameétres afin de normaliser leur distribution (n = 5). Les coefficients statistiquement significatifs (» < 0,05)
sont indiqués en gras*

Légende : OD (Oxygéne dissous), DCO (Demande chimique d’oxygéne ), DBO5 (Demande biologique en
oxygeéne en cing jours ), MES (Matiére en suspension)
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4. DISCUSSION

4.1. Dégradation de la qualité des effluents et
processus d’autoépuration

Les résultats mettent en évidence une altération
marquée de la qualité des effluents rejetés par la
carriere de grés de Kasangulu dans la riviére
Lukaya. Les faibles concentrations en oxygéne
dissous (1,11 a 1,49 mg L"), associées a des
valeurs ¢levées de DCO (50,3 a 64,5 mg O L) et
de DBOs (31,9 a 43,4 mg O: L), traduisent une
charge organique et oxydative élevée, susceptible
de dépasser les capacités locales d’autoépuration du
systeme fluvial.

Cette lecture est renforcée par la structure des
relations inter-variables mise en évidence par la
matrice de corrélation de Spearman (Tableau 5),
montrant une forte opposition entre 1’oxygéne
dissous et les indicateurs de charge organique et
azotée (DCO, DBOs, NOs). Toutefois, la présence
de coefficients extrémes (p proche de +1) doit étre
interprétée avec prudence et suggere une structure
relationnelle fortement contrainte, possiblement
amplifiée par le gradient spatial marqué et le
nombre limité de stations.

Les modeéles de régression multivariée (R2 = 0,97 a
0,99 ; Figure 1a) indiquent néanmoins une
dépendance fonctionnelle robuste entre charge
organique et désoxygeénation. Cette relation traduit
un contrle dominant des processus de
consommation biologique et chimique de 1’oxygéne
par les apports continus en matiére organique et en
composés réducteurs.

La diminution progressive des MES, de la DCO et
de la DBOs de 1I’amont vers 1’aval suggere ’action
combinée de la dilution, de la sédimentation et
d’une atténuation partielle de la charge polluante.
Cependant, la persistance de faibles concentrations
en oxygene dissous indique que ces processus
restent insuffisants pour restaurer 1’équilibre redox
du milieu, traduisant un état d’hypoxie chronique.

4.2. Contamination métallique et dynamique de
transport

Les effluents analysés présentent une contamination
significative en aluminium, plomb, cadmium et
nickel, avec des concentrations dépassant les
valeurs guides de I’OMS (WHO, 2022). Les
analyses statistiques suggeérent une structuration
spatiale marquée de ces éléments, en particulier
pour Pb, Cd, Al et Zn.

La forte association entre les MES et certains
métaux (notamment Pb et Al) indique un contrdle
important du transport particulaire, cohérent avec
des mécanismes d’adsorption sur les fractions fines
issues des activités de concassage et de dynamitage.
Ce comportement est compatible avec les
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dynamiques décrites dans des environnements
miniers similaires (Yan et al., 2022).

Les modeéles prédictifs (R2 = 0,89 a 0,98 ; Figure
2a) confirment 1’existence probable d’une source
dominante commune pour le groupe Pb—Cd-Al-Zn,
suggérant une origine principalement liée aux
activités extractives et a la matrice géologique
remobilisée.

En revanche, le comportement du nickel,
faiblement expliqué par le modeéle (Rz2 = 0,31),
indique une dynamique distincte. Ce résultat
suggere soit une fraction majoritairement dissoute,
soit une contribution additionnelle liée a des
sources diffuses (usure mécanique, hydrocarbures
ou intrants techniques). Cette dissociation
fonctionnelle constitue un point clé du systéme
contaminant.

L’analyse des résidus révele par ailleurs une
anomalie  localisée a la  station EFS3,
particulierement pour le plomb. Cette déviation
pourrait refléter des conditions géochimiques
locales spécifiques (variations de pH, redox ou
compétition ionique), influencant les processus de
précipitation ou de sorption. Des observations
similaires ont été rapportées dans des systemes
fluviaux soumis a des pressions miniéres en RDC
(Banze-wa-Mutombo et al., 2022 ; Atibu et al.,
2023).

4.3. Enrichissement en nutriments et validation
des vecteurs d’apport

Les concentrations élevées en nitrates (198 & 292
mg L) constituent une anomalie majeure,
dépassant largement les seuils de qualité
recommandés (OMS, 50 mg L!). Dans le contexte
d’une exploitation utilisant du nitrate d’ammonium
(NH4NOs) comme explosif, ces niveaux suggeérent
une contribution significative des résidus de tirs de
mine et de leur lessivage.

Les fortes associations observées entre NOs~, DCO
et DBOs indiquent un couplage entre apports azotés
et charge organique, renforgant 1’hypothése d’une
source commune liée aux activités extractives et au
ruissellement des zones d’exploitation.

Les modeles prédictifs (Figure 3a) confirment une
structure spatiale fortement contrainte pour les
formes azotées (NOs-, NH4"), avec des résidus
faibles, suggérant un comportement relativement
conservatif a I’échelle du systeéme étudié.

En revanche, les orthophosphates présentent une
variabilité résiduelle plus marquée, notamment a la
station EF4. Cette divergence indique que,
contrairement a I’azote, le phosphore est fortement
marqué par des processus locaux tels que
I’adsorption sur les particules, la précipitation avec
les oxydes métalliques ou I’assimilation biologique
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rapide par le périphyton. Cette dissociation
fonctionnelle entre N et P souligne la complexité
des dynamiques biogéochimiques en milieu fluvial
impacté.

4.4. Risques écotoxicologiques et sanitaires

La structuration spatiale des contaminants observée
dans la riviere Lukaya met en évidence un risque
écotoxicologique élevé, lié a la combinaison de
fortes charges particulaires, de métaux lourds
toxiques et d’un déséquilibre marqué des
paramétres physicochimiques essentiels a la vie
aquatique, notamment 1I’oxygene dissous.

Les résultats montrent que les concentrations en Pb,
Cd, Ni et Al dépassent les valeurs guides de ’'OMS
(WHO, 2022), ce qui traduit une exposition
chronique des organismes aquatiques a des
éléments hautement toxiques. Dans ce contexte, la
phase particulaire joue un réle déterminant, comme
I’indiquent les fortes corrélations entre les MES et
les métaux lourds (R? > 0,90), suggérant un
transport  vectorisé et une accumulation
préférentielle dans les sédiments fins.

Ce mécanisme est particulierement préoccupant car
il favorise non seulement la biodisponibilité
progressive des contaminants, mais aussi leur
transfert dans la chaine trophique aquatique via les
organismes filtreurs et détritivores. A long terme,
ce processus peut entrainer une bioaccumulation et
une biomagnification des métaux toxiques,
affectant la structure et le fonctionnement des
communautés biologiques.

Par ailleurs, I’hypoxie persistante du milieu (1,11 a
1,49 mg O: L) constitue un facteur aggravant
majeur, réduisant la résilience des organismes
aquatiques et amplifiant leur sensibilité aux
contaminants chimiques. L’interaction entre stress
chimique (métaux, nutriments) et stress physique
(deficit en oxygene) traduit un scénario de multi-
pression environnementale caractéristique des
systémes fluviaux soumis & une exploitation
miniere intensive.

Sur le plan sanitaire, ces conditions augmentent le
risque d’exposition des populations riveraines,
notamment via 1’utilisation de 1’eau pour des usages
domestiques indirects et la consommation de
ressources halieutiques potentiellement
contaminées. La cohérence des modeles prédictifs
(R2 élevé pour les principaux contaminants)
renforce la robustesse de ces conclusions et suggere
que les mécanismes identifiés sont structurels et
non aléatoires.

Ainsi, I’ensemble des résultats met en évidence un
risque écotoxicologique ¢élevé a tres élevé,
nécessitant des mesures urgentes de gestion
environnementale visant a réduire les apports a la
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source et a limiter la propagation des contaminants
dans le réseau hydrographique.

5. CONCLUSION

Cette étude a permis de caractériser et de modéliser
I’impact des effluents de la carriere de grés de
Kasangulu sur la qualité¢ hydrochimique de la
riviere Lukaya. L’approche intégrée combinant
analyses statistiques multivariées et modélisation
prédictive (R? jusqu’a 0,99) met en évidence des
relations  fonctionnelles fortes entre charge
organique, dynamique particulaire et
désoxygeénation du milieu.

Les résultats indiquent une  structuration
différenciée des contaminants : (i) un groupe
métallique (Pb, Cd, Al, Zn) principalement associé
au transport particulaire et & une source industrielle
commune, (ii) un comportement distinct du nickel,
suggérant une dynamique dissoute et/ou une origine
multiple, et (iii) un signal azoté fortement corrélé
aux activités explosives, contrastant avec la
variabilité biogéochimique du phosphore.

Les dépassements systématiques des normes de
I’OMS pour plusieurs paramétres clés confirment
I’existence de risques écotoxicologiques et
sanitaires élevés pour les écosystemes et les
populations riveraines. Ces résultats fournissent une
base scientifique robuste pour le développement de
stratégies de gestion et de traitement des effluents,
notamment par décantation controlée et traitements
physicochimiques ciblés.
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