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Résumé:

L’objectif de cette étude est d’évaluer la possibilité de transfert du sol aux plantes des
résidus d’éléments chimiques contenus dans les formulations d’herbicides. Cette étude a porté
sur le Polonium 210 (*'°Po) pour sa radiotoxicité et le Plomb total (Pb) pour sa toxicité pour
les étres vivants. Ces éléments ont été déterminés respectivement dans les organes des plantes
de manioc (Manihot esculenta) et d’arachide (Arachis hypogaea) par les méthodes isotopiques
et spectrométriques. Les teneurs les plus élevées sont mesurées dans les feuilles des vivriers:
feuilles de manioc (81+5 Bqg/kg; 34,01+0,1 pg/kg MS) et feuilles d’arachide (31+3 Bqg/kg;
178,0+0,1 ug/kg MS). Les facteurs de transfert du 2!°Po et du Pb sont respectivement de 0,336
(feuilles de manioc) et de 0,118 (feuilles d’arachide).

Mots-clés: Cultures vivrieres; Herbicides; Isotopique; Plomb total; Polonium 210;
Spectrométrie.

Abstract:

The objective of this study is to evaluate the possibility of transfer from the soil to the
plants of the residues of chemical elements contained in the formulations of herbicides. This
study focused on Polonium 210 (*'°Po) for its radiotoxicity and total lead (Pb) for its toxicity
to living beings. These elements were determined in the organs of cassava (Manihot esculenta)
and peanut (Arachis hypogaea) plants by isotopic and spectrometric methods, respectively.
The highest levels are measured in the leaves of food crops: cassava leaves (81+5 Bg/kg;
34.0+0.1 pg/kg DW) and peanut leaves (31+3Bq/kg; 178.0+0.1 pg/kg DW). The transfer
factors of 2!°Po and Pb are 0.336 (cassava leaves) and 0.118 (peanut leaves), respectively.
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1. Introduction

Le Polonium 210 (*'°Po) et le Plomb total
(Pb) sont des éléments chimiques naturellement
présents dans l'environnement sous forme de
minerais pour la plupart. Généralement, leur
dissémination et leur transfert dans tous les
compartiments de I’environnement et les
systemes de consommation sont causés par des
activités anthropiques. Ils sont susceptibles d’étre
accumulés dans les végétaux [1, 2].
L’utilisation des herbicides est une pratique de
plus en plus développée dans de nombreux pays
d’Afrique pour se débarrasser des mauvaises
herbes. La composition chimique et les propriétés
biocides de ces substances impactent
négativement la qualité de I’environnement et la
sécurité alimentaire.
En Cote d’Ivoire, le développement agricole reste
le pilier de I’économie. Ce qui nécessite
I’utilisation intensive et massive de pesticides et
des herbicides (glyphosate) [3]. Depuis des
décennies, de grande quantité d’herbicides
phosphatés ont été utilisées sur les sols. Il est
rapporté I'utilisation massive du
N-(phosphonométhyl)-glycine (glyphosate) pour
le traitement des sols agricoles et des jardins en
vue d’améliorer les rendements de production
agricole [4]. Le manioc (Manihot esculenta) et
I’arachide (Arachis hypogaea) sont cultivés et
beaucoup consommés par la population
ivoirienne et celle des pays africains. Le manioc

représente I’aliment de base de plus de 800

millions de personnes dans les zones tropicales,

dont 500 millions en Afrique [5]. L arachide avec
une production mondiale de 45,84 millions de
tonnes, est au centre des politiques agricoles dans
les grands pays producteurs ainsi que les pays
africains [6].

La présente étude s’est intéressée au Polonium
210 (*'°Po) pour sa radiotoxicité et au Plomb total
(Pb) pour sa toxicité chez ’homme et sur les
cultures vivrieres. Il a été retrouvé des résidus
d’éléments métalliques toxiques tels que : As, Pb,
Co, Cr et Ni dans les produits herbicides [7]. Des
travaux ont montré que les roches phosphatées
contiennent de I’Uranium 238, un précurseur du
210pp, du 2'%Po et du 2°Pb [8, 9]. Les roches
phosphatées sont pour la plupart utilisées dans les
industries minieres et agrochimiques [1, 10].
L’utilisation des engrais et herbicides
(glyphosate) phosphatés sur les terres agricoles
seraient a l’origine des présences d’éléments
chimiques tels que l'uranium, le plomb et le
polonium [1].

Bien que de nombreux travaux aient révélé la
présence de ces €léments dans le sol, I’eau, les
végétaux et I’air au niveau international [11 - 18],
il faut noter que peu de recherches ont été
réalisées sur I’étude simultanée du Pb et du *'°Po
dans les sols et les denrées alimentaires en zone
tropicale africaine. Les premicres études sur
activit¢ du 2'°Po en Cote d’Ivoire, ont été
réalisées en 1996 dans l'air de surface a Lamto par
Nho et al. [19]. Les mesures rapportées varient de
0,004 a 1,100 mBq/m3. Pour le Pb, la plupart des
travaux ont été effectués sur des plans d’eau avec

des concentrations moyennes dans les sédiments
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de lordre de 150,26 mgkg [20],
118,88 png/kg [21], 76,6 mg/kg [22] et
1,41 mg/kg [23]. Les travaux de Koffi et al. [2]
réalisés sur différents organes de beeuf et de porc
vendus sur le marché ivoirien ont mis en évidence
la présence du Pb avec des concentrations
moyennes de 235,60 pg/kg dans le rognon,
90,60 pg/kg dans le foie, 111,40 pg/kg dans le
sternum et 123,90 ug/kg dans les muscles.
Kouakou et al. [24] ont quantifié¢ le Pb dans les
feuilles de I’amarante (Amaranthus paniculatus
L.) et de la laitue (Lactuva sativa L.) cultivées sur
des sites maraichers dans la ville d’Abidjan a des
teneurs moyennes respectives de 1,51 mg/kg,
1,21mg/kg et 1,68 mg/kg et de 0,65 mg/kg,
0,63 mg/kg et 1,02 mg/kg.

Ce présent travail se propose de déterminer a la
fois I’activité de 2'°Po et la teneur en plomb total
dans des sols non traités et des sols traités par le
glyphosate, dans différents organes de manioc
(Manihot esculenta) et d’arachide (Arachis

hypogaea) cultivés sur ces sols en Cote d’Ivoire.

2. Matériel et méthodes

2.1. Matériel

Les analyses ont été réalisées en utilisant
les produits suivants: eau distillée, eau pure, acide
chlorhydrique (HCl, degré de pureté 37% ;
PANREAC), acide nitrique (HNOs3, degré de
pureté 65%, PANREAC), acide fluorhydrique
(HF, degré de pureté 20% ; PANREAC), eau
oxygénée (H202, degré de pureté 20% ;
PANREAC), acide ascorbique (SCHARLAU).

Le matériel technique est constitué de plaque
chauffante (STUART), de disque d’argent (pour
I’auto-déposition), de TASMAN 360 SL
(herbicide distribué par la compagnie PhytoTop),
de multi parametre (WTW multi 3430), de pH-
metre (METTLER TOLEDO), de spectrometre
alpha ORTEC (pour 'analyse du 2!°Po) et de
spectrometre d’absorption atomique avec four

graphite (pour ’analyse du Pb total).

2.2. Méthodes
2.2.1. Site d’expérimentation

Le site d’étude est une parcelle
expérimentale de la zone forestiere a caractere
agricole au sein de I’Université Nangui Abrogoua
(UNA). UNA est situé dans le nord de la ville
d’Abidjan (Cote d’Ivoire) (Fig. 1). Cette zone est
caractérisée par un climat sous-équatorial, chaud
et humide, qui comporte une grande saison des
pluies (mai-juillet), une petite saison des pluies
(septembre-novembre) et deux saisons seches. La
grande saison seéche commence a partir de
décembre et se termine en fin mars. La
température annuelle moyenne est comprise entre
24 °C et 28 °C avec une précipitation annuelle
moyenne d’environ 15447 mm et un taux
d’humidité relative de 82,7% [25]. Une parcelle
de 750 m? a été nettoyée le 02 Février 2021,
période la plus favorable a la plantation de manioc
(Manihot esculenta) et de I’arachide (Arachis
hypogaea) en Cote d’Ivoire. Celle-ci a été
subdivisée en deux blocs distants de 8 m. L.’un des
blocs est sans apport d’herbicide, tandis que

I’autre a été enrichi par un herbicide (‘’Tasman
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360 SL’’) qui est une spécialité a base de
glyphosate acide concentré a 360 g/L. (28,8%
m/m). Cet herbicide est distribué par la
compagnie “’PhytoTop’’, avec pour numéro
d’homologation 090871He. Le traitement s’est

effectué dans un pulvérisateur a dos en diluant
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I’herbicide a 1/75. Une semaine apres

pulvérisation, il a été procédé a la culture de
I’arachide (Arachis hypogaea) (Fig. 2.A) et du
manioc (Manihot esculenta) (Fig. 2.B) sur cette

parcelle.
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Fig. 1. Localisation de la zone d’étude.
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Fig. 2.A. Photo de plantes
d’arachide (Arachis hypogaea).

2.2.2. Echantillonnage

Avant le traitement a I’herbicide de la
parcelle expérimentale, un premier
échantillonnage du sol (So) a une profondeur de 0
a 10 cm [26] a été réalisé, constituant ainsi 1’état
initial de la matrice sol. Cet échantillon a été
séché, broyé puis analysé. Apres traitement, le sol
a été prélevé chaque mois (0-10 cm) afin de
mesurer les parametres physico — chimiques (pH,
résistivité, concentration totale des substances
dissoutes dans 1'eau (TDS) et salinité). En outre,
des prélevements de sols ont été aussi effectués
chaque trimestre pour la détermination de la
teneur en >'°Po et en Pb total. A la récolte, les
différents organes végétaux (racines, feuilles,
pétioles, fruits, etc.) de chaque plante ont été
séparée a l'aide d'un couteau préalablement
aseptis€ a I’alcool 80° pour <éviter toute
contamination. Chaque échantillon des végétaux

et de sols destinés aux analyses ont été transportés

au laboratoire en les conditionnant dans des sacs

Vol. 6, N° 2 (2022) 137 — 156 141

Fig. 2.B. Photo de plantes de manioc
(Manihot esculenta).

polyéthylenes. Une partie de chaque organe
végétal a été lavé a l'eau distillée en vue,
d’éliminer les plus grosses particules de sols et
une autre partie est restée telle que récoltée. Les
échantillons de sols et des organes végétaux ont
été ensuite séchés soigneusement a I’air libre, a la
température ambiante (20 °C) du laboratoire afin
d’éviter toutes pertes de polonium 210. Apres
séchage, les échantillons de sols ont été broyés a
l'aide d'un mortier avec pilon en porcelaine, puis
tamisés a ’aide d’un tamis de 45 um porosité
(Plastique- Tamis Nylon Din 4195) et stockés
dans des flacons. Quant aux échantillons de
végétaux, ils ont été broyés en poudre fine a l'aide
d'un broyeur électrique de type Retsch et stockés
dans les mémes types de flacons. Une partie de
ces échantillons a servi a ’analyse du Polonium
210 et l’autre a été conservée au réfrigérateur (4-
5°C) pendant un mois en vue de I’analyse du
plomb total. Au total, vingt-quatre (24)

échantillons ont été collectés (Tableau 1).
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Tableau 1

Echantillons récoltés.
Type Sols  Feuilles de Pétioles de Tubercules Feuilles Coques Graines
Echantillon manioc manioc de manioc  d’arachide d’arachide d’arachide
Nombre 08 04 02 02 04 02 02

2.2.3. Détermination des teneurs en matiére
organique et en carbonate

Les mesures des parametres chimiques ont
été effectuées a I’aide de sondes électrochimiques
(un multi parametre de marque WTW multi 3430
et un pH metre de marque METTLER TOLEDO).
5 g d’échantillons de sol sec ont été solubilisés
avec 15 mL d’eau distillée puis agités
énergiquement a la main. La détermination de la
teneur en matiere organique et en carbonates dans
les sols s’est réalisée grace a la méthode de la
perte au feu. 1 g de sol sec a été calcinés a 550 °C
pendant 5 heures a I'aide d’un four a moufle
(Thermolyne). Apres calcination, les échantillons
sont refroidis au dessiccateur et pesés afin de
calculer la teneur en maticre organique. Les
mémes échantillons apres pesée ont été chauffés a
950 °C pendant 2 heures pour détruire les
carbonates. Les teneurs en matiere organique
(%MO) et en carbonate (%CO3>) ont été

calculées selon les équations (1) et (2).
Mi—M(550)
Mi

_ M(550)-M(950)

%MO= (D

%CO3>~ x100 %x1,36 (2)

Mi: masse seche de [1’échantillon avant
combustion ;

M(550): masse seche de I’échantillon apres
chauffage a 550 °C (en gramme) ;

M(950): masse seche de I’échantillon apres
chauffage a 950 °C (en gramme).

1,36: rapport de la masse de carbonate CO3* et
de dioxyde de carbone CO..

La perte de masse a 950 °C multipliée par 1,36
représente la masse de carbonate dans

I’échantillon initial.

2.2.4. Détermination des concentrations en *1°Po
2.2.4.1. Traitement chimique

Le traitement chimique pour Ia
détermination de 1activité totale en >'°Po (taux de
pureté 99,99%) des échantillons a été réalisé par
minéralisation avec des acides concentrés.
Pour chaque série d’analyses, un blanc
d’échantillons (eau  minéralisée) et les
échantillons naturels sont pesés avec précision:
0,5 g de blancs; 0,5 g pour les végétaux et 0,25 g
pour les sols. Les pesées ont été faites
soigneusement en portant des gants jetables.
300 uL de solution de 2*Po (0,188 + 0,004 Bq/g)
sont ajoutés comme traceur dans chaque
échantillon pesé. Apres manipulation, les déchets
ont été déposés dans des poubelles radioactives
pour une destruction ultérieure en respectant la
procédure environnementale.
L’échantillon et le traceur sont introduit dans un
bécher en verre (en téflon pour le sol). Sous une
hotte, il a été procédé a I’ajout de 10 mL de HCI;
le tout recouvert avec un verre de montre, puis
chauffé pendant 3 heures et évaporé presque a sec
sur une plaque chauffante de 150 °C a 180 °C.
Ensuite, un mélange de 10 mL de HNO; et de
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1 mL d’eau oxygénée (H20:2) a été ajouté et
évaporé presque a sec. Pour les échantillons de
sol, de facon spécifique, un volume de 10 mL de
HF a été ajouté et évaporé presque a sec.
Les résidus de I'échantillon ont été ensuite traités
avec deux volumes de 5 mL de HCI et évaporés.
Les résidus de I’échantillon ont été récupérés avec
80 mL de HCI (0,5N). Pour procéder au dépot,
5 mg d'acide ascorbique ont été ajoutés a la
solution pour réduire les interférences.
2.2.4.2. Auto-déposition

Afin d’isoler le *'°Po des autres éléments,
sa propriété électrochimique de se déposer
spontanément sur ’argent par électrolyse est
utilisée.
Un disque d'argent (taux de pureté 100%) certifié
par I’Agence Internationale de I’Energie
Atomique (AIEA) dépourvu de toutes
contaminations au polonium et au plomb a été
découpé (diametre 2-3 cm), immergé dans la
solution et laissé pour le dépot pendant 6 heures
sur une plaque chauffante a 90 °C en agitant
constamment. Apres 6 heures d’auto-déposition,
le disque a été retiré, puis lavé avec de I’eau
distillée et séché a I’air libre. La verrerie a été
décontaminée dans de I’eau acidifiée apres usage.
2.2.4.3. Comptage

Le disque a ensuite été compté dans un
détecteur alpha a barriecre de surface. La
concentration d'activité a été calculée comme suit:

3)

Ae = (Se—SBdFe)xmtxAt
~ (St-SBdFt)xme

Avec,

Ae: Activité de I’échantillon (Bq/g)
At : Activité du traceur (Bq/g)
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Se : Surface du pic du radioélément considéré
contenu dans I’échantillon

St : Surface du pic du traceur

Sgare : Surface du pic du bruit de fond corrigé par
rapport au temps de comptage, correspondant a la
plage d’énergie d’émission du radioélément de
I’échantillon

Spart : Surface du pic du brut de fond corrigé par
rapport au temps de comptage, correspondant a la
plage d’énergie d’émission du traceur

me: Masse d’échantillon (g)

my: Masse du traceur (g)

Les eaux et réactifs utilisées sont récupérés et
éliminés par une procédure respectant

I’environnement.

2.2.5. Détermination des concentrations en Pb
total

La minéralisation par voie humide pour le
dosage du plomb dans les échantillons a été
utilisée. A partir d’un homogénat de I’échantillon
de sol ou d’organe végétal, les fractions de
100 mg ont été prélevées et attaquées par 6 mL de
HNO3 (degré de pureté 65%) et 2 mL d’eau
oxygénée (degré de pureté 20%) (Pour les
échantillons de sol, 3 mL de HF pur ont été
ajoutés) puis placées dans des réacteurs en téflon
dans le four a micro-ondes a 200 °C pendant 45
minutes selon le programme thermique illustré
dans le tableau 2. Apres cette attaque, le
minéralisat a été récupéré dans un flacon de
50 mL et complété au trait de jauge avec de I’eau
distillée. Le dosage du plomb dans nos
échantillons a été réalis€ a I’aide d’un
spectrometre d’absorption atomique (Thermo

scientific iCE 3000) avec four graphite.
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Les concentrations massiques en plomb total dans
les échantillons analysés sont exprimées en ug/kg

de matiere seche selon 1’équation suivante:

CVF
Pb (ug/kg) = % (4)
Avec,
C: concentration de plomb mesurée par SAA
(ug/L);

V: volume de dilution de I’échantillon en litre;
F : facteur de dilution;
Pe: prise d’essai de I’échantillon exprimé en kg.

Les limites de détection et de quantification ont
été calculées a partir des résultats d’analyse de
blancs analytiques constitués uniquement d’acide
nitrique, d’acide fluorhydrique et de peroxyde
d’hydrogene traités de la méme fagon que les
échantillons de plantes et de sol. LD = 0,3 pug/L et
LQ=0,9 ug/L.

La méthode de notre analyse a été acceptée

puisque le taux de recouvrement était de 90%.

Tableau 2
Programme thermique de la minéralisation.
Temps Puissance =~ Température
(min) (W) (-C)
25 1800 150
15 1800 200
S Refroidissement

2.2.6. Détermination des facteurs de transfert du
210pg et du Pb total du sol aux plantes

Le facteur de transfert (TF) représente la
proportion de polluant radioactif ou métallique
qui passe du sol vers la plante. Il est calculé a
partir des concentrations en 2'°Po ou en Pb total
mesurées dans chaque organe végétal [27, 28] a

partir des équations (5) et (6).
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TF (2"%Po) = A'j;—t (5)

sol

TF (Pb) = ‘:‘g—t (6)

sol

Aprantes €St Pactivité du ?'°Po dans les plantes et
A, est Pactivité du 2!°Po dans le sol.

Cplantes € Csop SONE rEspectivement la concentration
de P’ETM dans les plantes et la concentration de
I’ETM dans le sol.

2.2.7. Analyse statistique

L’analyse de variance a un critére de
classification (ANOVA) a été utilisée pour
comparer les activités en *'°Po et en Pb total a
I’aide du logiciel Graph Pad Prism version 5.
Lorsque la comparaison a montré une différence
significative entre les activités en 2!°Po et en Pb
total déterminées, le test de comparaison multiple
des moyennes est effectué (test de Turkey) pour
déterminer le niveau de différence entre les
différents échantillons [29]. Si P < 0,05, la

différence est significative.
3. Résultats et discussion

3.1. Parametres physico-chimiques des sols
Les parametres physico-chimiques des
sols étudiés sont présentés dans le tableau 3. Trois
mesures ont été effectuées (n=3). Les résultats
révelent que le pH des sols varie de 5,24+0,3 a
6,21+0,1. Ces données indiquent que les sols
étudiés peuvent étre classés comme faiblement
acide (5,5< pH < 6,5) conformément a ce
qu’indique D’Institut National de la Recherche
Agronomique (INRA) de France [30]. On

constate que le pH du sol varie de facon croissante
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du mois de Février (pH = 5,2+0,3; So: sol avant le
traitement de la parcelle en herbicide) au mois
d’Aolit (pH = 6,240,1; S¢ : sol apres six mois
d’aspersion de I’herbicide). Cette variation est
tout de méme inférieure a 1'unité et reste dans la
gamme de pH des milieux d’acide faible [30].

Concernant la résistivité des sols (Tableau 3), les
données montrent une augmentation des valeurs,
en partant du sol non traité a [I’herbicide
(S0:16+3 kQ cm) au sol traité aprés six mois
(Se: 61+10 kQ cm). Cette observation est
contraire aux variations de la concentration totale
des substances dissoutes dans l'eau (TDS) qui
diminue fortement aprés I’application de
I’herbicide. L.’augmentation ou la diminution de

ces parametres (pH, résistivité, TDS) pourrait étre

due soit a ’effet de la variation saisonniére, soit a
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I’utilisation de I’herbicide. De facon générale, les
valeurs de la concentration totale des substances
dissoutes dans l'eau (TDS) varient en sens inverse
du pH et de la résistivité des sols traités.
Cependant, pendant la grande saison des pluies
(Mai a juillet), les variations relevées sont
d’amplitudes plus faibles, probablement du fait du
lessivage du sol par les pluies. Enfin, la salinité
dans tous les échantillons de terre exprimée en %
est égale a zéro quel que soit le mois de
prélevement et en dépit de I’aspersion de
I’herbicide. Ce qui pourrait s’expliquer par
I’absence de sels hydrosolubles sur la parcelle.
Toutes ces observations permettent de dire que
’utilisation de I’herbicide «Tasman 360 SL» a
une incidence au niveau du sol sur la résistivité, le

pH et les TDS.

Tableau 3
Moyenne des parametres physico—chimiques des sols traités analysés.
Echantillon Résistivité TDS
pH (kQ cm) (mg/L)
Mois n=3 n=3 n=3
Février So 5,240,3 1613 6848
Mars Si 5,41+0,4 3145 5717
Avril Sa 5,610,3 3245 3345
Mai S3 5,710,6 4617 2243
Juin Sa 5,740,2 517 20+5
Juillet Ss 5,91+0,0 53+8 19+4
Aot Se 6,21+0,1 61+10 19+4
Aolit* Soe™ 5,310,7 3543 4742

*So6 : Sol non traité
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3.2. Teneur des sols en matieres organiques
Les histogrammes de la figure 3 montrent
les teneurs des sols en matieres organiques et en
carbonate durant la période des expériences qui va
de 0 a 10 mois. Les résultats montrent que les
teneurs en matieres organiques et en carbonate
varient respectivement de 14,71% a 18,67% et de
1,33% a 3,75%. Ainsi, le sol prélevé au bout de
10 mois (S10) apres le traitement a ’herbicide est
caractérisé par des teneurs plus élevées en MO
(18,67%) et en CO3*(3,75%). Ces parametres
évoluent de facon croissante avec le temps. Pour
un méme sol, les teneurs en matieres organiques

et en carbonate augment chaque trois mois. Ce qui
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échantillon de référence sol IAEA-RTC-2017
(Figure 5) avant I’application aux échantillons
prélevés dans les deux sites étudiés. L’activité
totale moyenne de 2'Po obtenue est de
438 + 22 Bqg/kg. Cette valeur est dans I’intervalle
de confiance indiquée par I’AIEA. Les activités
en 2!%Po et les teneurs en Pb total de matiére seche
(MS) mesurées dans les échantillons de sols
prélevés sont présentées dans le tableau 4. De
méme, les spectres d’émission alpha des isotopes
209 et 210 du Polonium du sol non traité (So) et
du sol de référence sont présentés dans la figure 4.

Tableau 4
Activités en 2!°Po et en Pb des sols avant et apres
traitement avec I’herbicide.

peut s’expliquer d’une part, par le fait que Echantillons de sol Activité Pb  total
. . . . (Bg/kg)  (ug/kg MS)
I’herbicide a entrainé la disparition de certains So (sans traitement) 528441 1200402
microorganismes capables de décomposer les S3 (3 mois apres traitement) | 420£27  151010,5

Se¢ (6 mois apres traitement) 241416  346140,5

débris végétaux et d’autre part, par le fait que les S10 (10 mois apres traitement) | 138+ 8 4201+ 0,3

échantillons  contiendraient une  quantité

. . e Les résultats du tableau 4 montrent une
importante de racines et de débris végétaux.

diminution de I’activité en 2'°Po du sol non traité
(So: 528441 Bg/kg) au sol dix mois apres
1471 traitement (Sio: 13848 Bqg/kg); c’est-a-dire a la

récolte. En outre, on releve que les résultats

trouvés dans le cadre de cette étude sont

N

supérieurs a ceux trouvés au Cameroun

(130 Bg/kg, masse seche) [8], un pays avec un

= LD mLO32{%)

. ) N climat et un relief similaires a ceux de la Cote
Fig. 3. Evolution de la teneur en matiere

organique et du carbonate des sols So, S3, Se et S1o. d’Ivoire. Selon les résultats de la figure 4 et du

tableau 4, le sol non traité a I’herbicide (So) est

3.3. Concentrations des sols en >1’Po et en Pb . N : .
moins riche en matiere organique (1,33%) mais

total possede I'activité la plus significative (P<0,001)

La méthode de détermination de I’activité en 21%Po (528441 Ba/kg) comparativement aux

en 2'%Po des échantillons est validée avec un
sols S¢ et Sio.
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Quant au sol dix mois apres traitement (Sio), il
enregistre la plus forte teneur en matiere
organique (18,67%) et une activité en *!°Po
inférieure (138+8 Bq/kg) a celles des sols non
traités (So) et ceux ayant été traités 3 et 6 mois
auparavant (Sz et Se). Il convient de signaler que
les activités de *'°Po dans So, S3 et Se sont au-
dessus de Dactivité massique de >'°Po des sols en
général; qui est estimée a environ 10 a 200 Bq/kg
sol sec [31, 32]. Ces résultats sont en accord avec
ceux de Prakash et al. [32] mais en désaccord avec
ceux de Avadhani et al. [16], Narayana et al. [33]
et Ozden et al. [11]. Pour les premiers auteurs,
plus le pourcentage de matiere organique dans les
échantillons est faible et plus I’activité en >'°Po est
importante. Par contre, les derniers auteurs
estiment que plus la teneur en matiere organique
d’un échantillon de sol est élevée et plus son
activité en 2'°Po devient plus importante. En ce
qui concerne le plomb total, selon les résultats du
tableau 4, les concentrations varient de
120010,2 pg/kg MS (So) a 42011+0,3 pg/kg MS
(S10). En comparant ces valeurs entre elles, nous

remarquons que le sol Sio enregistre la teneur la

plus significative (P<0,001) en Pb total par
rapport a So et S3 avec une valeur moyenne de
420140,3 pg/kg MS. La teneur élevée en Pb total
dans le sol Sio pourrait étre consécutive a
l'utilisation antérieure d’herbicide. Ces résultats
nous montrent que |’utilisation des herbicides a
base du N-(phosphonométhyl)-glycine
(glyphosate) serait la source de contamination en
Pb des sols agricoles [34, 35]. Aussi, Kabata et
Pendias [36] ont-ils rapporté que le Pb a une
affinité tres élevée pour les carbonates; ce résultat
est donc en accord avec la tendance en carbonates
que nous avons précédemment mise en lumiere
dans cette étude. En outre, ces carbonates
pourraient inhiber le transfert des métaux lourds
tels que le Pb total du sol aux plantes [37].

Au regard de ces résultats, nous pouvons noter
qu’aprés traitement du site d’étude avec
’herbicide «Tasman 360 SL», Iactivité en 2!°Po
a considérablement diminué tandis que celles de
Pb total augmentent. Ces situations entrainent une
contamination plus marquée du sol et un grand

danger de contamination des végétaux cultivés sur

ce type de sol.

Fig. 4. Spectres d’émission alpha du 2*Po et 2!°Po dans le sol So.



G.T. Béa et al. / RAMReS Sciences des Structures et de la Matiere  Vol. 6, N° 2 (2022) 137 — 156 148

Fig. 5. Spectres d’émission alpha du 2*Po et 2!°Po dans I’échantillon de référence (B).

3.4. Concentrations en 2!°Po et en Pb total dans En outre, les figures 6 et 7 représentent les
les plantes spectres d’émission alpha des isotopes 209 et 210

Le tableau 5 indique les activités en 21°Po du Polonium dans les feuilles d’arachide et de
et les concentrations totales en Pb avec leurs manioc a titre d’illustration.

incertitudes dans les organes des plantes analysés.

Tableau 5
Activité en 2'°Po et concentrations en Pb total des différents organes des plantes étudiées.
Activité¢ ~ Concentration Activit¢  Concentration
Echantillons 210pg Pb Echantillons 210pg Pb
(Bg/kg) (ug/kg MS) (Bg/kg)  (ug/kg MS)
FMNn 4143 29,940,1 FANL 101 15,84+nd"”
FMNL 29+3 17,040,1 FANN 1342 18,3+nd®
FMTn 81+5 34,0+0,1 FATL 1842 170,3£0,1
FMTL 4244 23,9140,1 FATN~ 3143 177,6%0,1
PT 1442 18,010,1 CAT 1242 32,010,1
PN 8+1 14,5+0,1 CAN 3+1 17,3140,2
TMrt 5,5+0,9 21,11£0,1 GAT 2,5140,7 18,0+0,2
TMn 2,7+0,9 9,5+0,3 GAN 0,9+0,5 7,1+£0,2

FMNy : Feuilles de Manioc non lavé du site non traité, FMNL: Feuilles de Manioc lavé du site non trait€,
FMTn: Feuilles de Manioc non lavé du site trait€, FMT: Feuilles de Manioc lavé du site traité, PT: Pétioles de manioc
issus du site traité, PN: Pétioles de manioc issus du site non traité, FAN|: Feuilles d’arachide lavées issues du site
non traité, FANN: Feuilles d’arachide non lavées issues du site non traité, FATL: Feuilles d’arachide lavées issues du
site traité, FATn: Feuilles d’arachide non lavées issues du site traité€, CAT: Coques d’arachide issues du site traité,
GAT: Graines d’arachide issues du site traité, GAN: Graines d’arachide issues du site non traité, TMr: Tubercules
de manioc issues du site traité, TMn: Tubercules de manioc issues du site non traité.

“nd : non déterminée.
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Fig. 6. Spectre d’émission alpha du 2*Po et 2!°Po dans les feuilles de manioc (FMTX).

Fig. 7. Spectre d’émission alpha du **Po et 2!°Po dans les feuilles d’arachide (FATN).

Les résultats montrent que tous les
échantillons analysés contiennent du 2'°Po avec
des activités variables suivant la culture vivriere,
I’organe analysé et le type de sol. Pour les
échantillons de feuilles de manioc et d’arachide
issus du site non traité, les activités varient de
10+1 Bg/kg a 41+3 Bqg/kg. En comparant les
activités dans les organes des deux plantes,
I’activité la plus significative (P<0,001) est
enregistrée dans les feuilles de manioc issues du

site non traité (FMNn: 4113 Bg/kg). Quant aux

échantillons de feuilles de manioc et d’arachide
issus du site traité, une variation des activités en
210po de 1842 Bq/kg a 8145 Bqg/kg est observée.
L’activité la plus significative (P<0,001) est
encore observée dans les feuilles de manioc issues
de ce site (FMTn: 81%5 Bg/kg). Pour les
tubercules de manioc, I’activité est significative
(P<0,01) au niveau des échantillons issus du site
traité (TMr: 5,5 0,9 Bq/kg) par rapport a ceux
issus du site non trait¢ (TMn: 2,7£0,9 Bg/kg).

L’analyse des pétioles de manioc issus des deux
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sites a montré une activité élevée dans les pétioles
de manioc issus du site traité (PT: 1412 Bg/kg).
Pour les coques d’arachide, une activité plus
significative (P<0,001) est obtenue dans les
coques issues du site traité (CAT: 1242 Bg/kg).
Pour les graines d’arachide, I’activité la plus
élevée a été enregistrée dans les graines issues du
site traité (GAT: 2,5+0,7 Bq/kg). Il est intéressant
de noter que le lavage des échantillons est une
étape qui entraine une diminution des activités en
210po dans les échantillons analysés. Les résultats
de cette étude sont en accord avec ceux de Ekdal
et al. [1]. Les activités relatives aux organes
végétaux analysés sont dans la gamme mondiale
des activités massiques (0,1- 160 Bg/kg) [38]. Les
activités les plus importantes mesurées dans les
feuilles de ces plantes pourraient aussi étre
attribuées a la déposition atmosphérique [38] et a
la potentielle sorption a partir du sol [1]. En effet,
les études de Bunzl et Kracke [39] ont montré que
les concentrations en 2!°Po étaient plus élevées
dans les feuilles les plus anciennes que les jeunes
feuilles. Plusieurs études ont rapporté des
résultats similaires chez différentes especes
végétales [1, 39, 40, 41].

Pour les résultats d’analyse du Pb total, les
concentrations en Pb total varient de
7,1£0,2 ng/kg MS a 177,610,1 ng/kg MS.

Les résultats enregistrés au niveau des feuilles des
végétaux étudiés montrent des concentrations
significativement (P<0,001) plus élevées en Pb
total au niveau des feuilles d’arachide issues du
sol trait¢ (FATN : 177,6£0,1 pg/kg MS). Les

pétioles de manioc enregistrent la plus forte

valeur en Pb total au niveau du sol traité (PT:
18,0+£0,1 pg/kg MS). Au niveau des coques
d’arachide, les résultats révelent une teneur plus
significative (P<0,001) en Pb total dans les
coques d’arachide issues du sol trait¢ (CAT:
32,0+0,1 pg/kg MS). De méme, pour les graines
d’arachide, les concentrations les plus
significatives (P<0,001) sont observées dans les
graines d’arachide issues du sol traité (GAT:
18,3+0,2 pg/kg MS). Pour les tubercules de
manioc, les teneurs les plus significatives
(P<0,001) sont enregistrées dans les échantillons
issus du site traité (TMr: 21,110,1 pg/kg MS).
Les résultats issus de cette étude montrent bien
que tous les échantillons présentent des
concentrations en Pb total qui pourraient €tre liées
a  lutilisation  antérieure des  produits
phytosanitaires; ce qui confirme les résultats de
Baise et al. [35].

Au regard de ces résultats, il est a noter une
présence importante du 2'°Po et du Pb dans les
échantillons issus de la parcelle traitée quels que
soient les types de plante. Ces résultats mettent en
évidence une plus forte exposition des plantes

cultivées dans les zones traitées avec de

I’herbicide a la pollution en >'°Po et en Pb.

3.5. Facteurs de transfert (TF) du 2'°Po et du
Pb total du sol aux plantes

Les facteurs de transfert ont été calculés a
partir des stocks en >'°Po et en Pb total pour les
différents organes des plantes. Les facteurs de
transfert de 2!°Po et de Pb total du sol aux plantes

calculés sont présentés dans le tableau 6.
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Tableau 6
Valeurs des facteurs de transfert de 2!°Po et de Pb pour les différents organes de plantes.
Facteur de  Facteur Facteur de  Facteur de
Echantillons tr? H)Si)fgrt trat?:fer ¢ Echantillons trglr(l)sggrt tlgints(fglt
Pb total

FMNN 0,077 0,025 FANL 0,018 0,013
FMNL 0,060 0,014 FANN 0,025 0,015
FMTn 0,336 0,010 FATL 0,044 0,113
FMTL 0,172 0,001 FATN 0,073 0,118
PT 0,056 0,005 CAT 0,051 0,021
PN 0,014 0,012 CAN 0,006 0,014
TMr 0,040 0,005 GAT 0,010 0,012
TMn 0,005 0,002 GAN 0,002 0,006

FMNy : Feuilles de Manioc non lavé du site non traité, FMNy: Feuilles de Manioc lavé du site non traité,
FMTN\: Feuilles de Manioc non lavé du site trait€, FMTL: Feuilles de Manioc lavé du site traité, PT: Pétioles de manioc
issus du site traité, PN: Pétioles de manioc issus du site non traité, FANy: Feuilles d’arachide lavées issues du site
non traité, FANN: Feuilles d’arachide non lavées issues du site non traité, FATL: Feuilles d’arachide lavées issues du
site traité, FAT: Feuilles d’arachide non lavées issues du site traité, CAT: Coques d’arachide issues du site traité,
GAT: Graines d’arachide issues du site traité, GAN: Graines d’arachide issues du site non traité, TMrt: Tubercules
de manioc issu du site traité, TMn: Tubercules de manioc issu du site non traité.

Les facteurs de transfert de *'°Po des
parties aériennes varient de 0,014 a 0,336
(Tableau 6). Ces facteurs de transfert sont
supérieurs a la valeur générique (respectivement
0,002 et 0,003) établie par 'TAEA [42] et Baes et
al. [28]. Au niveau des feuilles, le TF le plus élevé
a été enregistré dans les feuilles de manioc non
lavées provenant du site traité (FMTn: 0,336). En
comparant les TF des pétioles, il s’en suit que les
pétioles de manioc plantés sur le site traité
enregistrent le TF (PT: 0,056) le plus élevé. En ce
qui concerne les coques d’arachide, le TF le plus
élevé a été trouvé dans celles issues du site traité
(CAT: 0,051). Les graines d’arachide issues du
site traité avec I’herbicide (GAT: 0,010)
présentent un TF élevé. Quant aux tubercules de
manioc, le TF le plus élevé est obtenu dans les

échantillons issus du site traité (TMt: 0,040). 11

faut noter que les feuilles de manioc accumulent
plus le 2'°Po que les autres organes. Cette étude
concorde avec celle menée par Kannan et al. [43]
sur I’épinard. Pour le Pb total, les facteurs de
transfert varient de 0,001a 0,118. Le TF le plus
élevé a été calculé dans les feuilles d’arachide
(site traité). Les facteurs de transfert dans ces
différents organes sont moins importants pour le
Pb total. Les facteurs de transfert sol-plante de Pb
total tres faibles dans certains organes de ces
plantes signifieraient un faible transfert du Pb

total du sol vers ces organes [44, 45].

3.6. Corrélation entre Pactivité en 2°Po et la
concentration en Pb total dans les plantes

La relation entre Iactivité totale en 2!°Po
et la concentration en Pb dans les organes

végétaux a été déterminée (Figures 8 et 9).
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Fig. 8. Corrélation entre I’activité en “'’Po et la concentration en Pb total dans les plantes de manioc.
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Fig. 9. Corrélation entre I’activité en 2!°Po et la concentration en Pb total dans les plantes d’arrachide.

On note une corrélation positive et
significative (R = 0,91) entre I’activité en 2!°Po et
la concentration en Pb total dans les organes de
manioc (Figure 8). De méme, la corrélation dans
le cas du plomb total avec le polonium 210 est

0,85) dans les

positive et significative (R
organes d’arachide (Figure 9). Les corrélations
significatives obtenues entre les activités en
polonium 210 et les concentrations en plomb total

supposent que ces éléments évoluent de facon

dépendante les uns par rapport aux autres ou
qu’ils proviennent des mémes sources dans ces
plantes [46]. Cette corrélation significative entre
le polonium 210 et le plomb total laisse voir la
relation entre les deux éléments chimiques dans la
chaine de désintégration de 1’Uranium 238. En
effet, il faut noter que la désintégration du
polonium 210 entraine une augmentation de la

teneur en plomb (*°°Pb stable) [26].
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4. Conclusion

Cette étude avait pour objectif d’évaluer la
possibilité de contamination des vivriers et du sol
par un métal lourd (Pb total) et un radioélément
(*"Po) a partir de [lutilisation d’herbicide
contenant ces éléments chimiques. L’étude a été
réalisée sur le manioc et I’arachide des vivriers
fortement présents dans I’alimentation des
populations africaines.

L’étude montre que le sol conserve une partie des
métaux lourds contenus dans I’herbicide dix mois
apres son utilisation. Parmi les deux éléments
chimiques étudiés, on note un transfert important
du Polonium 210 et du plomb total du sol aux
plantes. Les organes qui accumulent le plus de
métaux lourds sont les feuilles. Ces résultats
montrent que la consommation de feuilles issues
de sols traités a I’herbicide doit se faire avec une
tres forte modération a cause du taux élevé de

contaminants possibles.
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