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Résumé 

Les activités minières constituent aujourd’hui l’une des principales sources de pollution des milieux aquatiques 
dans les régions riches en ressources minérales. Dans la province du Lualaba, particulièrement à Fungurume, 
l’exploitation intensive du cuivre et du cobalt génère des rejets susceptibles d’altérer durablement la qualité des eaux 
de surface. Cette étude porte sur la rivière Ripeta, exposée aux effluents miniers industriels et artisanaux et utilisée par 
les populations locales pour différents besoins domestiques. L’objectif principal de cette recherche est d’évaluer l’état 
physico-chimique de la rivière Ripeta et d’identifier les principaux facteurs responsables de sa contamination 
hydrochimique. Pour atteindre cet objectif, des échantillons d’eau ont été prélevés sur cinq sites stratégiques situés en 
amont et en aval des activités minières. Les analyses physico-chimiques ont été réalisées au laboratoire de la faculté des 
sciences et technologies de l’université de Kinshasa. Les données obtenues ont été traitées par des méthodes statistiques 
multivariées, notamment l’analyse en composantes principales (ACP), les corrélations de Pearson et la classification 
hiérarchique. Les résultats montrent une forte contamination métallique dominée par le cuivre, le fer, le plomb, le zinc 
et le cadmium, particulièrement en aval des installations minières. L’ACP révèle deux principaux gradients de pollution 
expliquant plus de 70 % de la variance totale. Cette pollution représente un risque important pour les écosystèmes 
aquatiques et la santé humaine. L’étude recommande un renforcement du suivi environnemental et du contrôle des 
rejets miniers. 

Mots-clés : pollution minière ; rivière Ripeta ; métaux lourds ; analyse en composantes principales ; qualité de l’eau 

Abstract  

Mining activities today constitute one of the main sources of pollution in aquatic environments in regions rich 
in mineral resources. In the Lualaba province, particularly in Fungurume, the intensive exploitation of copper and 
cobalt generates discharges likely to permanently alter the quality of surface waters. This study focuses on the Ripeta 
River, exposed to industrial and artisanal mining effluents and used by local populations for various domestic needs. 
The main objective of this research is to assess the physicochemical state of the Ripeta River and to identify the main 
factors responsible for its hydrochemical contamination. To achieve this objective, water samples were collected from 
five strategic sites located upstream and downstream of mining activities. The physicochemical analyzes were conducted 
at the laboratory of the Faculty of Science and Technology at the University of Kinshasa. The obtained data were 
processed using multivariate statistical methods, including principal component analysis (PCA), Pearson correlations, 
and hierarchical classification. The results show a high level of metal contamination dominated by copper, iron, lead, 
zinc, and cadmium, particularly downstream of the mining facilities. PCA reveals two main pollution gradients 
explaining more than 70% of the total variance. This pollution represents a significant risk to aquatic ecosystems and 
human health. The study recommends strengthening environmental monitoring and controlling mining discharges. 
Keywords : mining pollution; Ripeta River; heavy metals; principal component analysis; water quality 

INTRODUCTION 

Les activités minières constituent une source majeure de dégradation des milieux aquatiques, 
notamment par l’enrichissement en métaux lourds et la modification des caractéristiques hydrochimiques 
des eaux. Dans la province du Lualaba (RDC), et plus particulièrement à Fungurume, l’exploitation du 
cuivre et du cobalt génère des rejets susceptibles de contaminer les cours d’eau locaux, dont la rivière Ripeta, 
utilisée par les populations riveraines. Plusieurs études ont montré que ce type d’activité entraîne une 
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augmentation des concentrations en métaux dissous, des variations du pH, de la turbidité et de la 
minéralisation, affectant directement la qualité de l’eau et l’équilibre des écosystèmes aquatiques (Akcil & 
Koldas, 2006 ; Alloway, 2013). En Afrique, la pollution liée à l’exploitation minière a été largement 
documentée comme une source importante de contamination anthropique (Armah et al., 2010), notamment 
dans le Copperbelt africain où l’exposition aux métaux lourds représente un enjeu sanitaire majeur (Banza 
et al., 2009). Malgré ces avancées, les dynamiques hydrochimiques locales des rivières minières restent 
encore insuffisamment étudiées, en particulier dans des contextes spécifiques comme celui de la rivière 
Ripeta. 

Cette recherche vise donc à analyser la qualité physico-chimique de l’eau de la rivière Ripeta et à 
identifier les principaux facteurs de contamination à l’aide de méthodes multivariées, notamment l’analyse 
en composantes principales (ACP), les corrélations de Pearson et des approches de classification des sites. 
Ces méthodes permettent de résumer les relations entre variables, de mettre en évidence les structures de 
contamination et de dégager des gradients spatiaux (Abdi & Williams, 2010 ; Shrestha & Kazama, 2007). 

L’originalité de cette étude réside dans une approche intégrée combinant analyses statistiques et 
interprétation hydrochimique locale afin de relier les paramètres mesurés aux sources potentielles de 
pollution. Les résultats attendus permettront de mieux comprendre les dynamiques de contamination de la 
rivière Ripeta et de fournir des bases utiles pour la surveillance environnementale et la gestion durable des 
ressources en eau, conformément aux recommandations de l’OMS et de l’US EPA (WHO, 2022 ; US EPA, 
1989). 

I. MATERIEL ET METHODES 

1.1. Présentation du contexte de l’étude 

Cette étude se déroule à Fungurume, dans la province du Lualaba (RDC), au cœur de la ceinture 
cuprifère d’Afrique centrale, riche en cuivre et cobalt et fortement marquée par l’activité minière (Tshanga 
Matthieu et al., 2026). Elle porte sur la rivière Ripeta, utilisée par les populations locales (figure 1). 

 
Figure 1 : Situation géographique de la rivière Ripeta 

1.2 Collecte des données 

Les données ont été collectées dans les cinq sites avant Tenke Fungurume Mining (TFM), NP, Sortie 
TFM, Pont et Ray. Ces paramètres ont été analysés pour des échantillons d’eau de la rivière Ripeta, 

1.2.1. Paramètres physico-chimiques de la rivière Ripeta 

Les caractéristiques physico-chimiques suivantes ont été étudiées : le pH (potentiel hydrogène), 
l’arsenic (As), les solides totaux dissous (TDS), le cadmium (Cd), les nitrates (NO₃⁻), les nitrites (NO₂⁻), les 
sulfates (SO₄²⁻), le chrome (Cr), les chlorures (Cl⁻), le cuivre (Cu), la turbidité (NTU), le fer (Fe), le plomb 
(Pb) et le zinc (Zn). Les résultats sont présentés dans le tableau 1. 

Tableau I. Paramètres physico-chimiques de la rivière Ripeta 

Zone Paramètres Unité Entrée TFM NP Sortie TFM pont ray 

0 As µg/L 0.34 4.89 7.34 4.56 8.33 

1 Cd µg/L 1.89 1.66 3.8 3.55 1.45 

2 Cl- mg/L 2.4667 2.7 1.53 3.83 2.4333 
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3 Cr µg/L 21.97 37.93 14.19 31.41 39.56 

4 Cu µg/L 79.12 213.09 400.82 244.87 279.03 

5 Fe µg/L 1567.58 2563.67 2698.01 4578.19 5332.49 

6 NO3- mg/L 48.9867 33.05 10.2567 10.2767 17 

7 Ni µg/L 0.21 2.83 3.85 3.75 19.38 

8 Pb µg/L 10.59 11.91 31.49 7.78 45.12 

9 SO4-2 mg/L 16.9933 8.6867 6.8867 8.1067 4.5233 

10 TDS mg/L 599.667 258.667 260.667 281.667 353.333 

11 Turbidité NTU 0.95 251.833 207.933 4.6167 2.95 

12 Zn µg/L 11.45 17.63 48.66 11.74 51.78 

13 pH unité Ph 9.04 9.0133 9.3 9.3567 9.2133 

1.3 Analyse des données 

1.3.1 Approche méthodologique multivariée pour l’analyse hydrochimique de la rivière Ripeta dans le 
logiciel Python Anaconda : structuration des données, normalisation, ACP et corrélations statistiques 

Ce sous-titre conserve les formulations mathématiques structurant la démarche scientifique. 
L’analyse commence par la matrice X où les lignes représentent les sites d’échantillonnage et les colonnes 
les paramètres physico-chimiques (Mampuya Nzita et al., 2025) : 

𝑋 = [𝑥𝑖𝑗]
𝑛×𝑝

 (1) 

Dans ce cadre, n représente le nombre de sites (ici cinq) et p le nombre de variables physico-chimiques 
(quatorze). Afin de rendre les variables comparables malgré leurs unités différentes, une standardisation de 
type Z-score est appliquée (Mampuya nzita et al., 2025) : 

𝑍 =
𝑋−𝜇

𝜎
 (2)  

Où μ correspond à la moyenne et σ à l’écart-type. Cette transformation permet d’obtenir des variables 
centrées et réduites (Atibu et al., 2013 ; Hou et al., 2025). 

L’analyse en composantes principales repose ensuite sur la matrice de covariance des données standardisées 
(Mampuya nzita et al., 2025) : 

∑ =
1

𝑛−1
 𝑍𝑇𝑍 (3)  

La diagonalisation de cette matrice conduit à la relation fondamentale (Mampuya nzita et al., 2025) : 

∑ 𝑣 = 𝜆𝑣 (4)  

Où λ représente les valeurs propres (variance expliquée) et v les vecteurs propres (directions principales). 
Les scores factoriels sont obtenus par projection (Mampuya nzita et al., 2025) : 

𝐹 + 𝑍𝑉 (5) 

La contribution de chaque axe est évaluée par (Mampuya nzita et al., 2025) :  

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝜆𝑖

∑ 𝜆𝑖
 (6) 

Et l’importance des variables dans chaque composante est donnée par les loadings (Mampuya nzita et al., 
2025) : 

𝐿𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝑗√𝜆𝑖𝑗  (7) 

Parallèlement, l’analyse des corrélations de Pearson permet d’examiner les relations linéaires entre variables 
(Mampuya nzita et al., 2025) : 

𝑟 =
∑(𝑥𝑖−𝑥̅)×(𝑦𝑖−𝑦̅)

√∑(𝑥𝑖−𝑥̅)2×(𝑦𝑖−𝑦̅)2
 (8) 

La significativité de ces corrélations est testée à l’aide de la statistique de Student (Mampuya nzita et al., 
2025) : 
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𝑡 =
𝑟√𝑛−2

√1−𝑟2
 (9) 

Les résultats sont ensuite synthétisés sous forme de matrice de corrélation (Mampuya Nzita et al., 2025) : 

𝑅 = [𝑟𝑖𝑗]
𝑝×𝑝

  (10) 

Cette matrice identifie des relations fortes entre variables, révélant des sources communes de 
pollution et des processus distincts. Les représentations figure de corrélation et projections factorielles 
visualisent gradients de contamination, structuration spatiale et dynamiques hydrochimiques rivière Ripeta 
(Muimba-Kankolongo et al., 2021 ; Tshanga et al., 2025 ; Vannote et al., 1980). 

II. RESULTATS ET DISCUSSION 

2.1 Résultats 

2.1.1 Analyse en composantes principales (ACP) de la rivière Ripeta 

L’analyse en composantes principales (ACP) des données de la rivière Ripeta met en évidence deux 
axes majeurs expliquant une grande partie de la variabilité totale. Le premier axe (PC1), avec un écart type 
de 2,9399, explique 49,38 % de la variance. Il est positivement corrélé aux nitrates (NO₃⁻ = 1,0048), aux 
sulfates (SO₄²⁻ = 1,0723) et aux solides dissous totaux (TDS = 0,8175), et négativement associé à l’arsenic (As 
= −1,0922), au zinc (Zn = −0,9110), au plomb (Pb = −0,8409), au fer (Fe = −0,8181), au nickel (Ni = −0,7658) et 
au cuivre (Cu = −1,0071), traduisant un gradient entre minéralisation dissoute et pollution métallique. Le 
second axe (PC2), avec un écart type de 1,9301, explique 21,29 % de la variance et est dominé positivement 
par le cadmium (Cd = 0,8904) et la turbidité (0,6114), tandis qu’il est négatif pour le chrome (Cr = −0,9331), 
le nickel (−0,7615) et le fer (−0,5962). La variance cumulée atteint 70,68 %, révélant une structuration 
hydrochimique fortement anthropisée. Cette pollution constitue un risque majeur pour les écosystèmes 
aquatiques et la santé humaine via toxicité métallique, eutrophisation et effets neurologiques, rénaux et 
cancérigènes. La figure 2 illustre l’ACP sur 5 individus et 13 variables de la rivière Ripeta. 

 
Figure 2 : ACP sur 5 individus et 13 variables de la rivière Ripeta 

L’ACP met en évidence une pollution complexe de la rivière Ripeta liée aux activités minières, 
artisanales et domestiques. Trois axes distinguent pollution métallique, dissoute et particulaire. Pont et 
Sortie TFM présentent Cd, Cu, Zn, turbidité et pH liés à Tenke Fungurume Mining. Ray montre As, Pb, Fe, 
Ni et Cr, indiquant une contamination ancienne des sédiments. NP et Entrée TFM sont dominés par les 
nitrates, les TDS et les chlorures d'origine agricole et urbaine. Cette pollution réduit la biodiversité et 
augmente les risques sanitaires graves. 

2.1.2 Classification hiérarchique ascendante (CHA) des sites des échantillons de la rivière Ripeta 

La classification hiérarchique des sites des échantillons de la rivière Ripeta basée sur leurs 
caractéristiques physico-chimiques dans la figure 3. 
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Figure 3 : Clustering hiérarchique des sites (classification des échantillons de la rivière Ripeta) 

Le dendrogramme montre deux groupes principaux. L’échantillon de l’entrée TFM est fortement 
isolé, indiquant une composition d’eau très différente des autres sites. Les sites ray, NP, pont et sortie TFM 
forment un groupe homogène, avec pont et sortie TFM les plus similaires. Cela suggère un gradient spatial, 
avec un point amont distinct et des sites aval plus homogènes. 

2.1.3 Analyse de corrélation de la rivière Ripeta 

Analyse des corrélations de Pearson entre les paramètres physico-chimiques de la rivière Ripeta dans 
la figure 4. 

 
Figure 4 : Matrice de corrélation de Pearson de la rivière Ripeta 

L’analyse de la matrice de corrélation de Pearson révèle une pollution fortement liée aux activités 
minières dans la rivière Ripeta. De fortes corrélations positives existent entre Pb–Zn (r = 0,966 ; p = 0,007), 
As–Cu (r = 0,872) et Fe–Ni (r = 0,802), indiquant une origine commune liée aux rejets miniers et artisanaux. 
Des corrélations négatives importantes sont observées entre As–SO₄²⁻ (r = -0,968 ; p = 0,007), NO₃⁻–pH (r = 
-0,903 ; p = 0,036) et Cu–NO₃⁻ (r = -0,872), traduisant des oppositions chimiques et des processus de dilution. 
Cette pollution favorise la bioaccumulation des métaux lourds, réduit la biodiversité et expose les 
populations à des troubles neurologiques, rénaux, gastro-intestinaux et à des maladies hydriques. 

2.2. Discussion 

L’ACP révèle deux gradients majeurs expliquant plus de 70 % de la variabilité des données. Oppose 
minéralisation dissoute (nitrates, sulfates, TDS) et métaux lourds (Pb, Cd, Cu, Zn), traduisant pollution 
diffuse anthropique ; associe matières en suspension et Cd-Cr, indiquant rejets récents et perturbations 
locales (Jolliffe 2002 ; Shrestha & Kazama 2007 ; Mampuya Nzita et al., 2025). Une nette différenciation 
amont-aval montre des zones minières riches en métaux lourds et un aval toujours contaminé, confirmant 
une pollution anthropisée (Singh et al., 2004) et une structuration spatiale typique des pressions 
anthropiques sur les systèmes fluviaux. La classification hiérarchique ascendante révèle une structuration 
spatiale nette des sites de la rivière Ripeta. Le site Entrée TFM apparaît isolé, indiquant une composition 
chimique distincte liée aux conditions géochimiques amont. Les sites NP, Pont, Sortie TFM et Ray forment 
un groupe homogène marqué par une contamination similaire. Cette homogénéité aval reflète des apports 
continus de polluants, conformément au concept du continuum fluvial décrit par Vannote et al. (1980). Ces 
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résultats concordent aussi avec Elongo et al. (2018), qui montrent une homogénéisation progressive des 
polluants dans les rivières du Katanga. L’analyse confirme ainsi un gradient croissant de pollution 
métallique vers l’aval, particulièrement au site Ray. L’analyse des corrélations de Pearson révèle des 
relations significatives entre les paramètres physico-chimiques de la rivière Ripeta, permettant d’identifier 
les sources et interactions de la pollution. Les fortes corrélations positives entre Pb et Zn, ainsi qu’entre As 
et Cu, indiquent une origine commune liée aux rejets miniers, confirmant Atibu et al. (2013) sur les émissions 
simultanées de métaux dans le Katanga. Les corrélations négatives entre métaux, nitrates et pH traduisent 
des processus de dilution et de transformation chimique (Norwood et al., 2003). La co-occurrence des métaux 
suggère un risque de bioaccumulation, tandis que la turbidité élevée confirme une forte charge particulaire 
perturbant les écosystèmes (Henley et al., 2000). L’ACP révèle plus de 70 % de variance expliquée, 
distinguant pollution métallique et dissoute, confirmant Jolliffe (2002) et Shrestha & Kazama (2007). La 
classification spatiale met en évidence un gradient amont-aval conforme au continuum fluvial (Vannote et 
al., 1980 ; Elongo et al., 2018). 

CONCLUSION 

Cette étude met en évidence une forte dégradation de la qualité physico-chimique de la rivière Ripeta 
à Fungurume sous l’effet des activités minières industrielles et artisanales. Les eaux présentent une 
contamination élevée en métaux lourds (Cu, Fe, Pb, Zn, Cd, As), surtout en aval des zones d’exploitation. 
La turbidité élevée, la forte minéralisation et les déséquilibres hydrochimiques traduisent une pollution 
complexe liée aux rejets miniers. Les analyses multivariées (ACP, corrélations de Pearson, classification 
hiérarchique) ont identifié les principaux gradients de contamination, les deux axes de l’ACP expliquant 
plus de 70 % de la variance. Cette situation constitue un risque écologique et sanitaire majeur nécessitant un 
renforcement du suivi environnemental et de la protection des populations. 
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