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Le volume d’eau utilisée dans le monde a progresse de deux fois plus que le taux de
croissance de la population, et un nombre granalisa régions atteint la limite au-dela de
laquelle il n’est plus possible de fournir des gm¥ fiables d’approvisionnement en eau (pour
différents usages) (FAO, 2007). La croissance déapbique et le développement
économique exercent une pression sans précédetgssoessources en eau, renouvelables
mais limitées, notamment dans les régions aridesstl estimé qu'a I'horizon 2025, 1,8
milliard de personnes vivront dans des pays ourég®ns disposant de moins de 500 m
d’eau renouvelable par an et par habitant (FAO,720Dans les pays de la marge sud de la
Méditerranée et notamment dans la région arabe&ueopour son climat aride a semi aride, la
pénurie d'eau sera un fait marquant. La totalitg¢ jpi@ys de cette région tombent sous le
niveau de pénurie de 500°m'eau renouvelable par personne et par an (HanRfis).
Presque toutes les ressources accessibles d'ees dimns la région sont déja mobiliséesr
conséquent, il est normal de se tourner vers desoueces d'eau non conventionnelles pour
satisfaire l'accroissement de la demande. Plusigays de la région (comme les Etats du
Golfe) ont fait de grands efforts en matiere desdkesnent de I'eau de mer afin de satisfaire la
demande de leurs populations urbaines (Qadir e2@07). Cependant, en raison du codt
élevé associé a cette technologie, son adoptiongéséralement limitée aux usages
domestiques dans des pays a haut revenu. D'ayitesisy comme l'utilisation de l'eau de
drainage, les eaux de qualité marginale a salal@eée et les eaux usees peuvent étre aussi
valorisées pour lirrigation afin daréserver les ressources en eau de bonne qualitélgpo
potabilisation (Qadir et al., 2007 ; FAO, 2007).

Parmi les domaines de réutilisatipassible des eaux useées, l'irrigation constitusetgeur le
plus intéressant. En fait, I'agriculture consomnus 70 % des ressources en eaux notamment

dans les pays en développement tels que les palgesa(Hamoda, 2004). Actuellement, les
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eaux usées non traitées sont utilisées dans é&itrag de 10 % des récoltes dans le monde
selon une premiére étude mondiale sur l'irrigafianles eaux usées (Scott et al., 2004). Ces
eaux procurent a l'agriculture une ressource puéeiet renouvelable et libérent un volume
supplémentaire d'eau de bonne qualité pour desatitins prioritaires. Elles constituent en
outre, une alternative aux rejets dans les miliedéeepteurs qui peuvent présenter des
capacités d'absorption limitées (Papaiacovou, 20@4)) ailleurs, le contenu de ces eaux en
éléments nutritifs, notamment en azote, potassiuph@sphore, permet de diminuer les frais
de fertilisation des sols. L'utilisation des eawées peut également prévenir l'eutrophisation
et éviter la croissance des algues dans les zanesjets, telles lekcs et étangs. Si cette
ressource constitue une valeur hydrique et un getatiapportde matieres fertilisantes, elle
peut étre également une source de pollution. Satena en éléments traces organiques et
métalliques et en pathogéenes ainsi que sa tenewseten azote peuvent présenter un risque

pour I'environnement et la santé humaine.

Pour une meilleure utilisation des eaux uséesétgjtune des mesures prises consiste a
assurer un suivi périodique et régulier de I'utitisn de ces eaux. Un tel suivi est sanctionné
par une évaluation de leur impact sur le sol et rewherche des solutions idoines pour
résoudre les éventuels problemes qui peuvent s.pos

En Tunisie, dans le cadre d'une stratégie natiodal@lisation optimale des ressources et
d’économie en eau, une politique de réutilisatien daux usées traitées (EUT) a été adoptée
au début des années 80. En effet, sur 170 millds® d’eaux usées collectées par an,
environ 40 millions M d’eaux usées traitées sont valorisés en agrieulrSfax, deuxiéme
ville de la Tunisie et premier p6le industriel (B40nités industrielles), leéutilisation des
eaux usées traitées atteint 25% des eaux épurégaéé a 10 millions fan. A la lumiére
des résultats encourageants et du fait de la araissde la demande eaux usées traitées, un
projet de dédoublement de la superficie des péramétrigués (de 500 a 1000 ha) est en
cours de validationCependant, le sol du périmetre d’El Hajeb-Sfaxagéuvre en éléments
organiques, est vulnérable a I'eau dont la salig&e élevée. Il est donc nécessaire d'étre

vigilant quant a la qualité de I'eau utilisée.

L'étude que nous présentons est une contributi@vauation de I'impact de l'irrigation par
les EUT au niveau du périmetre irrigué d'El HajéaxSL'objectif de travail est d'examiner
I'état des sols en terme de salinisation, d'accatiounl et de phytodisponibilité des €léments
métalliques. Cette étude s'inscrit dans le cadr@rdgramme national d'optimisation de la

réutilisation des eaux usées traitées.
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Ce travail a été réalisé dans le cadre d'une digtigatre I'université de Sfax (Laboratoire
Radio-Analyses et Environnement (LRAE) et Laboratokau, Energie, Environnement
(L3E) de I'ENIS (Ecole Nationale d'ingénieurs dea¥f et le laboratoire GRESE
(Groupement de Recherche Eau, Sol, Environnemenityxiversité de Limoges, France. Ce
travail s’est aussi effectué avec la collaboratiarCommissariat Régional du Développement
Agricole (CRDA) de Sfax. Le choix des sites d'éwée |'échantillonnage a été piloté par le
CRDA (arrondissement des périmeétres irrigués) cgreda réutilisation des eaux usées

traitées.

Cette étude a été réalisée selon trois approches ad@cune présente une meéthodologie
d'échantillonnage et de caractérisation spécifique.

Une premiere approche axée sur l'effet généralimigdtion par les eaux usées traités sur
deux types de sols largement représentés au ndkegérimetre d’irrigation étudié (calcisol
et fluvisol). Ainsi, une caractérisation qualitaia travers la salinité, la sodicité et la fegilbt

été effectuée sur des échantillons de sols préldeémaniére aléatoire et systématique a
différentes profondeurs et dans deux sites diftéren

La deuxieme approche consiste en une évaluationtitptave de la migration verticale des
eléments métalligues et majeurs dans les deux tgpesols irrigués par les EUT. Cette
guantification est réalisable par la caractérisatia fond pédogéochimique local et le calcul
de bilans géochimiques. Pour cela, une étude péidole des sites étudiés (irrigués et non
irrigués) est realisée permettant de quantifiguantité des meétaux apportés par les EUT par
rapport au stock initial estimé en considérant armzion de référence comme roche mere.

La troisieme approche vise a étudier l'effet detigues agricoles sur I'accumulation et le
transfert sol-plantes des métaux lourds dans t@scdl(site de I'OTD). Ce transfert est étudié
par la quantification des teneurs en métaux dasslldes racines et les parties aériennes de

deux plantes (sorgho et luzerne) présentant désscgie vie différents.

Le travail de cette thése fait I'objet d’une préséion en six chapitres. Les deux premiers
chapitres sont consacrés au contexte de [I'étude. ptemier présente un apergu
bibliographique de la réutilisation des eaux usééms que le second récapitule les
caractéristiques générales des sites d'étude.oigeme chapitre présente une description
détaillée des différents sols étudiés suivie dalitation des différentes méthodes adoptées et
des protocoles d’analyses utilisés. Les résultassdifférentes approches évoquées plus haut
sont présentés dans les 3 chapitres suivantsaillertt donc successivement :
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- Chapitre IV : de I'lmpact de lirrigation par les@x usées traités sur les propriétés
physicochimiques des sols irrigués

- Chapitre V : du transfert vertical des élémentsnitpies dans les sols et jusqu’aux
plantes

- Chapitre VI: de l'accumulation et de la biodisfdmlié des métaux a partir du
transfert latéral des EUT a la surface du sol

Enfin, nous conclurons sur les effets des EUT danérimétre irrigué aprés des années
d'application et présenterons les perspectives ugqueo ce travail pour des éventuelles

extensions de cette pratique.
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Synthese bibliographique
1. Introduction

Dans les régions souffrant de pénurie d’eau, les eaées ne sont plus considérées comme
déchets a éliminer mais comme patrtie intégranteetesources potentielles en eau. D’apres la
figure 1.1, la valorisation des eaux usées passigatbirement par deux étapes essentielles.
La premiéere étape est la collecte des eaux usémte €tape nécessite l'installation d’'un
réseau d'égouts couvrant les différents sectelnaing. En effet, la nature et les volumes des
eaux useées collectées sont les facteurs les phesndéants pour le choix du procédé de
traitement et bien entendu, pour le dimensionnendsgg stations d’épuration. Ainsi,
I'installation des stations d’épuration constitue deuxieme étape du schéma général de
valorisation des eaux usées, bien que dans cegayssen voie de développement, ces eaux
sont encore réutilisées a I'état brut. Les efflsaite fois traités, au lieu d’étre déversés dans
le milieu naturel, vont étre réutilisés pour difféts usages. Dans certains pays ou les normes
de réutilisation sont drastiques, ces eaux uséas subir des traitements supplémentaires
pouvant aller jusqu’a la désinfection. En effegst’la finalité d’usage qui définit le niveau de

traitement complémentaire.

Milieu naturel =
source deau

Traitement de I'eau

———3=| [Eau potable
Utilisation (consommation
humaine, industrie, énergie, etc.)

Traitement des eaux “E u) )
@ EgOUtd ~ h Eaux usees

Figure I.1 : Intégration des eaux usées traitées da le cycle général
des ressources en eau
La réutilisation agricole constitue la principaiéefe de réutilisation des eaux usées a travers
le monde. Cette réutilisation trouve sa motivagontrois points essentiels : 1) la nécessité de

réserver les eaux de bonne qualité a I'alimentadoneau potable, 2) la préservation des
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milieux naturels et 3) I'économie d’engrais chinmeguen exploitant le pouvoir fertilisant de
ces eaux.

La connaissance de la composition des eaux uséesneseétape primordiale pour la
prévention des risques inhérents a leurs diversiisations. Au cours de ce chapitre, la
composition des eaux usées est tout d’abord pi&seRar la suite, un apercu est donné sur la
réutilisation des eaux usées traitées ainsi quelesuraspects juridigues et techniques a
I'échelle nationale et internationale. Enfin, leBé&lents impacts sur le milieu récepteur que
peut engendrer la pratique de la réutilisation esx usées traitées sont considérés surtout

sur le plan physico-chimique.

2. Composition des eaux usées

2.1. Généralités

Les eaux usées urbaines proviennent essentielledesrdctivités domestiques et industrielles
ainsi que des eaux souterraines et des précipifatites réseaux étant généralement
unitaires). Les eaux domestiques proviennent digtas humaines quotidiennes, alors que
les eaux usées industrielles sont tres variéeseenes de quantité et de qualité. Leurs
caractéristiques dépendent du type d’industrieuehideau de traitement que les eaux usées

subissent avant leur rejet.

La composition des eaux résiduaires urbaines bdépend donc, en d’autres termes:

« essentiellement de I'activité humaine (eaux memsgereaux vannes),

- de la composition des eaux d'alimentation en edabjp® et accessoirement de la
nature des matériaux entrant dans la constitutiencdnalisations d'eau pour quelques
constituants chimiques,

« de la nature et de la quantité des effluents imalstéventuellement rejetés dans le

réseau urbain.

Les eaux usées urbaines contiennent des matielidessales substances dissoutes et des
microorganismes. Ces derniers sont la cause degigales restrictions imposées a la

réutilisation des eaux usées.

En effet, la réglementation distingue des niveaaxqgdalité pour les eaux usées épurées,

déterminés essentiellement par les taux de comatEmren microorganismes. Il est donc
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indispensable de connaitre la composition des eedes afin de définir les domaines de

réutilisation possibles et le niveau de restriction

2.2.  Microorganismes

Les eaux usées contiennent tous les microorganiesrmeétés avec les matieres fécales. Cette
flore entérigue normale est accompagnée d'orgasispahogenes. L'ensemble de ces
organismes peut étre classé en quatre grands grolgsebactéries, les virus, les protozoaires

et les helminthes.

221 Les bactéries

Les bactéries sont les microorganismes les plusragr@ément rencontrés dans les eaux usées
(Toze, 1999). Les eaux usées urbaines contienneitoa 1¢ & 10 bactéries/100 mL dont la
plupart sonproteus et entérobactéries,> 201 streptocoques et 1@ 1G clostridiums. La
concentration en bactéries pathogénes est de d'atdr 10 germes [*. Parmi les plus
détectées sont retrouvées, kamonellas dont celles responsables de la typhoide, des
paratyphoides et des troubles intestinaux. Ledotoles thermotolérants sont des germes
témoins de contamination fécale communément wsiliir contréler la qualité relative d'une

eau.

222 Les virus

Les virus sont des parasites intracellulaires ésliqui ne peuvent se multiplier que dans une
cellule hdte On estime leur concentration dans les eaux us®asnes comprise entre 316t

10* particules par litre. Leur isolement et leur déboement dans les eaux usées restent
difficiles, ce qui conduit vraisemblablement a wwis estimation de leur nombre réel. Les
virus entériqgues sont ceux qui se multiplient ddmstrajet intestinal. Parmi les virus
entérigues humains les plus nombreux il faut ciésr entérovirus (exemple: polio), les
rotavirus, les retrovirus, les adénovirus et lauyide I'Hépatite A. Il semble que les virus
soient plus résistants dans I'environnement queb#etéries. Aulicino et al. (1996), ont
constaté que, au cours de processus de traiteragmadix usées, les virus sont plus difficiles
a éliminer que les bactéries classiques couramotéisees comme indicateurs de la qualité
bactériologique des eaux. De plus les auteurs étdacté plusieurs virus dans les milieux
récepteurs recevant des effluents traités teldapigvieres et les étangs. D’autre part, Blanc
et Nasser (1996), ont constaté que les virus daatgersistants, a température ambiante, dans

un sol irrigué par des EUT que certains autreséniagthages.
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2.2.3. Les protozoaires

Au cours de leur cycle vital, les protozoaires pasgar une forme de résistance, les kystes,
qui peuvent étre vehiculés par les eaux résiduaies parasites sont tres persistants. Ainsi,
selon les conditions du milieu, ces organismes @eugurvivre plusieurs semaines voir
méme plusieurs années (Campos, 2008). Plusieutszpeires pathogénes ont été identifiés
dans les eaux usées (Gennaccaro et al., 2003).i Rermlus importants du point de vue
sanitaire, il faut citeEntamoeba histolyticaesponsable de la dysenterie amibien@erdia
lamblia et Cryptosporidium parvuniToze 1997, in Toze, 2006). En revanche, 10 ay3@ek,

est une dose suffisante pour causer des troubigaisas (Campos, 2008).

2.2.4. Les helminthes

Les helminthes sont des parasites intestinaux,uémdnent rencontrés dans les eaux
résiduaires. Dans les eaux usées urbaines, le sod'beufs d'helminthes peut étre évalué
entre 10 et germes [*. Beaucoup de ces helminthes ont des cycles deorielexes
comprenant un passage obligé par un héte interim@dieoze, 2006). Le stade infectieux de
certains helminthes est I'organisme adulte ou Jaal@s que pour d'autres, ce sont les oeufs.
Les oeufs et les larves sont résistants dans di@meément et le risque lié a leur présence est a
considérer pour le traitement et la réutilisaties éaux résiduaires. En effet, la persistance de
ces organismes a différentes conditions environnées ainsi que leur résistance a la
désinfection permet leur reproduction, ce qui dtunstleur risque potentiel (Campos, 2008).
Les helminthes pathogénes rencontrés dans les eségs sont: Ascaris lumbricades,
Oxyuris vermicularis, Trichuris trichuria, Taeniagsnata.

L'analyse des risques sanitaires liés aux agett®geanes susceptibles d'étre transportés par
les eaux usées est le fondement des recommandptigmaesées par I'Organisation Mondiale
de la Santé en 1989 (OMS, 1989).

2.3. Eléments traces et métaux lourds

Les sources de meétaux pour les milieux aquatiquast snultiples. On différencie
principalement les sources d’origine naturelle etheopique. En effet, les métaux sont
présents naturellement dans les sols. Certainsoeh des constituants majeurs (Al) ou
importants pour la structure des minéraux (Fe, [Baize and Sterckeman, 2001; Hamon et
al., 2004; Horckmans et al., 2005).
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La figure 1.2 montre le cycle des métaux dans llemnement. Les principaux phénoménes

naturels conduisant a la dissémination des métang ks compartiments environnementaux

sont l'activité volcanique et I'érosion des roch@oelsch et al.,, 2006). Dans le cas de

I'activité volcanique, bien que la majeure parteeas métaux retombe dans un rayon de 100
km, une partie significative atteint la stratosghet se dissémine alors sur I'ensemble du
globe terrestre (Garrett, 2000). Ainsi, par I'imédiaire du compartiment atmosphérique, ils

pourront ultérieurement atteindre les milieux agyeds. D’autre part, I'altération chimique

des roches permet une mise en circulation natutedemétaux sous forme dissoute.

I = Atmosphere
(volcans) ? i '
A
Activité humaine
' % |
l Cours d’eau
~A \J
Sol Estuaires
T &
Continent Océan

Sédiments océaniques

Figure 1.2 : Cycle géochimique simplifié des métaugsource : Miquel, 2001)

En plus du fond géochimique, les milieux aquatiggm® enrichis en métaux par les activités
humaines. Les métaux sont utilisés par ’'homme cemmatériaux mais également comme
réactifs dans l'industrie (traitement de surfacdgerimédiaire réactionnel...) et I'agriculture
(phytosanitaires). Les activités industrielles,saique le trafic automobile émettent de fines
particules métalliques dans I'atmosphere, prineipant dans les zones urbaines (Azimi et
al.,, 2005). Les métaux ainsi disséminés se dépodant les divers compartiments
environnementaux tels que les plans d’eau et Isslses métaux déposés sur les sols peuvent

cependant atteindre les cours d’eau par ruissefiemecours des évenements pluvieux.

Dans le cas du réseau unitaire de collecte des Baées, les eaux usées urbaines sont
composées d’'un mélange, d’eaux usées domestiqeesixdusées industrielles et d'eaux de
ruissellement. Les métaux contenus dans les eauxistellement proviennent des dépots

atmosphériques mais également de la corrosion wésces de ruissellement (ex : toitures,
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gouttieres) (Gromaire et al.,, 2001). En effet, lapprt des métaux dans les eaux de
ruissellement sont majoritairement associés auxénest en suspension ou aux colloides
(Makepeace et al., 1995). Dans les eaux indugsieles métaux découlent directement de
leur utilisation dans les procédés industriels. €asx usées sont caractérisées par une
importante variabilité de leur charge polluante. charge en métaux des eaux domestiques est
au contraire cycligue car elle découle de l'acfivjpurnaliere des ménages. Les métaux
contenus dans les eaux domestiques ont pour origihee part, la corrosion des
canalisations d’eau potable et, d’autre part, desage des métaux dans les activités
domestiques et dans des produits ménagers.

Dans certaines régions, les rejets miniers comstiftuégalement, une source ponctuelle

importante de métaux lourds (Braungardt et al. 3208igueira and Ribeiro, 2005).

Les eaux usées urbaines sont une des principales wapport de métaux vers les
écosystemes aquatiques (Buzier et al., 2006). irée des stations d'épuration, une large
partie des métaux contenue dans les eaux uséesse tcomplexée avec la matiére
organique dissoute (Kunz et Jardin 2000, Giokaal.e2002). Les métaux qui peuvent étre
présents dans les eaux résiduaires, cadmium (GidyeqCu), molybdéne (Mo), nickel (Ni)
et zinc (Zn), peuvent constituer un risque sardtaignificatif pour les humains et les
animaux et peuvent également affecter, a long tere® cultures irriguées par suite
d'accumulation dans le sol (FAO, 2003).

Cependant, il faut noter que, sauf exception, 4elde présence d’établissements industriels
tres polluants raccordés directement au réseasait@ssement ou la réutilisation directe des
eaux useées brutes, les concentrations en métatdsldans les eaux résiduaires traitées sont
faibles et ne constituent pas un facteur limitantdutilisation des eaux usées en irrigation
(Toze, 2006). En effet, l'essentiel de ces métastxretenu dans les boues des stations

d'épuration lors du traitement des eaux usées (EaByissaud, 1997).

2.4. Substances nutritives

Les nutriments se trouvent en grande quantité beaus usée, et constituent un parametre de
qualitéimportant pour la valorisation de ces earxagriculture et en gestion des paysages
(Hamoda, 2004). Les éléments les plus fréquents des eaux usées sont l'azote, le
phosphore et parfois le potassium, le zinc, le ledrke soufre. Ces éléments se trouvent en

quantités appréciables, mais en proportions tréiahlas que ce soit, dans les eaux usées
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épurées ou brutes. D'apres Faby et Brissaud (188&)Jame d'eau résiduaire traitée de 100
mm peut apporter a I'hectare de terre agricolerenvi

+ de 16 a 62 kg d'azote,

« de 2 a69 kg de potassium,

« de 4 a 24 kg de phosphore,

- de 18 a 208 kg de calcium,

- de 9 a 100 kg de magnésium,

+ de 27 a 182 kg de sodium

D'autres macro- et micronutriments peuvent égalém@ea présents dans les eaux usées. En
outre, la présence de matiére organique sous elifies formes dans l'eau usée (solides en
suspension, éléments colloidaux et matieres dissppeut, par son effet a long terme sur la

fertilité du sol, contribuer également a la stadiitructurale du sol (FAO, 2003).

Cette matiére organique présente dans I'eau ufiée sur la biodisponibilité des macro- et
des micronutriments qui sont essentiels a la mutrides plantes (Toze, 2006), y-compris sur
ceux se trouvant originellement dans le sol. Cependa valeunutritive de I'eau usée peut
excéder les besoins de la plante et constitues aloe source potentielle de pollution des eaux
de nappe. Elle peut également poser des problemééveloppement végétatif excessif, en
retardant la maturité ou en réduisant la quali®aatures irriguées. Il est donc nécessaire de
considérer les nutriments présents dans l'efflteité en tant qu'élément du programme
global de fertilisation des cultures irriguées. ét égard, en usage agricole, l'analyse d'eau

usée est requise au moins une fois au début @eslansculturale (FAO, 2003).

Le potentiel de fertilisation de I'eau usée traiée a la présence de nutriments est un atout
pour les cultures mais peut également étre unesale pollution pour I'environnement, en
fonction principalement de la gestion des eaux sus@pliquées par les agriculteurs. Dans ce
cadre, la FAO (2003) a promulgué de nouvelles nessull est recommandé de surveiller
NO,-N, NH,-N, P et K, pour trois raisons principales :
* 'estimation des engrais additionnels a fourmiupoptimiser le rendement et la qualité
des cultures ;
* le choix du systeme agricole approprié pour ldlenge efficacité d'utilisation des
nutriments et de l'eau ;

* la protection des eaux de surface et souterdaria pollution par NON.

11
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2.5. Autres parameétres caractéristiques
2.5.1. Matiére en suspension et matiére organique

Les matieres en suspension (MES) sont, en majeut® pde nature biodégradable. La plus
grande part des microorganismes pathogenes contiamssles eaux usées, est associée aux
MES (FAO, 2003). Les particules en suspension pauysr définition, étre éliminées par
décantation. C'est une étape simple et efficace ngoluire la charge organique et la teneur en
germes pathogenes des eaux useées. Toutefois, itemeat beaucoup plus poussé est

généralement requis pour faire face aux risquetasas.

La présence de matiere organique dans les eauws umgeonstitue pas, sauf cas trés
particulier, un obstacle a la réutilisation de eesix. Bien au contraire, elle contribue a la
fertilité des sols. Cependant, l'expérience morgue le maintien d'une concentration
importante en matiere organique dans les eaux ug¥es considérablement I'efficacité des
traitements destinés a éliminer les germes patlesgeirAO, 2003). De plus, les

concentrations significatives en matiere organiqueavent aussi entrainer des odeurs
désagréables, notamment s'il arrive que les eagnesht en surface. Enfin, une présence
excessive de matiéres en suspension peut entrdierdifficultés de transport et de

distribution des effluents ainsi que I'obturatiogsdsystemes d'irrigation.

2.5.2. Elémentstoxiques organiques

Les eaux usées contiennent des composés chimioxigsids trés persistants et auit une
grande lipophylicité. Parmi ces composeés, on pdetr ¢es hydrocarbures polycycliques
aromatiques, les alkydhénols, chlorophénols, phtalates, les pesticidedeg résidus
pharmaceutiques actifs. Certains composés ont umvogo de perturber le systéme
endocrinien tels que les hydrocarbures polycycBqweomatiques et les alkylphénols
(Belgiorno et al., 2007). En effet plusieurs enmmements aquatiques ont été pollués par ces
composeés en plus des autres substances pharmaesutignt la principale source est les
eaux usées (Kimura et al. 2004). Il s'est avérélgsiestations d'épuration sont des sources
potentielles de ces produits toxiques (Belgioroaét 2007; Andreozzi et al., 2003).
Cependant, les faibles concentrations en ces carmpians les eaux usées limitentisgue
d’exposition lors de leur réutilisation pour I'géation (Toze, 2006). De plus, En raison de la
faible solubilité de ces éléments organiques, smd&rouvera concentrés dans les boues plutot

gue dans les eaux résiduaires (FAO, 2003).
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2.5.3. Salinité

La salinité d'une eau correspond asacentration en sels dissous dans leur ensemlde. E
est exprimée soit par la valeur de la conducti@iektrique (CE) ou par le résidu sec (RS).
La CE de l'eau, peut étre estimée a partir de lecentration en RS exprimé en g/l, en
utilisant a titre indicatif les relations approxitivas suivantes :

« RS (g/l) =0,64 x CE (dS/m) lorsque CE ¢m.

e RS (g/l) =0,80 x CE (dS/m) lorsque CE g¢Sm.

D'une maniére générale, la concentration en selleale usée excede celle de I'eau du réseau

d'alimentation en eau potable (Faby et Brissaufl7)19.orsque les eaux usées sont valorisées

en irrigation, d’autres paramétres entre en comaitb® notamment le SAR (ratio du Sodium

Absorbable) qui exprime l'activité relative desdate sodium dans les réactions d’échange

dans les sols. Cet indice mesure la concentragilative du sodium par rapport au calcium et

au magneésium échangeablgsénéralement, le SAR et la CE de l'eau destinée pou

l'irrigation, sont utilisés en combinaison afinvdiier le risque potentiel de salinisation des

sols (Tableau I.1).

Tableau 1.1: Directives pour l'interprétation de la qualité de I'eau pour l'irrigation
(Ayers et Westcot, 1985)

Problemes potentiels en Unité Degré de restriction
P nités > N — —
irrigation Aucun Léger a modéré  Seéveére
Salinité
CE dS/m <0,7 0,7-3,0 >0,30
TDS mg/L <450 450-2000 >2000
[nfiltration
SAR=0-3etCE = dS/m >0,7 0,7-0,2 <0,2
=3-6 = >1,2 1,2-0,3 <0,3
=6-12 = >1,9 1,9-0,5 <0,5
=12-20 = >2,9 2,9-1,3 <1,3
= 20-40 = >5,0 5,0-2,9 <2,9
Toxicité Spécifique des ions
Sodium (Na)
Irrigation de surface SAR <3 3-9 >9
Irrigation par aspersion méq/L <3 >3
Chlorure (CI)
Irrigation de surface méq/L <4 4-10 >10
Irrigation par aspersion meéq/L <3 >3
Bore (B) méq/L <0,7 0,7-3,0 >3,0
Effets divers
Azote (NO3-N) méq/L <5 5-30 >30
Bicarbonates (HCO3) meéq/L <15 1,5-8,5 >8,5
pH Gamme normale 6,5 - 8,4
CE: conductivité électrique; TDS: total dissolvetids; SAR: rapport d'absorption du sodium

13
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3. La réutilisation des eaux usées
3.1. Bilan mondial

Pendant les derniéres années, la réutilisatioredas usées a connu un développement trés
an, en Europe, aux Etats Unis et en Chine, et jastu% en Australie. Le volume journalier
actuel des eaux réutilisées atteint le chiffre ispionnant de 1,5-1,7 millions d€ par jour
dans plusieurs pays, comme par exemple en Caklfoem Floride, au Mexique et en Chine
(Lazarova et Brissaud, 2007). La figure 1.3 illudteenpleur de la valorisation des eaux usées

dans différents pays du monde (Jiménez et Asariiy) 20

Israél 958000

Espagne 1 931000
Italie ] 816300

Tunisie | 512000

Chypre | 68500

Angleterre ] 40000
Grece |8 27400
France ] 19200

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000

Volume mayen journalier des eaux recyclées(m3/j)

Figure 1.3: Volume moyen journalier des eaux uséagcyclées en quelques pays de la
Méditerranée (données pour les années 2000-2003, adaptées deédiez et Asano, 2007).

Il est bien évident, quia réutilisation des eaux usées (rejets bruts amés) a connu une
promotion a travers le monde entier, sur la baserdies expériences. En Ameérique Latine
(Peasey et al. 2000), environ 40&/srd'eaux usées brutes s’écoulent dans les easixrizee

et presque 500 000 hectares de terres agricoles isigués avec des eaux usees,
essentiellement sans conditionnement (Mexique-3300Chili-16000, Pérou-5500 et
Argentine-3700). Au Mexique, l'irrigation avec lesux usées a débuté depuis 1926 pour
lirrigation de différents types de cultures. Ainsapres plus de 80 ans, il existe 40
départements qui réutilisent les eaux usées, daiquement 11% sont traitées, pour
I'irrigation des terres agricoles avec une surfeatale de 350 milles hectares (Peasey et al.

2000). Dans la Vallée d'’Amezquital se trouve lespgyuand projet de réutilisation des eaux

14
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usées au monde avec 83 000 hectares irrigués aseealx usées brutes (Dominguez-
Mariani et al., 2004).

Aux Etats-Unis, depuis 1955, les eaux usées saiitisées a des fins paysageres. En effet,
outre l'arrosage de parcs, de parcours de gok gardins publics, des lacs artificiels ont été
alimentés en tout ou partie par des eaux uséeg&pyPuil, 1998). A titre d’exemple, en

1961, le lac Santee en Californie a été mis en ataalimenté par des eaux épurées et
désinfectées. Parmi les exemples de réutilisatipita@e des eaux usées traitées (EUT), on
peut citer ceux de Bakersfield et Orange en Califoet Manatee County en Floride. A

Bakersfield, des effluents ayant en partie subit ttaitement poussé sont utilisés pour
I'irrigation de coton, de luzerne, de mais, d'oegale betteraves a sucre. A Orange (USA),
800 hectares d'espaces verts urbains sont arrosé30ehectares de terres agricoles sont
irrigués. Enfin, a Manatee County, des terrainsgdé et des parcs et 3000 hectares de

cultures agricoles et de pépinieres sont irrigéésl (1998).

En France, la réutilisation des eaux épurées estipecloppée. Cela est essentiellement di a
I'abondance de ressources en eau dont la consoommai dépasse pas 24 % des ressources
disponibles(Lazarova et Brissaud, 200Bien que, dans ce pays, la réutilisation des EUT a
débutée depuis les années quatre-viagteutilisation directe d’eaux usées est restédiena
guelques cas particuliers, notamment dans les desRé, Noirmoutier, Oléron et de
Porquerolles. A Noirmoutier, l'irrigation est ré&ae sur 220 hectares de pommes de terre et
de courgettes. A Ars-en-Ré, lirrigation par asjpergst effectuée sur des cultures de mais, de
tournesol et de pomme de terre. Les cultures ntaeds et les vergers (péchers, amandiers)
de Porguerolles sont arrosées a la raie ou pgafion localisée sur une surface d'irrigation de
30 hectares (Puil, 1998). Le projet de Clermontded est le cas le plus important de
réutilisation des eaux usées épurées en Franck9®het 1997, l'irrigation se faisait sur 50
ha (réseau pilote), puis en 1998, le périmétrd g&ndu a 580 ha, sur 8 communes totalisant
17 000 habitants. Pendant la saison d'irrigatioa jigin a octobre), les effluents épurés
subissent un traitement complémentaire en passardgs lagunes de stabilisation. En 1998,
150 000 m deffluents industriels et 440 000’ m'effluents domestiques ont été ainsi utilisés
apres traitement pour I'agriculture. Les princigateltures sont le mais, le mais-semence et la
betterave.
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D’'une maniére générale, pratiquement tous les saptags du pourtour de la Méditerranée, de
'Espagne a la Syrie, réutilisent des eaux uséestdes et non traitées) pour diverses
applications (Bixio et al., 2005). En effet, le Biasméditerranéen est une région ou la pénurie
en eau est particulierement ressentie. C’est #ussi des régions ou la réutilisation agricole
des effluents urbains est la plus pratiquée. Dansios pays, cette réutilisation est devenue
I'objet d’'une politique nationale comme en Tunjsea Gréce et en Jordanie (Rebhun, 2004,
Tsagarakis et al., 2004, Ammary, 20®Bahri et Brissaud, 2002). En Tunisie, les EUT
représentent 4,3% des ressources en eau dispopdesannée 1996, et elles vont atteindre
11 % a I'horizon 2030. En Israél, ces eaux repieserl5 % des ressources disponibles pour
I'année 2000 et environ 20% vers 2010 (Kamizouliale 2003). En revanche, par rapport au
total des ressources en eau, les volumes en eges vsconditionnées représentent environ,
7% en Tunisie, 8% en Jordanie, 24% en Israél et a@%uweit. Cependant, la fraction
réutilisée des eaux usées est trés variable, augocg dernier pays environ 10% alors que les
chiffres sont de 20 -30 % en Tunisie, 85 % en Joedat 92% en Israél (Kamizoulis et al.,
2003).

La Jordanie se rapproche de son objectif de réatitin de 100% des EU. Environ 90% des
73 millions de métres cubes d'eau récupérées sudletations de traitement des eaux usées
sont aujourd’hui réutilisés, directement et indiemgent, dans l'industrie, 'aménagement et

I'agriculture (sources nouvelles, 2006).

3.2. Traitement et réutilisation des eaux usées en Tunes
3.2.1. Introduction

Lors de la création de I'office national de I'asgssement (ONAS), en 1974, la priorité en
matiere de traitement était d'assurer un traiterbaniogique aux effluents qui devaient étre
rejetés dans le milieu naturel. Les volumes traitésévolué de 12 M (million)ian en 1975

a 169 Mni/an en 2001sur une capacité d'épuration totale de 218m En 2008, les
volumes traités ont atteint 230 MfONAS, 2008).

En 2009, les eaux usées sont traitées dans 1@nhstatépuration. Pres de 50% des volumes
d'eaux traitées sont produits dans le pdle du Gramais. La réutilisation étant encore

relativement limitée, pres de 80% des eaux traigmd rejetées en mer. Des émissaires
marins ont été par conséquent réalisés afin diéoilgs effluents des grandes agglomérations

et pour la préservation du littoral (Alatiri et,82002).
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3.2.2. Niveau de traitement

Les stations d’épuration traitent les eaux uséesigihe domestique (71%), industrielles
(22%) et touristique (7%). Le volume d’eau traié 169 millions m /an correspond & 89
millions de kg de DB@an et a 5,5 millions d’équivalents habitants (Betedlah et Neubert,

2003).

Les procédés proposés incluent :
- le traitement primaire : comprend essentiellemertdgrillage et le dessablage
qui peut étre aéré ou non.
- le traitement secondaire (traitement biologiqueg:fait selon les différents
procédés d’épuration (Tableau 1.2).
- le traitement tertiaire : Cing stations d’épuratassurent un traitement tertiaire
avec des étapes de déphosphatation et de déatidfic(rejet dans un oued et

un barrage). Ces traitements concernent enviréh 4@ eaux usées traitées.

Tableau 1.2 : Différents procédeés pour le traitemehsecondaire

Types de procédés Volume d'effluents traités (%)
Boues activées moyenne charge 46,9

Boues activées a faible charge 31,8
Lagunage 16,2

Lit bactérien 0,7

Lit bactérien et boues activées 4,4

3.2.3. Domaines de réutilisation des eaux usées traitéas €unisie

Les critéeres technico-économiques ont permis dilestjusqu'a présent 9750 hectares de
périmetres irrigués pouvant mobiliser 30% des effta rejetés (ONAS, 2008). Les volumes
consommes varient énormément d'un périmétre &d'aeton les conditions climatiques (soit
de 11 & 21 Mriian). Les EUT constituent pour les agriculteurs soerce d'eau disponible,

cependant, celle-ci ne permet pas de développeulages a haute rentabilité économique et
présente des risques sanitaires. Les meilleursamxvel'utilisation sont rencontrés dans les
périmetres arboricoles, dans les régions ayantradiion de lirrigation et dans les régions

semi-arides (Rejeb et al., 2002). En applicatiordéaret du 10/12/1999 qui vise le contrdle

de la réutilisation des EUT par les services duisténe de I'agriculture de I'environnement et
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des ressources hydriques ainsi que par ceux dustériaide la santé publique, plusieurs
projets sont programmés a moyen et a long terme [@ouéutilisation des EUT (Ben
Abdallah, 2003). Autour de la ville de Tunis, uragg projet est en cours d’étude pour la
création de 6.000 ha de périmetres irrigués dorgréamiere tranche couvrant 100 ha est
programmeée pour 2011. A long terme, il est envigdijgguer 22.000 ha par les eaux usées
traitées a I'horizon de 2020, soit une augmentadi®plus de 300% par rapport a la situation
actuelle. En outre, six terrains de golf sont paogmés a Djerba, Ghammarth, Mahdia et
Tozeur couvrant une superficie supplémentaire det&/ En 2006, un programme national
de création de parcs urbains alimentés a partiug'@sées traitées a permit de couvrir une
superficie de 607 ha et devadteindre 959 ha a terme. D’autres projets d'alit@igon en
EUT des jardins d’hétels sur une surface de 82dme ¢a zone touristique de Monastir et de

262 ha dans la zone touristique de Sousse sordag®&a I’horizon de 2011.

D’autres projets d’espaces verts irrigués sont ramgnés pour I'autoroute Tunis-Msaken et
pour I'embellissement des berges du lac Nord dasTwotalisant une superficie de 257 ha a
I'horizon de 2011 et 481 a I'horizon de 2021.

3.3. Les différentes réglementations dans le monde

A I'échelle mondiale, il n'existe pas une régleragoh commune concernant la réutilisation
des eaux usées. Ceci est di a la diversité dutcldada géologie et de la géographie, du type
de sols et de cultures, mais surtout au contexb@aiique, politigue et social du pays.
Cependant, quelques gouvernements et organismej@nétabli des normes de réutilisation
tel I'état de Californie, 'OMS, la FAO, etc... L@upart des pays en voie de développement
ont formulé leurs normes de réutilisation des eas&es sur la base des recommandations

fixées par I'un des organismes preécités.

3.3.1. Les recommandations de I'OMS

Les recommandations de 'OMS (Health guidelinestf&r use of wastewater in agriculture
and aquaculture) o« Recommandations sanitaires pour ['utilisation @esix usées en
agriculture et en aquaculture » (1989) sont lesesedu I'échelle internationale (Tableau 1.3).
Elles ne concernent que l'usage agricole et sdiiées sur des parameétres exclusivement
microbiologiques. Elles sont source d’inspiratiamupde nombreux pays a travers le monde.
En 2000, elles ont été révisees, en intégranemdtats de nouvelles études épidémiologiques

(Blumenthal et al., 2000). Les modifications onsergtiellement porté sur la norme “ oeufs
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d’helminthes ” qui pour certaines catégories essspa de 1 a 0,1 oeuf'L Ces
recommandations sont destinées a une utilisatiternationale et sont donc adaptées aux
pays en voie de développement. Elles représentetitmite au-dela de laquelle la santé

publique n’est plus assurée.

L’OMS a publié en 2006 de nouvelles lignes direetsisur I'utilisation des eaux usées (WHO
guidelines for the safe use of wastewater, exaath greywater), qui tiennent compte des
situations locales et privilégient les moyens angre pour réduire au minimum les risques
sanitaires posés par ces eaux. L'approche innoteusyparce qu’elle encourage I'adoption
de mesures relativement simples pour protéger néésa tous les maillons de la chaine
alimentaire. Il s’agit d’'une approche a barrieradtiples qui cherche a protéger la santé des
consommateurs avant que les aliments irrigués ayemal’eaux usees n’atteignent leur
assiette. Cette approche peut inclure la combinaies éléments suivants: le traitement des
eaux usées, la restriction des cultures, les tqadesid'irrigation, le contréle de I'exposition

aux EU ainsi que le lavage, la désinfection euieson des produits (OMS, 2006).

3.3.2. Les recommandations USEPA

L'USEPA (United States Environmental Protection Agg a publié en 1992, en
collaboration avec I'USAID (United States Agency Witernational Development), ses
propres recommandations sur la réutilisation dedl,Eldtitulées “Guidelines for Water
Reuse” Contrairement a 'OMS, ces recommandations né pas basées sur des études
épidémiologiques ni sur une estimation du risquasraur un objectif de zéro pathog&ams

les eaux réeutilisées. Ces normes microbiologiqoas donc beaucoup plus strictes.

Les recommandations de 'USEPA concernent tousi$agies envisageables pour des eaux
usées épurées (usage urbain, agricole, industeeharge de nappe, etc.) ce qui en fait un
outil puissant. Précisons que chaque état améripaimt lui-méme fixer ses propres
recommandations, en s’inspirant plus ou moins deescele TUSEPA. Ainsi, les normes
californiennes “Title 22" sont extrémement séveret, ont inspiré de nombreuses
réglementations dans le monde. Dans les recommansgate 'USEPA plusieurs paramétres
sont pris en compte : le pH, la Demande BiologigneOxygene (DB§), la turbidité ou les

solides en suspension et les coliformes fécaux.
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Les deux recommandations (OMS et USEPA) s’oppogeitisieurs points de vue. Une des
différences concerne le niveau de traitement recand®. Il est dit dans le document de
'OMS qu'un traitement extrémement efficace peuteémtteint par des bassins de
stabilisation, alors que 'USEPA n’évoque que desidments de désinfection tertiaire type
chloration, ozonation, etc. Les modes de contrakgeent aussi : alors que 'OMS préconise de
contrdler le nombre de nématodes, 'TUSEPA recommdacdomptage des coliformes totaux
comme unique controle de la qualité microbiologidtie général, 'OMS est taxée d’étre trop
laxiste, et 'USEPA de préconiser des traitemenmtgp tchers et trop technologiques,

inaccessibles aux pays en voie de développement.
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Tableau 1.3: Recommandations microbiologiques révées de 'OMS (1989) pour la réutilisation en agridiure des eaux usées

Catégories  Conditions de réutilisation  Groupes exposés  Techniques Nématodes Coliformes Traitements recommandés pour atteindre le niveau de qualité
' dlirrigation intestinaux " fécaux © microbiologique
Irrigation sans restrictions
Al Pour les cultures Travailleurs. Toutes <0.1°® <10° Série de bassins de stabilisation bien congus. réservoir de stockage et

A ]llil]'ilii}}ll“:i'es consommees consommateurs.
crues. les terrains de sports. les  public

B1 Travailleurs Par aspersion
(mais pas les
enfants < 15 ans).

populations
alentour
Irrigation restreinte. .
g’ G . B2 comme Bl ar rigole
B Céréales. cultures industrielles. G e
2 . & o f d’infiltration
fourragéres. paturage ct forét i
ou par gravité
B3 Travailleurs Toutes

dont les enfants <
15 ans, population

<10’

<10

de traitement remplis séquentiellement. ou traitement équivalent (p.
ex. traitement secondaire conventionnel suivi soit d'un lagunage
tertiaire, soit'd une filtration et d'une desinfection) ... ..ooooneiins
Série de bassins de rétention dont un bassin de maturation ou un

bassin séquentiel ou un traitement équivalent (p. ex. traitement
secondaire conventionnel suivi soit par des lagunages tertiaires. soit
une filtration)

Comme pour la catégorie A

Comme pour la catégoriec A

alentour
[rrigation  localisée sur des Aucun Goutte-a-
C cultures de la catégoric B s'il goutte. micro-
n'y a pas dexposition des jet. ete.

travailleurs ou du public

Pas de norme

Pas de norme

Pré-traitement  nécessaire pour des raisons techniques lices a
I"irrigation. mais pas moins qu’une sédimentation primaire

(a) Dans certains cas particuliers, les facteurs épidémiologiques, socio-culturels et environnementaux devront étre pris en compte, et les recommandations modifiées en conséquence.
(b) Movenne arithmétique du nombre d'ceufs/l. Les espéces considérées sont Ascaris, Trichuris et 'ankylostome ; la recommandation correspond aussi a une protection contre les

protozoaires parasites.

(¢) Moyenne géométrique © du nombre/100 ml. La moyenne géométrique (G) est définie comme étant la racine Niéme du produit des N termes d'une série statistique.
(d) Une limite plus restrictive (< 200 coliformes fécaux / 100 ml) est appropriée pour les pelouses publiques, comme les pelouses d’hatels, avec lesquelles le public peut avoir un

contact direct.

(e) Cette limite peut étre augmentée a < 1 ceuf/l si (i) il fait chaud et sec et que I"irrigation de surface n’est pas pratiquée ou (ii) le traitement de I’eau contient aussi des traitements

chimiothérapiques anti-helminthes.

(f) Dans le cas des arbres fruitiers, I'irrigation doit s’ arréter deux semaines avant la récolte, et aucun fruit ne doit étre récolté au sol. L irrigation par aspersion ne doit pas étre utilisée.
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3.3.3. Les recommandations de I'Union Européenne

L’'Union Européenne accuse un retard en terme dsldéign sur la réutilisation des eaux
usées épurées, puisqu’elle se limite a cette pltadarticle 12 de la directive CEE numéro
91/271 de 1991 sur les eaux usées, qui établit“des eaux usées traitées devront étre
réutilisées quand ce sera approprié” (Bontoux, L98&tte lacune n’a pas empéché les pays
membres d’adopter leur propre réglementation, fansogénéisation a I'échelle européenne.
En effet, aujourd’hui, certains pays comme I'ltatiénspirent des normes américaines, et
d’'autres, comme la France, des normes de 'OMS.

Les pays d’Europe qui ont une réglementation sttati¢, 'Espagne et la France (Junger,
2000). Certains pays tels que I'Espagne, Chyprelitalie (Andreadakis et al., 2003) ont
tendance a adopter des normes plus strictes geedeelOMS. L'ltalie est le premier a avoir
adopté une réglementation en 1977 qui suit dangriesdes lignes I'approche californienne.
Cependant, en Sicile, une réglementation régiopdls, proche de celle de 'OMS, a été mise

en place (Andreadakis et al., 2003).

Le tableau 1.4 montre les normes bactériologiqukgptees dans certains pays et organismes.
Les conditions climatiques et géographiques, leeanivde développement et les moyens
financiers sont les principaux facteurs influendanthoix des normes de réutilisation. Ainsi,
des pays comme la Tunisie et I'Afrique de sud @t€gour les recommandations de 'OMS
qui sont destinées essentiellement aux pays enapienent. Alors que des pays développés
tel que le Japon et Israél et d’autres pays ricoasme le Koweit et I'Arabie Saoudite, ont
choisi des normes plus séveres, généralement éespie celles de la Californie (Title 22).
Par contre, les normes établies dans certains giayedoppés comme la France, sont basées

sur les recommandations de 'OMS.

D’autres organismes ont établi des recommandatiom®plémentaires pour quelques
parametres chimiques. Ainsi, la FAO (2003) a fs&pn la durée de réutilisation, des limites
concernant les éléments traces dans les eaux traééss destinées a l'irrigation (Tableau
.5).
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Tableau 1.4: Normes bactériologiques appliquées dacertains pays et préconisées par
des organisationsli(avison et Moulin, 2007)

Pays/Organisation

Recommandations

OMS (niveau A)

1000 coliformes thermotolérants/100mL | + 1 oguf

d’helimnithe/L

USEPA

< 1 ou 200 coliformes thermotolérants/100mL
selon culture

Title 22 (Californie)

2,2 ou 2,3 coliformes totaux/100mL selon cultures

+ filiere de traitement agréée

France (CSHPF, niveau A)

1000 coliformes thermotolérants/100mL + 1 oe
d’helimnithe/L + contrainte techniques
particuliéres

f

Afrique de Sud

1 ou 1000 coliformes thermotolérants/100mL
selon culture + filiére imposés

Japon 1 E. coli/100mL + résiduel de chlore total > 0,4
mg/L

Koweit 100 ou 10000 coliformes totaux/100mL selon
culture + effluent oxydé + filtré et désinfecté

Israél 2,2 ou 500 coliformes thermotolérants/100mL

selon culture

Arabie Saoudite

2,2 coliformes totaux/100mL (culture a accés
restreint)

Tunisie

< 1 nématode intestinal/L

Tableau 1.5 : Limites recommandées en éléments tras (mgL') dans les eaux usées
épurées destinées a l'irrigation (FAO, 2003)

Eléments Utilisation a long terme
Aluminium 0,5
Arsenic 0,1
Béryllium 0,1
Bore 0,75
Cadmium 0,01
Chrome 0,1
Cobalt 0,05
Cuivre 0,2
Fluor 1
Fer 5
plomb 5
Lithium 2,5
manganese 0,2
Molybdene 0,01
Nickel 0,2
Sélénium 0,02
Vanadium 0,1
Zinc 2

Utilisation a court terme

0,05

15
20
10
2,5
10
0,05

0,02

10
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3.3.4. Aspects réglementaires et juridiques de la Tunisie

L'utilisation des eaux usées traitées a été prévueglementée depuis 1975, des la parution
du Code des Eaux (loi n° 75-16 du 31 mars 1975)d€raier, notamment dans son article
106, interdit d'une part 'utilisation des eauxassbrutes et d'autre part l'irrigation des cultures
consommables crues par les eaux useées traittesRDEE97). En 1985, les rejets des eaux
usées dans le milieu récepteur ont été reglemeateke décret n° 85-56 du 2 janvier 1985.
Les normes de rejet et de réutilisation des eaégauBaitées, respectivement (NT 106-002) et
(NT 106-03) parus en 1989, ont été élaborées doada des recommandations de la FAO et
de 'OMS de telle sorte que les effluents rejetésgent étre réutilisés sans risque majeur.

Les eaux usées subissent un traitement primaiseaetndaire et la restriction fixée en 1975
est toujours maintenue. Plusieurs décrets sonsapartir de 1989, pour réglementer dans ce
sens l'utilisation des eaux usées traitées dasediur agricole qui regroupe I'essentiel des

usages.

a- Le décret n° 89-1047 du 28 juillet 1989, fixe @mditions d'utilisation des eaux
usées traitées a des fins agricolas;texte stipule que l'utilisation des eaux usémsfdire
I'objet d'une autorisation du Ministére de I'Agttave, prise aprés accord du Ministere de la
Santé Publigue et du Ministere de I'Environnementde Développement Durable et
détermine les précautions nécessaires a la praede la santé des manipulateurs, des
consommateurs et de l'environnement. Un contrbleladequalité physico-chimique et
biologique de l'eau usée traitée d'une part etcdi#ares irriguées d'autre part est prévu. La
fréequence des analyses y est de méme spécifiéemimestres de l'intérieur, de I'économie
nationale, de I'équipement et de I'habitat, deitafjure, de I'environnement et de la santé
publique sont chargés de l'application de ce décret

b- le décret n° 93 - 2447 du 13 décembre 1993, netlifdécret ci-dessus, et apporte
guelques éléments nouveaux. L'article 4 indiquelgsi@nalyses citées a l'article 3 du décret
sont a la charge des organismes distributeurs, deusontrdle des ministres de
I'environnement et de I'aménagement du territdirdeela santé publique. L'article 5 interdit
I'irrigation des cultures maraicheres qui peuvérd éontaminées par les eaux usées traitées,
alors que l'article 7 limite l'utilisation des eausées traitées a une liste des cultures a
condition qu'aucune autre culture ne soit contamif@fin, I'article 12 mentionne la décision

de réglementer la réutilisation par un cahier degges. Il fixe d'autre part les modalités de
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prélevement et la fréquence des analyses pour if&redts parametres globaux de la
pollution, ainsi que la recherche des ceufs d'hefraset des métaux lourds.

c- L'arrété du ministre de l'agriculture du 21 Ju894 fixe la liste des cultures qui
peuvent étre irriguées par les eaux usées traisditsles fourrages, les céréales, les arbres
fruitiers et fourragers, les cultures florales areer).

d- Le cahier des charges approuvé par arrété desstmemide l'agriculture, de
I'environnement et de I'aménagement du territdirdeela santé publique du 28 Septembre
1995 fixe les modalités et les conditions partengds de I'utilisation des eaux usées traitées a
des fins agricoles. Le cahier des charges préenitre autres, une série de mesures de
prévention et de contrble des agriculteurs expaggsisques de contamination directe par les
EUT. On peut notamment citer l'analyse des par@amétphysico-chimiques et

parasitologiques des EUT a effectuer par des labioga publics ou privés.

Au niveau environnemental, les projets d'irrigatéopartir des eaux useées traitées doivent se
conformer au décret n°91-362 du ler mars 1991 mégieant les procédures d'élaboration
d'une étude d'impact qui doit étre approuvée agefice nationale de la protection de

I'environnement (ANPE) du ministere de I'environeaitret du développement durable.

Il faut rappeler également que la réglementatiorvigneur interdit 'usage des eaux usées
brutes ainsi que l'irrigation des cultures maraietéar les EUT. Toute infraction, constatée
par un agent de l'un des ministeres concernés goaédtilisation, subit les pénalisations

prévues par le code des eaux. Les cultures irrgyeéequestion sont détruites sur le champ
sous la responsabilité du Gouverneur de la régioe. commission de contréle et de suivi de
l'utilisation des eaux usées est instaurée dangueheegion depuis 1995 sous l'autorité du

Gouverneur concerné suite a des directives présities.
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3.4. Modes de réutilisation des eaux usées traitées
3.4.1 Généralités

La réutilisation des eaux usées est répandue @ansohde entier avec plusieurs types de
valorisation. Il existe des milliers de projetdis#int des eaux usées (Boxio et al. 2008), mais
dans la plupart des cas, les eaux usées sonteslia I'état brut ou apres un traitement

minimal, et pratiquement aucune mesure n'est pase protéger la santé (OMS, 1989).

Boxio et al. (2005) ont classés les difféerents syge réutilisation selon 4 catégories 1) usage
agricole, 2) usage urbain et périurbain et rechdegenappes, 3) usage industriel, 4) usages
mixte. Sur le plan mondial, la réutilisation desTEfbur I'agriculture, l'industrie et les usages

domestiques couvrent respectivement 70 %, 20 %o1de leur demande en eau (Ecosse,

2001). Cependant, ces proportions varient selorégisns dans le monde (figure 1.4).
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Figure 1.4: Aspects de réutilisation des EU dans sedifférentes régions du monde
(Boxio et al. 2005)
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3.4.2. Conditionnements et usages

a. Agriculture et Aquaculture

La majorité des projets de réutilisation des easées concerne des utilisations agricoles. La
réutilisation pour lirrigation est essentiellemenésente dans les pays réputés agricoles mais
dont les ressources hydriques sont faibles, conendsin méditerranéen, le Sud des Etats-
Unis. Les plus grands projets de réutilisationé@@tdéveloppés dans les régions de I'Ouest et
de I'Est des Etats-Unis, I'espace méditerranéamsttalie, I'Afrique du Sud et dans les zones

semi-arides de I'Amérique du Sud et de I'Asie dd @azarova, 1998).

La production commerciale du poisson dans des stavgc les EUT est une pratique
courante en Asie du sud et en Chine. Il existendr,Iplus de 130 réseaux de viviers fertilisés
par des eaux usées, couvrant une superficie deng2 000 ha. La plupart sont située dans
I'Ouest du Bengale. Le plus vaste systeme d'aquaewdlimenté par des eaux usées se trouve
a Calcutta (OMS, 1989). Une production de poissorggande échelle avec des EUT est
eégalement réalisée aux Etats Unis. La plupart tesge de loisirs qui utilisent les EUT aux
Etats Unis permettent généralement la péche. Qdesghoisons sont péchés dans ces étangs
et sont destinés a la consommation humaine, laitgudli traitement des eaux doit étre
minutieusement évaluée (qualité chimiqgue et mialogique) afin d'éviter la
bioaccumulation de contaminants toxiques a travarschaine alimentaire. Ainsi, les
recommandations de I'OMS, 1989, exigent un nombee cdliformes totaux de 10

germes/100mL et I'absence d’ceufs de nématode.

b. Secteur industriel

La réutilisation industrielle des eaux usées ettyclage interne sont désormais une réalité
technique et économique. Pour certains pays, teauclée fournit 85 % des besoins globaux
en eau pour l'industrie (OMS, 1989). Les plus ggedcteurs consommateurs de I'eau sont
les centrales thermiques et nucléaires (eau deidefsement) et les papeteries. La qualité de
I'eau réutilisée est reglementée et dépend dudigpplication ou de production industrielle.
Aux Etats-Unis, par exemple, le volume des eauxdu@ires réutilisées en industrie est
d'environ 790 000 fi§, dont 68 % pour le refroidissement (Lazarova98)9 En Arabie
Saoudite, 15000 fj des EUT issue de la ville de Riyadh sont résg#i dans les circuits de
refroidissement de la raffinerie pétroliere dedgion (USEPA, 2004).
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c. Milieu urbain et périurbain

Les usages urbains et périurbains des eaux usées sybit un traitement se développent
rapidement et deviennent un élément fondament# gelitique de gestion intégrée de I'eau
dans les grandes agglomérations. Les bénéficesmabteont importants. Il faut noter en
premier, la réduction de la demande en eau potgli@eut atteindre 10-15 %, voir 40 %
dans les zones résidentielles avec beaucoup désspearts (Miller, 1990). Les usages les plus
courants sont lirrigation d'espaces verts (pagmfs, terrains sportifs), 'aménagement
paysager (cascades, fontaines, plans d'eau),dgdales rues ou des véhicules et la protection
contre l'incendie. Les normes qui régissent laitudes eaux usées destinées a de tels usages
sont treés séveres et voisines de celles en viquaurl'eau potable. Dans ce cas, les filieres de

traitement se rapprochent de celles de la productimme eau potable.

La principale motivation concernant la rechargendppe est la dégradation de sa qualité
physico-chimique et/ou la diminution de sa capaci@ mode de réutilisation a lieu
essentiellement dans des zones arides qui doiaeatfce a des problemes d’assechement de

nappes, ou dans des zones cétieres ou les napgesnsahies par I'eau de mer.

4. Risques associés a la réutilisation des eaux usées
4.1. Risque sanitaire

Dans le cas de l'agriculture, il est prouvé deplaoisgtemps que les micro-organismes
pathogenedes animaux ne peuvent ni pénétrer ni survivrenéélieur des plantes (Sheikh et
al., 1999). Les micro-organismes se retrouvent dolacsairface des plantes et sur le sol. Les
feuilles et la plante créent un environnement friaisnide et a I'abri du soleil. Il peut donc y
avoir une contamination pendant la croissance diestgs ou la récolte. Les pathogénes
survivent plus longtemps sur le sol que sur leatp&(Asano, 1998). Le mode d’irrigation a
une influence directe sur le risque : ainsi, [jaiion souterraine ou gravitaire peut nuire a la
qualité des eaux souterraines et de surface. Datsromations directes peuvent avoir lieu
lors de la maintenance du systéme d'irrigationrrigation par aspersion crée des aérosols
contaminants qui peuvent étre transportés sur dguks distances. Alors que lirrigation
gravitaire a la raie et par inondation exposenttiagailleurs a des hauts risques sanitaires,
notamment lorsque le travail de la terre se faitssprotection (Peasey et al.,, 2000¢s
nouvelles recommandations de I'OMS ont prévu desanix de risque selon la technique

d'irrigation et les types des cultures (OMS, 2006).
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4.2. Risques environnementaux

4.2.1. La salinisation du sol

La salinisation du sol par une eau d'irrigatiorutéssdes effets combinés de plusieurs facteurs
(climat, caractéristiques du sol, topographie duabe, techniques culturales, conduite des
irrigations...etc.). En effet, chaque facteur va dbuoer, selon son état, a I'accentuation ou a

I'atténuation de la salinisation du sol.

a. L'eau d'irrigation

La qualité de I'eau utilisée en irrigation est aotéur de premier ordre dans la salinisation du
sol. En effet, le risque de salinisation du soleesiu si I'eau d’irrigation est de bonne qualité
méme si les autres facteurs influencant ce prosessnt favorables. La qualité d’'une eau
d’irrigation est estimée en prévoyant son influesgeles propriétés du sol et en considérant
la tolérance des cultures pratiquées a la salure.dau est dite "de bonne qualité" lorsqu'elle
n’entraine ni la salinisation du sol irrigué (CEghl > 4 mS/cm), ni sa désagrégation (taux de
sodium échangeable ESP du sol > 15%) (Brady and, \R@02) Les effets d’'une eau
d’irrigation sur le sol sont jugés a travers la @amiration totale de cette eau en sels solubles
et par son rapport de sodium absorbable (SAR) (&ezinal., 2007). Une grande quantité
d'ions sodium dans I'eau affecte la perméabilit stds et pose des problemes d'infiltration
(Suarez et al., 2006). Ceci est di au fait quejlerde sodium apporté par les eaux d'irrigation
au sol est sous une forme échangeable, il remf@azacium et le magnésium adsorbé sur les
agrégats du sol et cause ainsi la dispersion deasigules argileuses. Cette dispersion a
comme conséquence la désagrégation des sols. ldedeht alors dur et compact (lorsqu’il
est sec). Sa porosité se colmatuisant ainsi les vitesses d'infiltration deU'ed de ['air,

affectant ainsi sa structure (Halliwell et al., 20Qeone et al., 2007).

Le choix du domaine de la réutilisation des eawseasiépend essentiellement, de la qualité
de l'effluent, des types de cultures, du systeimggdtion et des conditions édaphiquissol
(Pereira et al. 2002). Ainda connaissance de la qualité physico-chimiqueedeeaux usées
est fondamentale afin de prévoir les éventuels atspsur le milieu récepteur. En effet, lors de
la réutilisation pour l'irrigation agricole, leumuglité est déterminée essentiellement par la

salinité et surtout le contenu en ion sodium (TQ8H6).

Herpin et al. (2007) ont constaté que l'irrigatarec des EUT chargées en"Nentraine une

élévation des teneurs en cet élément dans toubfé ¢yun sol de type « Typic Haplustox ».
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De plus, ils ont signalé que le Calcium apporté lparEUT, entraine la libération des ions
sodium du complexe absorbant du sol sous formenéetadle, ce qui facilite sa migration en

profondeur ainsi que sa biodisponibilité.

L'étude d'un autre cas d'irrigation avec des EWht th charge en sel est de 1,8 g/l, a montré,
aprés deux années de suivi, une augmentation denlductivité électrique du sol de 0,92
dS/m a 1,93 dS/ m sur les 40 premiers centimétresb] ce qui correspond a un apport en sel
de l'ordre de 6,2 T/ha (Zekri et al., 1997).

Cette augmentation de la salinité du sol suitérégghtion par des eaux usees est également

signalée par d'autres auteurs (Yadav et al., 2ABRakshabandi et al., 1997

b. Les modes d'irrigation

Lorsque I'eau est de mauvaise qualité, le modeoke et la fréquence d’irrigation ont une
influence directe sur le processus de salinisatlonsol. Dans ces conditions, une dose
supérieure aux besoins du sol est favorable a ineation (lessivage) des sels. Ce qui
permet de maintenir la salinité du sol a un niveasonnable surtout si le drainage interne et
externe est convenable. Heidarpour et al. (2007 ¢tudié I'effet de l'irrigation par les EUT
sur les propriétés chimiques du sol en testant daistéemes d'irrigations différents. Le
premier systéme est de surface, alors que le seesinde subsurface. lls ont constaté que
systeme d'irrigation en subsurface augmentait ladactivité électrique du sol dans les
horizons de surface. Par contre, le résultat imvest observé avec le systeme d'irrigation de
surface ou la conductivité électrique est plus irtgrie dans les niveaux inférieurs. D'apres
les auteurs, 'augmentation de la CE dans le preragest due a une remontée capillaire des
sels en surface suite a I'évapotranspiration. Darsecond cas, c'est plutét le lessivage des
sels par les eaux d'irrigation qui est a l'origiled'augmentation de la CE en profondeur. Il en
résulte donc, que l'irrigation de surface permetunile lessivage des sels vers la profondeur.
Des périodes d'irrigation rapprochées conduisentiéme résultat. Une irrigation fréquente
entraine le lessivage du sodium apporté par les #i$ la profondeur du sol ce qui se
manifeste par une augmentation du taux du sodiumangeable (Herpin et al., 2007). Le
mode classique d’irrigation par submersion convieigux a la désalinisation du profil de sol

a chaque irrigation que tout autre mode d’irrigatiacalisée.
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c. La couverture pédologique

Les caractéristiques du sol qui jouent un réle praral dans I'accentuation ou l'atténuation
du processus de salinisation sont la texture, fen@abilité et le taux en calcaire. Villagra et
Cavanignaro (2005) ont mené une expérience diiggar des eaux salées sur deux sols de
texture différentes, un premier sableux et un sgéqauotbt argileux. Ills ont constaté que la
salinité a atteint des niveaux élevés dans lergikax. A la fin de I'expérience, la salinité est
entre 15,8 et 19,1 mS/cm dans le sol a texturéeag, alors qu'elle entre 1,2 et 6,6 mS/cm

dans le sol sableux.

Miyamoto et Chacon (2006) ont mené une étude states sur l'influence de certains
parameétres pédologiques sur la salinisation déossdju'il est irrigué par une eau de salinité
élevée. lls ont constaté que les sols a texturdeasg ou ceux qui présentent un niveau
calcreteux, imperméable ou moyennement perméalaet ks plus vulnérables a la

salinisation.

d. Les facteurs socio-économiques

Les facteurs socio-économiques englobent le safaiie des agriculteurs (maitrise des
pratiques agricoles adéquates) et le capital disndisposent pour couvrir le colt des
ameénagements indispensables et celui des technogltesales courantes (labour, semis et
autres traitements). En effet, au sein d’'un ménrangére irrigué, la gestion de lirrigation,
les soins apportés dans la préparation du sokgirktiques culturales influencdatgement
I'accentuation ou l'atténuation du processus dmisalion selon le niveau de technicité des

agriculteurs.

4.2.2. Accumulation de métaux dans le sol

Bien que la concentration en métaux dans les eaux gaémsit traitées soit faible, l'irrigation
peut, a terme, entrainée l'accumulation de ceseglndans le sol (Rattan et al., 2005). En
effet, la rétention, par le sol, des éléments rigteds est gouvernée par divers phénomeénes

d’ordremécanique, physico-chimique et méme biologique tiviahi, 1999).

Bien entendu, les métaux acheminés vers le sdepagaux usées, ne sont pas tous sous une
forme assimilable ou biodisponible. En effet lanfierchimique des métaux va dépendre des
conditions intrinséques du sol tels que le pH, ke |B matiere organique, le taux d'argile, la
CEC... (Mapanda et al., 2005).
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L'accumulation d'éléments métalliques (EM) suit&rrdgation avec des eaux usées brutes est
souvent constatée. Ainsi, Mapenda et al. (2005tonstaté une augmentation des teneurs en
EM dans les horizons de surface des sols irrigu#sdes eaux usées brutes durant des
périodes de temps plus ou moins importantes. Lesuts trouvées dans les horizons de

surface sont largement supérieures a celles treuwlaas les horizons de subsurface et dans le
sol témoin (tableau 1.6). Les auteurs ont signatéawgbout de 5 a 60 ans, les teneurs des EM
dans les sols de toutes les parcelles irriguéesdéapasser les limites exigées par les normes

anglaises de teneur en métaux lourds dans leagtoles.

Tableau 1.6: teneurs en métaux lourds (mg/kg) danke sol irrigué par EU comparées a
un témoin et aux normes anglaises pour les sols &ples (Mapenda et al., 2005)

Eléments| Sol irrigué par EU Sol irrigué par EU Sol Normes anglaises
(Horizon de surface) | (Horizon de subsurface) | témoin | (mg/kg)

Cu 7—145 3-40 10 50(pH< 5,5); 10(
(5,5<pH<6,5)

Zn 14 — 228 9-72 14 200; pH< 5,5

Cd 0,5-3/4 0,5-29 05-2 3

Ni <0,01 -21 0-17 1-3,2 50; pH< 5,5

Cr 33- 225 8—-47 54 400

Pb 4 - 59 3—38 1,2-18 300

Assadian et al. (1998) ont constaté qu'aprés 48eande pratique, l'irrigation avec des eaux
usées brutesélangées avec des eaux de riviere a entrainéugmeatation des teneurs en
métaux dans le sol. Les teneurs trouvées dépdeseb® mg/kg pour le Zinc alors que pour
les autres éléments (Cr, Ni, Pb, Co et Cd) elled aa-dessous de 35 mg/Kg. Les fortes
teneurs trouvées dans les horizons de surface embntne corrélation positive avec les taux
d'argiles et négative avec le taux de sable. D'naeiére générale, les valeurs trouvées sont
29 fois plus supérieures aux teneurs trouvées desisols irrigués avec des eaux de rivieres

uniquement.

Flores et al. (1997) ont étudié I'effet de I'épayedd’'eaux usées brutes sur des terres agricoles,
pendantune longue période du temps allant de 60 a plu8Qdans. lls ont constaté une
importante accumulation des métaux lourds danslleessentiellement dans les horizons de
surface, avec des teneurs variant entre 36 et I3kgnpour le Pb, 1,28 et 5 mg/ kg pour le
Cd, 10,5 et 86,5 mg/kg pour le Cu et entre 1543&t idg/kg pour le Zn. Une étude de la
spéciation chimique indique une fraction organiggeminante suivie par la fraction
carbonatée. Par contre, les fractions mobileslerggeables ne dépassent pas 4,5 % du stock

total de métaux dans la plupart des cas. De pggeheurs en métaux diminuent en fonction
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de la profondeur dans le sol. Ce phénomeéne ediwsittpar les auteurs, au taux de MO et de
carbonates plus important en surface, ainsi quFglpvé du sol. L’ensemble de ces facteurs

aréduit la mobilité des métauissus des EU, dans le sol (Hatira et al., 1990).

Lucho-Constantineet al., (2005) ont étudié I'effet du temps surcteoulation des EM dans
des sols agricoles irrigués par des & des périodes de temps allant de 6 a 41 anantlls
constaté une corrélation positive entre les tenearsnétaux dans le sol et les périodes
d'épandage des eaux usées. Les teneurs trouvéeseddmrizons de surface (0-30) varient
entre 0,51 et 1,89 mg/kg pour le Cd, 11,59 et 2vgZg pour Cr, 3,99 et 47,08 mg/kg pour
le Pb et entre 9,2 et 123,8 mg/kg pour le boremitsitrent également que les fractions de
meétaux trouvées dans le sol, apres spéciation ghanisont essentiellement échangeables,

liées a la MO et résiduelles.

Rattan et al., (2005) ont étudié l'effet du temps Kenrichissement du sol en forme
échangeable des EM suite a l'irrigation par desEltes. L'équipe a constaté que les teneurs
en métaux dans le sol sont d'autant plus impodaqie la période d'irrigation par EU est plus
importante. Les mémes auteurs montrent que lesitee@ Mn dans le sol, contrairement a ce
qui était observé pour les autres éléments (ZnFEuPb, Ni), enregistrent une diminution au
cours des années d'irrigation. lls ont attribudseadiminution des teneurs en manganéese a un

effet de lessivage de cet élément qui se trouvats $orme échangeable dans le sol récepteur.

Toutefois, il faut préciser que si 'augmentati@s deneurs des métaux dans les sols irrigués
par les EU, est une fonction de la durée de latram, I'effet du temps reste difficile a évaluer,
car souvent les concentrations en métaux des effitsont variables et méconnues. Dans ce
cadre, Xiong et al., (200Dnt constaté une importarsaecumulation des métaux lourds dans
les horizons A et B des sols agricoles suite aaidpge des EU depuis plus d'un siécle.
D'apres les auteurs, ces teneurs élevées sontaddes accumulations au cours des années
avec une augmentation desncentrations en métaux dans les effluents, notarhen Cr et

en Zn.

Solis et al., (2005) ont signalé également le dé@ecertains parametres physicochimiques du
sol, tels que le pH et le carbone organique ta@&T), sur la rétention ou la libération des
métaux issus des EUT. En comparant les teneurséaum entrades sols irrigués par des
eaux uséedepuis 50 et 100 ans, les auteurs ont constatéitfieeence peu significative. En

effet, dans la parcelle a 100 ans d'irrigation deteurs ont constaté une diminution du pH et
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du COT du sol. Suite a cet effet, les métaux adsodur les agrégats du sol ont été libérés
sous forme plus échangeable, ce qui a facilité,cpaséquence, leur migration dans le sol

ainsi que leur biodisponibilité.

4.2.3. Effet de l'irrigation par les EU sur les propriétés physicochimiques
du sol

Bien évidement, l'irrigation avec les eaux uséffecte avec le temps certains parameétres du
sol. Ainsi, une lIégérement diminution du pH estasbée dans certains sols basiques, (Yadav
et al., 2002; Abbass et al., 2006; Rattan et 8052 Solis et al., 2005; Herpin et al., 2007).
Cette diminution est expliquée par un lessivagelgmraux d'irrigation des calcaires actifs
qui sont responsables de l'alcalinité du sol (Satlial., 2005). Les eaux usées, a travers leur
pouvoir fertilisant, entrainent également une augat®n du taux de la MO et des éléments
nutritifs du sol (Rattan et al., 2005; Yadav et &002). Toutefois, ces éléments nutritifs
stimulent I'activité microbiologique du sol (Magasat al., 2000, Ramirez-Fuentes et al.,
2002), ce qui favorise la minéralisation de la M@r&nant du méme coua diminution de

la CEC du sol (Solis et al., 2005; Herpin et a0072).

Magesan et al. (2000), signalent également cuite a lirrigation par les EU, cette
intensification de I'activité microbiologique dul sbminue la conductivité hydraulique du sol
du fait de la formation de biofilms bactériems colmatent la porosité du sol.

4.2.4. Effet de lirrigation par les EU sur les plantes cltivées

Du fait de leur teneur en élémenigritifs et deleur richesse en oligoéléments, les eaux usées
lorsqu’elles sont réutilisées pour lirrigationtrainent une amélioration des rendements des
plantes cultivées. Dans cadre, Fars et al. (2003) et Mohammad Rusan €R@07) ont
constaté une augmentation de la biomasse d'uneedlaurragere lorsqu'elle est irriguée par
une eau usée soit brute soit traitée. Ainsi, Faral.e(2003) indiquent que les rendements
enregistrés par rapport a un témoin dépassentl@sd, pour les plantes irriguées par les

deux types d'eau.

De méme, l'irrigation par les EU entraine un ensgdment important du tissu des plantes
cultivées en oligoéléments (Yadav et al., 2002s fearal., 2003; Charfi, 1995). Les éléments
traces qui sont généralement immobilisés dans texhes supérieures du sol peuvent
provoqués, a long terme, des risques pour le dgpeloent des plantekn effet, certains
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éléments traces (le bore, le fer, le manganésejnie le cuivre et le molybdéne), peu
nombreux, sont reconnus nécessaires au développdesuégétaux en tres faibles quantités,
(Faby et Brissaud, 1997). L'irrigation, a partiealix usées, va apporter ces éléments, mais
aussi d'autres oligo-éléments, non indispensablagpkante tels que le plomb, le mercure, le
cadmium, le brome, le fluor, I'aluminium, le nické& chrome, le sélénium et I'étain. La
biodisponibilité des ces éléments dans le sol pegendrer leur accumulation dans les tissus
des plantes et dans certains cas, les teneursseéléraents peuvent atteindre des seuils de
phytotoxicité (Faby et Brissaud, 1997).

Cependant, Yadav et al. (2002) ont constaté quéetesurs en métaux lourds au niveau des
plantes irriguées par des eaux usées depuis 3pahau dessous de seuil de toxicité pour les
plantes. De méme, Assadian et al. (1998) ont ctinsfiae les teneurs en métaux dans des
plantes de luzerne irriguées par EU, a I'exceptiorzn, sont largement inférieures a celles
trouvées dans le sol (tableau 1.7). Les auteursigmét également qu'il n'existe pas une
corrélation évidente entre les teneurs en métauns dies plantes cultivés et les sols. Ce
résultat a été également rapporté par Solis ¢2@05.) et Rattan et al. (2005) qui précisent
que le ccefficient de transfert (TF) des métaux aluvers les plantes, a l'exception du Zn

également, ne varie pas de facon linéaire avetetesurs dans le sol.

Tableau 1.7 : Teneurs en métaux lourds (mg/kg) dankes plantes de luzerne comparées
au teneurs conventionnelles trouvées dans les tisstes plante et corrélation (r) avec les
teneurs dans le sol (Assadian et al., 1998)

Métaux lourds | Max. | moyenne| r teneurs conventionnelles
Zn 44,4 | 26,7 0,6 21 -120

Cr 12 1,7 0,01 10% du sol

Ni 51 1,7 0,01 0,1-5,0

Pb 16,6 | 0,6 0,2 0,5-5,3

Co 0,5 0,04 -0,3 0,02- 0,5

Cd 0,2 0,01 0,3 0,1-7,6

Par ailleurs, il est possible dans certains cadepigeneurs emétaux lourds dans les plantes
irriguées par les EU dépassent les teneurs trowaes des plantes témoins ou les limites de
certaines valeurs guides telles que signalées pamgXet al. (2001) et Muchuweti et al.
(2006).
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4.2.5. Impact de l'irrigation par les EU sur la nappe phréatique

L'irrigation ou I'épandage des eaux usées surutésces agricoles est I'une des techniques de
recharge artificielle des nappes phréatiques comemh utilisée en région aride ou semi-aride
(Asanoa et Cotruvo, 2004). Dans ce contexte, Bereddk (2006), a constaté une remontée
continue du niveau de la nappe phréatique sudepaatique de l'irrigation par des eaux usées
traitées dans la région d'El Hajeb. Au bout d'uzaide d'année, cette remontée a atteint plus
de 10 m. L'apport de lirrigation & la rechargela@@appe est estimé & 0,1 Man ce qui
correspond a 5% du volume des EUT réutilisées fiaugation. Dans la méme zone d'étude,
Kallel et Bouzid (2002) ont constaté une augmeniatie lasalinité et de la concentration en

eléments fertilisants (N et P) des eaux de la nappe a l'irrigation par les EUT.

Dans le périmétre de Sokra, du c6té du Tunis, Zatkai., (1995) ont constaté trois effets, de
I'irrigation par les EUT sur la nappe phréatique :

- une augmentation de la salinité qui a passéla 2,mS/cm aprés 20 ans d'irrigation

- une contamination microbiologique liééagproximité de la nappe de la surface du sol

- une pollution par les métaux lourds

5. Conclusion

A travers leur composition chimique et biologigles, eaux usées constituent un mélange trés
complexe. Ainsi, méme apres traitement, ces eauxgue garder une pollution chimique et
biologique résiduelle. Par ailleurs, les norme®léa pour la réutilisation en irrigation des
ces eaux, dans la plupart des cas, prennent ente@rgusivement les risques sanitaires et
les impacts directs de cette pratique sur les éaplis et les consommateurs. Cependant, les
exemples cités précédemment, montrent que la guaiysicochimique de ces effluents peut
entrainer, a terme, la dégradation des sols irsigi@éne accumulation d’éléments métalliques
dans les sols et les plantes. Dans la région de EBfgpérimétre d’El Hajeb est irrigué par des
eaux usées issues de la station d’épuration de-Sfdx Ces eaux ont subit pendant une
longue période un traitement partiel (lagunageeété&décantation). Ainsi, apres plus de 15
ans d’exploitation et en absence de suivi, 'impsat les sols irrigués est peu connu. La
présente étude a donc pour objet I'évaluation diegsede I'irrigation sur les sols et plus
particulierement sur la salinisation du sol et diamulation de métaux dans les sol et les
plantes.
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1. Région d’étude
1.1. Localisation

Le périmetre irrigué par les eaux usées traitéedadstation d’épuration Sud de Sfax
appartient administrativement a la délégation dgnah Il est situé a environ 10 km & vol
d’'oiseau de la ville de Sfax (figure I.1). La dgddion de Thyna est localisée sur le littoral
sud de la ville de Sfax. Elle est traversée paolde nationale GP1 qui relie Sfax a Gabes. Le
périmetre irrigué comprend deux composantes :

1) les parcelles irriguées depuis plus d’une zpiime d’année, situées dans le sud et le
sud ouest de Thyna. L'acces a ces parcelles sa feavers une route secondaire goudronnée
(route Thyna-Agareb).

2) Des parcelles irriguées depuis 4 a 7 ans. @ettiwelle composante du périmetre

d’irrigation est située vers le nord de la délématt on y accéde par la route d’El Hajeb.

Localisation de |a zone d'étude : * ’

[ périmétre irrigué par eau usée

Figure Il.1 : Localisation du périmeétre irrigué par les eaux usées traitées
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1.2  Contexte climatique

La région de Sfax possede un climat assez padicuion originalité s’explique par trois
facteurs essentiels, I'absence de relief, I'expmsitmaritime et l'influence du Sahara.
Soumise a l'influence continentale et maritimerdgion se distingue par un climat semi-aride
a aride caractérisé par un été chaud et sec dvanfloid et relativement arrosé. Mais ce ne

sont la que des tendances, car I'aspect dominaciirdat de la région est son irrégularité.

1.2.1. Pluviométrie

La pluviométrie, dans le Sahel de Sfax, se caraetgrar des irrégularités aussi bien inter
annuelles gu'intra annuelles (figure 11.2 et Il.Bans la station ElI Maou, les précipitations
annuelles enregistrées depuis un demi-siécle (208Q), donnent une pluviométrie moyenne
de l'ordre de 212,3 mm.

L’automne et I'hiver sont les saisons les plussg#res avec 41 et 30 % des précipitations
annuelles respectivement (Atlas de Sfax, 1994)tél."&iblement pluvieux voire sec, peut
étre accompagné par des pluies fines qui acquiarenaractere torrentiel des la fin aolt. Les
trois mois de I'été communément définis (Juin,|&yiAodt) ne totalisent que 8,2 mm, soit 4
% de la pluviométrie annuelle. Le printemps, saisemi séche, contribue pour 25% a la
pluviométrie annuelle moyenne, notamment au moisides marqué par des pluies de faible

intensité et de longue durée.
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Figure 11.2 : Variation annuelle de la pluviométrie (période 1968-2001, institut national
de la météorologie)
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Figure 11.3 : Variation mensuelle de la pluviométrie

1.2.2. Température

La région de Sfax se caractérise en général patauassez chaud et un hiver relativement
doux (Atlas de Sfax). La température moyenne mediesvarie de 11,3°C en janvier a
26,7°C en aodlt soit une moyenne annuelle de 19%KQle@u 11.1). Pendant I'hiver, les
valeurs moyennes maximales diurnes s’élevent a ,1a8R€s que les minima nocturnes
chutent a 8°C. Cette douceur hivernale n’exclut pasir autant la manifestation
d’advections froides polaires responsables d’uchfEsement notable de la température de

I'air notamment en décembre (Bousnina, 1997).

Tableau 11.1: Variation mensuelle de la température(°C)

Mois Sep| Oct | Nov| DedJan |Fév | Mar | Avr |Mai [Juin [Juil |Ao(t |Année

Température | 56 1| 23 | 15,9)12,2(11,3( 12,2| 14 | 16.4| 194 234| 26 | 26,7| 19
moyenne (°C)

Moyenne des

minima. 19,8/ 16,1 | 10,6/ 6,7 | 5,8| 6,5 84| 11,0 14417,8|19,9 21,1 | 13,2

Moyenne des g gl 26 | 21.4|17.6/16,7| 18 | 195 21,8 254289| 32| 35.2| 241
maxima

Source: Institut National de la météorologie ®tatle Sfax sur une période 8@ ans.
1.2.3. Evapotranspiration potentielle

D’aprés les mesures effectuées a la station deal ligmapotranspiration potentielle (ETP),
est en moyenne de 1200 mm/an, répartie par moisneairest indiqué dans le tableau I1.2.

La comparaison des relevés mensuels de la pluviareitdes valeurs de 'ETP, montre un
déficit hydrique important de I'ordre de 980 mm/&e déficit est accentué de maniére

considérable durant la période allant de mai ceseipte.
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Tableau 11.2: Evapotranspiration potentielle moyenre mensuelle et déficit hydrique

Mois Sep. | Oct. | Nov.| Dec{ Jan| Fev| Mars AviMai [Juin [Juil. [Aolt |Année

Pluie

(mm) 25,2 | 399 25,71 19,y23,4| 17,6 23,8| 18| 10,8 4,2 oy 33 212|3

ETP

(mm) 125 | 91,5| 55,3 36| 40 49p 785 1p2 134 153 [165 163948

D (mm)| -99,8| -51,6|] -30| -16,3-16,6|-31,9| -54,7 | -84| -123,2-148,8| -165| -162 | -978,7

1.2.4. Vents

La région de Sfax est soumise a cing principauxsvelominants (Atlas de Sfax, 1994) a

savoir :

* Vents du Nord et du Nord-Ouest (Djebili) : ils safibrigine marine, mais qui ont
traversé d’importantes zones montagneuses. Detcddaont généralement secs. en
hiver et méme au printemps, ces vents sont frdigarfois glacés.

» Vents de Nord-Est (Chergui) : ils sont souvent gun$ de pluies dans des quantités
relativement appréciables, car ce sont les seults\raarins qui arrivent directement
sur la région. En été le « Chergui » apporte aégion un peu de fraicheur et
d’humidité.

* Vents de Sud-Est (Guibli) : ils sont toujours tiedst ayant soufflées au dessus des
zones littorales humides, ils peuvent occasionnetquyes pluies sur la région.

* Vents d'Ouest (Gharbi) : ce sont des vents presqu@urs secs, froids en hiver et
chauds en été. Lorsqu’ils soufflent frequemmena@tomne, ils annoncent une année
seche.

* Vents de Sud ou de Sud-ouest (Chihili ou Siroca® sont des vents brdlants et secs,
surtout en été. En cette saison le Sirocco provagne brusque élévation des

températures et asseche le sol.

Les vitesses des vents sont généralement moyerfaddes, avec une moyenne de 9 m/s, un

maximum de 15 m/s et un minimum de 5 m/s.
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1.3.

Morphologique du

paysage

La région de Sfax se caractérise par un relief gée@ent bas ou les altitudes dépassent

rarement 100m. Entre la bande cotiere, relativerpkate et la chaine montagneuse qui sépare
les hautes et les basses steppes, le relief dgilanrs’éléve un peu pour se situer entre 100 et

200 m (atlas de Sfax, 1994). Ainsi le paysage gdménstitue une alternance entre :
Des vastes plaines sillonnées par des petits odeds I'écoulement atteint

rarement la mer.

Des collines d’aspects monotones et peu élevées. dolines, formées de

matériaux meubles, sont aussi rongées par nomiogeos.
Des dépressions qui prennent deux principales frnikes dépressions fermées

ayant I'aspect de cuvettes synclinales et des dgjores occupées par des sebkhas

exprimant le caractere exceptionnel de I'exoréigianes la région (figure 11.4).

Le périmétre irrigué d’El Hajeb se trouve danslkne cotiére a une altitude variant de 12 a
30 m. La morphologie de la zone est dominée paelief assez plat, marqué par une faible
pente réguliére dirigée vers l'est. Elle est candg d’'une vaste plaine alluviale drainée par

deux principaux cours d’eau : I'oued Agreb et I'dugharchar.
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2. Cadre géologique et pédologique
2.1. Cadre géologique général

Les affleurements du Miocene, Pliocene et du Qnaier sont ceux qui dominent la géologie
du sahel de Sfax (Ben Akacha, 2001) (Figure lIGBlui du Pliocéne montre deux faciés de
milieux différents : un faciés marin qui se loge lmrdure des codtes actuelles et un autre
facies qui est continental indifférencié. Pour adfeurements du Mio-pliocene se situent au
centre de la plaine ainsi que sur les reliefs dellre : Jebel Arf; Zebbouz ; Bouthadi;

Chorbane...

2.2. Stratigraphie

On distingue de haut en bas la série stratigraprsgivante:

Le Quaternaire: Les dépots du Quaternaire se présentent sou® fdenterrasses et

de glacis de milieu continental.

L'Holocéne: Représenté par des dépbts variés, on distingue :
v' des limons gris formant la basse terrasse des amidds épandages alluviaux
d’'inondation ;

v’ les dépbts éoliens qui remplissent les petitesedsmns ;

<

les sols salins des sebkhas et des dépressions ;
v’ les alluvions actuelles des cours d’eau qui sonmhées par des sables, des

graviers et des galets occupant les lits des jpausi oueds (Bouaziz, 1995).

- Le Pléistocéne supérieur Caractérisé par un niveau de crolte gypseuddijdeéne
supérieur repose sur un matériel limono-gypseuxjuiques metres, englobant des
galets et des graviers (Bouaziz, 1995).

- Le Pléistocéne inférieur(Villafranchien) : Au-dessus des argiles érodae$libcene
marin reposent des dépb6ts blancs d’encroltemern? de d’'épaisseur, a nodules
limono-carbonatées et englobant des endroits detssgamaniés. lls sont coiffés par
une dalle calcaire saumon compacte. (Bouaziz, 1995)

- Le Pliocene: Le Pliocene marin est bien représenté en bordesecétes actuelles de
la plaine de Sfax (Castany, 1953). A la base oavEales conglomérats reposant en
discordance sur des formations plus anciennes.abihdes marnes grises fossiliferes

sont surmontées de sables jaunes riches en fainésrkennah, un forage a traverse
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226 m de Pliocéne marin associé a des argiles srmeype Mio-Pliocene (Burollet,
1956).

- Le Miocéne: Caractérisé par des alternances argilo-sableages des niveaux
gréseux (Bédir, 1995), le Miocene présente dessiithostratigraphiques groupées

dans une série épaisse ou on distingue :

+ La formation Sequireprésentée par une série continentale détriejeenglomératique

continentale, a marqué la fin du cycle marin Mice¢@astany, 1953 ; Burollet, 1956). Cette
série est caractérisée par des alternances dessgiulssiers et de conglomérats qui sont
constitués par des éléments de teintes et d’osggiiféérentes. Elle renferme aussi des marnes
sableuses rouges accumulées sous forme de conehépaisses.

+ La formation Oum Douil se représente par un faciés gréseux et marnagrite] d'age

serravalien. Cette formation peut atteindre unasépar de 790 m au niveau des forages de

sainte Juliette ainsi qu’au niveau du forage dek&enah (Burollet, 1956).

+ La formation Ain Grab caractérisée par une épaisse dalle de calcairdiffogsavec des

conglomérats a la base marquant une transgressiokliocéne au dessus des grés sub-

continentaux de I'Oligocéne supérieur (Burollethap

Le Mio-Pliocéne atteint au total une épaisseurderh au niveau du forage de Sainte Juliette
(Amouri, 1998).

- L’Oligocene : Du haut en bas, on trouve une partie gréseuseosiiee souvent par
des couches calcaires rouges attribuées a I'Adaitalen bas se trouve une partie a
alternance argilo-gréseuse (Burollet, 1956). Lgolcene se caractérise aussi par des
calcaires bioclastiques de la formation KetathanRat Salambo (Bismuth, 1973).

- L’Eocene: Affleurant a Djebel Jebbous, Boudinar et Kchdmisouma, I'Eocene
supérieur est représenté par un facies argilemteacalations de calcaires coquilliers
et de lumachelles caractérisant la formation Souar.

L’Eocene inférieur se présente sous forme de cauch&aires & nummulites qui sont
I'équivalent de la formation El Gueria qui affleuaa niveau de jebel Goubrar et Kchem el
Artsouma (Burollet, 1956).
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Figure 11.5 : Carte géologique du sahel de Sfax (Mii, 2000)(Extrait de la carte
géologique de la Tunisie au 1/500 000)

2.3. Lessols

2.3.1. Types de sols

Dans la région de Sfax, le relief de vastes plaideslarges cuvettes privées d’écoulement
vers la mer et de collines Iégéres explique I'esitam considérable des sols d’alluvions et
méme l'existence de terrains salés. Ce sont desirterdétritiques et alluvionnaires. Les sols

sont généralement éoliens, sableux ou sablo-cefcais Iégers avec affleurement de croltes.

Les matériaux originels des sols du périmetreugig’Elhajeb sont essentiellement d’origine
guaternaire. Ce sont des matériaux du Mio-Pliocgnginental constitués par des sables et
des argiles (carte géologique de la Tunisie, fiduBg, qui ont été érodés sur les petits reliefs
puis transportés et déposés en aval (sur les glasiplaines et au niveau des dépressions).
Ces matériaux sont des colluvions et des alluvituvsatiles de texture Iégere. On distingue

trois classes des sols au niveau du périmetrer€fijib) :
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= Les sols isohumiques (calcisol)
» Les sols peu évolués d’apport (fluviosol)

= | esrendzines

Carte pédologique de Thyna :

I:l Parcelle irriguées par eaux usées
- Sols minéraux bruts

Sols peu évolués d'apport
- Rendzines

- Sols bruns calcaires
- Sols isohumiques

- Sols halomorphes

53000 0 3000 meters E Zonhe urbaine

Figure 11.6 : Carte pédologique de Thyna (source CRA-Sfax)
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2.3.2. Occupation du sol et pratiques culturales

Les sols de la région de Sfax sont occupés a @u30d% par des arboricultures dont deux
spéculations (oliviers et vergers) couvrent plus8@&o des terres cultivées (atlas de Sfax,
1994). Les autres terrains sont occupés par laleg&rure pour 4,5%, le maraichage pour
2,8%, les fourrages pour 0,4% et le reste par Bawdultures annuelles ou pluri-annuelles.

D’aprés la carte d’occupation des sols de notres aztigtude, trois types d’activité agricole

sont prédominants (figure I1.7) :

» Des exploitations en extensif plantées généraleeentiviers et vergers. Les oliviers,
destinés a la production oléicole, sont plantésfable densité (20 pieds/ha en
moyenne) et conduits a sec (i.e. pas d’irrigation).

» Des exploitations en intensif irriguées a partis gaits de surface. Il s’agit de cultures
maraicheres de saison et de contre saison et esesuourrageres cultivées en plein
ou en intercalation avec les oliviers.

» Des cultures fourrageres intensives, irriguéesigmeaux usées traitées. Ces cultures
sont pratiquées en plein et en intercalation aescoliviers et sont valorisées pour

I'élevage bovin laitier.
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Chapitre Il Contere|'étude
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Figure 11.7 : Occupation des sols et classes cultales de Thyna (source CRDA-Sfax)
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3. Ressources en eau

3.1. Ressources en eau naturelle

Dans la plaine de Sfax ou les pentes sont faildegplume d’eau ruisselée est évalué a 45
millions de ni/an. Le potentiel mobilisable est estimé & 50%.eBdpnt les aménagements
effectués n’'ont permis de mobiliser que 4,2 mikiate n/an (Atlas de Sfax, 1994).

Il existe a Sfax, quinze nappes phréatiques sutilei en deux unités hydrographiques : 1)
les nappes cétiéres, au nombre de 9 dans lesqliétleslement se fait vers la mer, de I'ouest

vers l'est et 2) les nappes intérieures ou I'éaoelet se fait vers le Nord Nord Est. Ces

nappes ont un potentiel évalué & 39,28 3am dont la majorité est surexploité. En 2005

I'exploitation avait atteint 48,12 Mi(Ben Marzouk, 2005). La nappe exploitée dans notre
zone d'étude est celle de Sfax Agreb. Il s’agitnd’wgrande nappe de 737 km2 de superficie
dont les ressources exploitables sont évaluée@ M@y/an. En 2005, les prélévements de

cette nappe ont atteint 7,83 Mmssurés par 1011 puits (Ben Marzouk, 2005), nizds de

ces ressources présentent une salinité > a 4 g/L.

La nappe profonde de Sfax présente une extensiporiamte de 20 000 Kmavec une
profondeur de captage se situant entre 200 et ¢du$00 m, offrant ainsi des réserves
considérables. Logée dans la série sableuse dueNBosupérieur (Serravalien supérieur-
Tortonien), la nappe profonde de Sfax est explodépuis longtemps par des forages
artésiens, a destination industrielle, dans saep8ud (Maliki, 2000). Le bilan provisoire de
cette nappe montre un excédent de 16%dm avec 34,5 Mifan de ressources exploitables
contre 18,4 MnYan exploitées (Amouri, 1995 in Maliki, 2000).

3.2. Les Eaux Usées Traitées (EUT)
3.2.1. La station d’épuration des eaux usées (STEP) de Sf&ud

a. Données générales

La station d'épuration de Sfax Sud a été crée &3 pdur traiter les eaux usées du Grand
Sfax (ville de Sfax et ses environs). Elle se situiekm au Sud de la ville. Les eaux arrivant a
la station sont a dominance domestiques et en ddmnindustrielles. Pour I'année 2006, la
répartition des eaux est estimée comme suit :

EU domestiques: 47%, EU collectives: 10%, EU indeks: 21 %, EU touristiques: 2% et

EU d'infiltration (Eaux Claires Parasites): 20%.
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La station d’épuration, des sa création a 198®nationné sous la forme d’'un lagunage aéré
dimensionné pour un volume d'eau journalier moyer24i 000 M Le volume de la lagune
était de 140 000 Prpour une profondeur de 3,2 m. Elle s'étalait sue superficie moyenne
de 4,7 hectares (figure 11.8)a STEP sous cette configuration fur rapidemenswencapacité
avec pour exemple durant l'année 2004, un volumaudarrivant a la station de 30 000

m>/jour en moyenne.

STEP ancienne

Ancienne STEP
I Prétraitement
[ ] Lagune aéree
| Décanteurs

' Batiment

| Lits de séchage
[ Terrain

[ | Batiment
e

Figure 11.8 : Configuration de I'ancienne STEP de $ax Sud

La saturation des ouvrages durant plusieurs aneieles grandes quantités de boues qui se
sont accumulées au niveau de la lagune ont aftextéidérablement I'efficacité du procédé
de traitement ce qui a engendré une détérioratiogressive de la qualité des eaux produites
(Allani, 1993). En effet, les paramétres de tragatDCO, DB@ et MES) dépassent de loin

et depuis longtemps les normes en vigueur.
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Pour assurer un traitement adapté au volume etaactéristiques des eaux collectées, une
réhabilitation et une extension de la station aétréalisées en 2007 par I'ONAS. Ce projet a
permi d'installer un systeme de traitement par bactesée a faible charge a la place du

lagunage aére.

Sachant que le réseau de collecte du Grand Sfadivesé en trois secteurs, a savoir Sfax
Centre, Sud et Nord. Actuellement, la station d'afpon de Sfax Sud ne recoit que les eaux
des deux secteurs de Sfax Centre et Sud. Les eas&ateur de Sfax Nord sont traitées par

une nouvelle station créée a Sidi Mansour et situE@ km au Nord de la ville de Sfax.
b. Principe de fonctionnement du nouveau systeme desitement

Le procédé de lagunage aéré de la station d'épnrdéi Sfax Sud a été transformé en procédé
a boues activées a faible charge, avec une coafigarpermettant une dénitrification en
cascade (figure 11.9). La station a été redimenséenpour traiter un volume moyen journalier
de 49 500 ) avec une charge journaliére en DB 19 440 kg/j (ONAS, 2000). Les

différents ouvrages du systéme de traitement ssrgdivants :

* Un canal de dégazage a l'entrée de la station

* Un poste de dégrillage comportant deux grillesrefionnement automatique

* Un systéme de dessablage - déshuilage aéré

» Six bassins d'aération remplacant I'ancienne lagumg le traitement biologique,
equipés de 16 aérateurs, soit 3 cascades forméesreh par un bassin anoxie et un
bassin aérobie

* Une zone de décantation secondaire qui s'effecng 4 bassins circulaires de 43 m de
diametre

* Une station de pompage des boues en exces pauordightion des épaississeurs et la
recirculation en téte

» Un épaississeur des boues produites

* Une station de pompage des boues épaissies vdits lde séchage ou le systeme de
déshydratation mécanique.

* Un ensemble de lits de séchage des boues et msygie déshydratation mécanique.
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STEP sud réhabilitée

50 0 50 100 Meters

N/ Conduite

I Decanteurs
B Anciens decanteurs
Step réhabilitée

I prétaitement
[ prétraitemerit
[T Lits de séchage
[ Boue de retour
[ Lits de séchage
I Mer

[ bassins anoxiques
[ bassins aérés

Figure 11.9 : Nouveaux systeme de traitement de ISTEP de Sfax Sud
3.2.2. Les eaux usees traitées
a. Qualité

Les parameéetres de contrble du fonctionnement dwépkd de traitement de la station
d’épuration s’appuient sur les mesures standardsiE8, de la DCO et de la DBOCes
mesures ont été effectuées sur les eaux de ser&IBP pour une évaluation continue de la
qualité et pour déceler tout dysfonctionnement destfation. Les premiers signes de
défaillance du procédé de traitement sont appagts 1994, ou les paramétres contrblés ont
dépassé largement les normes en vigueurs (MES=/8@&O= 90 mg/l et DBE@= 30 mg/l).
Concernant les métaux lourds aucun suivi n’a decefé sauf quelques analyses ponctuelles
effectuées dans le cadre de diverses études. saisaté des analyses sont rassemblés dans le
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tableau 1.3 et annexes I. Les concentrations émeéhts métalliques enregistrées sont au

dessous des limites exigées par les normes tunesguour la réutilisation a des fins agricoles

(NT 106.03), hormis les concentrations en chromiedgdpassent parfois la limite exigée.

Cependant, on remarque que les teneurs en meétangs Idans les boues de la station de Sfax

sont trés importantes comme le constate Allani 8831(tableau I1.4). Il faut signaler

également que les EUT de la STEP de Sfax ont Uimit&alevée variant entre 3 et 5 g/l.

Tableau 11.3: Concentration des métaux lourds danges EUT de la STEP de Sfax

02/84] 1991 18/04/95 25/04/95 13/01/00 2002 04/03 7/12004| 13/03/06
pH 78 |71 - 7,95 - 7,15 7,84 7,5 7,73
Cd, mg/l | 0,01 | 0,001 <0,02 - <0,004 - <0,041 <0,004 <0 ,0p4
Cr, mg/l | 0,03 | 0,007 - 0,23 <0,015| - - 0,11 0,17
Cu, mg/l | 0,02 | 0,012 0,03 0,02 0,1 <0,01 0,06 0,05 0,03
Fe, mg/l |048 | 1,07 1,69 1,25 2,7 <0,013 0,11 0,95 1,32
Mn, mg/l | 0,09 | - 0,04 0,07 0,3 - - 0.12 -
Ni, mg/l | 0,04 | 0,03 0,07 0,02 <0,088) - - <0,088  <0,088
Pb, mg/l |- 0,001 <0,05 - 0,2 - <0,041| <0,041  <0.041
Zn, mg/l | 0,06 | 0,052 0,05 0,04 0,2 0,05 0,01 0,16 0.25

Tableau I1.4: Teneurs en métaux lourds dans les b@s seches de la STEP de Sfax

(Allani, 1993)

Elément Fe Cu Cd Cr Co Ni Pb Zn

Teneur (mg/kg) 13410 391 6,9 287 49 28,5 541 1575
b. Quantité

Les volumes d’eaux usées traitées ont augmentdiggguent depuis 1990 (tableau I1.5).
Cette évolution revient essentiellement au dévedopmt du systéme d’évacuation des eaux
usées et pluviales qui est a son tour en relationité avec I'évolution démographique.
Cependant, le taux d’eaux usées traitées réuslisgevariable, cela malgré 'augmentation
des superficies irrigables qui sont passées dehg0tares en 1990 a 400 hectares en 1998
puis a 538 hectares actuellement. Cette fluctuaggindue essentiellement a la demande en
eau au niveau du périmetre irrigué, aux conditidimatiques (secheresse ou pluie) et aussi

aux problemes techniques affectant la station datmn ou celle de pompage.
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De méme, les volumes mensuels utilisés sont tréables d'une année a l'autre (figure
[1.10). La demande maximale en eau est enregistuéant I'été mais peut commencer au

mois de mai pour se prolonger jusqu’en octobre.

Tableau I1.5: Quantité d'eaux usées traitées et rdilisées en Sfax
(période 1990-2006, source CRDA-Sfax)

Année | EU traitées (Mm>/an) | EUT réutilisées (Mnt/an) | Taux de réutilisation
199( 7,0¢€ 1,54 22
1991 7,28 2,21 30
1992 8,0¢ 1,8¢ 23
199: 7,62 2,7¢ 37
1994 7,97 3,74 47
199t 9,0¢ 3,2¢ 36
199¢ 8,5€ 1,5¢ 19
1997 8,S 2,317 27
199¢ 9,0¢ 2,31 26
199¢ 9,2¢ 0,82 9
200c 9,04 1,67 18
2001 9,34 2,2 25
200z 9,2¢ 3,1¢ 34
2002 10,9 1,8 16,5
200/ 11,2 2,77 24,7
200t - 2,37 -
2006 . 1,92 -
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Figure 11.10 : Variations mensuelles des volumes d8eEUT utilisées (période 2003-2006)
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4. Conclusion

La région de Sfax se caractérise par un climataidemi aride de type steppique. Ce climat
est responsable d'un bilan hydrologique négatisque I'évaporation l'emporte sur les
précipitations (déficit hydrique de l'ordre de 10@@n). De plus, la température moyenne
annuelle de l'air de la région s’éleve a 20°C tgnant d'un indice d’insolation élevé de
'ordre de 72 %. Tenant compte de I'ensemble ddamsurs, le recour a l'irrigation est plus
gue nécessaire pour garantir les meilleurs rendesrdes cultures. Face a la rareté de ces
ressources en eau ainsi qu’a la pression de lardtam#option consiste a réutiliser les EUT.
Cette ressource abondante et réguliere, consttgératégie la plus adéquate. Cependant, la
gualité de ces eaux doit garantir a la fois la s&cdes exploitants et non détérioration de la
gualité des sols. Les données sur la station de $fd montrent que durant 25 années, la
gualité des eaux traitées n'est que tres partielgmconnue avec de probables
dysfonctionnements et des concentrations en élémeétalliques plutdt importantes pour Fe,
Zn, Pb, Cu, Cr par rapport a dautres stations vate des eaux usées domestiques

essentiellement.
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Chapitre Il Matériel et méthodes

Matériel et méthodes
1. Choix et présentation des sites

1.1. Localisation

Dans le périmétre irrigué d’El Hajeb, lirrigatiopar les eaux usées traitées se fait
essentiellement sur deux types de sol : les cédcisohumiques et les sols d’apport de type
fluvisols peu évolués. Ces deux types de sol ont été, aiheisis pour étudier I'effet de
lirrigation par les EUT. Les calcisols isohumiqussnt localisés au niveau d’'une « agro-
combinat » appartenant a I'Office des Terres Doalari (OTD), situé dans la partie Sud-
Ouest du périmétre irrigué (figure Ill.1). Ce dommiest composé de plusieurs extensions
dont la plus large est Galia. La parcelle témolac®nnée pour ce type de sol est située a la
proximité Nord-Ouest de la parcelle Galia. Les iffols ont été identifiés au niveau d’'une
extension privée nommée BZ. Cette parcelle de tfahes de superficie est située au Nord
du périmétre irrigué environ 5 km de la premiére parcelle OTD. Untpetinon exploité de

cette parcelle a été choisi comme parcelle témoum pe type de sol.

Parcelles sélectionnées N %% :

3 0 3 Kilometers

A S
// \,/ Routes et pistes

Parcelles sélectionnées

- Délédation de Thyna

Figure 111.1 : Localisation des sites d'étude et de parcelles témoins correspondantes
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Chapitre Il Matériel et méthodes

1.2. Présentation des sites

Dans le domaine de 'OTD, la parcelle Galia sulgipandage des EUT depuis plus d’une
guinzaine d’année. En effet, en 1989, une superélei 280 hectares, occupée par des oliviers
agées a été aménagée pour étre irriguée par lesAUfdiveau de cette parcelle, les calcisols
isohumiques sont caractérisés par la présence dhaige calcaire décelée a des profondeurs
variant de 0 a 60 cm. En certains endroits, I'absate cette crolte est due a des travaux de

démantélements.

La parcelle BZ, de 70 hectares de superficie, aagténagée plus récemment. En 2003 un
projet intégré de production et de transformatiarait en fromage était installé au niveau de
ce domaine. Le fluvisol identifié dans cette pdecekt de type peu évolué d’apport alluvial.
Ce sol montre un gradient textural du SW au NEateeqarcelle. Ainsi, un horizon unique
de texture sablo fin a limono sableuse a été obstams la partie SW du terrain. Au centre de
la parcelle, cet horizon se trouve surmonté parauire horizon argileux, alors qu’a

'extrémité NE, tout le profil devient argileux &gdo-sableux.
1.2.1. Mode d'irrigation et systemes de cultures

Les cultures fourrageres représentent la princigetiwité culturale pratiquée sur ces parcelles
irriguées par les eaux usées traitées (tableal).llCes cultures sont utilisées comme foin
pour I'alimentation des cheptels bovins élevéspace.

Sur les calcisols, depuis plus d’'une quinzaine s, les plantes fourragéres sont cultivées
en intercalation avec les rangs d’'oliviers (i.estéyne de cultures associées). L'irrigation de
ces cultures se fait par submersion a la raie,rér e réseaux de vannes distribuées sur

'ensemble du terrain (figure 111.2).

Sur le fluvisol, la culture des fourrages se faiectement sur sol nu (sans couvert végétal), a
'exception d’'une partie occupée par quelques etsvia I'extrémité Ouest de cette parcelle.
Ainsi, depuis 4 ans, lirrigation des cultures iséilessentiellement les EUT et localement,
dans certains plots, des eaux relativement sakmsesde puits de surface. Ces eaux
souterraines sont, depuis longtemps, utilisées gwigation des cultures céréaliéres
(I'ancienne activité agricole), mais avec une &aifsequence (une a deux fois par ans). Le

systeme d’irrigation appliqué est une submersidansan systéme de cuvettes. Cependant,
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d’aprés les exploitants de la ferme, lirrigatiomr paspersion est aussi pratiquésis

uniguement apres kemi pendant la saison hivernale.

Il faut préciser que, pour les deux types de &a,darcelles témoins sélectionnées qui sont
occupées par des oliviers, ne sont pas cultivées.

Tableau 1l1.1 : Différents types de cultures

Parcelles Occupation| Culture annuelle | Culture d’hiver | Culture d’été
Galia Olivier luzerne avoine/ray-grass| sorgho
BZ nu luzerne avoine/ray-gras§  sorgho
Témoins Olivier aucune aucune aucune
n
Réseau d'irrigation de la parcelle Ghalia W%E

conduites
& Bornes d'irrigation

0.5 0 0.5 1 Kilometers

Figure 111.2 : Systéme d'irrigation installé au niveau de la parcelle Galia (OTD)
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2. Description des sols sélectionnés
2.1. Calcisols

Un profil pédologiquea tout d'abord été creusé dans la parcelle térpaig,dans la parcelle
irriguée par les EUT, le sol le plus proche du ptémoind’'un point de vue emplacement et
caractéristiques morphologiques a été recherchélekaription de ces deux profils baptisés
OTD témoin et OTD Pi est présentée ci-dessousr@igu3).

\ s
L

|

912007 121070

Figure 111.3 : Profils détaillés des calcisols isohmiques:
a: profil témoin (OTD Pt); b: profil irrigué par le s EUT (OTD Pi)
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2.1.1. Profil de calcisol témoin (OTD Pt)

- morphologie : plaine labourée a faible pente

- occupation du sol : oliviers en sec

0-20 cm (L) : ocre rouge, sec, texture limono-sableuse finaycttre particulaire, non
cohérente, horizopeu organique, tres forte effervescence a HClneacpeu abondantes,

cailloux en surface remontés par les labours pagohimite ondulée nette.

20- 35 cm :ocre rouge, sec, texture limono-sableuse fineictre polyédriqgue anguleuse

grossiere, cohérente tres compacte, tres forteveBeence a HCI, racines peu abondantes,
porosité visible a I'ceil nu, précipitations et coftons calcaro-salines remplissant les vides,
mycéliums bien développés a la surface des agrguatsence de quelques nodules calcaire

millimétriques. Limite ondulée progressive.

35-50 cm (horizon de transition): beige clair, sec texture limono-sableuse fineycstire
polyédrique anguleuse fine, cohéreateompacte, tres forte effervescence a HCI, raqies
abondantes, fentes peu abondantes, nodules etugadhlcaires abondants. Limite ondulée

nette.

40-70 cm : CroQte calcaire bien indurée avec des bancsfgsata nodules calcaires, des
pisolites et du mycélium de manganese et des débriequilles cimentés par une micrite trés

fine. Limite ondulée progressive.

80-140 cm: Tuf calcaire a texture limoneuse a nodule ellczai calcaires plus gros au
sommet de I'horizon, racines peu abondantes quisesg sur la formation Ségui. Cette

formation présente une microcro(te a sa surface.

2.1.2. Profil de calcisol irrigué par les EUT (OTD Pi)

- morphologie : plaine a faible pente
- occupation du sol : oliviers en bon état

- irrigué par les EUT depuis plus 15 ans
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0-10 cm (L) : Ocre rouge, tres sec, texture limono-sableusejctsiie particulaire a
polyédrique fine, peu compacte, friable, peu orgaej trés forte effervescence a HCI, racines
abondantes, fentes abondantes, présence de teeievers de terre. Limite ondulée

progressive.

10-30 cm : épaisseur qui varie en fonction de la dénivelfatite la croQte calcaire, ocre
rouge, texture limono-sableuse, structure polyédriganguleuse grossiére (mottes
pluricentimétriques), cohérent, trés compacte, énatorganique peu abondante, trés forte
effervescence a HCI, racines peu abondantes, f@etesabondantes, présence de quelques
nodules calcaire, quelques vides et terriers, nembgrains noirs appartenant a une herbacée.

Limite ondulée nette.

30-50 cm (horizon de transition) :beige clair, sec, texture limoneuse, structurgdmrique
anguleuse fine, peu cohérent, peu compacte, trés défervescence a HCI, racines fines et
peu abondantes, fentes trés peu abondantes, noslutsslloux calcaires tres abondants.

Limite ondulée nette.

50-60 cm :crodte calcaire en plaquette d'origine sédimen{&iéafranchien), d’épaisseur et
de profondeur variable, disparait sur ¢eté gauche du trou (il ne s’agit pas dun
démantelementnais d’'un biseau). Les plaguettes, de 20 a 30 chardeur, présentent des
mycéliums sur leurs facettes et dans les fractaiesj que des coquilles fossiles. La crolte
est plus dure que dans le calcisol témoin.

Limite ondulée nette.

60-150 cm :Tuf calcaire a texture limoneuse a nodules etowadl calcaires reposant sur la
formation continentale du Miocéne supéridarSegui a 150 cm de profondeur.

2.2.  Fluvisols

Trois fosses ont été réalisées au niveau de lei@aBZ : BZ Pt (figure 111.4), BZ Pi (figure
l11.5) et BZ P2 (figure 111.6) respectivement dange parcelle témoin, dans une parcelle
irriguée par les EUT et dans une troisieme irrigpée les eaux de puits de surface. De la

méme maniére, on a commence tout d'abord par fi {@mmoin.
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2.2.1. Profil de fluvisol témoin (BZ Pt)

- morphologie : plaine labourée a faible pente

- occupation du sol : oliviers en sec

L (0-10)
H2 (10-40)

H3 (40-90)

H4 (90-160)

H5 (> 160)

Figure 111.4: Profil détaillé du fluvisol calcique témoin (BZPt)

0-10 cm (L): brun a gris, sec, texture argileuse, structangiqulaire a prismatique (mottes
centimétriques), friable, peu compacte, plastigqaeines tres abondantes, peu organique (voir
analyse), forte effervescence a HCI, activité ljajae (fourmis). Limite nette irréguliere

10-40 m: brun a gris, sec, texture argileuse, structuiematique grossiere (10 a 15 cm)
massive, cohérentet trées compact, plastique, forte effervescence &, Hacines peu
abondantes, matiere organique visible et peu almedtarge fentes de retrait, mycélium
calcaro-salin visible. Limite ondulée graduelle.
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40-90 cm: jaunatre, sec, sableux tres riche en sablestimcturepolyédriqgue anguleuse
fragile, friable, peu compacte, pores tres finstef@ffervescence a HCI, racines tres fines et
peu abondantes, présence de débris de coquillele gtielques mycélium calcaro-salin,

lentille calcaire centimétrique a décimétrique. itawéguliere progressive.

90-160 cm: ocre, sec, sableux riche en sable fin, struchalgédrique anguleuse fragile,
friable, peu compacte, forte effervescence a HGitep trés fins, racines trés fines et peu
abondantes, présence de deébris de coquilles etelgugs mycélium calcaro-salin. Limite

ondulée nette.

> 160 cm: grisatre, sec, argilo-sableux, structure prismouat a polyédrique subanguleuse
massive, cohérente, compacte et plastique, matigganique décomposee, présence de

coquilles et denycélium calcaro-salin

2.2.2. Profil de fluvisol irrigué par les EUT (BZ Pi)

- morphologie : plaine labourée a faible pente
- occupation du sol : sol nu

- irrigué par les EUT depuis 4 ans
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L (0-20)

H2 (20-50)

H3 (50-90)

H4 (90-110)

H5 (110-135)

H6 (135- 160)

H7 (> 160)

Figure 111.5: Profil détaillé du fluvisol calcique irrigué par EUT (BZPi)

0-20 cm (L) : brun a gris, sec, texture argileuse, structureéquaaire a prismatique (mottes
centimétrique), friable, peu compacte, plastiqaejrmes tres abondantes, matiére organique
humifiée, forte effervescence a HCI, activité bgipie (fourmis). Limite irréguliere.

20-50 cm :brun a gris, peu humide, texture argileuse, stragiismatique grossiéere (10 a 15
cm) massive, cohérente, tres compacte et plastiffjuts effervescence a HCI, racines
abondantes, matiere organique visilele,apparence bien décomposée, larges fentes di, retr
mycélium calcaro-salin, terriers de vers de tefreadivité biologique (fourmis). Limite
réguliére nette.
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50-90 cm: jaunatre, trés peu humide, sableux trés richsadte fin, structure polyédrique
anguleuse fragile, friable, peu compacte, poresfires, forte effervescence a HCI, présence

de débris de coquilles et daelques galeries millimétriques. Limite réguliaedte.

90-110 cm: ocre jaunatre, peu humide, texture argileuserglodimoneuse, structure
polyédrique subanguleuse, compacte, cohérente astiquie, forte effervescence a HCI,
mycélium calcaro-salin. Limite réguliere.

110-135 cm:ocre, tres peu humide, sableux riche en sable sinycture polyédrique
anguleuse fragile, friable, peu compacte, fortergtfiscence a HCI, pores tres fins, racines

tres fines et peu abondantes, présence de délrmdédles. Limite réguliere nette.

135-160 cm (horizon de transition) :beige, peu humide, texture sablo-argileuse, strectu
prismatique a polyédrique fine, cohérente compattelastiqueforte effervescence a HCI,

concrétions calcaro-salines. Limite progressive.

> 160 cm: beige ocre, humide, texture argileuse, strucprigmatique grossiére massive,
compacte, cohérente et plastique, forte effervescarHCl, concrétions et mycélium calcaro-

salin.

2.2.3. Profils de fluvisol irrigué par eau de puits (BZ )

- morphologie : plaine a faible pente
- occupation du sol : luzerne
- lirrigation par les eaux de puits est tres anageet) a été intensifiée durant les quatre

dernieres années

64



Chapitre Il Matériel et méthodes

L (0-10)

H2 (10-40)

H3 (40-70)

H4 (70-130)

H5 (130-145)

H6 (>145)

Figure I11.6 : Profil détaillé du fluvisol calcique irrigué par eaux de puits (BZP2)

0-10 cm (L) : brun a gris, sec, texture argileuse, structurenaigjue, cohérant, compact,
plastique, racines tres abondantes, matiere ongarafjondante, forte effervescence a HClI,
nombreuses fentes de retrait, mycélium calcaroxsalitivité biologique (fourmis). Limite

irreguliere.

10-40 cm :brun a gris, peu humide, texture argileuse, streghuismatique grossiére (10 a 15
cm) massive, cohérente, compaeteplastique, forte effervescence a HCI, racines fines
abondantes, matiére organique faible, fentes dmaitrepeu nombreuses, mycélium et
concrétion calcaro-salins enrobant les racinesyicbiologique (fourmis). Limite réguliere

nette.
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40-70 cm :jaunatre, peu humide, sableux trés riche en sahlesfructure polyédrique
anguleuse fragile a particulaire massive, friappeu compacte, pores tres fins, forte
effervescence a HCI, racines peu abondantes, me&sde débris de coquilles, quelques

galeries millimétriques et mycélium calcaro-salimmite réguliere nette.

70-130 cm :ocre, peu humide, sableux riche en sable fin, stracpolyédrique anguleuse
fragile, peu cohérant, peu compact, forte effereese a HCI, pores trés fins. Limite

progressive.

130-145 cm (horizon de transition) :marron claire, humide, argilo sableux, structure
polyédrique subanguleuse fine et fragile, peu coitépeu compact, peu plastique, forte

effervescence a HCI, mycélium calcaro-salin. Linoitelulée.

> 145 cm: grisatre, humide, texture argileuse a argildead®e, structure prismatique a
polyédrique, friable peu compact, plastique, feffervescence a HCI, matiére organique bien

décomposée donnant I'aspect foncé, mycélium cakalino abondant.

3. Echantillonnage

3.1. Sol
Trois types de préléevement de sols ont été effesctdéns les différentes parcelles
sélectionnées (témoins et irriguées). Le premier effectué au niveau des profils
pédologiques. Le second consiste en un échantidlpmnisystématiqua la tariere par tranche
de 30 cm de profondeur (figure I11.7). Alors quetideisieme prélévement est effectué selon
un transect a partir de la prise d’irrigation. Daesdernier cas seul, des échantillons moyens
de sols des 5 premiers centimetres de la surfateténprélevés tout les dix metres. Ce
dernier échantillonnage a été réalisé au niveala garcelle OTD uniguement, alors que les
deux autres ont été effectués dans les deux pesd@llD et BZ.
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r

3000 o 3000 meters

e ——

Olive

Sol, olive

Sol, fourrage

‘3ol, olive, fourrage
Frofils. dbf

|:| Parcelle irfiguees par eaux usées
[ sals mingraus bruts
[ Sols peu évalués d'appart

-Rendzines_'

Sols bruns calcaires
Sols isohumigques
Sols halomarphes
Zone urbaine

Figure 111.7 : Carte d'échantillonnage des sols etles plantes

67



Chapitre Il Matériel et méthodes

3.1.1. Echantillonnage dans les fosses pédologiques

Les profils ont été creusés a I'aide d'yredle mécanique en septembre 2007. Les profils ont
éte par la suite rafraichis afin de dégager legttres deslifférents horizons ainsi que leurs
caractéristiques. Apres la description des proéitsjiron 2 kg de sol de chaque horizon ont
été prélevés dans des sacs en plastiques. Dessrpaitécentimétriques de chaque niveau
ont égalemenété prélevées et protégégse ce soit dans des boites ou dans du film é&irabl

plastique en préservabien 'indication ddeur orientation dans le profil.
3.1.2. Echantillonnage a la tariere

L’échantillonnage a été effectué en octobre 20pfgsla saison culturale estivale et avant les
pluies hivernales. Les échantillons ont été pr&edéne maniére systématique a la tariere
aux profondeurs de 0-30, 30-60 et 60-90 cm. Poaaliésol, le prélevement est parfois limité
a 60cm en raison de la présence de la crolte mal@dansi, environ 1 kg de chaque niveau a
etée prélevé dans des sacs en polyéthylene. Chatchent#lon correspond a meélange
composite de trois prélevements effectués dansi®ies différents espacés équilatéralement
de 7 a 10 m.

3.1.3. Echantillonnage de surface selon des transects

L’eau usée traitée servant a l'irrigation des aalsuest transportée par une canalisation et
déversée dans chaque inter-rang de culture. Deux garcelles ont été sélectionnées afin
d’étudier les phénomenes d’accumulation en obsergawnariabilité des teneurs en métaux
lourds dans le sol et dans les plantes latérale@dmtrampe de distribution (figure 111.9a).
L'une des parcelles est occupée depuis 3 ans pkr ldeerne (parcelle L) et I'autre par du
sorgho qui est une culture d’été (parcelle S). pré¢evements ont été réalisés d’une maniere
systématique tous les 10 m sur un transect origanié le sens des rangs de culture de sorte
gue I'échantillon 0 corresponde a la sortie du tugaque I'’échantillon 20 soit a une distance
de 20 m a la perpendiculaire du tuyau (figure )Il.Bu niveau de chaque point, des
prélevements des 5 premiers centimétres de sol gues des plantes présentes (partie

aérienne et racine) ont éteé recueillis.
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18 m

Figure 111.8: Schéma montrant le mode d'échantillomage selon un transect dans

une sous parcelle occupant l'inter-rang d'oliviers
3.2. Echantillonnage des plantes

Deux types d’échantillonnage des plantes ont édfisés. Le premier échantillonnage a
intéressé la partie aérienne (tiges + feuilles)ad@lante uniquement alors que le second
consiste a un prélevement de la totalité de latpl@macines et parties aériennes). Le premier
échantillonnage est réalisé, en méme temps et ldanmémes endroits, que celui des sols
prélevésa la tariere. L'échantillonnage pour les olivieta mtéressé que les feuilles. Chaque
échantillon correspond a un mélange de préleveneffestués dans les 4 pieds d'olivier
entourant lepoint de prélevement du sol. Alors que pour lesntela fourragéres, un
échantillon moyen a été prélevé tout autodw point d’échantillonnage du sol.
L’échantillonnage de la totalité de la plante (nes + parties aériennes) est effectué le long

des transects de la méme maniére que le sol (fljgb).

Figure 111.9 : a) Systéme d'irrigation, b) Méthode d’échantillonnage de sol et des plantes

69



Chapitre Il Matériel et méthodes

4. Caractérisation des eaux et des sols
4.1. Eau usée traitée

Les eaux usées traitées ont été prélevées au nikepéarimetre irrigué, directement, a partir
de la prise d’irrigation et sont conservées au dfrggour analyse des parameétres

physicochimiques.
4.1.1. Caractérisation physico-chimique des EUT

Le pH et la conductivité électrique des EUT ont déerminés selon les protocoles de
'AFNOR (° NF T 90- 008 et NF EN 27888) en utilisam pH-métre de type metertoldo et
un conductimétre de type HANNA INSTRUMENT HI 990Da demande chimique en
oxygéene (DCO), les matieres en suspensions (MBSpemande Biochimique en Oxygene
(DBO5) et le phosphore total ont été mesurés dekprotocoles de 'AFNOR (NF T 90-018,
NF EN 872, NF T 90-103, NF EN 1189). Les aniongestcations ont été déterminés par
chromatographie ionique. Les métaux lourds ontdét®és par absorption atomique apres
digestion acide a l'eau régale (NF EN ISO 15587t13lcalinité totale est mesurée par
titration au HCI (NF EN I1SO 9963-2).

4.1.2. Détermination de la fraction labile des métaux louds

a. Principe de la technique DGT

La technique de gradient de diffusion en couchecenfDGT ou diffusive gradient in thin
films) repose sur les propriétés de diffusion dgseees au travers d’'un gel ainsi que sur la
sélectivité d’'une résine échangeuse de cations pesirespeces. Elle est mise en ceuvre au
travers d’un dispositif comprenant (Figure lll.1d)e résine échangeuse de cations (Chelex-
100) capable de fixer de maniere irréversible lagons métalliques et un gel diffusif. Il
permet la diffusion de I'ensemble des especes uliespnon colloidales, de maniére similaire

a leur diffusion dans I'eau. Seules les especés$isur la résine seront mesurees.
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Bague scellante ——

Gel diffusif ——

Résine chelex

Support téflon ——

Figure 111.10: Photo de deux dispositifs DGT assenlis et schéma d’un dispositif
démonté

b. Démarche expérimentale

L’expérience a été conduite dans un bécher contemanéchantillon d’eau usée traitée
préalablement filtré sur membrane 0,4&. La filtration permet de limiter l'activité
bactérienne, donc I'évolution de I'échantillon awurcs de I'expérience. De plus, elle n’affecte
pas, a priori, la mesure du métal labile dans laureeou seules les espéces dissoutes peuvent

diffuser dans le gel.
c. Calcul de la concentration en métal labile

Ayant vérifié qu’un état stationnaire était étdblis de I'immersion des DGT dans une EUT,
nous utilisons la masse de métal accumulé suslaag€¢M) pendant le temps d'immersion (t)
pour calculer la concentration en métal labile elntson Goer a partir de I'équation suivante
(Davison et Zhang, 1994):
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MAe
o _MAg
t4D

D]

ou Ag est I'épaisseur du gel utilisé (0,8 mm), A eairé d’exposition du systeme (3,14 cm?)
et D est le coefficient de diffusion dans le gelndétal considéré.

La masse M est déterminée apres élution de lagésiion la formule suivante:

c.V

_ﬂr’f =

&

ou Gereprésente la concentration de métal dans I'éluéd, volumes de I'éluét et de la résine
et Fele facteur d’élution qui est de 0,8 pour tous leganx sauf pour Fe qui est de 0,7 et pour
Cd qui est de 1.

4.2. Caractérisation physicochimique des sols

4.2.1. Parametres chimiques

Les échantillons prélevés a la tariere, ont étéd@bord séchés a I'air libre puis tamisés a 2
mm. La fraction du sol < 2 mm a été utilisée paairef les analyses physico-chimiques
mentionnées ci apres.

- pH-eau: Le pH-eau est mesuré sur la fraction du sol <2 mm nogéer@vec un
rapport sol/solution 1/2,5, dans de I'eau distibé&ton les protocoles NF X 31-117. Le
pH est mesuré dans le surnageant apres agitatimlapel heure et décantation.

- pH-KCI : Le pH-eau est mesuré sur la fraction du sol <2 mm nogéer@avec un
rapport sol/solution 1/2,5 pudans les mémes rapports, dans une solution de KICI 1
selon les protocoles NF X 31-117. Le pH est medares le surnageant apres agitation
pendant 1 heure et décantation.

- Conductivité électrique extrait dilué (CEys): elle est mesuré sur la fraction du sol
<2 mm avec un rapport sol/solution 1/5, dans daul'distillée apres une agitation
pendant 2 heures selon les protocoles NF ISO11256.

- Conductivité électrique de la pate saturée (CEeklle est mesurée selon la méthode
préconisée par le laboratoire de Riverside (USn@gliaboratory Staff ; Richards,
1954).
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Dans une capsule a couvercle, une masse de 10&g@ déché et tamisé a 2mm est
introduite. Une pate est préparée en ajoutant wantilé d’eau distillée et en la
malaxant a l'aide d’'une spatule, jusqu’a saturatidnsaturation la pate brille a la
lumiére, s’écoule légerement a l'inclinaison ded@sule et glisse librement le long de
la spatule. Ensuite, la capsule est fermée etélaiptusieurs heures au repos. La pate
est ensuite centrifugée a 4000 t/min durant ungtaine de minutes. L’extrait obtenu
est utilisé pour la mesure de la conductivité parconductimétre de type Hanna
instrument HI9932.

Calcaire total : le dosage des carbonates est effectué sur ladinadti sol <2mm
finement broyée selon le protocole NF X31-105.

Le taux de calcaire total est déterminé par acitlimé&olumétrique : on ajoute a
I’échantillon I'acide chlorhydrique (10%) ; le vohe de gaz carbonique dégagé est
mesuré a l'aide d'un calcimétre ddernard et comparé au volume produit par du
carbonate de calcium pur.

Matiere organique: le carbone organique est dosé par la méthode Walke Black
modifiée. L’échantillon est oxydé par l'acide suifue concentré en présence du
bichromate de potassium. La quantité g€KO; en exces est dosée en retour par une
solution titrée de sel de Mohr (sulfate ferreux) présence d’indicateur redox
(feroine).

Le pourcentage de la matiére organique est obtermudtipliant le taux du carbone
organique obtenu par 1,724.

Bases échangeabled’extraction des cations est faite selon le protece 'AFNOR

NF X 31-108, dans une solution molaotacétate d’'ammonium a pH 7 et dans un
rapport sol/solution de 1/ 20. Le dosage da*@adu Mg* échangé par le selst fait
par AAS flamme, alors que celui du' Kt N& est dosé par AAS flamme en mode
émission.

Sels solubles les anions et les cations solubles, y comprisidas ammonium et
nitrate, ont été mesurés par chromatographie ienapartir de I'extrait aqueux de
rapport 1/5 utilisé pour la mesure de la condugiglectrique qui était obtenu apres
agitation pendant deux heures. La teneur en bicatbe a été déterminée a partir de

la différence entre la somme des cations et desmani
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CEC : Méthode au chlorure de cobaltihexamine

La capacité d’échange cationique a été détermiméelgpmeéthode au chlorure de
cobaltihexamine selon le protocole de TAFNOR NR3X-130. Une prise d’essai de
sol de 2,5 g est mélangée avec 50 ml d’'une solutgohlorure de cobaltihexamine a
0,0166 molaire. Apres agitation pendant une hetrilteation sur papier filtre, le
filtrat est récupéré dans des flacons propres gager par colorimétrie. Le dosage
colorimétrique des ions cobaltihexamine en soluésnhréalisé a une longueur d’'onde

de 475 nm. Le calcul de la CEC est effectué dedni@éne suivante :

CEC (cmol€/kg) = (300gV)/m

m : masse de la prise d’essai en gramme

V : volume de solution de cobaltihexamine utiligénaillilitres

g : quantité des ions cobaltihexamine échangéeatesmpar litres

CEC : Méthode de Metson :le sol est lessivé avec une solution aqueuse diraol
d’acétate d’ammonium a pH 7 de maniére a provoguetchange complet entre les
cations de I'échantillon et les ions ammonium dedlution. La quantité totale d’ions
ammonium en exces retenus par le sol aprés legenga moyen de I'alcool éthylique
est considérée comme une estimation de la capdiéithange cationique. Les ions
ammonium fixés sont extraits par une solution ageeat molaire de KCI puis
déterminés par dosage. Le lavage du sol est effgrau centrifugation. L’ammonium
récupére par le lavage est dosé par titration amecsolution d’acide sulfurique aprées
distillation a I'aide d’'un appareil de Parnas-Wagne

Azote total : le dosage de l'azote est déterminé selon le prigad® I'AFNOR ISO
11261 :1995 fondé sur la minéralisation de typdd§lel. Dans le procédé Kjeldahl la
matiere organique azoté de I'échantillon est mis&apar un mélange d’acide
salicyligue et d’acide sulfurigue concentré a chaam présence d'un mélange
catalyseur (sulfate de potassium, sulfate de cwevioxyde de titane). Ainsi, I'azote
transformé en ammoniac est entrainé vapeur d’eau en milieu acide sous forme
d’ammoniaque puis fixé par I'acide borique a I'etlt borate, lui-méme dosé par
H.SO, (ou HCI) titré.

COD et SUVA: le carbone organique dissous (COD) a été meswarta d'un
extrait aqueux de sol dans un rapport sol/eau égide Aprés agitation pendant 2 h et

centrifugation a 2500 t/min durant 15 min, le sgewnt a été filtré sur papier filtre a
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0,45 um. le COD a été déterminé a l'aide d’'un CO#étren de type TEKMAR
DOHRMANN Phoenix 8000. Sur le méme extrait, I'alisorce UV a 254 nm a été
également mesurée a l'aide d’'un spectrophotoméiteisible de type Varian CARY
50 Probe. L’aromacité du carbone organique disslousol est exprimée a travers le
SUVA (specific UV absorbance) qui est le rappotretiabsorbance UV a 254 nm et
le COD correspondant.

4.2.2. Parametres physiques
Les échantillons non remaniés prélevés au niveaufakses ont été caractérisés pour les
parametres physiques de densité apparente et péetteettant de calculer la porosité du sol.

- Densité apparente (Da) déterminée dans I'eau sur mottes consolidées atjats de
sol préalablement recouverts de paraffine, pardthode de la poussée d’Archimede
(AFNOR, X31-505:1992)

- Densité réelle (Dr) :déterminée par la méthode des pycnometres de I'ARNCB1-
503:1992)

- Porosité totale :calculée & partir des valeurs de la densité apima (en g.cril) et
la densité réelle Dr (en g.6H La porosité totalea(;) est ainsi calculée en énde
trous pour 100 cfd’échantillon de sol non remanié, par la formulivante :

ot = 1- (Da/Dr)x100

4.2.3. Composition minéralogique

- Diffraction des rayons X (DRX): I'analyse minéralogique par diffraction des rayons
X a été effectuée en premier lieu sur échantiltotsux de poudre de sols et de crolte
calcaire au laboratoire SCPTS de l'université dmdges avec un diffractometre
SIEMENS D5000 avec une source monochromatique d€dzy dans les conditions
d’analyses suivantes ; de spoudres sont 40 kV enAQentre les positionsB2allant
de 5° et 65° avec un pas de 2 secondes par 0,829ld. La minéralogie de la fraction
argileuse <2um a été déterminée avec le diffraci@mPHILIPS PW 1050/25
multifaisceaux avec une source monochromatique aleK@; » muni d'un systéme
d’acquisition informatique de données DACO-MP saamés orientées apres mise en
suspension des échantillons de sols dispersés@lg O puis dépdt de la suspension
surnageante (saturation Ca) puis aprés une nuipadsition a I'éthyléne glycol vapeur

(traitement EG) entre 2° et 350 2 un pas de 30 secondes par 0,015° d’angle.
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Eléments métalliques

Métaux biodisponibles: I'extraction est effectuée par une solution mixdpistée a
pH 7, d’acétate d’'ammonium (1 mot‘Len présence d’'EDTA (0,01 mol*). et dans
un rapport prise d’essai sur solution égale a {MAY). L'extraction est effectuée a
température ambiante et sous agitation durant B2egiNF X 31-120). Le dosage est
réalisé par absorption atomique four ou flamme.

Métaux totaux (attaque acide) :la quantification de la teneur en métal "total'sde
échantillons de sols et de plantes prélevés adlgxie la parcelle (prélevement a la
tariere) nécessite une mise en solution du soliésamt de I'acide fluorhydrique. En
effet 0,5 g de sol sont introduits dans des réasten PolyTétra FluoroEthylene
(PTFE) avec 5 mL HNO3 (69 %), 2 mL HCI (37 %) etn8 HF (48 %). La
minéralisation est réalisée a l'aide d'un four oymndes Anton Paar - Multiwave
3000. La mise en solution se fait en suivant umgEmme en puissance : une montée
a 1400 W en 5 mn, suivie d’'un palier de 35 mn s refroidissement. Cette
minéralisation est complétée par une étape de exaipbdn des ions fluorides libres a
I'aide d’'une solution d’acide borique saturée. beiméralisats sont ensuite amenés a
un volume final de 50 mL, avec de I'eau MilliQ. Le®taux sont, par la suite analysés
par FAAS.

Eléments majeurs et traces la détermination des teneurs en éléments majé@s e
eléments traces des échantillons de sol prélevés/aau des fosses pédologiques est
effectuée par ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTD (Caada). Les éléments
majeurs sont dosés par ICP-AES aprés fusion atcalies échantillons de sols
(LiBO2/Li,B40y), alors que les éléments traces sont déterminekCPaMS apres la

minéralisation de 0,5 g de sol par I'eau régalerésence de I'eau oxygénée.

4.2.4. Calculs des stocks isovolumiques et de profils d’énhissements

par LogRatio

Les valeurs de composition chimiques totales dezdms de sols obtenues au niveau des

profils pédologiques ainsi que celles de la dersté utilisées pour I'étude de la distribution

des éléments chimiques (majeurs et traces). Ceitegure est fondée sur deux méthodes de

calculs distinctes: 1) les bilans de masses isovigjues et 2) les profils d’enrichissements par
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les LogRatio. Ces méthodes reposent sur deux paesyg@imordiaux : un élément chimique
de référence et un horizon de référence considénéne matériel parental du sol. Les calculs
dépendent en effet du choix d’un élément chimigueadiérence considéré comme invariant a
'échelle du profil. 1l intervient dans le calculesl bilans isovolumiques pour définir
I'épaisseur théorique et par suite le volume deeneltparental nécessaire pour former le sol.
Il intervient dans les calculs des LogRatio enmé§ant la ligne pour laguelle on ne peut
considérer ni enrichissement ni appauvrissementhgéague. Avant de présenter le détail
des méthodes de calculs, nous avons abordé auacasag, lors de la présentation des
résultats, la question du choix de I'élément chimigle référence qui peut varier d’un profil

de sol a un autre.
a. Bilans de masses isovolumiques

La méthode isovolumique a été choisie afin de d¢atdes stocks en éléments chimiques des
différents horizons de sol. L'intérét de la méthastevolumique (Soubrand-Colin, 2004) est
de déterminer les gains ou les pertes en élémetrtsla roche et le sol (somme des différents
horizons de sol). Dans notre cas d’étude, en ral&drsence de roche mere pour les deux sols
étudiés, nous avons choisi un horizon identique pbaque type de sol qui va étre considéré
comme horizon de référence. Pour le fluvisol, leixide I'horizon le plus profond des profils
se justifie par le fait qu’il s’agisse d’'un sol ussle sédimentations successives. Pour le
calcisol, étant donné que la crolte calcaire dineigsédimentaire, qui constitue la roche
parentale de ce sol, est en partie absente ou dé&lémnnous avons opté pour le choix de
'horizon se situant juste au dessus de cette erofinsi, afin de calculer les stocks
isovolumiques, on a fait I'nypothese que l'altévatide notre horizon de référence est a
I'origine de la formation du sol qui est en desdies stocks sont calculés en multipliant la
teneur chimique en élément considéré par la deagip@arente et I'épaisseur de I'horizon
(Stocks = teneur (élément x) x densité (Kg/dfpx épaisseur (m)) Les stocks sont estimés
en Kg/m2 et en g/m2 respectivement pour les élénerdjeurs et pour les éléments traces.
Alors que les teneurs sont exprimées en g/Kg pesiéléments majeurs et en mg/Kg pour les
éléments traces. Pour rappel, la densité appad@meéhorizon de sol est définie par le rapport
entre la masse seche et le volume total de I'édleemtie sol non remanié. En revanche, pour
déterminer le volume de la roche altérée au coerka gpédogenese il est alors nécessaire de
recalculer une épaisseur théorique de roche némessda formation du sol actuel. Cette

méthode repose sur I'’hypothése de I'existence élément chimique invariant c'est-a-dire
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gu'’il peut étre redistribué d’un horizon a un awtecours de la pédogenése. Nous supposons
alors que par rapport a la roche il existe un éfgnohimique dont la quantité (X) est
conservée au cours de la pédogenése. Ainsi, XaetXXc sont les quantités de I'élément
chimique considéré dans les horizons A, B et C pledils de sol dont la somme X
correspond a la quantité de cet élément initialérpedsent dans la roche parentale (figure
11.12).

Il faut préciser que cette épaisseur théoriqugpa®de sens réel car on a déja fait I'hypothese

gue notre horizon de référence est a l'originealwéveloppé ce qui n'est pas vérifiable.

1 m
lmy> ——
1 m _
1 Il‘]/ - ==
-r- accumulation A Eoai
AN Altération de MO paisseur
actuelle
o + B 3 du sol
accumulation . ]
de MO horizonation

r (: v

v - —
R R
A Porigine Entre les deux Aujourd’hui

Figure 111.11: Principe d’établissement des bilans isovolumiques avec une
épaisseur de roche théorique nécessaire a la forn@t du sol, %, X, et X sont
respectivement les quantités de I'élément chimiqueonsidéré dans la roche et les
différents horizons de sol (x = x+xp+Xc), (Soubrand-Colin, 2004)

b. Facteur d’enrichissement (EF)

La méthode des facteurs d’enrichissement (EF) autdiéée pour d’'une part, examiner la
distribution des éléments chimiques a lintérietund profil d’altération et d'autre part,

comparer le comportement des éléments chimiquee enk, dans I'ensemble des pédons.
Cette méthode permet en effet de visualiser lestians d’'un élément chimique en fonction

de la profondeur, relativement a un élément deeéte pour lequel la variation serait nulle
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et dont la valeur de EF resterait a un. Ainsi, pour élément x donné le facteur
d’enrichissement correspondant est déterminé dwldere suivante :

EF(x) = [(X/1)/(Xd/i)]
avec X et X sont les teneurs de I'élément x respectivemens danhorizon de sol et dans
I’horizon de référence alors que i gsbnt les teneurs de I'éléments invariant respectent

dans I'horizon de sol et dans I'horizon de réféeenc
C. Profil d’enrichissement par LogRatio

Il s'agit d’'un parameétre de discussion qui permeind part de visualiser la tendance des
eléments chimiques dans le pédon et d’autre paxodgparer différents profils de sol. Il
s’agit du rapport des Log des teneurs d’'un éléndans un horizon X et dans I'horizon de
référence correspondant. Ainsi, pour un élémenbmnd, le LogRatio est déterminé de la
maniére suivante :

LogRatio (x) = (LogX/LogXo) - 1
Avec X et X sont les teneurs de I'élément x respectivemens danhorizon de sol et dans

I’horizon de référence correspondant.
4.3. Analyses des plantes

Tous les échantillons de plantes ont été lavégauldistillée puis séchés a l'air libre. Les
échantillons ont été séchés a 60 °C pendant umegepuis broyés et tamisés a 500 pm sur
un tamis en nylon. Environ 0,5 g du tamisa < 500 r@té minéralisé dans un digesteur
micro-onde en présence de 10 mL d’acide nitrigug%dbet 2 mL de kKD, Tous les
échantillons sont analysés en trois réplicas quiespondent a des répétitions d’analyses et
non a des répétitions d’échantillonnage. Rappebtprien ce qui concerne les plantes, les
échantillons sont tous des échantillons composit@gens. Le dosage des métaux est effectué
par spectrométrie d’absorption atomique (SAA) #idmmme (Fe, Cu et Zn) et en SAA au four
(Cr et Ni).
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Impact de l'irrigation par les eaux usées traités @ les propriétés
physicochimiques des sols irrigués

1. Introduction

L'impact de [lirrigation est étudié sur les deuxpég de sol présentés dans la partie
méthodologie (chapitre Ill). A titre de rappel,delcisol représente le sol de la parcelle OTD
irrigué depuis plus de 15 ans alors que le fluvipgdlse situe dans la parcelle BZ est irriguée
depuis 4 ans uniquement. L'évaluation qualitatige'effet de l'irrigation par les eaux usées
traitées (EUT) sur les sols du périmetre irrigud iajeb a été réalisée a I'échelle des parcelles
irriguées de calcisol (OTD) et de fluvisol (BZ) avkes échantillons des sols prélevés a la
tariere de maniere systématique tous les 30 cmrd®mueurs. Dans le secteur OTD du
calcisol, les échantillons sont notés CI pour lascglles irriguées et CNI pour la parcelle
témoin non irriguée. Dans le secteur BZ du fluvied échantillons sont notés FI pour les
parcelles irriguées par les EUT et FNI pour la pecdémoin. En raison de I'hétérogénéité des
carottes de sol prélevées a la tariere (mélangeriddns), il n’était pas judicieux de faire une
quantification des transferts verticaux des élématans le sol a partir de ces échantillons
prélevés a la tariere. C’est pourquoi I'impact teidation par les EUT a été tout d’abord
évalué qualitativement a I'échelle des parcelles gwalué quantitativement a I'échelle des
profils pédologiques respectant les horizons (tépitre Ill). Deux profils ont donc été creusés
sur le site OTD (calcisol), un dans une parceliguée par EUT (OTDPI) et I'autre sur un sol
non irrigué (OTDPt). Au niveau du site BZ (fluviyotrois profils ont été creusés dans des
parcelles respectivement irriguée par les EUT (B4Riguée par des eaux de puits (BZP2) et
non irriguée (BZPt). L'étude de I'impact de liragon par les EUT sur la qualité physico-
chimique du sol se focalise sur les parametreslpgidmes influencant la salinité et la fertilité
des sols. Trois facteurs sont plus particulierentistutés : 1) les effets directement liés a la
qualité des eaux usées traitées de la station ae Siid, 2) les effets liés au type de sol
(calcisol et fluvisol), 3) I'effet de la durée digation (4 ans et plus que 15 ans) qui représente

le court et le moyen terme.
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2. Qualité des eaux usées traitées

Le suivi de la qualité des eaux usées traitéea déation d’épuration de Sfax Sud a été réalisé
depuis son fonctionnement en 1984. Le tableau i®gtoupe les résultats obtenus durant cette
période en indiquant les valeurs limites (faible$oetes) des parametres de suivis (les détails
de l'historique de la qualité des EUT sont préserté annexe |) avec une comparaison aux

normes de réutilisation des eaux usées traitéesdgnones NT 106.03.

L’examen de I'ensemble de ces résultats permetsti@glier les faits suivants :

- Le pH des EUT de Sfax Sud est généralement alcalin.

La salinité des eaux dépasse dans la plupart delesa g L' et atteint méme souvent
les 5 g L*. La conductivité électrique équivalente & cetiéinisé@ enregistre elle aussi
des valeurs importantes qui dépassent parfoisri@eande réutilisation des EUT fixée a
7 mS/cm.

- Pour ce qui est en relation avec la charge poluarganique, les paramétres de suivi
(DCO, DBQ;, MES...) indiguent généralement des valeurs éledépassant largement
les normes de réutilisation.

- Les concentrations en métaux sont généralemenésadth ne dépassent pas les normes

a I'exception du chrome.

Il est important de signaler que la station d’éparade Sfax traite des eaux usées urbaines
constituées d'un mélange d'eaux usées domestiquedeaux usées industrielles. Ainsi
diverses industries polluantes déversent leursiagrifs dans le réseau d’assainissement. Le
chrome détecté dans les EUT provient essentielledeneffluents des industries de traitement
de surface et des tanneries mégisseries partieitepnétraités. Parmi les principales industries
classées comme trés polluantes et entrainant ladiign de la qualité des EUT de Sfax, on
peut aussi citer les industries de conditionnentl® produits de la mer qui rejettent des
effluents trés chargés en sel, de l'ordre de 60.gles effluents des industries agro-
alimentaires et de textiles sont généralement ésargt difficilement biodégradables.
L’ensemble de ces facteurs, la défaillance du mt®aiu traitement de la station d’épuration
ainsi que les difficultés de fonctionnement apr@s réhabilitation ont contribués a la

dégradation de la qualité des EUT.
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Tableau IV.1 : Qualité des eaux usées traitées de $tation d’épuration de Sfax Sud
(période 1984-2009)

Parametres EUT Sfax Sud Normes NT. 106.03
pH 7,1-8,7 6,5-8,5
CE, mS/cm 4-7,7 7
RS, gL™ 3,56-5,13 -
MES, mgL™ 29-275 30
DCO, mgL™ 123-700 90
DBOs, mgL™ 37-220 30
Pt, mgL™ 2,9-12,5 -
NOs, mgL™ 0,35-50 -
Cl', mgL™ 903-2580 2000
SO, mgL™ 508-1950 -
HCO3, mgL™ 490-732 -
Na’, mgL™ 780-2100 -
K¥, mgL™ 17-105 -
Mg, mgL™ 0,26-209 -
Ca”", mgL" 103-521 -
Cd, mgL™ 0,001-0,07 0,01
Cr,mg L™ 0,007-1,1 0,1
Cu, mgL™ <0,01-0,06 0,5
Fe, mgL™ <0,013-1,69 5
Mn, mg L™ 0,04-0.17 0,5
Ni, mg L™ 0,02-0,13 0,2
Pb, mgL™ 0,001-0,37 1
Zn, mgL? 0,01-0,27 5
SAR 10-12 -

2.2. Classification chimique des EUT

Afin de déterminer le faciés chimique de ces EUdusavons placé les concentrations en
éléments majeurs des ces eaux sur le diagrammépde Ee diagramme correspond a une
représentation losangique basée sur les pourcentdgeconcentrations en ions majeurs
exprimés en méglt Cette représentation consiste & porter le potagende chaque élément
sur deux triangles équilatéraux, un pour les anaai'®utre pour les cations. La projection des
points représentatifs sur le losange nous permdétiminer le faciés chimique des eaux.
D’aprés la figure IV.1, les points représentatitss EUT sur le diagramme losangique se
regroupent dans un seul nuage de points. Cetpogiieon de points montre que le facies
chimique dominant des EUT est chloruré sodique aveclégere tendance a un facies sulfaté

calcique.
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Figure IV.1 : Diagramme de Piper des eaux usées itées de la station d’épuration
de Sfax-sud

Pour mettre en évidence la variabilité de la contipwos chimique des EUT, nous avons
représenté les différents éléments chimiques sdialgramme de Shoeller Berkaloff. Il s’agit
d’'une représentation graphique a échelle semi-bgaique sur laquelle la composition en
éléments majeurs est reportée. Une eau de conguodinnée sera représentée par une ligne
brisée. La représentation des EUT sur le diagrachenghoeller Berkaloff (figure 1V.2) permet
de mettre en évidence une certaine hétérogénéitéqele des EUT de Sfax. Les variations de
nature ainsi que de volumes des différents typeilaénts déversés dans la station d’épuration
influent sur la composition finales des EUT. On aegue en particulier des concentrations en

nitrates trés variables.
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Figure IV.2 : Diagramme de Shoeller Berkaloff des BT de la station d’épuration
de Sfax-sud

Par ailleurs, la combinaison de la conductivitcttigue des EUT et du rapport d’absorption
du sodium (SAR) permet de classer ces eaux seldmfgamme de classification des eaux
d’irrigation de Riverside (figure 1V.3). La reprégation graphique de sept échantillons montre
gue les eaux usées traitées présentent un risgsaidsation élevée et un pouvoir alcalinisant
plutét modéré. Ainsi, l'utilisation de ces eaux egsitera certaines précautions tel qu'un bon

drainage des sols, notammeniesi sols présentent utexture fine.
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Figure IV.3 : Classification des EUT de la statiord’épuration de Sfax-Sud
selon le diagramme de Riverside

3. Caractérisation physicochimique des sols

Il faut rappeler que deux types d’échantillonnage&ié effectués sur les deux types de sols a
savoir le calcisol relatif & la parcelle OTD effllevisol relatif a la parcelle BZ. A I'échelle des
parcelles, un premier échantillonnage systématigeemet d’évaluer la variabilité de
composition chimique des sols sur trois niveauX0(f1, 30-60 cm et 60-90 cm. Un second
échantillonnage a été effectué au niveau des pnoéitiologiques.€. pédons) en respectant les
horizons de sols. La description des différents opéd est présentée dans la partie
méthodologie. Les mesures du pH-eau, pH-KCI, doadad total, des bases échangeables ainsi
que la détermination de la capacité d’échange mgtie (CEC) ont été effectuées sur tous les
échantillons de sol. Les résultats correspondaxtéahantillons systématiques a I'échelle des
parcelles sont présentés dans des figures IV 5adois que les paramétres physicochimiques
relevés dans les différents profils de sols, iigt témoin, sont récapitulés dans les tableaux
IV.3 et IV.4. La porosité et la minéralogie desssoht été caractérisées uniquement sur les

échantillons prélevés dans les profils de sol.
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3.1. Porosité des sols

La porosité des sols a été calculée a partir ditarmination de la densité réelle et la densité
apparente (chaplll, 8 4.2) uniquement sur les &dltars non remaniés prélevés dans les
profils de sol. Le calcul ne peut, en effet, pag &ffectué sur les échantillons prélevés a la
tariere dont la structure est perturbée. Les résulle porosité pour tous les horizons des
différents profils sont présentés dans le tabl®&aR. |

Tableau IV.2 : Densité apparente, densité réelle gorosité des différents horizons

des profils de sol

Profil |Horizon  Densité réel. Densité app. Porosité
(glcn) (glcn) (%)
A H1 2,61 1,45 44
& |H2 2,35 1,43 39
©  |Hh3 278 1,66 40
A H1 2,57 1,46 43
=& |H2 2,73 1,60 41
©  In3 254 1,37 46
H1 2,69 1,68 37
H2 2,67 1,67 37
- H3 2,75 1,45 47
N H4 2,83 1,59 43
m H5 2,63 1,58 39
H6 2,36 1,58 33
H7 2,47 1,31 46
H1 2,72 1,70 37
H2 2,20 1,51 31
E H3 2,28 1,55 32
~ H4 2,17 1,44 34
H5 2,37 1,64 30
H6 2,80 1,66 41
H1 2,74 1,54 44
= H2 2,56 1,71 33
N H3 2,41 1,51 37
m H4 2,34 1,67 28
H5 2,14 1,53 28

Concernant le calcisol, l'irrigation par les EUTapas entrainé un changement de la porosité
du sol. Les valeurs de porosité de tous les hosizlonsol irrigué sont en effet, comparables a
celles du témoin. Pour le fluvisol, I'examen deteuss de porosité montre que, pour les deux
profils BZPi et BZP2, l'irrigation a entrainé larapaction de I'horizon de surface. En effet, la

porosité de I'horizon de surface de deux profilssdks irrigués par I'eau du puits ou bien par
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'eau usée traitée est plus faible que celle dut@wmloin.La texture relativement argileuse de
I'horizon de surface ainsi que le travail mécaniguesol employé, sur les parcelles irriguées

seulementpeuvent étre a l'origine de la modification de stane de cet horizon.
3.2.  Minéralogie des sols (par DRX)

L'examen de la composition minéralogique des s@séte effectué que sur les échantillons
prélevés au niveau des profils de sol. En effat,nigeaux systématiques prélevés a I'échelle
des parcelles correspondent a des mélanges d’herizie composition minéralogique
différente. Les diffractogrammes des rayons X sardoe (DRX) des différents horizons du
calcisol, révelent la présence de quartz et deitealessentiellement (annexes lI).
Qualitativement, il semble que l'intensité des samu quartz diminue en fonction de la
profondeur au profit de l'intensité du signal decidcite. Le feldspath a également été détecté
dans les difféerents horizons du calcisol alors tjillde qui est le seul minéral argileux
apparaissant dans les DRX poudre de ce sol. Er,dattitanomagnetite est le seul minéral
habituellement porteur des éléments métalliques, (WMin Cr, Fe) qui aitété détecté. En
revanche une observation a la microscopie éleciuenia balayage couplée a l'analyse X
(MEB - EDS) faite sur une lame mince de calcisoingxes Ill) a montré la présence du Cr

dans un oxyde de fer.

Au niveau du fluvisol, en plus des minéraux déjéeci&s dans le calcisol, on a enregistré
€également la présence de la kaolinite et du gypmmeeke 11). Si la qualité des
diffractogrammes est comparable pour tous les bosizde ce sol, l'intensité des pics des
minéraux argileux, varie par contre selon les loriz méme sur les DRX des échantillons de
poudre non orientés. Ceci correspond aux fortemti@ms de texture constatée sur le terrain.
Des pics d'halite ont été également identifiés alifférentes intensités selon I'horizon. Au
niveau du calcisol, il était difficile d'identifiexe minéral a cause de l'interférence avec des pics
de calcite.

Des lames minces orientées des fractions < 2 munéset Ca ont été faits pour deux horizons
de calcisol (H1 et H3) et d’'un horizon de fluvigbll). Dans le calcisol, essentiellement deux
minéraux argileux ont été mis en évidence (figi/etd et b): l'illite et la kaolinite, avec la
présence probable de la palygorskite. L'illite &tkbolinite ont été également identifiées sur
une lame orientée naturelle de I'horizon de surfdaefluvisol. Le traitement & I'éthylene
glycol de cette lame a mis en évidence la présdiure smectite gonflante (passage du raie de
16 A 418 A) et d’une argile interstratifiée (figuiV.4c)
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Figure V1.4 : Diffractogrammes des lames orientés ek fractions < 2 mm saturées Ca des

horizons : a) H1 du calcisol ; b) H3 du calcisol ¢) H1 du fluvisol.
LO nat : lame orientée naturelle ; LO EG : lame orentée traitée a I'éthylene glycol ; Ca : calcite ;

| :illite ; In : argile interstratifiée ; k : kaol inite ; Pa : palygorskite ; Qz : quartz ; S : smedte
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3.3.

Caractérisation physico-chimique des sols irriguést témoins

Résultats

Les résultats de la caractérisation physico-chimideas horizons de deux types de sols sont

présentés dans les tableaux IV.3 et V.4, respatiant pour le calcisol et le fluviosol.

Tableau IV.3: Principales propriétés des profils irigué et témoin du calcisol

profil | Horizon Prof. pH-eau pH-KCI CaCO; CEC (cmol'/Kg) MO Nt(%) CI/N
(cm) (%) Metson Cohex (%)
T H1 0-10 8,54 7,79 4,90 12,05 10,01 1,37 0,033 24,24
o) H2 10-30 9,15 8,04 8,51 11,35 9,97 0,75 0,016 27,18
'6 H3 30-50 8,56 8,06 24,80 12,45 7,81 0,53 0,010 31,00
H4 50-60 8,5 8,36 68,41 - - - -
H1l 0-20 8,55 7,90 5,93 8,25 7,70 0,27 0,006 25,00
& H2 20-35 8,85 7,78 8,54 11,45 10,15 0,34 0,007 14,28
A H3 35-50 8,83 7,79 11,70 12,45 8,12 0,42 0,010 25,00
= H4 40-70 8,51 8,37 66,17 - - - - -
© H5 80-140 8,77 8,09 50,65 8,65 8,57 0,48 - -
Ségui* >140 8,22 7,71 42,94 6,55 6,95 0,18 - -
* formation Ségui
Tableau IV.4 : Principales propriétés des profilsirigués et témoin du fluvisol
Profil | Horizon Prof. pH-eau pH-KCI CaCOs; CEC (cmol'/Kg) MO Nt CIN
(cm) (%) Metson Cohex (%) (%)
H1 0-2C 8,5t 7,57 8,8t 42,2¢ 25,056 1,1f 0,01¢ 35,0C
H2 2C- 8,5¢ 7,4¢ 9,87 40,8¢ 25,182 0,9¢ 0,01¢ 33,7¢
= H3 5C- 9,2( 8,04 3,54 7,65 6,984 0,0t 0,00 10,0(
N H4 9C- 8,7( 7,7C 8,6( 21,0¢ 16,344 0,2¢ - -
m H5 11¢- 9,21 7,98 3,6¢ 9,0t 7,416 0,17 - -
H6 135  8,8¢ 7,7¢€ 8,94 20,0¢ 15,192 0,1¢ - -
H7 >16C 8,1¢ 7,65 9,2t 28,4f 20,268 0,34 - -
H1 0-1C 8,32 7,82 8,6( 28,0t 16,74 1,57 0,027 33,7(
H2 1C- 8,1: 7,6¢€ 8,91 22,8t 17,172 0,67 0,01 30,0(
o H3 4C- 8,7: 8,22 5,1z 7,2¢ 7,164 0,07 0,001 50,0(
N | H4 70- 8,67 8,1z 4,47 9,7t 8,82 01C - -
H5 13C- 8,7z 8,0¢ 4,94 14,8¢ 12,24 0,2C - -
H6 >14E 8,2z 7,71 8,07 21,65 16,596 0,4z - -
H1 0-1¢C  8,3¢ 7,54 10,3« 34,7¢ 22,428 1,2C 0,02C 35,0C
& H2 1C- 8,7¢ 7,5€ 8,8t 32,4¢ 19,926 0,6C 0,01 26,5«
N H3 4C- 8,92 8,07 3,7¢ 6,0% 3,852 0,14 0,00: 28,5i
m H4 9C- 8,71 8,0¢ 4,5C 7,55 7,668 0,1C - -
H5 >16C 8,21 7,67 8,2( 22,65 16,668 0,3z - -
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3.3.1. Calcaire total

Dans le calcisol, a I'échelle de la parcelle, fasxtde calcaire total montrent une importante
variabilité entre les différents points de préleean(figure IV.5a). Les teneurs varient entre
5,3 et 17,2 % dans le premier niveau (0-30 cm)eebh0 et 29,6 dans le second niveau (0-60
cm) et entre 5,1 et 34,9 % dans le niveau le ptofopd (60-90 cm). A I'échelle des profils

pédologiques, les teneurs en carbonates augmegtgalement, de la surface vers I'horizon

inférieur qui représente la crolte calcaire H4lgab 1V.3).

L’augmentation des teneurs en calcaire total aseprbfondeur est concordante avec les
analyses minéralogiques trouvées par diffraction rdgons X et s’explique par la nature du
matériel parental du sol = cro(te calcaire sédiaient La variabilité des taux de CagO
observée a I'échelle de la parcelle s’expliquel@dait que I'échantillonnage systématique a la
tariere a provoqué le mélange des horizons deEsoleffet, la crolte calcaire présente une
importante variation spatiale de profondeur et diggeur. A I'échelle des profils de calcisol,
on remarque que dans I'horizon H3, la teneur ecag@ total est supérieure dans le sol irrigué
par rapport a celle du profil ttmoin. On peut suggéue l'irrigation par les EUT a entrainé le
lessivage et I'accumulation du calcaire dans ceizbo H3 caractérisé par la présence des
amas et nodules calcaires. Les croltes calcairectdés dans les deux profils, montrent
jusqu'a présent des valeurs similaires de pH etallenire total. Cela confirme leur origine
identique sédimentaire déja constatée sur le terrai

Contrairement au calcisol, les teneurs en calt¢ated dans les profils du fluvisol montrent une
évolution irréguliere avec la profondeur (tablead). Toutefois, ces teneurs en carbonates
restent comparables pour les trois premiers hosiztntous les profils de fluvisol. A I'échelle
de la parcelle, le fluvisol présente une homogérgittaux de calcaire entre les trois niveaux.

Par ailleurs, les taux deéaCQ enregistrés dans le fluvisol sont moins importanie ceux
trouvés dans les calcisols. Elles varient entreeb,53 % dans le premier niveau, entre 4,7 et
12,6 % dans le deuxieme niveau et entre 4,7 et%3jdns le dernier niveau (figure 1V.5b).

Pour les deux types de sol, les variations desutenen calcaire ont nettement influenceé la
variation du pH dans les trois niveaux de sol. Aidans le cas du calcisol, on identifie une
corrélation significative entre les valeurs du pH gugmentent avec la profondeur et le taux en

calcaire. Dans le cas du fluvisol, le pH varie @&unaniére analogue a la variation du taux de
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calcaire dans les trois niveaux. Cependant, cettetlation reste peu significative et ne peut
pas expliquer a elle seule les variations des valde pH.
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Figure IV.5 : Variation du taux du calcaire total en fonction de la profondeur
dans : a) le calcisol irrigué (CI) et non irrigué CNI) ; b) le fluvisol irrigué (FI) et
non irrigué (FNI)

3.3.2. pH des sols

Dans le calcisol, a I'échelle de la parcelle, legaidi varie de 8,0 a 8,6 dans le premier niveau
de ce sol. Le niveau intermédiaire parait plus lelcavec un pH variant de 8,5 a 8,9. Le
troisieme niveau comparable a celui du niveau iinéeliaire indique un pH alcalin variant
entre 8,5 a 8,8 (figure 1V.6).
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Concernant le pH-KCI, il est également légéeremesidue. Les valeurs varient entre 7,7 et 7,9
dans le premier niveau, entre 7,9 et 8,1 dansdensket entre 7,7 et 8,0 dans le troisieme
niveau (figure 1V.6). Ainsi on remarque que lesewas du pH-KCI sont toujours inférieures a
celles du pH-eau, témoignant d’'un sol chargé eimmabasiques échangeables. Par ailleurs, le
pH du sol irrigué par les EUT est proche de celusdl témoin non irrigué.
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Figure IV.6 : Variation du pH-eau et pH-KCL en fonction de la profondeur dans le
calcisol irrigué par les EUT (CI) et témoin correspndant (CNI)

A I'échelle des profils pédologiques, en compatantrésultats obtenus pour les deux profils
(Tableau IV.3), on constate eégalement, qu’'a I'exioepdu I'horizon H2 du profil irrigué, les
valeurs du pH-eau sont du méme ordre de grandene earient pas significativement avec la
profondeur.

Par contre, le pH-KCI, présente des valeurs plegééls pour les horizons H2 et H3 dans le sol

irrigué par rapport sol témoin. Cela peut étre dlemdrichissement du sol irrigué en cations
basiques.

Pour le cas du fluvisol, le pH-eau mesuré sur Bemsle des échantillons montre également un
caractére alcalin (figure 1V.7). Les valeurs vatientre 7,7 et 8,1 dans le premier niveau (0-30
cm), entre 8,0 et 8,3 dans le second (30-60 crapte¢ 7,7 et 8,0 dans le troisieme niveau (60-
90 cm). Cependant, contrairement a ce qui a étérebslans les calcisols, le pH du fluvisol
irrigué par les EUT montre une légére diminutiondhut en bas du profil. Le fluvisol est
également chargé en cations basiques échangeabtpgeve pH-KCI est toujours inférieur au

pH-eau. Enfin, on constate que le pH-eau est @idef dans tous les échantillons prélevés
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dans le sol irrigué par les EUT et pour les difféseniveaux. On peut supposer que l'irrigation
a entrainé une diminution du pH de ce sol.

A I'échelle des trois profils de fluvisol étudiéslfleau 1V.4.), on confirme cette tendance a la
diminution du pH-eau dans les pédons irrigués mpassdu pH-KCI. L’horizon H3 présente les
valeurs de pH (eau et KCI) les plus élevées dans les pédons. A I'exception de I'horizon
H3, les autres horizons présentent des valeursddeomparables dans le profil irrigué par les
EUT(BZPIi) et dans celui réalisé dans la parcelhedi@é (BZPt). Par contre, les valeurs de pH-
eau du profil BZP2 irrigué par des eaux de puist plus faibles que celles du fluvisol témoin.
C’est l'inverse pour le pH-KCI: montrant, pour leofil irrigué BZP2, des valeurs supérieures a
celles du sol témoin. La mesure de pH-KCI tient ptardes cations basiques qui peuvent étre
échangés par le 'Kdu KCI. La tendance a 'augmentation du pH-KCI sld@s sols irrigués
suggere donc que lirrigation par les eaux de puit®ntribué a saturer en bases échangeables
le complexe d’adsorption du fluvisol.

Au contraire, pour les deux type de sol, lirrigatipar les EUT semble avoir entrainé une
légere diminution du pH-eau et de la difféerenceeepH-eau et pH-KCI, ce qui témoigne en
méme temps qu’une saturation en bases échangeabiespport d’espéeces chimiques

participant a I'alcalinité du sol.
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Figure IV.7 : Variation du pH-eau et pH-KCL en fonction de la profondeur dans
le fluvisol irrigué par les EUT (FI) et témoin correspondant (FNI)

En ce qui concerne la diminution du pH-eau du sl n’est pas clairement associée a une
variation de la teneur en carbonates. Cette dinonuiu pH, notamment dans certains sols
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basiques, suite a lirrigation par les EUT a égnalée par plusieurs auteurs (Yadav et al.,
2002; Abbass et al., 2007; Rattan et al., 2005sS&lal., 2005; Herpin et al., 2007). Certains
auteurs expliquent cette diminution par l'oxydatide la MO et par la nitrification de
I'ammonium du sol. Le lessivage par les eaux gation, des calcaires actifs responsables de

I'alcalinité du sol est également une explicatiomvent invoquée (Solis et al., 2005).

3.3.3. Capacité d’échange cationique

A I'échelle des profils, la CEC a été déterminéedaaux méthodes normalisées différentes : la
méthode de cobaltihexamine ou "cohex" effectuéptanéel du sol et la méthode de "Metson"
effectuée a un pH tamponné (pH=7). En compararddeg méthodes (figure IV.8) et pour les
deux types de sols, les valeurs de la CEC obtempars la méthode Metson sont
systématiquement plus élevées pour les deux typesld étudiés. Ceci a déja été expliqué par
Mathieu et Pieltain (2003) dans le cas des cakistldes sodisols ou sols salés. L'acétate
d’ammonium utilisé dans la méthode de Metson faeoen effet la dissolution des carbonates
et des sels solubles ce qui entraine une sureginmd¢ la CEC. Dans la suite, nous discutons
essentiellement des valeurs de CEC obtenues pagtleode « cohex » (tableau IV-5) qui sont

représentatives de la CEC des sols.
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Figure IV.8: Corrélation entre CEC obtenue par méttode de Metson et celle obtenue par

la méthode de cobalhexamine (Cohex) pour les deuypes de sols

A I'échelle de la parcelle, la CEC du calcisol espartie d’'une maniére presque homogéne

selon la profondeur et les valeurs varient entet 3 cmol/ kg de sol (tableau 1V.5). Alors
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gu'au niveau des deux profils de calcisols, lesewa de la capacité d’échange cationique
(CEC) sont pratiguement invariantes le long de derofils. Cependant, on constate que la
CEC est plus élevée dans I'horizon de surface turggué compare au sol témoin. Cela peut
étre d0 a l'enrichissement du sol irrigué en MO. &fet, les horizons du profil irrigué
montrent des teneurs plus élevées en MO ainsi cagete total par rapport au profil témoin.
Cet enrichissement simultané en carbone organifjee azote a permis de garder le rapport

C/N a un niveau relativement constant.

Concernant le fluvisol, la CEC mesurée est nettémleris élevée en surface qu’en profondeur
notamment dans les points de prélevement BZ2, B48 &moin ou elle peut atteindre 25
cmol'/kg (tableau IV.5). Cette variation que ce soiétate ou verticale de la CEC dans le cas
du fluvisol peut étre expliqguée par la variationladexture de ce type de sol. A I'échelle des
profils de fluvisols, on remarque que les horizbi®set H5 du profil BZPi, d’'une part et H3 et
H4 des profils BZP2 et BZPt d’autre part, présentesivaleurs de la CEC les plus faibles. Ces
horizons sont composés essentiellement de sabledimrairement aux autres horizons qui
présentent des textures argileuses a argilo-saseu®our les trois profils de fluvisol, les
valeurs de CEC les plus élevées sont retrouvées ldardeux premiers horizons. Ces valeurs
de CEC varient néanmoins d’un profil a I'autre. hateurs les plus élevées sont détectées dans
le profil BZPi. Cette difféerence de CEC traduit dgolus un effet de variation de la texture du
sol plutét qu’'un effet de l'irrigation. En effetap rapport au sol témoin, on ne constate pas

d’enrichissement des sols irrigués ni en MO ni avtatotal.

Tableau IV.5 : Variation de la CEC dans le calcisokt le fluvisol exprimée en cmdlkg
(méthode cobaltihexamine)

CEC dans le calcisol CEC dans le fluvisol
Site Cl1 Cl2 CI3 Cl4 CI5 CI6 CI7 CNI FIL  FI2 FI3 FNI
0-30 cm 6,12 7352 576 68 639 58 572 7.7 11 24,7 24,232,43
30-60cm 6,77 569 601 73 572 5 7,23 10,15 9,7 2556 124,919,93
60-90cm 6,84 637 601 684 - 59 59 - 785 832 16,31 3,85

3.3.4. Bases échangeables

Dans le calcisol, le calcium est le cation majamata&changeable. Il sature a lui seul plus de
65% du complexe absorbant. Les autres elémentsigehbles présents dans le sol sont par

ordre d'importance : K Mg** et Nd (figure 1V.9a, b, ¢ et d). Au niveau des profils ccisol
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(tableau 1V.6), comme précédemment, le calciuml’éEment échangeable le plus présent
dans ce sol.

Afin de mettre en évidence l'effet des EUT sur ¢éenposition du complexe absorbant du sol,
nous avons procédé a l'analyses de I'ensemble deél&ments échangeables dans le sol
irrigué. La teneur du calcium échangeable dangrdés niveaux du sol est comparable a celle
du calcisol non irrigué (figures IV.9a). Ce component analogue entre profil témoin et irrigué
est a rapprocher de l'origine naturelle de cet émPar contre, les teneurs des autres
éléments échangeables sont plus importantes dansols irrigués que dans le sol témoin
prouvant I'apport des EUT et I'enrichissement dueso ces éléments (figures IV.9b, ¢ et d).
Ceci se confirme a I'échelle de profils de sol ([Eal I\V-6). Tous les horizons du profil irrigué
montrent en effet un enrichissement eh KMg?* et en N4 échangeables par rapport au profil

témoin. Si les teneurs de”Kliminuent de la surface vers la profondeur, |é Nentre par
contre le phénoméne inverse.
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Figure IV.9 : Teneurs en cations échangeables (eaittion par Ac-NH,) dans le calcisol
irrigué (Cl) comparé au témoin (CNI) ; a) calcium,b) potassium, ¢) magnésium et d)
sodium
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Dans le fluvisol, le calcium est également I'élémméchangeable qui sature le complexe
absorbant de ce sol. En comparant les deux priofitgiés du fluvisol et celui non irrigué
(tableaux IV.6), on constate un enrichissementusritent des teneurs en ‘Né&changeable et
essentiellement dans les deux horizons de surfad@chelle des parcelles de fluvisols, les
teneurs en calcium échangeable varient entre Z5%tdu total des ions échangeables (figure
IV.10a). De la méme maniére et dans ce type deosoh procédé a l'analyse des bases
échangeables dans le sol irrigué par les EUT. Bagmtation des résultats (figure IV.10a, b, c
et d) obtenus a I'échelle de la parcelle, met edeéce I'enrichissement du sol irrigué par les
EUT en Md"* et Nd échangeables par comparaison & celui non irri@eéte tendance est
notamment mise en évidence dans le site BZ3. Raresde C&' échangeable n'enregistre pas
de variation entre fluvisol irrigué et non irrigwé|'exception du niveau le plus bas ou un léger
enrichissement a été constaté. Pour le cas du Enéelable, sa teneur dans le fluvisol non
irrigué est comparable a celle du fluvisol irrigo& les EUT. Ainsi, on peut conclure qu'une
grande part du potassium et du calcium échanggaédents dans le sol est d’origine naturelle.

a Ca échangeable m0-30 0 30-60 0 60-90 b k échangeable m0-30 030-60 O60-90

70 30 4
j=2] (=2}
4 — 4
g g 15
S 30 A S
3 201 3 109
g 10 g 51

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 . . : )
Fi1 FI2 FI3 FNI Fl1 FI2 FI3 FNI
Mg échangeable B 0-300 30-600 60-90 d Na échangeable
C m 0-30 O 30-60 O 60-90

18 4 20 4

16 1
S 14 1 B 154
4 4
F 121 ¥
g 101 g 10
S 84 S
5 61 \5
2 44 2 54
g 3 Nl Nn -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 . . : )
Fi1 FI2 FI3 FNI Fl1 FI2 FI3 FNI

Figure IV.10: Teneurs en cationséchangeables (extraction par Ac-Nb dans le
fluvisol irrigué comparé au témoin ; a) calcium, b)potassium, ¢) magnésium et d)
sodium
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Tableau 1V.6 : Teneurs en bases échangeables (ciikg) dans les profils des sols

obtenues par la méthode a 'acétate d’ammonium

Profil | Horizon Ca®* Mg* K*' Na'
[ 4350 2,71 16.8¢ 1.41
o H2 43,78 25t 15,0¢ 3.8C
O H3 495( 3,04 9,1C 6.4¢
|_
5 | Ha i - . -
H1 39.6: 09¢ 5,0C 0,32
H2 495(C 1,31 3,94 0,6t
a@ H3 51,2t 14C 2,06 0,3z
o | Ha i i i i
'6 H5 50,2t 181 1,7¢ 1,14
Séqu* 1412 082z 17¢ 271
H1 53,0 7,9C 20,1¢ 10,0
H2 53,5C 7,07 10,2: 10,6(
T H3 376z 14 25C 2,3¢€
N H4 452 3,04 484 5,54
o H5 40,12 181 3,01 25C
H6 4437 3,37 5,77 6,14
H7 505( 444 49¢ 7,01
H1 46,28 6,9¢ 16,8¢ 7.0¢
o~ H2 64,00 4,44 5,77 6,14
o H3 3437 214 2,778 2,3:
’L\nl H4 365( 3,04 3,046 451
H5 34,78 42¢ 3,22 951
H6 395( 584 36z 13,8¢
H1 55,12 5,6¢& 19,87 1.3C
& H2 48,87 4.6¢ 756 3.9¢
N H3 346z 12 234 1,9t
@ H4 38,0 1,1f 21& 2,17
H5 50,78 271 474 5]7¢€

* formation Ségui

3.3.5. Corrélation entre les mesures de cations échangeabla I'acétate
d’ammonium et celles a la cobaltihexamine

Pour les deux types de sols, les teneurs en babesgeables obtenues par la méthode de
Metson sont systématiquement plus élevées que scaldenues par la méthode de
cobalthexamine. D'apres Julien et Turpin (199%teadifférence est dle au fait que, a pH 7, la
méthode de Metson entraine la dissolution des patbs. Ainsila fraction de cations extraite
n'‘est pas toujours spécifique aux seules formesanggables. Ce phénoméne est
particulierement accentué dans le cas de fortgzoptions de sels solubles (sols salés) et dans
le cas du calcium pour les sols calcaires. L'ajbue solution d'acétate d'ammonium de pH 7
a un sol de pH aux environs de 8 revient a l'aeidiét provoquer la dissolution du carbonate
de calcium. L’absence de corrélation entre les uenen calcium obtenues par les deux
méthodes ainsi que les fortes teneurs obtenueslapanéthode de Metson suggerent la
dissolution des carbonates par I'acétate d’ammoniarailleurs, les teneurs en 'N&" et

Mg®* obtenues par les deux méthodes montrent des atioréd hautement significatives
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(figures IV.11). Ces éléments provenaient esséenieint des sels solubles acheminés par les

EUT, contrairement au Ga majoritairement issu des minéraux des sols, noemnes

carbonates.
16 + 4 + 25 ;
Na" échangeable (cmol*/kg sol) K* échangeable (cmol*/kg sol)
14 L] 201
12 - échantillons fosses
E échantillons fosses I y=16,784x +0,6949
§ 10 y=5,2057x - 0,779 a 8 15 R?=0,9541
2 I
£ g4 R” = 0,9449 g R
b= = 10 . ) .
5 6 1 © échantillons tariere
= £ = -
+£ 4 échantillons tariére 9 5 - Y 17;179)( 00047
y=4,3536x- 1,1754 3 R®=0,7954
27 R = 0,9366
1 0
0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
0 0,5 1 15 2 25 + N .
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70 7 2+ £ + 70 2+
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60 - 60
Iy . . I ]
g 50 echantn!c;r;s();osses & 50
8 v=e x I+
: 40 R’=1 Pt 40 aa "= .
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H b £ 301
H 30 y=2,2777x+1,523 o
de i R*=0,9907 4 201 échantillons tariére ¢chantillons fosses
2 2 © y=0,6142x+40,965 y=1,0937x+35,715
1 M 10 R'=0,298 R'=0,5735
0 r r r ! 0
0 4 6 8 0 5 10 15 20 25
Mgz' (extrait cobaltihexamine ) ca® (extrait cobaltihexamine)

Figure IV.11: Corrélation entre teneurs en bases @éangeables obtenues par la méthode
de Metson et la méthode de cobalthexamine

4. Effet de I'irrigation par EUT sur la salinité du sol

4.1. Evolution de la salinité selon la profondeur

Pour étudier I'évolution de la salinité du sol, savons procédé a I'analyse simultanée de la
conductivité électriqgue de la pate saturée du Géle| et de celle de I'extrait aqueux {BE
Dans le cas du calcisol, la corrélation établie#eenes deux parametres présentés sur la figure
V.12, montre une parfaite corrélation. Cette catién trés significative nous permet d’établir
une estimation indirecte et rapide de la CEe dudd#ticilement réalisable par une simple

analyse de la Clg de I'extrait aqueux (Tedeschi et Dell’Aquila, 2005
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La conductivité électrique peut ainsi étre détedmipar la formule suivante :
CEe (mS/cm) = 0,0726(CEs) — 0,5028

Cette equation permet de faciliter le suivi etdatcole de la salinité dans le calcisol du

périmetre irrigué par les EUT de Sfax Sud.

7 y = 0,0726x - 0,5028
6 - R? = 0,9739

CEe (mS/cm)
N

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

CE 1/5 (uS/cm)

Figure IV.12 : Corrélation entre la CEe et la Chys dans le calcisol irrigué

L’examen de la conductivité électrique de I'extidgtla pate saturée des sols (CEe) montre que
le calcisol localisé dans le périmétre de 'OTD oco@mce a subir les processus de salinisation
(figure IV.13). Ainsi, la CEe mesurée atteint larbade 4mS/cm, et la dépasse dans quelques
points de mesure tels que CI1, CI3 et CI6. En efést sols présentant une CEe voisine de
4mS/cm sont considérés comme sols modérément(3alésschi et Dell’Aquila, 2005).

La salinité varie entre 2,63 et 6,32 mS/cm dansiteau 0-30 cm, entre 2,84 et 6,64 dans le
second niveau 30-60 cm et entre 3,77 et 6,9 damsvéau de 60-90 cm. L’ensemble des
résultats illustrés dans la figure IV.13 montre uégere tendance a I'augmentation de la

salinité en fonction de la profondeur.

Comparée au calcisol non irrigué, on remarque gusalinité des sols irrigués par les EUT a
augmenté de 90% a 360% dans le premier niveau 226k a 663% dans le second niveau.
Statistiguement, un t-test a montré que tous lesanix du calcisol sont bien affectés par la
salinité comparé au calcisol témoin (tableau IM.Qugmentation de la salinité de tous les
niveaux du calcisol irrigué est due, essentiellan@eta qualité des EUT chargées en sels, a
I'évapotranspiration tres intense durant la saestivale, a I'absorption de I'eau par les plantes

et aussi a la grande quantité d’eau épandue. Enhwefé lame d’eau de I'ordre de 1000 mm est
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appliguée en surdose durant I'été pour satisfaiue d’abord les besoins des cultures et aussi
d’assurer le lessivage du sel dans le calcisofalted’avoir une salinité stable le long du profil
du sol ou plus élevée en profondeur montre quesisilage des sels est réel et que ceux-ci sont

retenus en partie dans les niveaux inférieurs.

Par ailleurs, dans le fluvisol (parcelle BZ), landactivité électrique de I'ensemble des
échantillons de sol, quellgu’en soit la profondeur, excede 4mS/cm (figurelfy. On
constate, ainsi une salinisation du sol suiteredation par les EUT aine augmentation de la
salinité de la surface a la profondeur du fluvigtle varie entre 5,34 et 7,88 dans le premier
niveau (0-30 cm), entre 6,46 et 8,53 dans le secovehu (30-60 cm) et entre 6,48 et 8,69
dans le niveau le plus bas (60-90 cm). L'élévatienia salinité, par rapport a celui du témoin
varie entre 480 % et 756% dans le premier niveaine 245% et 356% dans le second niveau
et entre 213% et 320% dans le niveau le plus bes.skls ont donc tendance de s’accumuler
dans la partie superficielle du fluvisol. Cependatatistiquement cette augmentation de la
conductivité est non significative comparé a cellefluvisol témoin qui présente auparavant

un caractere salin (tableau IV.7).

8 HW0-30 cm 0O 30-60 cm 00 60-90 cm

CEe (mS/cm)

: L

Cl1 Ci2 Ci3 Cl4 CI5 Cle Cl7 CNI

Figure IV .13 : Variation de la salinité dans le calcisol irgué par les EUT (Cl) et le
calcisol non irrigué (CNI)
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Figure IV.14 : Variation de la salinité dans le fluvisol irrgué par les EUT (FI) et le
fluvisol non irrigué (FNI)

Tableau IV.7: Effets de l'irrigation par les EUT sur le pH, la CEe et 'ESP du calcisol et
du fluvisol (t-test est significatif pour p<1%)

Parametres Prof. témoin Sols irriqués par EUT One-sample T-test
(cm) N  moyenne SEM T P (%)
Calcisol
pH 0-30 8,54 7 8,28 00,0764 -3,32 1,581
30-60 8,85 7 8,65 0,0626 -3,17 1,924
CEe 0-30 1,38 7 4,09 0,4608 589 0,053
30-60 0,87 7 4,35  0,4881 7,14 0,018
ESP 0-30 0,32 7 4,31 0,3359 11,89 0,001
30-60 0,65 7 3,96 0,4036 9,20 0,008
Fluvisol
pH 0-30 8,38 3 8,08  0,0500 -6,00 2,667
30-60 8,79 3 8,08  0,0917 -7,66 1,658
60-90 8,92 3 7,94  0,0950 -10,31 0,927
CEe 0-30 0,92 3 6,86  0,7758 7,66 0,830
30-60 1,87 3 7,54  0,5998 9,46 0,549
60-90 2,07 3 7,38 0,6701 792 0,777
ESP 0-30 1,30 3 10,69 3,0608 3,06 4,589
30-60 3,96 3 8,79 1,1353 4,25 2,552
60-90 1,95 3 6,39 0,9802 452 2,272
N : nombre des échantillons ; T : Student test @fiayenne-control) / SEM); SEM: erreur
standard moyenne sur les mesures faites sur e&sgués par les EUT significative
pour p<1%

Bien entendu le lessivage des sels au niveau dedrggués est lié a la solubilité des sels
déposés (les sels de sodium sont les plus solubiensité d'irrigation, la migration des ions
(contrélée par la CEC du sol) la perméabilité du etod'autres facteurs (Tedeschi et Dell
'‘Aquila, 2005). Cependant, dans notre étude, leentlidigation et les pratiques culturales sont
les principaux facteurs déterminants de la saliimisaet la sodification des sols. En effet, vu

que les plantes absorbent tres peu les sels ssl(fékayama et Bucks, 1986), la distribution
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verticale de ces sels dans les sols est directeiderdu taux de drainage des eaux qui dépend
de l'intensité d'irrigation. Au niveau du calcidelbon drainage des eaux est en fait en relation,
en premier lieu, avec la perméabilité du sol guia@séliorée par la texture sableuse a limono-
sableuse ; en second lieu, avec le mode d’irrigafiar submersion pratiqué d’une maniére
généralisée dans le périmeétrayat permet I'entrainement vertical et latéral dels.sBien qu'il
existe une crodte calcaire en subsurface sur uneebpartie de la parcelle, aucune stagnation
d’eau n’a été observée. En fait, la crolte est fresturée permettant ainsi le bon drainage des

eaux.

Par contre, le systeme d'irrigation appliqgué awaivdu fluvisol favorise plutot la salinisation.
En raison, de sa faible perméabilité due a saextwrde et causant une forte rétention des
eaux, le fluvisol retient mieux le N&t les autres électrolytes en surface que lesmldi n’en
reste pas moins que I'évolution de la salinitéolegl des profils du fluvisol irrigué, a confirmé
de nouveau la tendance générale d’acheminemersiettede la surface vers la profondeur. En
effet, ce drainage est favorisé par les pratiquéisirales appliqguées dans cette parcelle tel que
les labours profonds et I'ajout de matieres orgaesg En d’autres termes, la perméabilité de ce

sol est améliorée lors de I'arrét de I'irrigatiauraht I'intersaison.

4.2. Evolution de la composition chimique des sels solidgs dans les sols irrigués

Afin de déterminer la nature des sels déposésldasd ainsi que les électrolytes responsables
de la salinité, nous avons dosé les éléments chamimajeurs qui se trouvent dans les extraits

aqueux des sols utilisés pour déterminer la comndté&e€lectrique.
4.2.1. Calcisol

La figure 1V.15a présente les cations hydrosolubiesvés dans le calcisol. On remarque, que
le N& est I'élément soluble le plus présent dans le isajué par les EUT avec un
enrichissement notables par rapport au témoin. tersurs en K et en M§* augmentent
également en comparaison au calcisol témoin. Ltemee d’'une corrélation significative entre
Na', K" et M¢f* avec respectivement une valeur de R de 0,45 6t6%epour p< 5% (tableau
IV.8), prouve d'une part I'évolution comparables ks éléments dans le sol et d’autre part
I'origine anthropique de ces éléments dont la sowest les EUT. Pour le cas du®Cda
contribution des EUT parait faible vue la richeske sol en cet élément. Par ailleurs, la
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corrélation hautement significative entre le sodetfa conductivité électrique du sol (R=0,9 ;
p<5%) permet de conclure que cet élément est ponsable de la salinisation du sol.

Concernant les anions solubles a I'eau, on constatenrichissement important du sol irrigué
par les EUT essentiellement en chlorures mais égaleen sulfates (figure IV.15b). On peut,
ainsi, constater que, I'apport en ions*N&l et SQ* par les EUT a largement modifié la
composition chimigue du sol. Le facies chimiquesdliest devenu chloruré sodique a sulfaté

sodique et comparable a celui des EUT.
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Figure IV .15 : Teneures en sels solubles dans le calcisolgué (ClI) et non irrigué (CNI) :
a) cations, b) anions
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Tableau 1V.8: Matrice de corrélation lin€aire entre les élémets solubles, la conductivité
électrique (CE) et la profondeur dans le calcisolés corrélations significatives au seuil de
5% sont marquées en gras)

Na* NH,” K* Mg* ca®* CI' NO;y SO® HCO; CE Prof.
Na 1,00
NH,® | 0,49 1,00
K 045 0,52 1,00
Mg | 069 052 0,54 1,00
Ca® 037 0,16 041 058 1,00
cl 0,77 051 026 0,70 0,36 1,00
NO; 038 040 056 065 039 029 1,00
sos 077 058 054 071 047 087036 1,00
HCO; 051 006 038 022 032 -012 0,18 0,02 1,00
CE 090 045 046 082 038 0,74 034 076 043 1,00
Prof. 027 032 -004 -014 -022 0415 -0,39 0,22 0,13 240, 1,00

L'établissement des rapports entre les teneursameiNes autres éléments solubles du sol peut
indiquer les tendances d’échanges et d’absorpticsotipar rapport a l'infiltration des EUT.

Les ratios Na/Cl et Na/HCO3 varient entre 1 et thsA I'apport en sodium est compensé
essentiellement par I'apport en chlorures et earbanates. De plus, la corrélation positive
significative entre le Naet CI d’une part (R= 0,77) et entre Nat HCQ d’autre part (R =
0,51) indique que les sels formés dans le calsizol essentiellement le NaCl et le NaHCID

est évident qu’un apport en cations va étre éqeilfar les anions majeurs essentiellement les

chlorures et les sulfates.
4.2.2. Fluvisol

Dans le fluvisol, le sodium également est I'élémsitible le plus présent dans le sol (figure
IV.16a). Cependant, le niveau profond du sol témmiésente des teneurs élevées e Na
soluble. D’'une part le fluvisol, irrigué ou non,advdéja un caractere salin en profondeur et
d’autre part I'enrichissement en Naoluble provoqué par l'irrigation, a affecté léseaux
superficiels. Le fluvisol a été enrichi, également,C4" et Mf* solubles. Cet enrichissement

est plus prononcé dans les niveaux les plus bas.

D’aprés le tableau 1V.9, on constate une corrétapiositive entre la CE d’'une part et le'Ne
cd* et M solubles d’autre part. Les coefficients de cotiéfes sont respectivement de 0,8 ;
0,9 et 0,82 (p<5%). Cette corrélation confirme eaaane fois I'effet majeur des EUT sur le
comportement du sol. En fait, ces éléments sonérgéament présents a des concentrations

plus ou moins élevées et largement dominées ganéar en Na
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Figure IV.16 : Teneurs en sels solubles dans le flisol irrigué (FI) et non irrigué (FNI):

a) cations, b) anions

Tableau IV.9: Matrice de corrélation linéaire entreles éléments solubles, la CE et la

profondeur dans le fluvisol (les corrélations sigricative au seuil de 5%

sont marquées en gras)

1,00
0,75
0,21
0,53
0,37
0,85
0,55
0,75
0,32
0,80
-0,05

1,00

0,20 1,00

0,40 -0,13 1,00

0,22 -0,27 0,96 1,00

0,78 0,04 0,65 051 1,00

069 003 039 0,29 082 1,00

051 -0,15 o086 0,74 0,81 052 1,00

0,00 0,01 o67 0,76 0,15 -0,12 0,36
056 0,07 09 082 083 056 0,89

-0,07 -055 037 0,37 0,01 -0,30 0,33

1,00
0,61 1,00
0,18 100, 1,00
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Les rapports établis entre le Net les autres éléments solubles présents dartgalteaqueux
des sols irrigués indiguent que le ratio Na/Cl eantre 1 et 2 sur tout le profil alors que le
ratio Na/SQ est du méme ordre de grandeur uniguement damsvesux profonds. De plus
I'existence d’une corrélation positive significatientre le Nasoluble et Clsoluble (R = 0,85)
et entre le Nasoluble et SG(R = 0,75) laisse supposer que les sels déposédelaanl sont le
NaCl et le NaSOs. Ce dernier sel se forme dans les nivaux profoestsentiellement.
Cependant, dans le sol témoin, uniquement le rapparsur HCQ est voisin de 1. On peut

donc suggérer que le NaHg@&Xait I'unique sel présent dans le sol avantaitran.

En plus de ces éléments majeurs, les EUT appoderibrtes concentrations en éléments
azotés. On observe dans le fluvisol comme danaltesol et de la méme maniére que pour les
autres éléments, un enrichissement en ammonium etiteate. Cependant les différentes
formes d’azote sont soumises aux conditions enmgorentales du sol et en particulier a
I'activité biologique qui assure en méme temps égrddation et I'oxydation des formes

azotées. Ces processus seront examinés par la suite

5. Effet de I'irrigation par les EUT sur la sodicité des sols

Dans le calcisol, les taux de sodium échangeal# (&u Na/T) sont relativement faibles et
loin de la limite de 15% a partir de laquelle legémats du sol commencent a subir les
processus de dégradation structurale (figure IVHién que statistiquement, la sodicité a
augmenté dans le calcisol irrigué par rapport eaoie (tableau IV.7). La valeur maximale du
ESP enregistrée est de I'ordre de 5,7 % (point.@l@)Na échangeable est réparti de maniére
homogene le long du profil du sol. Cet élément nvar pas a se fixer sur le complexe
absorbant du sol et dans la plupart des cas, drestsé en dehors du profil de sol. En effet, le
sodium est largement concurrencé par les catioradpits du sol, ce qui, dans notre cas, sature
le complexe absorbant du calcisol. De plus, lautextégere du sol, confirmée par une faible
valeur de CEC (cf. Tab IV.5) induit un faible noralule sites préférentiels d’adsorption des

ions N& échangeables et par conséquent facilite leur [zio.

Pour le fluvisol, TESP varie entre 5 et 15% ce gsi nettement supérieur a ce qui est observé
dans les calcisols. Les taux les plus importanits ebservés au niveau des points B2 et B3,
notamment dans le niveau superficiel de FI3 ouPESatteint le taux de 15% (figure 1V.18).

Au niveau des points d’échantillonnage FI2 et FBSP est nettement plus élevé en surface
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gu'en profondeur. On constate ainsi, que le é&¢hangeable a été fixé sur le complexe
absorbant du sol, bien que ce dernier soit largémsetiaré en cations bivalents échangeables.
Cette fixation a été favorisée par la texture netsbent argileuse des niveaux de surface et leur
forte CEC (cf. Tab IV.5). Cependant, cette sodisatiu fluvisol irrigué n'est pas significative

comparé au témoin non irrigué (tableau IV.7).

7 7 H0-30cm 030-60cm 060-90 cm

ESP (%)

Cl1 Ci2 Ci3 Cl4 CI5 Cle Cl7 CNI

Figure IV .17 : Variation de la sodicité dans le calcisol irgué par les EUT (CI) et le
calcisol non irrigué (CNI)
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Figure IV .18 : Variation de la sodicité dans le fluvisol irrgué par les EUT (FI) et le
fluvisol non irrigué (FNI)
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6. Relation entre salinité et sodicité

L'existence d'une relation linéaire positive enfme CEe du sol et 'ESP montre que la
salinisation du sol et accompagné par une sodisatio complexe absorbant (Saidi et al.,
2004). Dans notre étude, que ce soit pour lesstafcou bien les fluvisols, cette corrélation est
hautement significative avec R= 0,77 au seuil debabilité de 5% (tableau 1V.10). Il faut
rappeler que I'ESP et la CE traduisent des effet@ganistes vis-a-vis la stabilité structurale
d'un sol. Si le premier a un effet dispersif s &grégats du sol, le second a plutét un effet
agglomérant sur les particules du sol. Ainsi, uae gui présente un SAR élevé ne pose pas de
probleme sur la structure du sol irrigué, lorsqaeCE correspondante est élevée (Pescod,
1992). Cependant, il serait indispensable d'étutieolution de la stabilité structurale de ces
sols suite a l'augmentation de la salinité et deddicité (détermination de la ECe et ESP
limites) afin de prévenir leurs dégradations.

On a constaté également I'existence d'une cowglatgnificative entre 'ESP et la CEC. Cette
corrélation est négative pour le calcisol alorglgi'est positive pour le fluvisol. Ce résultat est
en étroite relation avec la texture du sol. En teffee texture lourde ne favorise pas
l'infiltration des eaux d'irrigation vue la faibleerméabilité. De plus, la présence des taux
élevés de particules argileuses dans le sol daeneal une forte CEC en relation avec le
nombre importants de sites d'échange (Bauder e2@08). Cet effet chromatographique
combiné a la faible infiltration favorise la fixati du sodium sur le complexe absorbant du sol.
Pour cette raison on remarque que dans le fluvissl,teneurs en Naéchangeable sont
supérieures a celles du Nsolubles. D’ailleurs, le mouvement et la migrataes sels dans le
sol sont corrélés a la solubilité (selon le typesdB, aux volumes d’eaux épandues, au taux de
migration des ions et a la perméabilité du sol €betli et Dell’Aquila, 2005). Dans ce
contexte, Gupta et Abrol (1990) précisent que desrsains sols calcaires affectés par la
salinité, les sels de sodium sont relativementliddes dans I'eau et alors qu’ils sont solubles
dans une solution molaire d’acétate d’'ammoniumi €eglique d’ailleurs les écarts de valeurs

de CEC obtenues entre la méthode de Metson ettloodea la cobaltinexamine.

Ainsi, d'aprés les valeurs de I'ESP, le fluvisdl ds fait de sa capacité de fixation de sodium,
plus vulnérable a la perte et a la désagrégatiosadstructure que le calcisol qui présente un
mode de fonctionnement différent. La bonne perniiéatzdinsi que la faible CEC de ce sol,

associés a son mode d’irrigation (submersion) faeat la percolation et le lessivage des sels.

Ainsi, le fait davoir une corrélation négative rentESP et CEC et des teneurs en Na
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échangeable comparables a celles de Na solubleyeogue cet élément n’arrive pas a se fixer

sur le complexe absorbant du fluvisol.

Tableau IV.10: Matrice de corrélation linéaire entre ESP, bases éangeables, pH, CE,
CEC et la profondeur du sol (les corrélations sigficatives au seuil de 5% sont marquées
en gras)

ESP Mg” K* Na* Ca** pH CE CaCO; CEC Prof.
calcisol 0,78 0,47 097 -0,13 -029 0,77 0,26 -056 0,07
Fluvisol 0,80 061 095 034 -063 077 056 058 -032

7. Effets des EUT sur la fertilité des sols irrigués

7.1. Azote soluble

Les nitrates et 'ammonium ont été déterminés pasroatographie ionique a partir des extraits
aqueux des sols.

Dans le calcisol irrigué par les EUT, les teneurdNel,” de I'extrait aqueux de sol sont faibles
et ne dépassent pas 0,1 cifia@ de sol sec (Figure IV.19). D’'une maniére géleéran
constate que les teneurs augmentent de la suréasda/profondeur. On remarque également,
un enrichissement du calcisol irrigué par rappout sol témoin. Statistiquement, cet
enrichissement n'est significatif que pour le nivele surface (tableau IV.11). En effet, I'ion
ammonium est la forme chimique de I'azote minélalplus associés aux particules de sol du

fait de sa charge positive.

En revanche, les teneurs en nitrates sont treabtas. Les teneurs les plus élevées ont été
détectées dans les niveaux superficiels du solldanaximum est de I'ordre de 0,25 cMiaj

de sol sec (Figure 1V.20). Dans le sol témoin, takle teneur en nitrates de I'ordre de 0,02
cmol/kg a été détectée dans le niveau de surface uniqnte L'augmentation des teneurs en
nitrate en profondeur prouve a la fois la migratare lessivage de cet élément par les eaux
d’irrigation. Ainsi bien qu'on constate des enrgs@ments en NOdans tous les horizons du
calcisol irrigué, ces valeurs ne sont pas sigrtifies comparées a celles du témoins non irrigué
(tableau 1V.11).
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Figure IV.19 : Teneur en NH," dans le calcisol irrigué par EUT (CI) et le témoimon
irrigué (CNI)
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Figure IV.20 : Teneur en nitrate dans le calcisolrrigué par EUT (CI) et le témoin non
irrigué (CNI)
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Tableau IV.11: Effets de lirrigation par les EUT sur les teneurs en NH' et en NG dans
le calcisol et le fluviosol (t-test est significatpour p<1%)

Paramétres Prof. témoin Sols irrigués par EUT One-sample T-test
N  moyenne SEM T P (%)
Calcisol
NH, 0-30 0,02 7 0,07  0,0062 8,29 0,008
30-60 0,03 7 0,06  0,0058 598 0,048
NOz 0-30 0,02 7 0,19 0,0276 6,26 0,038
30-60 0,00 7 0,09 0,0191 500 0,122
Fluvisol
NH, 0-30 0,04 3 0,071  0,0050 536 1,651
30-60 0,01 3 0,067 0,0066 7,81 0,798
60-90 0,05 3 0,065 0,0007 23,00 0,094
NOz 0-30 0,14 3 0,160 0,0404 0,49 33,485
30-60 0,01 3 0,157 0,0291 504 1,854
60-90 0,00 3 0,137 0,0384 3,45 3,733
N : nombre des échantillons ; T : Student test (lieyenne-control) / SEM); SEM: erreuf
standard moyenne sur les mesures faites sur le&sgués par les EUT significative
pour p<1%

Dans le fluvisol, irrigué par les EUT seulement wispt ans, les teneurs en ions ammonium
sont reparties d'une maniere quasi homogene le dasgprofils analysés (Figure 1V.21). La
teneur maximale détectée est de I'ordre de 0,09 ¢kgo Ces teneurs naturellement présentes
dans le sol témoin sont relativement élevées papara a celles du calcisol. On constate donc
un faible enrichissement de ce sol en/Nslite a l'irrigation par les EUT mais qui ne spas

importante par rapport au témoin non irrigué (tablé/.11).

Dans le fluvisol, les teneurs en nitrate ne monty@as une évolution particuliére (Figure
IV.22). La teneur maximale détectée est de I'oabrd,25 cmaolkg. D’autre part, on remarque
des teneurs élevées en nitrates dans le niveaufisighedu sol témoin (environ 0,15 cmol
/kg.), contrairement aux niveaux inférieurs ou leneurs sont trés faibles. Ainsi,
I'enrichissement en nitrate a affecté essentielldnes niveaux profonds du sol mais demeure
non significatives comparé au témoin (tableau 1Y.1n peut conclure que dans le fluvisol,
l'irrigation a entrainé le lessivage en profondees nitrates plutét que leur accumulation en
surface.
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Figure 1V.21: Teneur en NH;" dans le fluvisol irrigué par EUT (FI) et le témoinnon

irrigué (FNI)
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Figure IV.22 : Teneur en nitrate dans le fluvisol irigué par EUT (FI) et le témoin non
irrigué (FNI)

L’azote minéral apporté via les EUT a montré déféts comportements selon le type de sol
irrigué. Dans le calcisol, naturellement pauvreazote, lirrigation a entrainé, tout d’abord,
I'enrichissement du sol en ammonium et en nitragensuite leur lessivage vers la profondeur.
En effet, certains auteurs ont constaté que I'aaotenoniacal acheminé vers le sol va étre
immédiatement absorbé par le complexe absorbasbld{Chen et Patrick JR, 1980 ; Alvarez-
Bernal et al., 2006)Cependant, dans le calcisol, la bonne perméadhiliig que la faible CEC
ont plutét favorisé la percolation des eaux d’mtign ainsi que la migration et le lessivage des
ions ammonium en profondeur ou on a trouvé desutsrievées en ces ions. Chen et Patrick

JR (1980), précisent que le WHixé sur le complexe du sol va étre transformérsein des
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trois processus suivant : nitrification dans latipaérée du sol, assimilation par les plantes ou
bien mobilisation par la microflore du sol ou ilr@eancorporé sous forme organique. Les
teneurs élevées en nitrates enregistrées dansiveaur superficiels du sol peuvent étre
expliquées par cette nitrification. En outre, I'égae nitrate, non consommeé par les plantes, va
étre lessivé en profondeur vu la mobilité de céim&nt dans le sol (Russell et al., 1993). Une
partie des ions nitrates lessivés va subir unetrifégdation, dans la zone anoxique du sol, et
sera ainsi libérée sous forme volatile dans I'ajphése (Chen et Patrick JR, 1980; Russell et
al., 1993; Ramirez-Fuentes et al., 2002). Cetteeplr nitrate par dénitrification peut expliquer

les faibles teneurs trouvées en profondeur.

En revanche, le fluvisol témoin contient déja desetrs importantes en ions NH

essentiellement dans les niveaux de surface etlde profond, et en nitrate concentré
essentiellement dans le niveau superficiel. On pentlure que dans ce sol, l'irrigation par les
EUT a entrainé I'enrichissement en nitrate ességrient des niveaux profonds. Kim et al.
(1997), précise que l'apport supplémentaire deot@azvia les EUT, dans un systeme déja

enrichi en cet élément, va favoriser plutét laifiition et le lessivage de nitrate.

7.2. Matiére organique (MO)

Dans le calcisol, le taux maximal en MO (de l'ordie 1,4 %) est détecté dans le niveau de
surface du point échantillonnage CI5 (Figure IV.Z3une maniére générale, les teneurs les
plus élevées ont été trouvées dans les niveauxfmigle. On remarque é€galement que les
teneurs en MO du sol diminuent avec la profondelex@eption du point d’échantillonnage
CI3. En revanche, le taux de MO détecté dans I¢éésabin non irrigué (CNI) est de I'ordre de
0,8% reparti de maniere égale sur les deux nivganékevés. Les valeurs plus élevées
enregistrées dans les niveaux de surface du chigignié, suggerent une accumulation de la
MO suite a lirrigation par les EUT. On remarqueutefois que dans certains points
d’échantillonnage les teneurs en MO sont moins mapbes que celles trouvées dans le sol
témoin (Cl4 et CI7).

En effet, l'irrigation avec les EUT n’entraine pade facon systématique une accumulation de
MO dans le sol et le phénomeéne inverse peut méraeBservé. En effet, suite a leur richesse
en éléments fertilisants et en oligoéléments, 63 Btimulent I'activité microbiologique du

sol (Magesan et al., 2000, Ramirez-Fuentes et280p2), favorisant la minéralisation du
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carbone organique du sol, lorsque les conditions$ feworables, ce qui entraine une baisse du
taux de la MO dans le sol (Solis et al., 2005; kegp al., 2007).

Dans le cas du fluvisol irrigué par les EUT (F8s ltaux de MO sont également faibles et ne
dépassent pas le niveau de 0,8% FI3 (figure IV.2¥iphsi, on ne constate pas un

enrichissement du fluvisol en MO suite a l'irrigatipar les EUT. Par contre, on remarque bien
que les teneurs en MO sont plus importantes daasll&moin que dans les sols irrigués par

lesEUT, a I'exception du niveau le plus bas (60-90.cm)

1,6 - m0-30 cm 0 30-60 cm 0 60-90 cm
1,4
1,2

14
0,8

0,6
0,4 4
1
0 - \ \
Cl1 Cl2 CI3 Cl4 CI5 Cl6 Cl7 CNI

Figure IV .23 : Teneur en MO dans le calcisol irrigué par EUTCI) et le témoin non
irrigué (CNI)
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Figure IV .24 : Teneur en MO dans le fluvisol irrigué par EUT(FI) et le témoin non
irrigué (FNI)
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7.2.1. Evolution de la MO

Afin de comprendre I'évolution de la MO dans le swolgué par les EUT, nous avons
déterminé le rapport C/N, le taux du carbone ogamidissous (COD) et le SUVA (Specific
UV Absorption) pour tous les niveaux de surfaces @arametres sont présentés dans le
tableau IV.12.

Tableau 1V.12 : Rapport C/N, COD et SUVA des niveaux de surf&s des sols irrigués par
les EUT et de leurs témoins correspondant

N total (%) COT (%) C/N COD (mg/kg) Abs 254

Cl2 0,018 0,53 29,40 43,08 0,80 1,86
CI3 0,021 0,77 36,62 45,64 0,94 2,07
Cl4 0,017 0,34 20,00 38,76 0,60 1,54
CI5 0,018 0,35 19,55 39,96 0,62 1,55
Cl6 0,035 0,81 23,05 43,76 0,78 1,80
Cl7 0,019 0,59 31,26 52,14 0,86 1,65
CI8 0,014 0,28 20,00 44,08 0,71 1,62
CNI 0,006 0,42 70,50 17,03 0,17 1,02
Fl1 0,017 0,29 17,06 37,36 0,72 1,94
F12 0,019 0,20 10,52 29,84 0,49 1,65
FI3 0,022 0,26 11,81 35,60 0,61 1,71
FNI 0,020 0,70 35,00 34,22 0,56 1,64

a. Rapport C/N

Dans le calcisol irrigué par les EUT, ce rapporievantre 20 et 36 alors que dans le sol témoin
il est de I'ordre de 70. L’enrichissement du soiginé en azote a entrainé la diminution des

valeurs de ce paramétre. Cet apport d’azote aéxécphr conséquence le renouvellement de la
MO du sol.

Dans le fluvisol irrigué, il 'y a pas eu d’enrisesement en azote. Le C/N varie entre 10 et 17
alors que dans le témoin il est de I'ordre de 3% Galeurs faibles sont due a la faible teneur en
COT dans le sol.

b. Le Carbone organique dissous (COD)

Le Carbone organique dissous représente une fadotion (0,1 a 0,01%) du total de la matiére
organique du sol. Il s’agit également de la fractia plus mobile du carbone organique. Le
COD est considéré comme un important vecteur derom@éontaminants organiques et

minéraux. Cette portion du carbone organique, ps&cu de certains composés dérivés halo-
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organiques, peut constituer une source de contéimindes eaux souterraines (Hassouna et al.,
2005).

Le COD a été déterminé pour tous les niveaux deces des deux types de sol irrigués ainsi
gue des sols témoins correspondants. Dans le caalcigol, les teneurs en COD dans le sol
irrigué par les EUT varient entre 38,76 et 52,14kgdtableaulVV.10). Dans le sol témoin la

teneur en COD est de I'ordre de 17 mg/kg. On comstensi un enrichissement du sol irrigué

en carbone organique dissous. Cet enrichissemsuite@e la décomposition de la MO du sol.

Pour le cas du fluvisol, les teneurs en COD varanite 29 et 37 mg/kg (table#.10). Ces
valeurs enregistrées dans le sol irrigué sont coaybes a celles trouvées dans le sol témoin
(34 mg/kg). Bien que les rapports C/N trouvés damssol soient favorables pour la
biodégradation de la MO, on constate une faibl®agosition du CO dans ce sol.

c. Absorbance UV254 et SUVA

Le SUVA est défini comme étant I'absorbance UV a 254 nnisdiypar la concentration du
COD exprimé en L/mg de C m. Il est proportionndlaaomaticité du COD $huang et al.,
2007 ; Chow, 2003). Le SUVA est utilisé pour avaine idée sur la proportion du C
aromatique dans le sol et des substances humiguass’dau (Traina et al., 1990). La fraction
aromatique du CO est relativement stable compala&action labile tel que les carbohydrates
et les protéines (Kalbitz et al., 2003)a consommation microbiologique de cette fraction

organique labile entraine une augmentation dedpgstion du carbone aromatique.

D’apreés le tableau 1V.12, on constate dans le oasattisol, une augmentation de I'absorbance
UV a 254 nm ainsi que du SUVA dans le sol irrigugmparé au sol témoin. Cette

augmentation est due a la dégradation des fornbdsdade la MO et par conséquence a un
enrichissement du sol en composés aromatiqueshiKaesal. (1997) précisent que la présence
des groupes fonctionnels polaires dans les compas#satiques tels que les hydroxyles,
carbonyles, carboxyles et esters, entrainent ugenentation de la conjugaison et donc de
I'absorbance a 254 nm. Alors que dans le cas disfiy) la Iégére augmentation du SUVA des
points BZ1 et BZ3 comparés au témoin indique uitddalégradation de la MO dans ce type

de sol.

Ainsi, la compilation des valeurs du C/N, du CODdet SUVA obtenues pour le calcisol

témoigne d’'une évolution plus rapide de la matanganique suite a l'irrigation par les EUT.
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Pour le cas du fluvisol, au contraire il n'y a gasd'enrichissement en MO suite a l'irrigation
par les EUT. De plus les processus de décomposgigarette MO sont comparables a ceux du

fluvisol non irrigué.

7.2.2. Effet de la salinité sur la fertilité du sol

La relation établie entre la conductivité électaqies sols irrigués par les EUT et leurs COD
(figure IV.25), montre une corrélation négative significatiRe: -0,63). Chow et a{2003) ont
constaté qu’une modification de la salinité du gelit affecter la structure de la MO du sol
ainsi que la concentration du COD dans les eaux diasages. lls ont montré que
'augmentation de la salinité et de la sodicitér&ne une diminution de la concentration du
COD dans les eaux de drainageemkens and Dolfing (1998&)nt constaté que les ions Ca
sont capables de floculer plus de 50 % du COD maigiment présent dans le sol.
L’augmentation de la salinité entraine la mobilmatde différentes fractions du COD suite a
leur substitution par le sodium échangeable. Rietz Haynes (2003) précisent que
laugmentation de la salinité du sol inhibe sonivéé microbiologique et donc la

décomposition de la MO ce qui entraine une dimamutiu rendement des récoltes.

54

AN r=-0,6316, p = 0,0502

COD (mg/kg)

ECe (mS/cm)

Figure IV.25 : Corrélation entre le COD et la CE de sols irrigués par les EUT
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7.3. Impact a long terme de [l'irrigation par les EUT

Comme il était observé, le calcisol témoin est rekement pauvre en azote. En effet les ratios
C/N enregistrés dans ce sol (> 70) suggerent umibifion de l'activité microbienne qui est, a
priori, provoquée par I'abondance du calcaire adtihs ce sol. Dans un tel contexte, les
nitrates et I'ammonium détectés dans les niveaafopd de ce sol sont issus des EUT. Les
teneurs en N® et NH," déterminées dans le fluvisol sont plus faibleda@eut étre attribué a
la faible évolution de la MO dans ce sol ainsi da'@urée plus courte d'irrigation. Cependant,
gue ce soit au niveau du calcisol ou du fluvisel)assivage de I'azote minéral loin de la zone
racinaire peut d'une part affecter la fertilité tiesizons de surface et d'autre part contaminer la
nappe phréatique et la zone non saturée. En ouo&eains auteurs ont constaté que
I'accentuation de la minéralisation de la MO eta@®amonium du sol en plus de la diminution
de la capacité tampons peut entrainer la diminutiopH (Solis et al., 2005).

Concernant le calcisol, on a remarqué que l'augaientdu pH en fonction de la profondeur
est bien corrélée avec les teneurs en calcairdetd = 0.46, p< 5%) suggérant une
contribution des carbonates a la capacité tampare dm®l qu’il soit irrigué ou non. Par contre,
on a remarqué que le fluvisol irrigué par les E@mtegistre une légere baisse de son pH par
rapport au témoin. En effet, cette diminution a @ét&ibuée par certains auteurs a la
minéralisation de la MO, a la nitrification de I'amanium ainsi qu'au lessivage par irrigation du
calcaire actif du sol. La diminution du taux de MOla dissolution des sels et des carbonates
inorganiques, en raison de la faible capacité tanthofluvisol, sont sGremeatl'origine de la

baisse du pH du fluvisol irrigué.

Le calcium échangeable, déterminé par extractitacaétate d'ammonium, ne représente pas
uniquement le Ca saturant le complexe organo-minéral du sol, maissiale calcium
provenant de la dissolution des carbonates etalssle calcium. Au contraire, les teneurs des
autres éléments échangeables {MK" et N&) augmentent, d'une maniére générale, dans les
deux sols irrigués seulement. Ces augmentations eonaccord avec les concentrations
relativement élevées de ces cations dans les EbTaiEon de leurs propriétés spécifiques et
de lirrigation intense, ces cations échangeabldserainés par les EUT se comportent
differemment selon le type de sol. Ainsi, au nivelaucalcisol, de bonne perméabilité et de
faible CEC, les oligoéléments apportés par les B0t lessivés avec les eaux de drainage,

tandis qu'au niveau fluvisol ces éléments nutrgdat accumulés dans les horizons de surface.
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8. Conclusion

Au niveau du périmetre irrigué d’El Hajeb-Sfaxrriigation par des EUT montre des effets sur
la salinité, la sodicité et la fertilité de deuydg de sols étudiés. Ainsi, en fonction de la durée
de lirrigation et du type de sol, des effets pbusmoins importants sont observés. Dans le
calcisol la CEe et surtout 'ESP, conservent degaux peu élevés bien que ces sols soient
affectés par la salinisation. Ce type de comportegrast favorisé par la bonne perméabilité et
aussi par le mode d'irrigation par submersion quigermis le lessivage des sels et surtout du
Na“ échangeable en profondeur. Pour le fluvisol,itjation a induit une salinisation et une
sodicité plus prononcée du fait de la texture nedatent lourde en surface de ce sol et en dépit
de I'amélioration de la perméabilité induite parplatique de labours profonds. Ainsi, il est
difficile, avec la méthodologie employée et du fiets conditions non contrdlées de terrain, de
bien cerner et discuter les effets de la duréegdiion ou du type de sol. En effet, plusieurs
facteurs, qui ne sont pas contrdlés, changentsitera I'autre (mode d'irrigation, occupation du
sol, pratiques culturales ...), contrairement aa d'études expérimentales. Par ailleurs, notre
étude sur la salinité reste ponctuelle et ne ttempte que de I'état du sol aprées la période
agricole estivale d'irrigation. Il serait néceseaile vérifier que la salinisation des deux types
de sol par les EUT n’est pas naturellement attémaéde lessivage pluvial inter-saisonnier.
D’une maniere générale, il n'est pas évident devgiréle temps nécessaire pour que la
déstructuration du sol commence a apparaitre. Cepénla salinisation des sols est un
mécanisme irréversible. C’est pourquoi il convidanc a la fois de surveiller particulierement
ce parametre a I'avenir et sans attendre les éeksnpuemiers symptémes sur la structure des
sols et en méme temps d’optimiser les modes ditiog et les pratiqgues afin de limiter au

maximum I'accumulation de sels et la sodificatiansdl.

Jusqu'a présent, aucune chute des rendementslties<n'a été constatée par les exploitants
depuis le début de l'irrigation par les EUT. Leadements des cultures sur la parcelle OTD
(présentés en annexe 1V) montrent des fluctuatioais pas des chutes régulieres. En effet, le
choix des plantes était, dés le départ, bien adgpdéce soit a la qualité des EUT, au type de
sol, comme a l'éventuelle salinisation des solgués. L'unique effet négatif actuellement

visible et qui soit clairement associé a l'augmtoniade la salinité des sols est le

ralentissement de la décomposition de la MO. Cdlproe peut étre remédié par l'ajout et

I'épandage de MO moins labile tels des fumiers aendes périodes d'intersaisons ou de
jachéres.
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Dans le chapitre suivant, on va chercher a quantdi mobilité verticale des éléments majeurs
(notamment Na) et métalliques dans le sol maisi ausentifier des effets de I'irrigation sur la

qualité de certaines plantes cultivées.

122
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Transfert vertical des éléments chimiques dans le®ls et jusqu’aux plantes

1. Introduction

Un impact significatif de l'irrigation par les EU3 été démontré dans le chapitre précédent :
Bien que les deux types de sols étudiés ne sawegiés que depuis 4 a 15 ans, on note des
variations qualitatives de la salinité, la sodici#tiéla fertilité des sols irrigués aussi bien a
I'échelle de la parcelle gu’'a I'échelle des profils sols. Dans ce chapitre, on cherche a mieux
guantifier les transferts verticaux des élémentgeuna impliqués dans la salinisation ou la
fertilisation des sols. On s’intéresse égalememaantifier d’éventuels impacts sur les teneurs
en métaux. Le transfert vers les plantes est emfasuré et comparé avec les fractions
d’éléments majeurs et métalliques considérées corhimdisponibles dans le sol. Deux
approches ont été adoptées pour I'étude de cesfdrisn verticaux. Si la premiere est

gualitative, la deuxieme est plutot quantitative.

L’évaluation qualitative du phytotransfert vers fdantes fourragéres et les oliviers utilise les
données recueillies par carottage a I'échelle desefles. En revanche, les calculs de bilans
guantitatifs de transfert des éléments dans leBlpite sol, vers les racines puis les parties
aériennes utilisent les données recueillies auanivdes pédons (profils de sols). C’est
également a cette échelle respectant les horizesssols que nous avons effectué des tests
statistiques visant a comparer les taux de trassfians les deux types de sols étudiés (calcisol,

fluvisol) et pour les oliviers, les seules plantedsentes depuis le début de l'irrigation.

2. Etude qualitative de I'accumulation des éléments niélliques dans les sols et les
plantes irriguées
2.1 Accumulation des métaux dans les sols
2.1.1. Les teneurs totales

Les teneurs totales en éléments métalliques détéamidans les deux types de sols sont
présentées dans la figure V.1.

Au niveau du calcisol, d'une maniére général€yilarpas d’enrichissement évident en Cr dans
le sol irrigué par les EUT (CI) comparé au sol témaon irrigué (CNI) a I'exception des

points CI1 et Cl4 ou on apercoit des teneurs plegéés en surface. Ce résultat ne va pas dans
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le sens d’'un enrichissement d’origine anthropiqDencernant le Cu, les teneurs dans le sol
décroissent avec la profondeur. Ainsi, comparé @utémoin, les points Cl4, CI5 et CI7
enregistrent un enrichissement relatif attribupriari, a l'irrigation par les EUT. En revanche,
les teneurs en Ni ne présentent aucune tendanteupare. Pour ces trois premiers éléments
(Cr, Cu et Ni), bien que certains points dans léragué montrent des teneurs plus élevées que
celle du témoin, il est difficile de préciser ssilagit d'un apport anthropique ou plutét d’'une
perturbation naturelle. Par contre, le zinc moritria fois une tendance réguliere avec une
diminution des teneurs avec la profondeur aingirgenrichissement du sol irrigué par rapport
au sol témoin. Concernant le fer, les teneurs abdément élevées ainsi que leur égale
répartition dans le sol ne permet pas de distinbe#et de I'irrigation par les EUT.

Dans le fluvisol, les teneurs totales de tous l&nénts métalliques, a I'exception du point FI1,
sont plus élevées que celles déterminées dansclsatdfigure V.1). En outre, on constate que
tous les métaux montrent quasiment les mémes teeda® qui suggere une origine commune
a tous ces éléments. Il est donc difficile de catest'apport anthropique des teneurs

naturellement présentes dans le sol.

La détermination des teneurs totales en métauwdspurien qu’elle permette de donner une
idée sur I'ampleur d’accumulation de ces élémeatssde sol, ne permet pas de préciser la
biodisponibilité et la mobilité de ces éléments ¢tial. 2007, Chen et al. 1996, Burgos et al.
2008). En effet, généralement, une partie des éltsmeétalliques n’est pas assimilable par les
plantes et les microorganismes (Henning et al. RO®bur cette raison, cette fraction
biodisponible est évaluée a partir des extraitsaleffectués par I'acétate d’'ammonium-EDTA
(ACNH4-EDTA).
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Figure V.1 : Variation de la teneur totale en métau lourds dans les calcisols et fluvisols irriguést &moins

Cl: calcisol irrigué; CNI: calcisol non irrigué; :Rluvisol irrigué; FNI: fluvisol non irrigué
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2.1.2. Teneurs en fractions biodisponibles
Les teneurs en métaux dans les extraits effectlideH 4,-EDTA, généralement constatées
comme fractions biodisponibles, sont présentés defigure V.2.
Dans le calcisol et pour le chrome, les concemtnatidans la fraction extraite par I'AcH
EDTA sont relativement faibles comparées aux teneatales. En revanche, les teneurs
déterminées dans les deux horizons de surface Ildisatairrigué par les EUT sont plus
élevées que celles observées dans le sol témabséhce du troisieme niveau dans le sol
témoin ne permet pas d'expliquer les teneurs égaleeveées observées dans ce niveau du
sol irrigué. Il est possible que le Cr soit ass@cién complexe chimique moins fort en raison
du faible taux de MO observé dans ce niveau prof@rdce qui concerne le cuivre, on
remargue une tendance générale avec des teneutsrgauent avec la profondeur. Ainsi, et
de la méme maniere que pour les teneurs totalegdmts Cl4, CI5 et CI7 montrent des
teneurs plus élevées en Ni biodisponible par rdppar sol témoin et des teneurs qui
diminuent en profondeur. De plus, pour tous lesiggodu sol irrigué les teneurs sont plus
élevées que celles trouvées dans le sol témoinceZoant le Zn, la teneur totale a augmenté
dans tous les niveaux du sol irrigué, mais c’'esemsellement le niveau de surface qui a été
enrichi en Zn biodisponible. La biodisponibilité dm semble diminuer avec la profondeur.
En ce qui concerne le Fe, la fraction biodispondsdetrés faible comparée a la teneur totale
dans le sol. Toutefois, on constate un enrichisgées niveaux de surface du sol irrigué en
cette fraction comparé au témoin. On peut suggensi que cette fraction phytoassimilable

est apportée essentiellement par les EUT.

Au niveau du fluvisol, et contrairement a ce quétéd constaté pour les teneurs totales, les
teneurs en fractions biodisponibles sont plus ésiljue dans le calcisol (figure V.2) ce qui
permet de suggérer que les métaux sont moins rsotddas le fluvisol. En examinant les
teneurs des fractions biodisponibles dans le falvigigué par les EUT, on constate un

enrichissement seulement par le Ni et le Zn.
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2.2. Accumulation des métaux dans les plantes irriguégmr les EUT
2.2.1. Teneur dans les plantes fourrageres
Pour tous les échantillons, le prélevement n'a eon& que la partie aérienne (tiges et
feuilles). Les teneurs en éléments métalliquesrohite€es dans ces plantes sont présentées
dans le tableau V.2. Dans la parcelle OTD, cingadthons moyens de luzerne et un
échantillon moyen de sorgho irrigués par les EUT é&ié prélevés alors qu'au niveau de la
parcelle BZ, trois échantillons moyen de sorgharegchantillon moyen de luzerne ont été

prélevés.

Concernant la luzerne cultivée sur la parcelle’@&D (calcisol), les teneurs en Cr varient
entre 0,45 et 5,4 mg/kg. L’échantillon 1 de luzementre une teneur anormalement élevée
par rapport aux autres échantillons. Les teneuBemi et Zn varient respectivement entre 7
et 20 mg/kg, entre 2,85 et 15,36 mg/kg et entreet3110 mg/kg. Enfin, les teneurs en Fe
varient entre 166 et 703 mg/kg. Les teneurs enNLuZn et Fe dans la partie aérienne de la
luzerne sont tres variables d’'un échantillon a wineace qui n’est pas observeé pour le chrome
(excepté pour I'échantillon de luzerne 1). Les dmw disponibles ne permettent pas
d’expliquer la variabilité enregistrée pour une reéplante. Si on compare les teneurs en
meétaux dans les tissus des deux plantes cultivéele €alcisol de 'OTD, on constate qu’'a
'exception du Cr, les teneurs trouvées dans leerhez sont plus élevées que celles
déterminées dans le sorgho. Cependant, la comparsiavere difficile du fait qu’il n’y ait
pas de répétition de mesure pour le sorgho derézlbade calcisol.

Au niveau de la parcelle BZ, le sorgho cultivé Isuituvisol présente des teneurs en Cr, en Cu
et en Ni variant respectivement entre 0,37 et in@#&g, entre 6,5 et 9 mg /kg et entre 0,86 et
1,83 mg/kg. Pour le zinc et le fer, les teneurssdartissu de sorgho varient respectivement
entre 66 et 106 mg/kg et 88 et 115 mg/kg. On ctasmsi qu'a I'exception du Zn, les
teneurs enregistrées présentent une faible vat@abiin comparant les teneurs enregistrées
pour chaque plante entre les deux parcelles, osta@nque les teneurs sont tres différentes et
sont pratiquement incomparables. On peut ainsiéneggjue I'accumulation des métaux dans
le tissu des plantes ne dépend pas de I'histordjmegation mais plutdét des parametres

physiologiques des plantes et pédologiques des sols

En ce qui concerne les éléments majeurs, on remargiau niveau de la parcelle OTD, les

teneurs en Ca, Na et K enregistrées dans le tesslewk plantes sont plus élevées que celles
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enregistrées dans le tissu des mémes planteséadtidans la parcelle BZ. En effet, on a
constaté précédemment que le calcisol (parcelle)dfigué par les EUT montre d’une part
un enrichissement en éléments majeurs et d’auttegpa ces éléments sont en grande part
sous une forme soluble donc facilement phytoasabial Au niveau du fluvisol (parcelle
BZ), bien gu'il y ait eu un enrichissement en ciésn&nts, en raison de la texture argileuse de
ce sol, ces éléments majeurs se trouvent essent@it sous formes échangeables et donc

moins phytoassimilable.

Par ailleurs, les teneurs en métaux dans les élthamtde plantes de deux parcelles ne
dépassent ni les valeurs critiques pour leurs saoises ni les valeurs critiques pour
I'alimentation de bétail citées dans la littératfkepp, 1985; Mac Lean et al., 1987). Ces
résultats sont intéressants, compte tenu que cegffes sont servis comme foin pour des
bovins laitiers, mais ils devraient étre compléiés des analyses sur la chaire ou dans le lait
de ces bovins. Des études ont montré que méme saldargg terme (100 ans), les
accumulations des métaux dans les tissus des plantevées sur des sols irrigués par les
eaux usées, bien qu'elles varient d'une espécautie|' sont dans la marge des teneurs
normalement trouvées dans les plantes. (Solis.et2@05, Xiong et al., 2001, Flores et
al.,1997).

2.2.2. Teneurs dans les feuilles d’'oliviers
Tous les échantillons de feuilles d’oliviers ond @rélevés au niveau du périmétre de 'OTD
irrigué par les EUT sauf le témoin qui été prélelans une parcelle non irriguée. Les
éléments montrant les variations des teneurs lesipiportantes sont le cuivre et le fer soit
dont les teneurs varient du simple au double et phcore le nickel dont les teneurs varient
du simple au triple. D’'une maniére générale, acdéption du Zn et du Fe, tous les
échantillons de feuilles d'oliviers irrigués par EUnontrent des teneurs en métaux plus

élevées que les feuilles d'oliviers de la parctdaoin (tableau V.3).

Concernant les éléments majeurs, c’est essentigtiela K en premier lieu et Na en second
lieu qui montrent des enrichissements par rappdfécnantillon témoin non irrigué. Par

contre les concentrations en calcium et en magmégiu se trouvent sous une forme tres peu
soluble dans le sol, comparés a Na, sont semblableslles observées dans I'échantillon

témoin.
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Résultats

Tableau V.1 : Teneurs en éléments métalliques (mg/kg MS) etajeurs (g/Kg MS) dans les tissus des plantes foumgares irriguées par EUT
comparées aux teneurs critiques pour la croissanaies plantes et I'alimentation de bétail (les valesrreprésentes la moyenne de trois réplicasSD)

Parcelle Plante Cr Cu Ni Zn Fe Ca K Na Mg
Luzernel 5,4+0,90 10+0,5 2,8510,40 110+10 703+69,34,45+1,6 14,13+0,67 6,54+0,63 2,63+0,12
Luzerne2 0,65+0,12 10,5+0,5 10,6+2,14 51+2,88 166+40,46,55+0,05 27,22+1,30 1,92+0,03 2,62+0,16

OTD Luzerne3 1+0,14 7+0,5 11,47+1,2738+2,88 361+7,64 510,4 19,01+1,39,09+0,04 1,47+0,07
Luzerne4 0,65+0,16 20,66+0,76 15,36+1,19 95+18,02 198+5,77 6,26+0,3523,07+2,80 1,59+0,08 1,96+0,11
Luzerneb 0,33+0,00 6,16%0,3 340,38 31+3,05 208+12,58,65+0,22 20,11+1,62 3,83+0,18 2,23+0,01
Sorgho 1,82+0,31 4,66+0,3 2,240,16 20+0,0 143+30,14,48+0,62 8,02+0,50 4,82+0,081,89+0,13
Luzerne 0,9+0,4 7,1610,3 2,7+0,61 38+2,88 203+10,463+0,03 8,18+0,03 0,38+0,021,58+0,01

B7 Sorghol 1,08+0,13 90,0 1,83+0,16  71+2,88 88+2,88 210,05 6,58+0,421580,01 1,24+0,12
Sorgho2 0,76+0,14 7,66+0,3 1,13+0,08 106+23,1 11510 3,11+0,50 7,32+0,13 0,31+0,162,21+0,03
Sorgho3 0,37+0,12 6,5+0,0 0,86+0,04 66+12,6  96+7,64 240,23 9,21+0,2221+0,03 1,56+0,02
Croissance 1-2 15-20 20-30 150 - 200 - - - - -

Valeurs plantes

critiques Alimentation 10 - 50 30-100 50-60 ~ 500 - - -
de bétalil

Tableau V.2 : Teneurs en éléments métalliques (mg/kg MS) etajeurs (g/Kg MS) dans les feuilles d'oliviers irriggées par EUT de la parcelle OTD
(toutes les valeurs représentent la moyenne de tsoiéplicast SD)

Echantillon

Cr

oll 2+0,02 6,83+0,58 1,81+0,05 8,33+0,9 525+106  7,7230, 3,88+0,31 0,79+0,04 0,92+0,11
ol2 1,40+0,07 11,16+0,76 0,9+0,03 10,25+0,43 416+14 +BGBP 6,770,213 0,53+0,07 0,97+0,04
ol3 1,16+0,06 11,33+0,3 1,6+0,35 7,58+0,3 450+25 6,4820 6,92+0,16 0,9+0,02 0,82+0,02
ol4 1,81+0,67 7,66+0,6 1,43+0,07 8,91+0,14 383+38 5BP+ 7,46+0,03 0,64+0,01 0,9+0,0f
ol5 1,67+0,37 12,66+0,3 2,2+0,33  9,83+0,52 366+38 6RTE 7,04+0,09 0,8+0,04 0,95+0,03
0l6 1,44+0,33  9,33x0,3 1,24+0,21 10,41+0,80 358+14 H)@B 6,47+0,16 0,67+0,01 1,04+0,03
ol7 1,51+0,65  8,16+0,3 2,7+0,17  9,25+1,32 3250 5,73+0,6,21+0,13 0,72+0,12 0,96+0,02
0l8 1,53+0,43 13+0,86 2,97+1,07 9,08+0,14 425+70 5,88+0 6,68+0,77 0,73+0,07 0,81+0,f
ol9 1,76+0,77  7,66%0,3 0,93+0,3 8,16%0,3 416+80 5,630,26,31+0,16 1,4+0,06 0,69+0,02
0l10 1,8+0,23 6,66+0,3 0,83+0,00 7,33+0,52 508+38 5¥%0, 2,34+0,05 1,7+0,05 0,86+0,33
ol ttmoin 1,17+0,16 3,7+0 0,88+0,02 12,16+0,66 433+28 8,880,51,85+0,13 0,55+0,03 0,92+0,(41
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3. Mise en évidence de I'enrichissement des sols enten& par l'irrigation:
Etude quantitative
3.1. Analyse des données brutes

Les résultats concernant des éléments majeursraentians les sols (tableau V.1) montrent
gue le silicium et le calcium sont les principawnstituants des sols. Cela est confirmé par
les analyses par DRX qui montrent que le quarta ealcite sont les principaux minéraux
présents dans les sols. On remarque dans le daigisoles teneurs en Si@iminuent en
fonction de la profondeur contrairement au CaO.r&manche, dans les fluvisols, aucune
évolution n'a été constatée pour ces deux éléenrefiedant I'origine alluvionnaire de ce sol.
L’aluminium et le fer représentent les deux éléraesgicondaires présents dans les deux types

de sols.

Il est important de remarquer qu'au niveau du selcles résultats de I'analyse chimique de
tous les horizons des deux profils, irrigué et témsont comparables. Il s’agit donc bien du
méme type de sol, ce qui permet de quantifier ikdagsement du sol irrigué par les EUT en
eléments métalliques. Pour le fluvisol, les anayd@miques nous ont permis de confirmer la

similitude des trois premiers horizons.

Qualitativement, en comparant le calcisol irrigues papport au témoin, on remarque un
enrichissement relatif de I'horizon de surface (Hf) quelques éléments métalliques,
notamment le chrome. Pour les autres horizondelesurs détectées sont pratiguement dans
le méme ordre de grandeur que celles du fond génghé naturel. Dans le cas du fluvisol, la
comparaison du profil irrigué par les EUT (BZPi) profil témoin ne montre qu’'un léger
enrichissement des horizons H1 et H2 en chromeefmnche, les teneurs en Zn et Ni dans
les deux premiers horizons du profil irrigué pas &aux de puits (BZP2) sont relativement
plus faibles que celles du profil ttmoin. Ce résulhisse supposer un éventuel lessivage de

ces deux éléments du sol dans la parcelle irrigaéées eaux naturelles.
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Tableau V.3 : Teneurs en éléments majeurs et en nagix dans les différents horizons des profils de sol

Profil | Horizon SiO, Al,O; Fe0; MgO CaO0 NaO K,O TiO, MnO PF Cr Cu Pb Zn Ni
Yo mg/kg
H1 72,34 358 145 0,77 537 016 097 025 002 75711 47 53 17 6,8
bD_. H2 79,14 392 156 080 525 020 104 0,29 0,02 73371 40 51 14 69
= H3 63,52 355 152 0,79 14,170,20 084 0,26 0,01 1521 103 39 36 13 1.7
O H4 28650 144 057 068 362 0,10 0,35 0,11 <0,@L,7 50 1,7 3,6 5 3,8
H1 7506 3,12 124 058 333 014 08 0,28 002 44005 33 39 13 53
g H2 79,23 4,14 1,74 0,74 544 0,15 100 0,28 0,02 6,77,10L. 4,4 3,7 15 7
= H3 7508 413 1,73 0,76 754 015 097 032 0,02 877368 42 34 13 7,4
O H4 28,07 148 063 0,63 36,470,006 0,34 0,10 <0,01323 6,84 22 39 5 54
H1 6203 989 414 165 645 031 156 051 0,04 13376 97 93 46 154
H2 61,79 991 403 164 654 033 151 051 0,04 1342 99 92 50 16,3
— H3 89,31 2,72 105 0,33 225 0,13 084 020 001 30031 24 2,7 11 41
Q. H4 7446 6,19 256 090 530 029 129 040 003 85711 60 56 28 10,1
o H5 86,35 356 153 046 257 019 105 030 002 39031 27 30 13 50
H1 68,89 721 292 122 577 033 152 042 003 119 74 80 36 126
N H2 7198 6,48 250 103 6,11 032 146 037 003 94052 62 60 27 91
Q. H3 8579 340 1,18 0,36 329 024 128 023 001 40031 19 23 10 338
o H4 83,74 405 175 059 332 026 117 038 0,02 46031 25 26 12 49
H1 6323 944 39 153 663 020 157 050 0,04 1230,8 97 91 45 155
H2 6739 834 334 130 594 023 142 045 003 119 75 73 37 138
- H3 8763 299 112 034 282 018 099 028 001 35031 22 23 11 44
Q. H4 8696 3,18 132 039 293 016 093 025 001 37031 22 23 11 41
o H5 7286 661 267 106 528 030 143 039 003 92392 73 53 29 104
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3.2. Etude de la distribution verticale des éléments maprs et traces

L’étude de la distribution des éléments chimigueajéurs et traces) entre la roche mere et les
horizons de sol dans les différents profils estd@mnsur deux méthodes de calculs distinctes:
les bilans isovolumiques et les facteurs d’enrsdmsents (et /ou rapport des LogRatio).
Ainsi, chacune de ces deux méthodes donne desnafiums complémentaires dont l'intérét
est de permettre la comparaison de la distributies éléments chimiques dans deux sols

différents, en I'occurrence entre les sols irrigagkes témoins.

3.2.1. Comparaisons des deux profils de LogRatio
a. Eléments majeurs
Le calcisol (OTD) montre des pertes en Ti, Na etpgaa rapport a I'horizon pris pour
référence (H4) qui correspond a la crolte carbenaiérs que Al, Fe et K s’accumulent juste
dans I'horizon H3 compact au dessus de la croliguré V.3). En revanche, les
concentrations en Si et en Mg restent pratiguenmardriantes. Ce résultat évoque une
décarbonatation et une désalinisation naturelleedsol notamment dans I’horizon compacté
retenant a priori mieux I'eau, associée a une aatation des particules minérales fines (type

minéraux argileux ou oxydes).

Le fluvisol (BZ), montre comparativement des vaoas moins importantes des LogRatio. La
majorité des éléments s’accumulent vers 30 cm ZboriH2 qui correspond a un horizon
argileux) et particulierement les éléments Na, Mgl (figure V.3). Seul le manganéese
présente une variation a I'inverse du fer, alors ucalcium et le potassium présentent des
évolutions similaires au fer et a I'aluminium. Qésultats suggerent que Ca n’est pas porté
par des carbonates dans ce sol mais par deseslieagu’il existe des variations concernant
les minéraux ferriferes. Le Na suit une évolutiarticuliere qui semble s’aligner sur les

variations de texture.
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b. Eléments métalliques

Le calcisol (OTD) indique I'accumulation de tous lmétaux étudiés, notamment dans les
horizons H2 et H3, par rapport a la crolte carb@mmasauf Pb (figure V.4). Le chrome
présente une légére perte en surface suggéranvasibfe lessivage de cet élément. D’'une
maniére générale et a I'exception du Pb, tous lements métalliques présentent la méme
tendance que le Fe, le K et Al dans ce sol, sugyénae les métaux sont intégrés dans des
minéraux de type silicates. Cependant, les métauxuoe évolution différente, ce qui

témoigne vraisemblablement d’'une complexité darss perteurs minéraux naturels de
métaux.

Pour le fluvisol, tous les métaux se comportentadeéme maniere dans le profil et marquent
la méme tendance que le magnésium ou le titaneret dne moindre mesure le fer et le

calcium (figure V.4). Le cuivre s’accumule plus ges autres métaux. L'ordre croissant
d’accumulation est le suivant : Cr < Zn < Ni <<®Lu.
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3.3. Effet de l'irrigation dans le calcisol
3.3.1. Effet sur les éléments majeurs

Par rapport au sol témoin, tous les éléments naj@uluent de la méme facon dans le sol
témoin et dans le sol irrigué, sauf le sodium ditéme (figure V.5). Na et Ti ont exactement
les mémes LogRatio dans la parcelle OTD irriguéelgmeaux usees traitées alors que leur

LogRatio difféere d’un ordre de grandeur dans laele témoin.
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Figure V.5: Variation des LogRatio des éléments majrs en fonction de la profondeur
dans les profils ttmoin(OTDP?) et irrigué (OTDPI) du calcisol
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3.3.2. Effet sur les métaux

Le comportement des métaux different dans les dels; irrigué par les EUT et témoin.
Toutefois les tendances semblent indiquer quegation favorise 'accumulation des métaux

en surface et en particulier celle du cuivre (fegut6).
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Figure V.6: Variation des LogRatio des éléments matliques en fonction de la
profondeur dans les deux profils témoin (OTDPt) etrrigué (OTDPI) du calcisol

3.4. Effet de I'irrigation dans le fluvisol

3.4.1. Effet sur les éléments majeurs

Au niveau de fluvisol témoin, I'horizon H4 a étéotsi comme horizon de référence alors que
dans le fluvisol irrigué par les EUT (BZPi), 'hadn de référence correspond a I'horizon H5.
D’aprés la description de ce profil, I'horizon Hdrrespond a un horizon d’accumulation qui

n'a pas éteé identifié ni dans le profil ttmoin and celui irrigué par les eaux de puits (BZP2).

Dans le profil témoin, selon leurs tendances, Iéménts majeurs forment deux groupes. Le
premier est formé par Na, Mg et Ti, alors que Fe,(Ga et K constituent le second groupe
(figure V.7). Le Mn est le seul élément montrane @volution tout a fait contraire a celles

des éléments du second groupe.

Dans le profil irrigué par les EUT (BZPi), on digjue le méme regroupement des éléments

gue celui constaté dans le profil ttmoin, mais ause tendance relativement différente. Les
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éléments Ti, Mg et Na montrent des évolutions guainent identiques le long de ce profil.

Au niveau de I'horizon H3, tous les éléments maeemregistrent des pertes relatives par
rapport a I'’horizon de référence, a I'exception lirium et du manganése. Par contre, au
niveau de H4, tous les éléments, de nouveau, rmirdes enrichissements relatifs suggérant

ainsi que cet horizon est bien un horizon d’accatnm.

Concernant le profil BZP2 irrigué par des eaux désp et contrairement aux deux autres
profils, tous les éléments évoluent pratiqguementadaéme facon, a I'exception du Mn. On
peut ainsiconfirmer que le anganése fait apparaitre une @wgaltout a fait contraire a celles

de Ti, Mg et Na. En revanche pour les trois prafils fluvisol, le barium est pratiquement

invariant.
3.4.2. Effet sur les métaux

Que ce soit dans le fluvisol irrigué par EUT ou slaelui irrigué par les eaux de puits, tous
les métaux montrent les mémes évolutions que celissrvées dans le profil témoin (figure
V.8). Cependant, au niveau du I'horizon H4 du pr&ZPi et, on constate un léger
enrichissement en métaux par rapport a I’horizoréflerence comme précédemment pour Ti,
Mg et Na. Ainsi, dans le fluvisol, quelque soittygpe d’irrigation, les éléments métalliques
présentent des distributions similaires aux mén@aents majeurs (a savoir Ti, Mg et Na).
De plus, que ce soit en surface ou en profondeueigichissements en métaux sont tous

trouvés dans le méme sens a savoir : Cu>Pb>Ni>zZn=Cr
En Log ratio, on peut comparer les tendances nesdgs valeurs absolues. Il faut pour cela

voir les enrichissements relatifs et quantitatifiéprmations fournies respectivement par les

facteurs d'enrichissement (EF) et les bilans dekstisovolumiques.
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4. Enrichissements relatifs et bilans des stocks isoumniques des éléments

majeurs et métalliques

La détermination des facteurs d’enrichissement (BE)met d’identifier si un élément
chimique présent dans le sol est dorigine naterelll plutdt provenait d’'une source
anthropique. Ainsi, si le EF d’'un élément donnéashpris entre 0,5 et 2, I'élément ne peut
étre que d’origine naturelle, par contre si le EE fupérieur a 2, il existe alors une source
anthropique pour cet élément (Hernandez 2803, Woitke et al., 2003). L'intérét de cette
méthode est non seulement de mettre en évidencapgests exogenes, mais aussi d’identifier
les horizons de sol dans lesquels les élémentsiaims ont tendance a s’accumuler, ou au
contraire, a se mobiliser. Si I'information fourrpar le calcul de EF est d’ordre quantitatif, les
résultats sont donc principalement utilisés enwaleelatives et non en valeurs absolues. La
détermination de ce facteur est basée sur le ctair élément chimique de référence
considéré comme invariant a I'échelle du profil.rént la pédogenese, plusieurs éléments
peuvent rester immobiles (Sc, Ti, Zr...) et par cougit peuvent étre utilisés comme élément
invariant (Hernandez et.aR003, Shotyk et al., 2008oubrand-Colin et al., 2007). Dans le cas
des sédiments, des éléments comme Al, Fe et Siepeldtre également utilisés comme
éléments invariants (Woitke et al., 2003, Ghrefat@suf, 2006, Huang et Lin 2003, Lu et al.,
2005).

En raison de manque de référence pour les deuxetal#s (calcisol et fluvisol), nous avons
essayé de choisir I'élément invariant a partir dealyses chimiques faites sur les profils
pédologiques. Dans le cas du calcisol, le fer edilieium sont les deux éléments les moins
variables dans ce sol. Leurs faibles variabilig# sttribuées a leurs fortes teneurs dans ce sol.
Le calcul des EF a partir de ces deux élémentsaldes résultats comparables. Dans le cas du
fluvisol, c’est le barium qui donne les meilleuésultats pour le calcul des EF.

4.1. Enrichissements relatifs des éléments majeurs et tadliques
4.1.1. Parcelle OTD (calcisol)

En examinant les enrichissements relatifs pourdis< profils de calcisol irrigué et témoin
(figure V.9), on constate que tous les éléments eungj présentent des facteurs
d’enrichissement trés inférieurs a 2, excluantidimst apport anthropique (Hernandez ef al
2003). Au niveau du profil ttmoin, a I'exception diut montrant un léger enrichissement

notamment dans le troisieme horizon, tous les élésnmajeurs montrent des pertes relatives

139



par rapport a la crolte calcaire. En revanchejwan du profil de calcisol irrigué par les EUT
(OTDPI), on constate un Iéger enrichissement erAFet K alors que I'on observe une légére
perteen Tipar rapport au sol témoin. En outre, la perte enedlaplus marquée dans le sol

irrigué alors que celles en Ca et Mg sont compagadlcelles enregistrées dans le témoin.

Concernant les éléments métalliques (figure V.&06mme ce qui a été déja constaté pour les
éléments majeurs, on n’enregistre pas d’enrichissesupérieur a 2 ni dans le sol témoin ni
dans celui irrigué par EUT. Au niveau du profil @m tous les éléments métalliques
enregistrent des pertes relatives par rapportceolae calcaire a I'exception des concentrations
en zinc qui restent pratiquement inchangée. Ennahg au niveau du profil irrigué, on
observe un enrichissement relatif en zinc et earewen surface et a 40 cm de profondeur ce
qui correspond a I’horizon H3, alors que les audlémentsnétalliquesenregistrent plutt des
pertes. Cependant, comparé autéahoin, certains métaux dans le profil irrigué ment de
|égers enrichissements au niveau de I'horizon dface notamment le Cr qui enregistre un
enrichissement notable au niveau de la surfacaldisol irrigué alors qu’au niveau du calcisol
témoin montre plutbt un appauvrissement. En revandans les deux profils du calcisol, le

plomb suit la méme allure que le calcium suggéuaetorigine naturelle.
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4.1.2. Parcelle BZ

Dans le profil du fluvisol témoin, les facteurs mwfehissement (EF) de tous les éléments
majeurs sont pratiquement invariables entre I'fwriH3 et celui de référence, alors qu’au
niveau des deux horizons de surface, on observerdehissements pour tous les éléments a
I'exception du Si (figure V.11). Par contre, lesriehissements en Fe, Al, Mn et Mg sont
supérieurs a 2 suggérant ainsi un apport anthrepéguces éléments. Le fluvisol est constitué
d’'un empilement de sédiments d’apport alluvialeetbmposition argileuse des deux horizons
de surface pourrait expliquer la perte en Si ebridhissement observé pour les autres
éléments. En ce qui concerne le fluvisol irrigué [@s EUT, on remarque, par rapport a
I'horizon de référence, un léger enrichissementnargau de I'horizon H4 pour tous les
éléments, également des pertes relatives au niglealihorizon H3 puis de nouveau des
enrichissements dans les deux horizons de surfaa®.EF en silicium sont logiquement
complétement opposés a ceux observés pour les aldments. Ainsi, l'irrigation par les EUT
a entrainé de grandes perturbations, avec notamed@étveloppement spécifique de I'horizon
d’accumulation (H4), qui apparemment accumule léménts lessivés depulifiorizon H3.

Au niveau de deux horizons de surface, les EF ldesedits Ca, Fe, Al et Mg, sont supérieurs a
2 suggérant une origine anthropique. D’autre mantparé au profil témoin, I'enrichissement
en Mn est plus faible alors que pour le Ca, il@as important. En revanche, pour les deux

horizons de surface du profil irrigué, les factedsnrichissement de tous les éléments sont
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presque identiques ce qui n'est pas le cas damsold témoin. Ce phénomeéne peut étre
attribué a l'irrigation par les EUT et/ou au trdwau sol qui ont entrainé ’lhomogénéisation de
ces deux horizons. Concernant le profil BZP2 irgighar des eaux de puits, les enrichissements
enregistrés pour les éléments majeurs sont moipsriants que pour les derniers profils et la
perte de Si est plus faible (figure V.11). Il estidént de remarquer l'effet de type de
lirrigation (EUT ou eaux de puits) sur I'évolutiate la composition chimique de ce fluvisol.
Ainsi, l'irrigation avec les EUT favorise I'enricdement du sol en éléments chimiques (i.e.
oligo-éléments), par contre lirrigation avec lesie des puits appauvrie ce sol en lessivant la

majorité des éléments.

En ce qui concerne les éléments métalliques, aeanivu profil ttmoin, les EF augmentent
d’'une maniere linéaire entre les horizons H3 et (fgure V.12). De plus, tous les
enrichissements enregistrés dépassent la valeir llee peut que l'origine alluviale de ce sol
soit responsable de cette valeur élevée probableatgibuée aux apports anthropiques. Au
niveau du profil irrigué par les EUT (figure V.12)horizon H4 montre un léger
enrichissement en métaux alors qu’au niveau dezdmy H1 et H3, les enrichissements
enregistrés sont plus importants (EF>2). Compargrafil témoin, I'horizon H1 enregistre un
|éger enrichissement en chrome. En outre, il y eh@mogénéisation de deux horizons de
surface qui présentent des EF presque identiqguesiv&au du profil BZP2, la méme tendance
a eté observée mais les EF enregistrés sont nmpmrtants que ceux du profil témoin (figure
V.12).
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5. Bilan desstocks isovolumiques des éléments majeurs et méialles

Le tableau V.4 récapitule les bilans de stocksakowmiques déterminés pour tous les profils
ainsi que les résultats des calculs des épaisserites du sol et les épaisseurs d’altération de

la roche mere.

Tableau V.4 : Variation des bilans de Stocks isoveimiques (% de perte ou de gain) des
eléments majeurs (Kg/m?) et métalliques (g/m?2) dalroche au sol et épaisseur réelle (TO)
et calculé (Tc) du sol en cm

Profil T0 Tc Si Al Fe Ti Mg Ca Na K Cr N 2Zn Cu Pb

OTDPt 35 40 o0 -15 -17 -15 -16 45 -6 -8 -25 -20 17 -12 9
OTDPi 30 31 o -11 -17 -12 -17 69 -23 O 19 -26 -5 -10 19
BzPt 913 91 -17 65 57 36 95 39 17 21 58 105 104 109 96
BZPi 110 110 -15 91 82 29 132 89 32 19 130 118 147 145 113
Bzp2 89,7 9 -22 10 -4 -30 10 23 -7 O 36 27 48 53 53

5.1. Calcisol

Afin de montrer 'effet de lirrigation sur la coropition du sol, notamment pour les horizons
de surface, nous avons établi les bilans des sisokslumiques par rapport a I'horizon H3
considéré comme roche mere (annexe V). En effefadiude leur composition semblable,
nous avons considéré que cet horizon était a lrwigle la pédogenese des horizons du
dessus. Toutefois, cette hypothese est essertlle méme calcul effectué en considérant la
crolte calcaire comme horizon de référence doneadRuiltats différents. Cela est expliqué
par la différence de composition entre la croldtegthorizons du dessus.

Au niveau du calcisol, pour le profil témoin, I'égpseur d’altération de la roche est de 40 cm,
alors que I'épaisseur réelle de sol est de 35 @ur R profil irrigué, I'épaisseur d’altération
calculée est de I'ordre de 31 cm contre une épaisgelle du sol de 30 cm (tableau V.4). On
peut donc faire 'hypotheése qu’il n’a pas eu deg@ee volume de sol.

La comparaison des deux profils (irrigué et témaimmyntre des pertes comparables en Al, Fe,
Ti et Mg, ce qui va a I'encontre d’une perturbatpar les EUT (tableau V.4). Par contre, dans
le profil irrigué la décarbonatation est plus pnocge (perte Ca= 69%) que dans le témoin
(perte Ca = 45%). De plus, la perte de sodiumlestgdeve au niveau du profil irrigué par les
EUT. Ces résultats concordent avec les observatamsortées dans le chapitre précédent
avec une augmentation du taux de sodium échang@®R) avec la profondeur. Cet effet est
induit par l'irrigation qui favorise le lessivage tNa dans ce type de sol.
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En ce qui concerne les métaux lourds, une nethgeinée de l'irrigation par les EUT sur les
stocks isovolumiques du Cr a été constatée. Cate#itqui montre une perte de 25% dans le
profil ttmoin, enregistre par contre dans le saguré une accumulation. Par ailleurs, d’aprés
les graphiques des EF, le chrome est essentielteamumulé au niveau de la surface.
Quantitativement, les stocks de Pb et Ni ne changas en fonction de l'irrigation, mais
leurs répartitions dans le sol varient. Ainsi, ddes sol irrigué, ces deux éléments
s’accumulent au niveau de I'horizon H2. Cependbast,stocks de Zn et Cu montrent une
perte dans le sol irrigué qui peut correspondral@sbrption par les plantes cultivées, surtout
gue la complexation de ces deux éléments aveolapasés humiques issus de recyclage de
la MO favorise leur phytoabsorption.

5.2.  Fluvisol

Le bilan des stocks isovolumiques des éléments urmjet métalliques ainsi que les
épaisseurs d’altération calculées pour les troefilprde fluvisol sont présentés dans le
tableau V.6. Toutes les épaisseurs calculées @rt)moches des épaisseurs réelles des sols

(TO) ce qui montre que le systeme étudié est isonimjue.

Les résultats montrent que dans les trois profsfldvisol, le Si est le seul élément qui
présente une perte conformément a ce qui a étévésar les EF. Cependant, les pertes en Si
enregistrées dans les profils irrigués (BZPi et BYRont comparables a celles enregistrées
dans le profil ttmoin et ne semble donc pas pegtpdr l'irrigation. En revanche, dans les
deux profils irrigués, les accumulations en élémangjeurs sont moins importantes que
celles observées dans le sol témoin et on peuidges que l'irrigation a entrainé une perte
de ces éléments. La perte en Al serait due a laativg de particules fines argileuses, alors
que les éléments Ca, Na et K seraient lessivés faooses solubles et échangeables (cf.
chapitre précédent).

Quantitativement, l'irrigation par les EUT a prowsg une accumulation du simple au double
en Cr et une augmentation d’un tiers les stock&drdet Cu (tableau V.4). Les stocks en Ni et

Pb sont pratiquement invariables.

En ce qui concerne le profil BZP2, les accumulai@mregistrées que ce soit pour les
éléments majeurs ou métalliques sont moins imptsaque celles observées sur les deux
autres profils de fluvisol (tableau V.6). D’'une nee générale, l'irrigation par les eaux de
puits accentue le lessivage des éléments majeunsetgtiliques ce qui pourra affecter la

fertilité de ce sol.
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6. Analyse statistique de I'effet de l'irrigation surles transferts

Afin de déceler les effets de l'irrigation sur sux types de sols relatifs au site OTD et BZ,
différentes analyses de variances univariées érgfétctuées. Ces analyses ont été traitées en
mode linéaire sur des compositions ou sous compositransformées en Log népérien. A
titre de rappel, la transformation en Log permetrdasformer une distribution de variance
Log-normale (tel que c’est le cas pour des donm&esomposition) en undistribution de
forme normale, ce qui permet d’appliquer les FsteAinsi, afin de matérialiser les transferts
dans les sols et de mettre en relief les effet§rdgation, on a déterminé les enrichissements
successifs (EF) entre les différents horizons de Rour ce faire, on a testé le modele

suivant :

Ln(EF) = IRR + SOL + H(sol) + C*®
avec :
EF : facteur d’enrichissement
IRR : type de lirrigation sachant qu’il y a tromsodalités, la non irrigation indexée « -1 »,
l'irrigation avec les EUT indexée « 1 » et lirrian avec les eaux de puits indexée « 2 ». I
faut rappeler que cette derniére modalité ne comcgue la parcelle BZ.
SOL : type de sol (calcisol relatif & la parcell€@Det fluvisol relatif a la parcelle BZ).

H(sol) : horizon du sol

Seuls les trois premiers horizons pour les deuggyfe sol ont été pris en compte sachant que
lirrigation n'a affecté que la surface et que lddgférences de teneurs observées dans
I'hnorizon H3 du calcisol et du fluvisol tiennendas différences de site.

Les résultats de ce test montrent qu’il N’y a paffet visible de l'irrigation sur les transferts

dans le sol (p>1%)

Les mémes tests ont été ensuite effectués suralesrs brutes exprimées en Log népérien
(Ln). Ainsi, les logarithmes des parametres caretigues des trois horizons ont été utilisés
apres avoir différencié la variance associée awhdmprizon pris pour chaque type de sol.
Comme auparavant, le test est effectué sur les tnoidalités d’irrigation (-1, 1 et 2). Etant
donné que les calculs ont été effectués avec daweéls pris quatre par quatre au maximum,
une valeur de p <5% a été choisi comme limiteiaative. Les résultats sont présentés dans
le tableau V.5.

146



Tableau V.5 : Analyses de variance d’effet de l'irigation et effet sol sur les parametres
des sols (pvalue<5% est significative)

Variables Effet irrigation | Effet sol

F-ratio p-value F-ratio p-value
Si 2,46981 0,15430 1,70390 0,23304
Al 1,07748 0,39088 38,71167 0,00044
Fe 2,29636 0,17108 39,45424 0,00041
Mg 3,54566 0,08640 10,20647 0,01518
Ca 0,77840 0,49517 4,78808 0,06485
Na 4,61317 0,05273 7,65954 0,02779
K 0,82702 0,47597 21,53809 0,00237
Ti 2,58180 0,14459 23,60989 0,00184
Cr 1,03043 0,40527 9,07115 0,01961
Cu 6,12774 0,02897 27,76887 0,00116
Pb 9,72178 0,00954 39,70686 0,00040
Zn 5,29594 0,03974 89,97274 0,00003
Ni 6,02422 0,03008 32,87884 0,00071
pH 03,71871 0,07937 0,03287 0,86126
CaCOs 0,22721 0,80241 4,70021 0,06681
CEC 4,54632 0,05428 54,39697 0,00015
MO 0,58189 0,58375 0,53051 0,49004
Nt 1,40334 0,30727 0,39126 0,55148
ESP 8,23933 0,01447 9,65095 0,01716

A I'exception de Si et Ca, I'effet du sol est sifigatif sur presque la totalité des éléments
majeurs. Il est également significatif sur tousrestaux ainsi que la CEC et 'ESP. On peut
considérer ainsi que ces parameétres sont discnmsnantre les deux types de sol,
contrairement au pH, a la MO et a l'azote totalrrigation prise avec ces trois modalités,
montre un effet significatif sur tous les métaunfda Cr. Par contre, aucun élément majeur
ne réagit a l'irrigation. Cependant, a travers figsres de LogRatio et EF (figures V.8 et
V.12), les éléments métalliques au niveau du pnafgué par des eaux de puits montrent des
tendances relativement différentes comparées aux aetres profils de la méme parcelle. Il
est possible donc, que la modalité d’irrigation @it a l'origine de cette différence
significative constatée pour les métaux. Pour geiton, I'analyse est renouvelée en enlevant
la variance induite par l'irrigation par les eaux puits, en ne tenant compte que des deux

modalités -1 et 1.

On constate que lirrigation par les EUT dans lesxdparcelles n’a aucun effet ni sur les
éléments majeurs ni sur les métaux a I'exceptiolluEn revanche, cette irrigation montre
un effet significatif sur la CEC et 'ESP (table®u6). Concernant I'effet sol, les mémes
résultats que précédemment sont obtenus (testlasecois modalités), hormis un résultat
non significatif pour le paramétre Na. Les réssl@infirment, d’'une part, que la différence
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entre les deux sols est trés importante et d'qudrg qu’il n'y a pas d’effet de I'irrigation par
les EUT sur les deux types de sol notamment enetefisccumulation et de migration des

métaux lourds.

Tableau V.6: Analyses de variance d’effet de lirrgation et effet sol sur les parametres
des sols (pvalue<5% est significative)

Variables Effet irrigation | Effet sol

F-ratio p-value F-ratio p-value
Si 3,04707 0,14132 2,04362 0,21223
Al 0,03070 0,86780 97,83671 0,00018
Fe 0,06534 0,80842 80,71382 0,00029
Mg 5,33399 0,06895 20,71374 0,00611
Ca 1,27441 0,31017 4,10493 0,09860
Na 3,07984 0,13963 6,34654 0,05322
K 0,08048 0,78803 40,34285 0,00143
Ti 1,27906 0,30938 21,03317 0,00591
Cr 0,89168 0,38838 6,92176 0,04648
Cu 1,44213 0,28358 21,31611 0,00575
Pb 12,71932 0,01610 42,20835 0,00129
Zn 1,85772 0,23106 1,13273E+002 0,00013
Ni 1,48055 0,27799 58,03933 0,00062
pH 0,11118 0,75233 0,03050 0,86820
CaCO3 0,28191 0,61818 4,22761 0,09490
CEC 7,83536 0,03803 1,06923E+002 0,00015
MO 0,86761 0,39437 0,39550 0,55703
Nt 2,47610 0,17640 0,44310 0,53510
ESP 13,20444 0,01500 7,88635 0,03763

7. Transfert des métaux dans les feuilles d’oliviers

Afin de compléter I'étude, le transfert des métaimsi que des majeurs dans les feuilles
d’olivier occupant les différentes parcelles a@talué (chaplll, 8 3.2). Les résultats obtenus
sont présentés dans le tableau V.7.

On constate que dans la parcelle du calcisol (Gfrigué par les EUT, les feuilles d'oliviers
montrent un léger enrichissement en Cu et Zn. Adoms pour les autres éléments (Cr, Fe et
Pb), les teneurs détectées sont plus faibles dles abservées dans les feuilles témoins. De
méme, pour les éléments majeurs, on ne constatelgadifférences remarquables entre
I’échantillon irrigué et le témoin. En ce qui comee la parcelle du fluvisol (BZ), les feuilles
d’oliviers des plantes irriguées par les EUT samiahies en tous les métaux, a I'exception du

Pb et uniquement en calcium pour ce qui conceséléaments majeurs.
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Dans la parcelle irriguée comme dans la parcelieoté, les teneurs en métaux dans les
feuilles d’oliviers sont plus élevées dans la péed@Z que dans I'OTD. Il faut rappeler que
la parcelle de I'OTD (calcisol) subit l'irrigatiopar les EUT depuis plus de 15 ans alors que la
parcelle BZ (fluvisol) n’est irriguée que depuisads seulement. La durée d’irrigation n’est

donc pas l'unique parameétre a considérer.

TableauV.7: Teneurs en métaux lourds (mg/Kg) et éléments ajeurs (g/Kg) dans les
feuilles d’oliviers irrigués par les EUT et les témins

Elément OTDEUT OTDtémoin BZEUT BZtémoin
Cu 4,1 +0,02 3,7 +0,14 5,7 +0,23 4,2 +0,2
Zn 13 +2,12 12,2 £1,26 19,8 +1,44 18,7 £1,p6
Cr 1,2 +0,01 1,2 +0,02 3,2+0,12 1,9 +0,46
Ni 0,9 +0,01 0,9 +0,09 2,0 +0,10 1,0 +0,47
Fe 412 +53 433 +14 683 +38 541 +39§
Pb 2,3 +0,55 3,4 +0,45 2,3 +0,58 2,310,944
Ca 8,5+0,5 8,8 +0,54 11,5+0,01 7,7+0,31
K 3,0+0,11 3,7 +0,09 1,8 0,2 4,5 +0,31
Na 0,7 £0,0 0,6 +0,04 1,4 +0,06 1,2 +0,08
Mg 0,9 +0,03 0,9 +0,03 0,8 +0,03 0,6 +0,d5

Pour mieux se rendre compte de I'effet de l'irrigatsur les transferts verticaux entre le sol et
les feuilles d'oliviers, le modéle appliqué ulténiement pour les sols est utilisé en tenant

compte uniquement du premier horizon de sol H1siAIn
Ln (EF) = IRR + SOL + C*®

Dans ce cas le facteur d’enrichissement (EF) cporas au ratio plante/sol (H1). Etant donné
le nombre important de variables devant le nombeals (IRR, Sol), la limite significative
sur le p test est fixée a 1%. Aucun effet signiffade I'irrigation sur les transferts entre le sol
(H1) et les feuilles d’oliviers n’a été observe.

Afin de réduire la variance induite par chaque teffeigation et Sol), on a décomposeé le
modele en testant les effets séparément. Ainsi ¢oesi@ |'effet irrigation avec ces deux
modalités (non irrigué =-1 et irrigué =1) en cowsaht les deux types de sol comme des
répétitions :

Ln (EF) = IRR + C"™ (SOL= répétition)
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Pour ce test, aucun effet significatif de I'irriigat n'a été constaté sur les transferts sol (H1)
feuille d'oliviers (tableau V.8). De la méme mamieon a testé I'effet du sol tout seul en

prenant en compte l'irrigation comme une répétition
Ln (EF) = SOL + C® (IRR= répétition)

D’aprés le méme tableau V.8 on n’apercoit aucuetesfgnificatif du type de sol sur les
transferts d’éléments entre le sol et les feuillediviers. Ainsi, bien que les valeurs brutes
montrent que les teneurs sont plus élevées dafsuides des oliviers présents sur la parcelle
BZ, statistiquement on ne constate pas de différesignificative dans les transferts

sol/feuilles d’oliviers entre les deux parcelles.

Tableau V.8: Tableau : analyses de variance d’effete I'irrigation et effet sol sur les
transferts sol feuilles d’oliviers (pvalue<1% estignificative)

Variables Effet irrigation | Effet sol

F-ratio p-value F-ratio p-value
Fe 0,00026 0,98856 28,13210 0,03376
Mg 0,00822 0,93602 30,22967 0,03152
Ca 1,03159 0,41666 2,42173 0,25994
Na 0,43504 0,57732 2,37828 0,26298
K 2,05502 0,28811 0,95414 0,43168
Cr 0,37908 0,60083 0,89576 0,44382
Cu 0,00273 0,96311 12,21858 0,07299
Pb 0,27580 0,65188 6,98132 0,11835
Zn 0,02671 0,88520 45,67647 0,02120
Ni 0,25020 0,66655 1,68771 0,32350

8. Bilan des métaux transférés dans le tissu des pla#® fourrageres (luzerne et
sorgho)

La masse de métaux soustraite au sol par la luzgrie sorgho a été évaluée a partir des
rendements en plantes fourragéres (luzerne et gpmgiregistrés au niveau de la parcelle
OTD, et en tenant compte des teneurs en métaurmdaées dans les échantillons de sol et

de plantes.

8.1. Détermination des rendements en masse seche despda fourragéres

Dans le domaine de I'OTD (calcisol), les rendemeanmiscultures fourragéres (Sorgho et

luzerne), pour toutes les saisons culturales, tintfa@urnis par les exploitants de la ferme
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(tableau V.9). Les rendements en masse séche @rdégerminés sur la base des masses

fraiches de la maniére suivante :

Masse seche = masse fraiche x (100 - % teneur em}a00

Les valeurs de teneur en eau des cultures au maheelat récolte ont été fournies par la
direction des périmetres irrigués du CRDA de Stalkes sont de I'ordre de 20 % pour le
sorgho et de 15% pour la luzerne. D’aprés I'histoei des rendements (tableau V.9) des
rendements moyens de l'ordre 23,5 tonnes/hectane Iposorgho et de 28,0 tonnes/hectare

pour la luzerne ont été choisis.

Tableau V.9 : Historique des rendements des cultures fourragergsonnes/hectare)

Compagne Sorgho Sorgho Luzerne Luzerne
(masse fraiche) (masse seche) (masse fraiche) (masse seche)

96/97
97/98
98/99
99/00
00/01
01/02
02/03
03/04
04/05*
05/06
moyenne
*coupure d’eau (réhabilitation de la STEP)

8.2. Quantification des transferts verticaux des métauxvers les plantes

fourrageres
La quantité de chaque élément soustraite par chalgnte a partir de I'horizon de surface du
sol, est calculée de la maniere suivante :
Qs=Tm x Rm
Avec, Qs : quantité soustraite en mg/m2, Tm : temeayenne (mg/Kg) et Rm : rendement
moyen exprimeé par Kg de matiere seche/mz,

Les résultats sont présentés dans le tableau D'apres les quantités soustraites, il parait
gue le Zn est le plus phytoassimilable par les ddartes suivit par le Cu. Par contre Cr, Ni

et Fe sont moins mobiles ce qui explique leursldailguantités accumulées dans les tissues

151



de deux plantes. Les quantités soustraites padif&yentes plantes sont trés faibles par
rapport aux stocks présents dans I'horizon de serfde sol (H1) irrigué par les EUT.
Cependant, il faut préciser qu'on ne tient compte de la quantité accumulée dans les
parties aériennes des plantes. D'aprés Neel e2G)7 plus de 90% des métaux d’origine
naturelle (sol sur basaltphytoassimilés par les plantes se trouvent stodkés les racines.
D’autre part, les stocks des métaux présents dansol ne sont pas totalement
phytoassimilables par les plantes. Pour les deaxt@s on trouve le méme ordre de
phytodisponibilité des éléments métalliques qui lessuivant: Zn>Cu> Ni>Cr. Ce méme
ordre a été signalé par Neel et al., 2007 et Adenab., 2003, pour d'autres types de plantes et
autres types de sols. Le fait que la luzerne so@ plante pluriannuelle explique bien les

quantités des métaux accumulés plus élevées goedbo.

Tableau V.10: Quantité des métaux soustraites par la luzerne de sorgho/ stocks dans le

calcisol

Plante Cr Cu Ni Zn Fe
Teneur (mg/KQ) 1,63 10,86 8,65 65 327

Luzerne Qs (mg/m2) 4,57 30,46 24,26 182,32 917,23
Qs/Stock (%) 0,18 4,48 2,47 7,6 0,006
Teneur (mg/Kg) 0,95 4,77 1,06 18,5 106

Sorgho | Qs (mg/m?) 2,23 11,23 2,5 43,55 249,5
Qs/Stock (%) 0,09 1,65 0,25 1,81 0,001

Stock sol H1(mg/m?) 2460 680 980 2400 1,510

9. Conclusion

La distribution verticale des éléments majeurs éfatliques dans les deux types de sols a été
examinée en adoptant deux approches, une quaditatii'autre quantitative. Sur le plan
quantitatif, il reste donc difficile pour les detypes de sol étudiés, de distinguer I'éventuel
apport de métaux par les EUT du fond géochimiguerek Cependant, les bilans quantitatifs
montrent que Cr et Pb s’accumule dans le calcig@ué par les EUT depuis 15 ans
relativement au calcisol témoin. En ce qui concdendluvisol, il apparait clairement que
l'irrigation par les EUT (depuis 4 ans) enrichidel en métaux par rapport au sol témoin et
méme au sol irrigué par les eaux souterraines ds. fdLes profils de Log-Ratio et de EF
révelent que l'irrigation par les EUT se traduitr phfférents changements de distribution
verticale des métaux selon le type de sol. Poprdél de calcisol (OTD), lirrigation par les

EUT a provoqué une légere accumulation de tousniésux en surface. Pour le fluvisol
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(parcelle BZ), l'irrigation par les eaux soutergide puits, intensifiée durant le 4 derniéres
années, ou par les EUT entraine la formation danedn lessivé sous la couche de labour
(vers 40 cm). La différence entre l'irrigation g EUT et par les eaux souterraines est que le
lessivage est plus prononcé dans le cas des EUjlI'elle se solde par la création d'un
horizon d'accumulation sous-jacent (entre 60 ef@@m) qui n‘apparait pas apres irrigation

par les eaux souterraines.

Ces resultats doivent cependant étre relativisés.efiet, d'un point de vue statistique,
l'irrigation sur la distribution verticale des élénts dans les deux sols étudiés n’a pas montré
un impact significatif, sauf comme constaté danscheapitre précédent pour le sodium
échangeable (ESP). En revanche, l'effet du typesaleest apparu comme un facteur
statistiqguement plus déterminant sur la distributdies métaux dans le sol. Il serait donc
nécessaire de multiplier les mesure sur chacurnypes de sol afin de bien évaluer I'impact
statistique de lirrigation par les EUT sur la néian des métaux. La portée de nos résultats
se trouve en effet limitée d’'une part par le mand@eépétition permettant de s’affranchir de
l'effet de site (ou type de sol) et dautre parture manque de précision dans
I’échantillonnage sachant que les effets se maeiféprincipalement au niveau des horizons
de surface. Pour cette raison, nous nous focatisesar les 5 premiers centimetres de sol

dans le chapitre suivant.

Concernant le transfert des éléments métalliques les plantes, les statistigues ont montré
que ni lirrigation ni le type de sol ninfluencala teneur en métaux dans les feuilles
d’oliviers. Les oliviers accumulent moins de élétmsemétalliques dans leurs feuilles que les
plantes fourragéres ce qui suggere que la phytgatiso des €léments métalliques dépend
largement de l'espece végétale. Ceci est confiaméedait que différents modes de transferts
ont été identifiés pour les deux types de plantsréageres étudiées. Par ailleurs on a
confirmé le fait que les fractions habituellemermipelées biodisponibles ne sont pas
automatiquement phytodisponibles. Ainsi, afin deuwi évaluer d'éventuelles accumulations
de métaux, et voyant qu'il n’y a pas de transfattesles horizons de surface et de profondeur
des sols, I'étude est limitée, dans le chapitreasui a I'analyse des transfert de métanke

les cing premiers centimeétres de sol et les pldioiesageres. Cette approche doit permettre
de préciser la signification des extractions commequeur de la phytodisponibilité. Pour

cela, le travail sera effectué exclusivement saaleisol.
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Accumulation et biodisponibilité des métaux
a partir du transfert latéral des EUT a la surfacedu sol

1. Introduction

Dans le périmetre de I'OTD (calcisol), les pratigueulturales ainsi que le systéme
d’irrigation sont homogénes sur toute la parcéllierigation se fait gravitairement en surface
selon un systéme de raies (figure VI.1). Ainsialied’irrigation coule de la prise d'irrigation
jusqu’a la fin de la parcelle. Dans I'objectif diéier I'effet de ce systéme d'irrigation sur la
variation latérale des métaux lourds, nous avoiestee des prélevements de sol le long d’'un
transect qui longe toute la parcelle. Ainsi, tag tix métres, un échantillon moyen des cing

premiers centimeétres de sol est prélaféchapitre Il, § 3.1.3).

Figure VI.1 : Photo montrant le systéme d'irrigation appliqué au niveau
du périmétre de 'OTD

2. Caractérisation physico-chimique des sols
2.1. pH

Le long du transect L (luzerne), la variation dugiidsol est aléatoire. Ainsi aucune évolution
particuliere n'a été distinguée (figure VI.2). Lealeurs du pH varient entre 7,2 et 8,1.
Cependant, on remarque que les valeurs du pH sbativement plus élevées dans la

deuxiéme moitié du transect.
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En ce qui concerne le sol du transect S (sorghojatiation du pH est, également, aléatoire
mais plus homogene a I'exception de quelques @idscpliers. La valeur du pH la plus faible
enregistrée est de 7,7 (point S1) alors que laglligte est de I'ordre de 8,3 (point S4).

D’'une maniere générale, les valeurs du pH sontivelaent plus élevées pour les sols

prélevés dans le transect S qu’a ceux prélevéslddransect L.

2.2. Calcaire total

Pour les deux transects, les teneurs des sols rbonzde sont variables et varient d’'une
maniere aléatoire selon la distance (figure VI.8)n ne constate pas de différence
remarquable entre les teneurs enregistrées damelestransects. Le taux de calcaire varie

entre 15 et 30 % dans le sol du transect L et diiret 35 % dans le sol du transect S.

2.3. Matiére organique

La figure V1.4 montre une importante fluctuatiorsdeneurs en MO du sol le long du transect
L alors que pour le sol de la parcelle S, les temeont plus homogenes. Les teneurs
enregistrées varient entre 2,1 et 3,4 % dans ldesta parcelle L, alors que pour la parcelle S,
les teneurs en MO du sol varient entre 0,7 et 1,&/effet, 'occupation de la parcelle L par
la luzerne durant trois années consécutives (samsniement) a non seulement favorisé
'accumulation de la matiére organique acheminéelgm EUT mais aussi I'accumulation
d’azote et de matiére organique issue de la litieeg contre, la parcelle S, occupée par des
cultures saisonnieres d’été (sorgho), subie desilalprofond a la fin de chaque saison ce qui
explique a la fois les teneurs plus faibles en Ni@iajue 'homogénéité de leur répartition le

long du transect.

Les relations croisées entre pH, calcaire totaM& des sols, montrent des corrélations
négatives significatives entre les valeurs du pHesgtteneurs en MO (R= -0,51 % pour le
transect L et R= -0,69 pour le transect S). On ted@sinsi que I'accumulation de la matiere
organique a entrainé une diminution du pH du sdtteCbaisse du pH peut avoir des

conséquences sur la mobilité et le transfert deaumélans le sol.
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3. Etude de la variabilité latérale des métaux

3.1. Spéciation des métaux dans les EUT

Les concentrations des différentes fractions deameprésents dans les EUT sont présentées
dans le tableau VI.1. La fraction totale représdateoncentration aprés minéralisation des
échantillons des EUT alors que la fraction diss@steobtenue apres filtration a 0,45 um. La
fraction labile est déterminée par la technique D@Gdap Ill, § 4.1.2 ). Ainsi, bien que la
caractérisation soit faite avec deux répétitiondesaent, on constate que la concentration
totale de certains éléments est trés variable.@rargue également qu’environ la moitié du
Cu et du Zn présents dans les EUT est sous forlublepalors que pour les autres éléments,
la forme soluble représente une plus faible fracti©eci suggére que ces eléments (Cr, Fe,
Ni) présents dans les EUT se trouvent plutt sousé particulaire et colloidale. Pour le Ni,
la fraction totale est similaire a la fraction digte ce qui indiguerait que le Ni se présente
essentiellement sous forme colloidale. En ce gqoceme le fer, la fraction labile représente
environ 25% de la concentration totale mais egjelaent supérieure a la fraction dissoute.
Une concentration non négligeable en fraction éahilété également constatée pour le Cr.
Notons que pour ces deux éléments la concentratitale est moins répétitive que la
concentration de la fraction labile. En outre, B#tres éléments présentent une faible

proportion de fraction labile dans les EUT.

Tableau VI.1 : Spéciation des métaux lourds réaligésur deux échantillons d'EUT

Total (ug/L) Dissous (ug/L) Labile (DGT) (ug/l)
Cu EUT1/EUT2 130/160 60/60 0,57/<0.1
Cr EUT1/EUT2 53/16 10/3,6 4,2/5,1
Ni EUT1/EUT2 20/18 15/15 1,6/<0,7
Fe EUT1/EUT2 464/414 64/44 104/105
Zn EUT1/EUT2 110/200 50/75 <50/<50

3.2. Métaux présensdans le sol

3.2.1. Métaux totaux

En quelques points des deux transects L et S, avoiss déterminé les teneurs totales de
certains métaux lourds dans le sol (tableau V1.2).

Dans les échantillons de sol prélevés sur le triseles teneurs en Zn total varient entre
12,8 et 66,7 mg/kg et celles du Cr total varienttee@2,2 et 106,7 mg/kg. Pour le Cu total et
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le Ni total, les teneurs varient respectivementeedtl,7 et 45,4 mg/kg et entre 3,3 et 4,7
mg/kg. En ce qui concerne le sol du transect S,téegurs totales en métaux varient
respectivement pour le Zn, Cr, Cu et Ni entre ¥2,43,4, 16,8 et 24,8, 21,7 et 45,4 et entre
3,3 et 4,7 mg/kg. En effet, il est important de aeguer que les teneurs en métaux lourds
enregistrées dans le sol de la parcelle L sonemettt plus importantes que celles trouvées
dans la parcelle S. En revanche, le fer est ledéunient qui montre des teneurs similaires de

I'ordre de 10 g/kg dans les sols des deux parcelles
3.2.2. Métaux biodisponibles

On désigne par métaux biodisponibles la fractiommd¢aux facilement assimilables par les
plantes. Ici, cette fraction est approchée pardation de métaux extraits a I'AcCNHEDTA
(cf. chapitre IIl, 84.2). Le tableau VI.2 montre lesndars en métaux biodisponibles

déterminées dans les extraits a TACNEDTA des sols des deux parcelles L et S.

Au niveau de la parcelle L, on constate que le &in’élément le plus biodisponible dans le
sol avec des teneurs variant entre 2 et 21,6 mglkigi par le Cu dont les teneurs varient
entre 1,1 et 8,7 mg/kg. En revanche le Ni et Igp@sentent une tres faible biodisponibilité.
Ainsi, on peut classer ces éléments dans I'ordrebiddisponibilité décroissante pour la
parcelle L : Zn >Cu> Ni >>Cr. Le fer est le sewdr@ent majeur qui a été déterminé en raison
de son importance pour la croissance des plantedtalction biodisponible en cet élément

varie entre 2 et 9,6 mg/kg ce qui représente 0@02% du Fe total présent dans le sol.

En ce qui concerne la parcelle S, le Zn et le Gu somme précédemment les deux éléments
les plus biodisponibles avec des teneurs variapeaivement entre 0,3 et 2,9 mg/kg et entre
1 et 2,2 mg/kg. La biodisponibilité en Ni et en &t relativement faible. Concernant le Fe
biodisponible les teneurs varient entre 0,8 etr@gZkg ne dépassant pas ainsi 0,01% de la
totalité du fer présent dans le sol. Ainsi seloar Ibiodisponibilité, on peut classer ces
éléments dans l'ordre décroissant pour la parcllezn = Cu > Ni >> Cr. D’'une maniere
générale, les teneurs en métaux biodisponiblegstmées dans la parcelle S sont plus faibles
que celles de la parcelle L. Dans ce dernier ¢asgupation de la parcelle par la luzerne
durant trois années successives a accentué lanpeede MO et favorisé I'accumulation des

métaux ainsi que leur biodisponibilite.

159



Résultats

Tableau V1.2 : Teneurs totales en métaux (t) déterminées apré&ratisation totale avec HF et teneurs biodisposifiéodis.) déterminées a partir
des extraits a 'AcNREDTA, exprimées en mg/kg et facteur de biodispititéh(FB) des sols des deux transects L et S

Ech | Znt Znbiodis. FB Crt Crbiodis. FB Fet Felbodis FB Cut 'Cu biodis. FB Nit Nibiodis. FB
Transect L : luzerne

L10 66,7 24,0 36%| 106,7 0,058 0,050 9559 9,6 0,1% 45,4 8,7 19% 4,7 0,55 129
L30 | 22,3 7,1 32%| 51,6 0,06 0,1% 8951 59 0,06% 24,3 2,9 12% | 3,9 0,33 8%
L40 | 22,8 7,4 32%| 46,5 0,048 0,1% 9909 5,0 0,06% 26,7 0 3, 11% | 4,1 0,40 10%
L100 | 20,3 6,4 32%| 39,7 0,038 0,1% 8307 2,7 0,08% 223 8 1, 8% 4,2 0,33 8%
L160 | 13,9 2,6 19%| 22,8 0,043 0,2% 9526 1,3 0,01% 223 5 1, 7% 4,1 0,17 4%
L170 | 12,8 3,6 28%| 22,2 0,051 0,2% 9363 19 0,02% 21,7 1 1, 5% 3,3 0,20 6%
Transect S : sorgho

S30 13,4 1,6 12%| 24,8 0,025 0,1% 10687 1,77 0,016% 21,8 1,6 7% 3,9 0,37 9,59
S40 12,8 1,7 13%| 20,2 0,028 0,14% 10438 1,58 0,015% 2 17, 1,6 9% 3,64 0,32 9%
S100| 114 1,3 11%| 20,8 0,027 0,13% 10933 0,95 0,008% 9 17, 1,3 7% 3,82 0,31 8%
S160| 10,4 0,9 9% | 16,8 0,022 0,13% 10589 0,9 0,008% 17,8 1,1 6% | 3,43 0,26 8%
S170| 10,9 1,2 11%| 18,8 0,026 0,14% 11509 0,97 0,008% 3 16, 1,2 7% 3,48 0,27 8%
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3.2.3. Facteur de biodisponibilité

bY

La biodisponibilité des métaux dans le sol est émeht évaluée a partdu facteur de
disponibilité (FB) présenté dans le tableau VI.2. Ce facteur reptésie rapport entre la
teneur en métaux biodisponibles déterminée a pietrextraits ACNHEDTA, sur la teneur
totale déterminée aprés minéralisation compléteauCe facteur est calculé de la maniere

suivante :

FB = (T biodisponible/T totale) x 100

Au niveau de la parcelle L, les FB les plus éles@st ceux du Zn et du Cu. Ce facteur varie
entre 18 et 36 % pour le Zn et entre 5 et 19 % poWCu. Bien que sa teneur totale soit
beaucoup plus faible que celle des autres élémienddi, présente aussi un FB relativement
important (entre 4 et 11 %). Par contre, le Cedté montrent des faibles FB en dépit de leur
importante teneur totale dans le sol.

En ce qui concerne la parcelle S, les FB les phyrtants sont également ceux du Zn, du Cu
et a un degré moindre le Ni. D’'une maniere génglaseFB calculés pour le sol de la parcelle

S sont plus faibles que ceux calculés pour le sdhgbarcelle L.

3.3. Variabilité spatiale des teneurs en métaux

La figure VI.5 montre la variabilité spatiale desneurs en métaux biodisponibles dans les
sols le long des deux transects c'est-a-dire a plrti’arrivée des eaux d'irrigation jusqu'au
bout de la parcelle, a la distance de 180 m dev&e des EUT. En examinant cette figure, on
remargue que le long du transect L, les teneur&rerCr et Cu décroissent en fonction de
I'éloignement du tuyau de décharge jusqu'a atteirtts valeurs relativement stables. Au
niveau du transect S, on a également constatégen ¢gadient décroissant des teneurs en Cr,
Cu et Ni. Ainsi, méme de maniére approximative tégurs trouvées dans les deux derniers
points les plus éloignées de l'arrivee des EUT eeu@tre considérées comme les teneurs
initialement présent dans le sol. Par conséquentyvaleurs dépassant cette ligne de base

peuvent étre considérées comme les apports exogehesinés par les eaux usées traitées.

De la méme maniére, la figure V1.6 montre la vadliah spatiale des teneurs en métaux
biodisponibles dans les sols le long des deux éx@sasLe long du transect L, on remarque un

gradient décroissant des teneurs en meétaux biauldps en fonction de I'éloignement de la
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prise d’irrigation. A I'exception du Cu, des coatbns négatives significatives entre la
distance par rapport a I'origine et les teneurmétaux ont été observées et qui sont de l'ordre
de 0,72; 0,83 et 0,81 respectivement pour le Zihilet le Fe. Concernant le Cr, bien que la
variabilité paraisse aléatoire, on a trouvé uneétation significative avec la distance (R= -
0,57). En revanche, la variabilité du Cu est limitur les premiers 60 m, sur le reste du
transect les teneurs en Cu sont plus au moins hemesget indépendantes de la distance.

Concernant le transect S, bien que la variabiptgiale des teneurs en métaux ne soit pas tres
évidente, on a constaté une corrélation négatoyréfiative avec la distanceour le Zn (R =
-0,57) et le Fe (R =-0,59).

Assadian et al. (1998 et 1999), ont constaté uriatian spatiale similaire des teneurs totales
en meétaux selon des transects réalisés de mamigrengliculaire au canal d’irrigation. Ils ont
ainsi remarqué que les teneurs en métaux décrbisses’éloignant du canal de la prise
d’irrigation alors qu’aucune variation significagivn’est observée dans un transect réalisé
parallelement au canal d’irrigation. L'orientatidn systeme d’irrigation est donc un facteur

déterminant la variabilité spatiale des métaux deussl.
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Chapitre VI Résultats
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164




3.4. Influence du systeme d’irrigation sur la variabilité spatiale des métaux

Dans un systeme d’irrigation de surface a la lagephénomenes hydrologiques (infiltration,
ruissellement et érosion) ainsi que la compaction sol sont les principaux facteurs
responsables de la variabilité spatiale de répartiles éléments dans le sol (Mateos et
Oyonarte, 2005). En effet, les solutés contenus tkEreaux d’irrigation (ie. métaux lourds)
vont étre accumulés dans le sol situé essentietiedegroximité de la source d'irrigation.
Bien entendu, ce phénomene se produit dans letcéssaaux d’irrigation sont considérées
comme le principal vecteur (Assadian et al., 19¥8ns notre étude, les teneurs les plus
élevées en métaux ont été trouvées dans le dewpémedu transect, situé a 10 m de la
source d'irrigation. Le dépdt des métaux lourds leareaux d’irrigation, que ce soit sous
forme soluble ou particulaire, se fait donc sur dlistance réduite. Ainsi, la décroissance
observée au-dela de cette distance (10 m), estddiree part, a I'atténuation du phénomeéne
de transport direct des métaux par les eaux datiog et d'autre part a la faible pente de la
parcelle irriguée (de l'ordre de 1%). En effet, femticules du sol érodé par les eaux
d’irrigation notamment au niveau du point de déghaite ces eaux, vont étre transportées et
déposées plus ou moins loin selon la raideur deelde, l'intensité de l'infiltration et la
présence de résidus de plantes (Mateos et Oyo2@@8). Par ailleurs, il est vraisemblable
qgue dans les EUT, plus les métaux sont sous umeefdabile ou dissoute, plus ils sont
transportés sur de longues distances. C’est lgpaagxemple, de la fraction biodisponible du
fer, qui provenait essentiellement de lirrigatipar les EUT (figureVI.6). Sa variabilité
spatiale est en partie dde a son apport pour uge faoportion sous une forme labile (tableau
VI.1). C’est également le cas pour le Ni qui seim@dans les EUT, presque totalement dans

la fraction dissoute est transporté sur des londistances.

3.5.  Analyses statistiques des variations

Les variogrammes des teneurs en métaux extraitd@dH,-EDTA (annexe VI) révelent un

effet pépite pour tous les éléments analysés atlpsueux parcelles. Ceci indique que le pas
d’échantillonnage choisi ne permet pas de caraetéta variabilité spatiale des parametres
étudiés par les méthodes géostatistiques classiessuto-corrélations spatiales le long des
transects sont voisines de zéro. Ceci indigue gueals d'échantillonnage de 10 m est
suffisant pour considérer ces mesures comme indépégs. On a constaté aussi que la
variabilité des Log-teneurs des éléments métalices constante et que leur relation avec la

distance est linéaire. Par conséquent, nous avbescte a analyser les données en
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considérant la distance a l'arrivée de 'EUT comare facteur explicatif possible de la
variabilité latérale des teneurs de la fractiondtponible en métaux parmi d’autres effets
possibles lieés au sol (pH, MO, CagQ.).

Plusieurs études ont montré que le pH et la MO $emtprincipaux parameétres du sol
influencant sur la biodisponibilité des élémentstaii§gues (Hatira et al., 1990, Baize et
Tomassone, 2003, Rattan et al., 2005, Hao et@09,2Hough et al., 2003; Tye et al., 2003).
Dans notre cas on a déja constaté une corrélagaifisative entre le pH et la MO du sol. De
plus un F-test a montré l'existence d'une corgatiautement significative entre les teneurs
en Cr biodisponibles (extraits ACNHEDTA) et la MO (p= 0,015) alors que cette corrélat
est faible avec le pH (p= 0,13). Il s'avére donansdaotre cas, que la MO est un meilleur
prédicteur de la biodisponibilité des métaux queHe De ce fait, le pH a été exclu du modéle

qui sera exprimé de la maniére suivante :
Me (AcNH4-EDTA)= C' + distance + MO

Avant I'application de ce modele on a bien vétiiésence de relation entre la MO du sol et
la distance. Ces régressions linéaires effectuéepesmis de mesurer les effets respectifs de

la MO et de la distance sur la biodisponibilité dedaux lourds dans le sol (tableau VI.3).

Ce modéle n'a été validé que pour le Cr pour lagdlr L et pour Zn pour la parcelle S

(tableau VI.2). Ainsi, on peut établir la relatisnivante :

Ln(Cr) =-3,58 - 0,00 distance (m) + 0,24 MO(%)
Ln(Zn) = 0,15 - 0,00% distance(m) + 0,5 MO(%)

Pour les autres éléments et pour la parcelle Ll beffet de la distance est significatif
(tableau VI.2). De méme pour le Fe dans la par&lle
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Tableau VI1.3: analyses multivariées de I'effet deal MO et de la distance par rapport a
l'arrivé des EUT sur la biodisponibilité des métauxdans le sol de deux transects L et S

Elément Effet Coefficient  Std Er.  Std Coef.  Tolerance T p-value
Luzerne
Cr constante -3,58316  0,24607  0,00000 : -14,5617 0,00000
distance -0,00200 0,00069 -0,50994  0,98921 -2,90181 0,01095
MO 0,23967 0,08766  0,48045 0,98921 2,73396 0,01537
Cu distance -0,00630 0,00109 -0,82728 0,98921 -5,76721 0,00004
MO 0,04557  0,13914  0,04698 0,98921 0,32751 0,74781
Ni distance -0,00512 0,00074 -0,87436  0,98921 -6,89734 0,00001
MO -0,12188 0,09446 -0,16356  0,98921 -1,29026 0,21650
Zn distance -0,00870 0,00132 -0,84630 0,98921 -6,60363 0,00001
MO 0,17114 0,16781  0,13070 0,98921 1,01983 0,32398
Fe distance -0,00836 0,00133 -0,84407 0,98921 -6,27501 0,00001
MO 0,09577 0,16972 0,07591 0,98921 0,56430 0,58089
Sorgho
Cr distance -0,00032 0,00054 -0,13370 0,95149 -0,59102 0,56276
MO 0,22487 0,12051 0,42213 0,95149 1,86603 0,08048
Cu distance -0,00152 0,00086 -0,40863 0,95149 -1,76115 0,09731
MO 0,04713 0,19284 0,05670 0,95149 0,24439 0,81004
Ni distance -0,00077 0,00075 -0,25624  0,95149 -1,03392 0,31655
MO -0,00447 0,16741 -0,00662  0,95149 -0,02672 0,97901
Zn constante 0,15483  0,24287  0,00000 . 0,63751 0,53281
distance -0,00270 0,00090 -0,51720 0,95149 -2,99200 0,00862
MO 0,49696  0,20206  0,42515 0,95149 2,45952 0,02568
Fe distance -0,00273  0,00096 -0,55787  0,95149 -2,82869 0,01210
MO 0,23154 0,21599  0,21142 0,95149 1,07200 0,29962
4. Transfert et accumulation des métaux dans les plaas
4.1. Métaux dans les plantes

Le tableau V1.4 montre les teneurs en métaux dggeatlans les parties aérienne et racinaire

de la luzerne. Cette plante agée de trois ans prélgvée le long du transect L au niveau des
points situés a0, 30, 40, 100, 160 et 170du= l'arrivée des EUT.

Que ce soit dans la partie aérienne ou dasgacines, le Fe présente les teneurs les plus

élevées. Les teneurs trouvées dans les racinenvamtre 80,5 et 405,1 mg/kg. Elles sont

légerement plus élevées que celles détectées aqastle aérienne qui varient entre 46,7 et

376,1 mg/kg. Le Zn présente également des teneyssriantes qui sont Iégerement plus

élevées dans la partie aérienne (entre 12,7 etrdf/kg) que dans les racines (entre 7,7 et

18,2 mg/kg). Par contre, Ni et Cr montrent desuen@lus élevées dans les racines que dans

la partie aérienne. Selon les teneurs, on peut eexsser les métaux dans I'ordre décroissant

d’absorptionsuivant :
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Partie aérienne Fe >>Zn > Cu > Ni > Cr

Racine Fe >>Zn>Cu > Ni=Cr

Tableau V1.4 : Teneur en métaux dans le tissu de lazerne (mg/Kg)

Ni Cr Zn Cu Fe
Partie aérienne
L10 1,7+0,2 0,5+ 0,00 18,0+4,6 6,1+0,00 46,73,47
L30 1,6+0,2 3,1+0,08 17,6 £0,5 7,0 +0,53 206,28
L40 1,3+0,02 0,7 + 0,06 148 +1,0 6,2 +0,52 20716455
L100 1,3+0,0 0,5+0,03 14,3+0,5 49+0,6 176,3&15
L160 1,2+0,01 0,5+ 0,00 12,7 +£0,6 4,1+£0,01 177(H58
L170 1,3+0,01 0,8+0,04 20,4+0,1 7,3+0,62 3768037
Racine
L10 2,5+0,00 1,8 +£0,07 18,2 +1,04 8,3+0,50 806,86
L30 2,7+0,02 4,8 +0,17 7,7 +0,34 4,5+0,36 3Wy,71
L40 2,2+0,16 5,9+0,09 11,1+1,04 57+1,74 266348
L100 2,1+0,03 2,5+0,10 11,9 +£0,08 3,5+0,03 213,70
L160 1,1+0,02 1,2+0,03 8,8 +0,38 4,2 +0,02 381
L170 1,4+0,23 1,5+0,19 11,4+0,71 49+1,06  406544,37

Les résultats d’analyses des métaux dans le sasgho présentés dans le tableau VI.5.
Rappelons que cette plante est une culture sais@ndiété. Les cing échantillons analysés de
cette plante ont été prélevés le long du transext Siveau des poin80, 40, 100, 160 et 170

m de l'arrivée des EUT.

Dans la partie aérienne, le Fe, Zn et Cu sont pdrealécroissant de concentration dans le
tissu de cette plante. Par contre, les teneursraat Qu Ni sont au dessous de 1 mg/kg. Dans
les racines, on constate des teneurs trés élewéés qui varient entre 1200 et 2850 mg/kg.
Les teneurs en Zn et de Cu dans les racines soigazables a celles détectées dans la partie
aérienne, alors que le Ni et le Cr montrent desuenplus élevées dans les racines.

Ainsi I'abondancedes métaux dans les tissus du sorgho peut étreéelagans I'ordre
décroissant:

Partie aérienne : Fe >> Zn > Cu > Cr = Ni

Racine : Fe >> Zn > Cr = Cu > Ni

En comparant les différents compartiments (racimgsties aériennes) pour les deypes de
plantes (pluriannuelle et saisonniére), on congjate pour la partie aérienne, les teneurs en
Ni sont plus élevées dans les tissus de la luzgueedans le sorgho alors que les teneurs des

autres éléments sont du méme ordre de grandeutgmdeux types de plantes. Dans la partie
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racinaire, les teneurs en Ni et en Cr sont relataat plus élevées dans le sorgho. Par contre,
les teneurs en Fe sont largement plus élevéeslemnacines du sorgho que dans celles de la
luzerne. On peut constater ainsi, que I'absorpiemétaux par les plantes dépend plutét, du
type des plantes que de leur age ou de leur tereppasition aux eaux usés traitées (une

saison pour S et 3 ans pour L).

Tableau VI.5: Teneur en métaux dans le tissu du sgho (mg/Kg)

Ni Cr Zn Cu Fe
Partie aérienne
S30 0,3+0,01 0,2+0,02 30,2+1,70 6,7%+0,44 761,39
S40 0,7+0,00 09+0,04 18,0+0,35 5,9+0,00 108454
S100 0,6+022 04+006 6,7+1,04 6,2+0,69 1061B,16
S160 0,4+0,09 03%x0,04 5,7+0,36 3,5+1,38 1024114
S170 05+0,00 0,2+000 13,1+0,33 4,9+0,01 688,34
Racine
S30 3,7+0,05 7,2+034 176+0,49 5,7+0,04 2852]124,28
S40 29+0,27 53+0,13 135+0,36 5,3+0,46 2126)3,87
S100 3,7+0,31 6,0+£0,33 99 +0,02 49+0,02 2815217,26
S160 3,1+002 47+0,11 59 +0,74 49+%0,39 190861,64
S170 25+0,05 4,5+0,83 89 +0,00 4,1+0,00 174617 ,27

4.2. Transfert et accumulation des métaux dans les tissudes plantes

Deux facteurs ont été déterminés afin d’étudidrdasfert et la bioaccumulation des métaux
dans les plantes cultivées. Le premier parameétmesmond adacteur de transfer(TF) qui
reflete le taux de transfert et d’accumulation ne$aux du sol vers les racines des plantes. Il
s’agit du rapport entre les teneurs des métauxm@iées dans les racines (T racine) et les
teneurs des métaux biodisponibles dans le solqdigponible) (Ortiz et al. 2006).

TF=T racine/ T biodisponible sol

Le deuxieme parameétre estdeefficient de transporu de translocatioCT). Il s’agit du
rapport entre les teneurs de métaux dans la paétienne et celle dans les racines. Ce
coefficient montre le mécanisme de mobilité desamétau sein de la plante (Ortiz et al.

2006). Sile CT > 1, 'accumulation des métauxaedssentiellement dans la partie aérienne.

CT =T partie aérienne/ T racine
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4.2.1. Luzerne

Les valeurs de ces deux parameétres sont présaidéssle tableau VI.6. On constate des
facteurs de transfert trés élevés pour le Fe €r lqui varient respectivement entre 11 et 301
et entre 27 et 118. Ainsi, bien que les fractiomslisponibles en ces deux éléments, dans le
sol, soient tres faibles, d'importantes accumureti@ont observées dans les racines de la
luzerne. On peut observer que la quasi totalitdadé&action biodisponible de ces deux
éléments dans le sol a été absorbée par les radilresumulation du Ni est également
importante et atteint 4 a 9 fois les teneurs darsol. Par contre, le Zn et le Cu montrent des
tres faibles TF bien qu’ils présentent les fracitnodisponibles les plus élevées dans le sol.
Ainsi, I'ordre décroissant d’accumulation des m&tdans les racines de la luzerne peut étre
classé comme suit: Fe > Cr >> Ni > Zn = Cu. Conast le coefficient de transport, on
constate que Zn et Cu sont les deux éléments stadant le plus dans le tissu des parties
aériennes de la luzerne. Le reste des élémentsendes CT < a 1 témoignant d’'une faible

migration vers la partie aérienne malgré leur fadeumulation dans les racines.

Tableau VI1.6: Facteur de transfert et coefficient @ transport dans la luzerne

Ni Cr Zn Cu Fe
Facteur de transfert
L10 4,61 27,46 1,60 0,95 11,11
L30 8,21 118,67 0,55 1,54 58,454
L40 5,41 98,41 1,56 1,89 44,86
L100 6,29 51,73 2,28 1,92 142,20
L160 9,80 40,64 2,40 2,80 181,97
L170 7,15 34,28 4,38 4,50 301,28
Coefficient de transport
L10 0,65 0,26 0,99 0,74 0,58
L30 0,55 0,64 2,29 1,56 0,68
L40 0,58 0,10 1,33 1,08 0,77
L100 0,56 0,20 1,20 1,41 0,63
L160 0,73 0,38 1,55 0,97 0,48
L170 0,95 0,57 1,78 1,48 0,93

170



4.2.2. Sorgho

Le tableau VI.7 montre les facteurs de transfefi) (ét les coefficients de transport (CT)
calculés pour le sorgho. Le Fe montre une impagtastumulation dans les racines avec un
FT qui varie entre 1300 et 2500. Une importanteuaedation du Cr dans les racines du
sorgho a été, aussi constatée avec un FT variam €n3 et 289. De la méme maniére que
pour la luzerne, le sorgho accumule, égalemenppmbrtantes quantités de Fe et Cr dans ses
racines, malgré les faibles teneurs enregistréas asol. L'ordre de bioaccumulation des
métaux dans les racines de sorgho est le suivnt> Cr >> Ni > Zn > Cu.

De la méme maniére que la luzerne, seuls le Za €ulmontrent une accumulation dans les

parties aériennes du sorgho. En effet, ces deaxegits montrent un CT qui dépasse 1.

Cependant, la translocation des autres éléments leempartie aérienne est tres faible

notamment pour Fe et Cr.

Tableau VI.7: Facteur de transfert et coefficient @ transport dans le sorgho

Ni Cr Zn Cu Fe
Facteur de transfert
S30 9,89 289,24 11,01 3,58 1611,40
S40 9,09 188,78 7,96 3,33 1345,78
S100 11,82 221 7,61 3,80 2542,6V
S160 11,99 211,93 9,37 4,50 1337,71
S170 9,10 173,95 7,46 3,39 1800,7p
Coefficient de transport
S30 0,07 0,02 1,71 1,16 0,02
S40 0,24 0,16 1,33 1,11 0,05
S100 0,17 0,06 0,92 1,25 0,04
S160 0,12 0,07 0,67 0,70 0,08
S170 0,20 0,05 1,46 1,21 0,04

En comparant les compartiments (racines / partegranes) pour ledeux types de plantes
on constate que les racines du sorgho accumulestles métaux lourds que celles de la
luzerne bien que cette derniére présente un cyelevid plus long et donc un temps
d’exposition direct au EUT plus long que le sorgBn.revanche, au niveau de la luzerne, les
meétaux sont mieux transférés vers les partiesra@ge(les CT relatifs aux Fe, Cr et Ni sont
plus élevés). Les deux plantes accumulent esdentight du Zn et du Cu dans leurs parties

aériennes, les autres métaux restant bloqués aawnivacinaire. Les métaux peuvent
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s’accumuler en quantités variables chez les végétau fonction de divers paramétres
(environnementaux ou génétiques). En fait, lesulsdlvégétales sont constituées d'une paroi
perméable a la solution du sol entourant la pdesrpique. La plante préleve essentiellement
les éléments métalliques sous forme ionique maigpassant généralement pas la membrane
cytoplasmique des cellules racinaires (Tremel-Schalu Feix, 2005). La paroi peut étre
considérée comme une éponge pouvant fixer les ésmeétalliques, mais ne fait pas partie
du milieu intérieur de la plante. Ceci explique giee nombreuses plantes ont tendance a
accumuler les métaux plutét dans les racines que s parties aériennes. Certains oligo-
éléments (Zn, Cu, B, ...) peuvent pénétrer réellerdans les cellules des racines, ce qui leur
permet de migrer dans le végétal vers d'autresnesyd._e prélévent du Zn, par exemple, se
fait par le biais de transporteurs membranairesigées et actifs (Tremel-Schaub et Feix,
2005).
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Résultats

Tableau VI1.8: Matrice de corrélation entre les tenars en métaux dans la partie aérienne, dans les riaes de la luzerne et les teneurs en métaux
biodisponible et total dans le sol (les corrélationsignificatives au seuil de 0,05 sont marquées grms)

Nipa

Crpa Znpa Cupa

Fepa Nira Crra Znra Cura Fera

Ni bio Crbio Znbio Cubio Febio Nitotal Crtotal Zn total Cu total Fe Total

Nipa
Crpa
Znpa
Cupa
Fepa
Nira
Crra
Znra
Cura
Fera

1,00
0,36
0,65
0,56
-0,39
0,61
-0,01
0,54
0,78
-0,64

0,36 0,65 0,56
1,00 0,32 0,51
0,32 1,00 0,90
0,51 0,90 1,00
0,17 0,38 0,44
0,53 0,05 0,21
0,46 -0,11 0,33
-0,51 0,34 0,13
-0,23 0,40 0,31
0,16 -0,07 -0,02

-0,39 0,61
0,17 0,53
0,38 0,05
0,44 0,21
1,00 -0,66
-0,66 1,00
0,00 0,53
-0,51 0,23
-0,51 0,38
0,85 -0,71

-0,01
0,46
-0,11
0,33
0,00
0,53
1,00
-0,28
-0,04
-0,10

0,54
-0,51
0,34
0,13
-0,51
0,23
-0,28
1,00
0,81
-0,81

0,78 -0,64
-0,23 0,16
0,40 -0,07
0,31 -0,02
-0,51 0,85
0,38 -0,71
-0,04 -0,10
0,81 -0,81
1,00 -0,78
-0,78 1,00

0,64
-0,06
0,16
0,21
-0,72
0,76
0,31
0,76
0,77
-0,96

0,43
-0,29
0,24
0,31
-0,43
0,46
0,33
0,80
0,74
-0,80

0,74
0,67
0,24
0,38
-0,53
0,96
0,49
0,16
0,42
-0,62

0,81
0,11
0,24
0,14
0,77
0,64
-0,03
0,82
0,91
-0,95

0,71 0,32
0,18 -0,29
0,13 -0,41
0,28 -0,46
-0,65 -0,99
0,81 0,60
0,51 0,01
0,48 0,57
0,77 0,52
-0,82  -0,87

0,81 0,78
-0,02  -0,17
0,25 0,25
0,18 0,11
-0,78  -0,77
0,74 0,60
0,06 -0,11
0,79 0,86
0,85 0,89
-0,97  -0,95

0,78
-0,21
0,26
0,13
-0,74
0,54
0,11
0,86
0,94
-0,93

0,24
-0,26
0,06
0,15
-0,03
-0,13
0,15
0,15
0,59

-0,11

Tableau VI.9: Matrice de corrélation entre les métax dans la partie aérienne et les racines du sorghat métaux biodisponible et total dans le
sol (les corrélations significatives au seuil de@ sont marquées en gras)

Nipa Crpa Znpa Cupa Fepa Nira Crra Znra Cura Fera Nibio Crbio Znbio Cu bio Febio Nitotal Crtotal Zntotal Cutotal Fe Total
Nipa | 1,00 0,79 -0,36 0,17 0,58 -0,26-0,35 -0,29 -0,22 -0,03 -0,17 0,77 0,28 0,12 -0,15-0,07 -0,26 -0,04 -0,67 -0,09
Crpa | 0,79 1,00 -0,11 0,09 0,70 -0,22-0,25 0,04 0,21 -0,080,01 055 045 0,39 0,24 -0,11 -0,20 0,24 -0,41 580,
Znpa |-0,36 -0,11 1,00 0,73 -0,460,29 0,77 0,96 0,62 0,78 0,89 0,26 0,79 0,85 0,93 0,66 0,89 0,91 0,76 -0,18
Cupa| 0,27 0,09 0,73 100 -0,11050 0,81 0,75 051098 089 0,71 086 082 0,68 091 0,90 0,83 0,51 -0,10
Fepa| 0,58 0,70 -0,46 -0,21 1,00 0,28 -0,13 -0,21 0,31 -0,18 -0,12 0,23 -0,01 0,02 -0,14-0,01 -0,31 -0,09 -0,24 -0,70
Nira |-0,26 0,22 0,29 0,50 0,28 1,00 0,82 0,46 0,72 063064 -007 0,21 032 028 0,81 0,61 0,40 0,75 -0,44
Crra |-0,35 0,25 0,77 0,81 -0,13 0,82 1,00 0,84 0,78091 094 0,17 060 0,70 0,69 0,95 095 0,78 0,91 -0,30
Znra |-0,29 0,04 0,96 0,75 -0,21 0,46 0,84 100 081 08009 025 082 091 0,97 0,74 0,90 0,97 0,81 -0,43
Cura |-0,22 0,21 0,62 0,51 0,31 0,72 0,78 0,81 1,00 0,59 0,80 0,01 059 0,74 0,78 0,67 0,66 0,77 0,79 -0,82
Fera |-0,03 -0,08 0,78 0,98 -0,18 0,63 0,91 0,80 059 1,00 094 054 079 0,79 0,69 0,96 0,97 0,83 0,68 -0,11
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4.3. Mécanisme de transfert des métaux du sol a la plamt

Les corrélations établies entre les divers elémerdalliques contenus dans les différentes
parties des plantes ainsi que leurs corrélatioes #s teneurs biodisponibles et totales dans
les sols sont présentées dans les tableaux VN8.@trespectivement pour la luzerne et le
sorgho.

Pour la luzerne, on constate I'existence d’'uneétation positive significative entre Zn et Cu
(R=0,9) dans les deux parties aérienne et racin@eerésultat temoigne d’'un comportement
similaire de ces deux éléments dans cette plaie. autre corrélation positive est aussi
observée entre les teneurs du Fe dans les paéiiesie et racinaire (R= 0,85). Ainsi, on
peut déduire que le transfert et 'accumulationrcdeélément dans la partie supérieure de la
luzerne est proportionnelle a l'absorption racmaftependant on constate une corrélation
négative entre le Fe biodisponible contenu das®let celui dans les racines (R=-0,82), ce
qui permet de suggérer que l'accumulation du Fesdeet organe de la plante est
indépendante de sa disponibilité dans le sol. Batre, au niveau des racines, le Cu montre
une corrélation positive que ce soit avec les tembindisponibles ou bien totales dans le sol
(respectivement R= 0,91et 0,94). Alors que pourigseules les teneurs totales trouvées dans
le sol sont corrélées avec celles trouvées danadases (R= 0,86).

En ce qui concerne le sorgho, les teneurs du Zrs diarpartie aérienne montrent une
corrélation significative avec celles dans lesrrasi(R= 0,96). Une autre corrélation positive
est constatée entre Cu dans la partie aérienne dafs la partie racinaire. Au niveau des
racines, Fe et Cr montrent une relation positigeificative (R=0,91). On peut donc, suggeérer
que l'absorption des ces deux éléments est coetniéé les mémes facteurs. Les teneurs
élevées de ces deux éléments trouvées dans lesggeuvent confirmer cette hypothese.
D’un autre coté, les teneurs des Cr et Zn dansaleges montrent une corrélation positive
significative avec les teneurs totales de ces éément trouvées dans le sol (respectivement
R= 0,95 et 0,97).

En comparant les différentes corrélations trouyeErs les deux types de plantes, on constate
gu'a l'exception de la relation entre le Zn dans lacines des deux plantes et le sol
correspondant, la luzerne et le sorgho montrent aesportements différents vis-a-vis
I'absorption des autres métaux lourds. L'especedtatg apparait donc comme un facteur

déterminant dans les processus d’'absorption etcufaglation des métaux issus de
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lirrigation par les EUT. La méme constatation e&télée par Rattan et al., 2005, apres
analyse des tissus de 12 plantes cultivées susalssirrigués par des eaux usées. lls ont
remarqué que les teneurs en certains eélémentsliopétal (Zn, Cu, Fe, Ni ...) varient d'une

espece a l'autre. De méme pour Mireles et al., 4A2q0i ont déterminé les teneurs en certains
élément métalliqgues contenues dans trois groupgdasees, irriguées par des eaux usées,
composés de légumes verts (laitue, bette a capileards et romarins), tubercules (betterave
et radis) et fruits (poire, poivre, coing et tort@ji lls ont constaté que les teneurs en métaux
(Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn et Pb) varient largetdiin groupe végétal a l'autre et méme

d’une variété de plante a une autre au sein du ngeoupe.

4.3.1. Représentativité de I'extrait ACNH,-EDTA comme indicateur de

biodisponibilité

Plusieurs auteurs considerent que la teneur tetalenétaux dans le sol n’est pas un bon
indicateur de la phytodisponibilité puisque la frae bio-assimilable se trouve surestimée
(McBride et al., 1997, Ma and Rao, 1997). Ainsis @uteurs ont constaté I'absence de
corrélation entre les teneurs totales en métawwémes dans le sol et celles trouvées dans les
plantes alors que d’autres (McLaughlin et al., 208 constaté que la teneur totale dans le
sol expliqgue bien les teneurs trouvées dans lestgda Par ailleurs, d’autres auteurs ont
remargqué que certains réactifs utilisés pour extriais métaux des sols ne permettent pas de
bien déterminer leur biodisponibilité (Dudka et 4996; Grant et al., 1998, McLaughlin et
al., 2000, Lavado et al. 2007). En effet, c'edblane chimique des espéces métalliques qui
gouverne leur biodisponibilité dans le sol. Aingi, extractant comme I’AcNH ne permet de
solubiliser que la fraction échangeable des mésors que 'EDTA solubilise partiellement

la fraction liée a la MO et celle liée aux carb@en@tamali et al., 200Das et al. 1996 Dans
notre cas, on a constaté qu’'a I'exception du Cis des racines de la luzerne, il n'y a pas de
relation entre les métaux trouvés dans les diftéeeparties des plantes analysées et la
fraction biodisponible dans le sol telle qu’extea#t 'ACNH-EDTA. En outre les teneurs en
Zn et en Cu dans la luzerne et le sorgho montresitcdrrélations positives avec les teneurs
totales trouvées dans les sols. Il parait ainsiedjpart, que 'ACNHEDTA est un extractant
partiel ne permettant pas de déterminer, de maeiteetive, la biodisponibilité des métaux
pour les plantes. D'autre part en considérant leajuldlin de ce sol, il est possible que les

éléments métalliques se trouvent naturellement desigormes trés peu mobiles.
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4.3.2. Etude statistigue du transfert sol-plantes des méts:

Enrichissements successifs sol-racines et racingsrties aériennes

En mettant en relation d’'une part, les ratios detes en métaux dans les racines/teneurs
totales en métaux du sol (RST) et d’autre parttéegurs en métaux biodisponible/teneurs
totales en métaux du sol (SBST), on remarque que les éléments s’alignent bien pour les
deux plantes, a I'exception du Ni pour la luzerhdeeCu pour le sorgho (figure VIL.7). De
plus on a constaté que tous les éléments danadieees des deux plantes sont placés dans le

méme ordre croissant suivant Fe, Cr, Cu, Ni et Zn.

Cet ordre reflete presque l'ordre de biodisponéitie ces éléments dans le sol. Ainsi, en
excluant les valeurs de Ni pour la luzerne et dg@ur le sorgho, I'analyse statistique en log-

ratios des teneurs nous permet de tracer une dnaiyenne alignant tous les éléments pour
les deux plantes. On obtient, ainsi deux droitealf@gdes avec un écart de 1,1 en log, soit un
facteur de 3 entre la droite relative pour le sorghcelle pour la luzerne. Pour ce traitement
statistique, nous avons pris soin de rapportetdasurs en métaux dans les plantes a leur
fraction minérale. De la sorte, les teneurs dassplantes et le sol sont comparables. On a
ainsi réduit le facteur séparant les deux cultutes8 a une valeur de trois lorsqu'on ne

considere que la fraction minérale au lieu dedatfon végétale totale.

Néanmoins, ce parallélisme observé des deux draidisiue que statistiguement, les extraits
a 'AcNH4-EDTA permettent de prévoir la phytodisponibilit€ésdmétaux pour les deux
plantes. Ce fait, n'apparaissait pas a lI'analysgpld des données du fait des trop grandes
variations des différents métaux étudiés. En revante décalage observé entre les deux
droites peut refléter soit un effet de site ou plugisemblablement un effet plante. Les
données actuelles ne permettent pas de distingigsedeux effets mais cette étude compare

deux sites trés proches et situés sur le mémediysel.
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Figure VI.7 : Relation entre enrichissements succe#s sol-racines (a)

Il est important de noter que les deux droites mime pour les deux types de plantes
présentent des pentes communes de l'ordre de &R2bog-Log). Ainsi, le fait que la pente
soit inférieure a 1 confirme que I'extractant est solvant partiel et donc ne permet pas
d’extraire la totalité de la fraction biodisponilles métauxD’une maniére générale, et pour
les deux types de plantes (figure VI.7), on peablitla relation suivante entre les teneurs en

métaux dans les racines et dans le sol :
R/ST = A (SB/ST}*

R : teneur des métaux dans les racines

ST : teneur totale des métaux dans le sol

SB: fraction biodisponible en métaux dans le sotr@@k AcNH,-EDTA)

A : coefficient qui peut dépendre a priori du tyms ghlantes, des parametres du sol ou bien

des pratiques culturales.
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En revanche, il est important de vérifier que cptnte ne soit pas spécifique a notre type sol
ou plutét a notre solution d’extraction (AchHEDTA). Il serait également intéressant de
vérifier si les éléments qui n‘ont pas été analysésours de ce travail vont se comporter de

la méme maniere et s’aligner sur la méme droite.

Les enrichissements successifs en métaux du seleeracines (RST) et des racines vers la
partie aérienne (PAR) sont présentés dans la figuB(en log-ratio). Ce graphe présente la
relation entre les ratios de métaux de la partieeage (Pa)/ sur les racines (R) et ceux de R/
la teneur totale dans le sol (ST). Il faut précigee la valeur 0 (en Log) correspond a un
enrichissement nul (ratio=1). Ainsi, si une valeest supérieure a 0, il s’agit d'un
enrichissement de I'élément correspondant. Pareositla valeur est inférieure a 0, il s’agit
plutét d’'un blocage ou d’une filtration de cet éErhque ce soit au niveau du sol ou dans les

racines.

En ce qui concerne la luzerne, on remarque queilestfiltré au niveau du premier transfert
sol-racines, est bloqué au niveau des racines gleesFe et Cr ne montrent ni bloquage ni
enrichissement (pratiquement les mémes teneurgéesudans les deux parties). En revanche,
le Zn et le Ni qui sont bien transférés dans lesnes, continuent a migrer vers la partie
aérienne et se trouvent par conséquent enrichs aktte partie. Alors que pour le sorgho, on
constate que ni Fe ni Cr n'est enrichis ni dansdeses ni dans les parties aériennes, tandis

que le Zn est bien transféré dans les deux parties.

Cependant, le Cu qui transferé peu dans les raestdsien accumulé dans la partie aérienne.
Alors que Ni est tout d’abord bien transféré daass rlacines, il y reste bloqué et n’est pas
transféré dans la partie aérienne. On peut aimaptaer les conclusions issues de I'analyse
des données brutes et des calculs de facteurssetafficients de transfert. L'analyse
statistique en log-ratio permet en effet de comclgue, a I'exception du Zn, se comportant
presque de la méme maniére dans le deux plantesauges éléments se comportent
différemment selon le type de plante. Il est bierdént que quel queoit le niveau de
phytodisponibilité des métaux dans le sol, leurogitson et leur translocation vers les

différents organes sont réglées par des procesysofpgiques relatifs pour chaque plante.
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Figure VI.8 : Relation entre enrichissements success racines-parties aérienne

4.4. Facteurs influencant I'absorption des métaux par Is plantes
4.4.1. Types et physiologies des plantes

Plusieurs facteurs interviennent dans les procae$absorption deglectrolytesdu sol par les
plantes. Parmi ces facteurs il y a ceux qui somgeres, telles que legropriétés
physicochimiques du substratum (Grytsyuk et al. 620Bidar et al. 2008), les types

d’éléments ainsi que leurs formes chimiques et w@me la température (Cher2§03).

Mais il y a d’autres parametres qui sont relatifie @lante tels que les espéces vegétales et
leurs physiologies. A cet égard, Jamali et al. @0Précisent que I'absorption des métaux
dépend étroitement de la nature de lI'organe, gimsides métabolismes de I'espéce vis-a-vis

des éléments toxiques. En effet, les métaux ertignldans le sol sont soient absorbés par les
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racines qui selon I'espece, soient transférés legsartie aérienne ou au contraire stockés
dans la partie racinaie la plante (Bidar et al. 2008). Dans la plupad das, a I'exception
de certains oligo-éléments dont leur absorptionl@amplantes est réglée par des processus
physiologiques, les racines jouent le role de begrienvers |'absorption des éléments
chimiques et controlerén méme temps leur transfert vers les autres caimeasuts de la
plante (Bezel et al., 1998).

C’est ainsi que la détermination des coefficierdgrdnsfert des métaux permet de constater
le niveau d’accumulation des métaux dans les demmpartiments de la plante (Bezel et
Zhuikova, 2007). Dans notre étude, a I'exceptiorZduet du Cu qui montrent un CT > a 1,
les éléments étudiés sont retenus au niveau deesaet ceci pour les deux types de plantes.
En effet plusieurs études ont montrés une accumnlatmilaire des métaux dans les racines
pour différentes especes étudiéeles que le trefle, le ray-grass, le blé et lesgge et al.
2001, Souza and Rauser 2003, An 2@ldar et al. 2008). D’autre part, on a constaté lgse
quantités de métaux accumulées dans les racinesrgbo sont plus importantes que celles
accumulées dans les racines de la luzerne bienejteederniere soit une plante pluriannuelle
(agée de trois dans notre cas d’étude). Ce réswitdirme que le type de plante est un facteur

déterminant du transfert et de I'accumulation désannx lourds.

Toutefois, certains éléments chimiques montrentsiméarité de comportement que ce soit
au niveau de la diffusion dans les plantes ou dertegration dans les tissus. Cette similarité
est qualifiee de relations de synergisme ou d'amtsgne par Lavado et al. (2007). Dans
notre cas, cette similarité de comportement a étéstatée pour le Zn et le Cu (forte
corrélation entre la présence dans les racinearet s parties aériennes). Cette relation est
tres significative pour la luzerne alors gu’ell¢ e®ins évidente pour le sorgho. Lavado et al.
(2007) ont constaté également le méme comporteemdrd ces deux €léments pour le mais et
le blé. Jamali et al. (2007) ont également trougg coefficients de transfert élevés de ces
deux éléments dans les graines de sorgho cultaifredes sols amendés en boue de station
d’épuration. D’aprés ces études et d’aprés nodtaésule Zn et dans une moindre mesure le
Cu, sont transloqués dans les différents organepldates. Ce résultat est di au fait que ces
deux éléments sont deux micronutriments dont I'gligmn est étroitement régulée par la
plante (Madejon et al. 2007). De plus, le Zn esélédment essentiel pour certaines activités
enzymatique de la plante (Gratton et al. 2000)siie suivi du Cu et du Zn constitue un bon

indicateur de I'impact de l'irrigation par les EW$Ur la qualité des cultures.
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4.4.2. Effets de la qualité des EUT

La qualité et la composition des eaux d'irrigatpeuvent également influencer, I'absorption
des éléments métalliques par les plantes irrigu&esi, Nair et al. (2008) ont remarqué que
l'irrigation avec une eau usée pauvre en macranetnis a favorisé I'accumulation du Zn et
du Cu dans les plantes irriguées. Par contre, ersep eaux usées sont chargées en éléments
fertilisants et permettent une forte croissancepii@stes, alors le phénomeéne d’accumulation
de Zn et de Cu n’est pas observé. Dans notre éagde, les eaux usées traitées issues de la
station d’épuration de Sfax-sud sont suffisammighies en éléments fertilisants (3 a 12 mg/L
du phosphore et jusqu'a 50 mg/L de nitrates). Aledransfert du Zn et Cu dans les tissus des
plantes irriguées par ces eaux serait plutbt défs&oEn revanche, dans les EUT, Fe et Cr se
trouvent essentiellement sous forme labile facil@mphytoassimilable, ce qui pourrait
expliquer leurs fortes accumulations dans les emcides deux plantes. D'une maniere
générale, les teneurs en éléments métalliguesiétsgs dans les tissus des deux plantes sont
dans la marge des valeurs normalement trouvéeslemptantes (Kabata-Pendias et Pendias,
2001).

Les eaux usées sont tres riches en carbone orgamiggout (COD) et en substances
humiques (Lingbo et al. 2005). En effet, les acidesiiques représentent 3 & 28% du COD
(Imai et al. 2002). D’'une maniére générale, il & ébnstaté que l'irrigation par les EUT
enrichit le sol en COD (Yadav et al. 2002, Lucham&tantino et al. 2005). Dans une étude
précédente on a également observé cet enrichisselonaol irrigué par les EUT en COD. En
effet le COD et essentiellement les acides humigaesavers leurs groupements OH
fonctionnels, favorisent la biodisponibilité desten& lourds dans le sol. Ainsi, suite a leur
complexation avec ces macromolécules organiqueglénents métalliques deviennent plus
bio-assimilables par les plantes (Marschner antikzaP003). Khan et al. (2006) ont constaté
gue la biodisponibilité des métaux dans le sol aamgmen parallele avec I'augmentation du
taux d’acides humiques. Certaines études ont mayueéle Zn est capable de former des
complexes avec ces molécules de faibles poids miaiée ce qui facilite et augmente son
absorption par les plantes (Hatira et al., 199@iz@t Alcaniz 2006). Dans notre cas d’étude,
les résultats suggerent queZie, en premier lieu, et le Cu ensuite, se trougemplexés avec

la matiere organique ce qui expliquerait a la feigs fortes biodisponibilités dans le sol ainsi

que leurs abondances dans les tissus de deuxp&intices.
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Il est donc important qu’une attention particuliéamét accordée a cette évolution du carbone
organique dissout dans le sol qui favorise noneseeht la bioaccumulation des éléments

nutritifs pour les plantes mais également cellerdétaux.

5. Conclusion

Alors que le systeme d’irrigation est a l'origine th variabilité spatiale des teneurs en
métaux le long des deux transects, statistiguenteenbiodisponibilité des métaux est
expliquée par les variations des teneurs en Modu s

Au niveau de la parcelle L occupée durant troiséasnconsécutives par de la luzerne, on
constate une accumulation de la MO, une légérenditioin du pH du sol et des teneurs en
métaux qui montrent un gradient décroissant le ldmdransect. Par contre, au niveau de la
parcelle S, occupée par des cultures saisonnieresrgho, les teneurs en MO et en métaux
sont relativement homogeénes le long du transectp&it conclure ainsi que 'occupation du
sol et les pratiques culturales ont largement erfté les propriétés physicochimiques des
sols. Ces deux facteurs sont également responsal#eda difféerence des teneurs
(biodisponible et totale) en métaux enregistrées dkes deux parcelles.

L’étude du transfert et de I'accumulation des métdans les plantes cultivées a montré que
la phyto-assimilation des métaux est essentiellémeunvernée par le type de plante. L’effet
de site (mode de gestion culturale et d’irrigatiesi en effet statistiquement non représentatif.
Ainsi, le sorgho, de durée de vie plus courte quéukerne absorbe plus de métaux. Par
ailleurs et pour les deux types de plantes, semlstZu s’accumulent dans la partie aérienne,

les autres éléments (Fe, Ni et Cr) restent blogaés les racines.

Ces mécanismes de phytotransferts sol-plantestérvalués notamment en déterminant les
facteurs d'enrichissements successifs sol-racineacmes-parties aériennes. Cette méthode
de calcul a confirmé que l'extractant utilisé (Atétd'ammonium-EDTA) pour estimer la
fraction biodisponible des métaux du sol ne permenefait de mobiliser que 25% de la fraction
d’éléements métalliques réellement assimilés parplestes. D'autre part, cette méthode
montre clairement la redistribution des élémentsaliigues absorbés (selon un ordre bien
déterminé) au sein des plantes étudiées. Ainglesiétudes physiologiques permettent de
confirmer les interprétations dégagées par I'apgpestatistique proposée, cette méthode peut
constituer un outil facile et précieux pour I'étutss transferts sol-plantes permettant d’éviter

des études expérimentales généralement longuastigliéuses.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le périmétre irrigué d'El Hajeb-Sfax subi l'irrigat par les EUT de la station d'épuration de
Sfax-Sud depuis plus d'une quinzaine d'annéesabul’tin manque de suivi, la situation du

sol dans ce périmétre était, avant cette étudenmee. Cette étude avait donc pour objet
d'évaluer l'état des sols irrigués par les EUT emnés de salinité, d'accumulation des
éléments métalliques et de transfert de ces mdiatentiellement toxiques vers les plantes
cultivées. Deux sites ont été sélectionnés quérhfit par plusieurs parametres (type de sol,

durée d’irrigation, systéme d'’irrigation, pratiqumsturales ...).

La caractérisation pédologique et physicochimigas sols étudiés (calcisol isohumique et
fluvisol calcique) révéele quelques caractéres comsraux deux sols, a savoir un pH basique,
un taux élevé de calcaire total, un bon pouvoirpam On note cependant une grande
différence entre les deux sites sélectionnés conogrles autres parametres physiques et
chimiques. Les effets de lirrigation par les EWnhtsd’ailleurs étroitement liés aux propriétés
de chaque site.

Au niveau du site de I'OTD (calcisol), le systenieidation gravitaire appliqué s'avéere tres
approprié au type de sol. En favorisant le lessvdes eaux et des sels, la salinité (CE) et la
sodicité (ESP) sont restés a un niveau relativermamgtant en réduisant le risque d’altération
de la stabilité structurale de ce sol ou bien chdeenent des cultures notamment durant la
saison estivale marquée par une forte évapotratgpir En outre, I'équation qui a été établie
pour estimer la valeur de la conductivité éleceigle la pate saturée a partir de celle de
I'extrait aqueux (Chks), permettra de faciliter le suivi et le controle th salinité dans le
calcisol.

Au niveau de la parcelle BZ (fluvisol), l'irrigatioselon un systeme de plancher ou par
aspersion (hiver) et l'application de labours pndfo ont favorisé le lessivage des sels.

Cependant, les niveaux de surface de ce sol risqlaerdésagrégation en raison de
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laugmentation de I'ESP qui atteint un niveau él€&ite étude a pu confirmer que les EUT
de la station de Sfax-Sud, peuvent présenter gaeiselative de perte de stabilité structurale
du fluvisol de texture relativement lourde, en tlélgi la faible durée de l'irrigation (4 ans).

Dans les EUT de la STEP de Sfax-Sud les concemisagn €léments métalliques (EM) sont
relativement faibles a I'exception du chrome. Emségjuence, il n'a pas été possible de mettre
en évidence I'apport anthropique en EM du fond péoimjue naturel, notamment au niveau
du fluvisol de la parcelle BZ irrigué depuis seuén4 ans.

D'une maniére générale dans notre cas d’étudegdtion par les EUT des deux types de sols
étudiés n'a pas eu d’effets significatifs du poilet vue statistique sur l'accumulation des
éléments métalliques. Cependant, nos études gfatist sont limitées par le manque de
répétitions de mesures pour chaque type de sdbet donc pas permis de s’affranchir de
I'effet de site (ou de type de sol) par rappore#fdt de l'irrigation. L’effet "temps ou durée
d'irrigation” n'a pas non plus pu étre discuté @san d'un trop grand nombre de facteurs
variant d’un site a I'autre.

En dépit du manque de moyens pour realiser lestiti®pé nécessaires a une véritable
analyse statistique, I'analyse qualitative (profies Log-Ratio et de EF) de la distribution des
éléments métalliques et les bilans quantitatifs ganant les sols irrigués et les sols témoins
non irrigués permet toutefois d’identifier des tandes.

Au niveau du fluvisol, lirrigation par les EUT dejg 4 ans se traduit par I'enrichissement
général du sol en éléments métalliques et parléssivage sous la couche de labour (40 cm)
puis par leur accumulation dans I'horizon situéei®0 et 80 cm. La comparaison avec le
fluvisol irrigué par des eaux souterraines depeis decennies, mais d'une maniére intensive
depuis 4 ans, montre que l'effet de lessivage-aatation est amplifié avec lirrigation par
les EUT. Il serait intéressant de mieux évalugrdd des transferts liquides et colloidaux dans
ce lessivage. Nos analyses ont mis en évidencenpaci de lirrigation par les EUT sur la
vitesse de décomposition et sur la répartitionrdatieres organiqug®dO) dans le fluvisol.

Le fait que les EUT contiennent aussi de la mat@nganique labile doit effectivement

favoriser des transports de métaux sous formeidalie.

Au niveau du calcisol (parcelle OTD), I'irrigatianentrainé une redistribution des éléments
au sein du profil de sol avec une tendance a lractation de certains éléments (ie. Cr) en
surface. Ainsi méme en faible concentration dassHEIT, a moyen terme (15 ans), les

eléments métalligues peuvent s'accumuler dansléésala Cette accumulation est limitée
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pour le moment a la surface du sol. En se limigahétude des premiers centimetres du sol,
on a pu identifier divers facteurs impliqués daetiecaccumulation des métaux ainsi que sur
leur répartition spatiale. Il s'avere que les prads culturales appliquées et la rotation des
cultures ont un rble déterminant sur la répartitides €léments métalliques et leur

accumulation dans les horizons de surface du cicis

Rappelons que deux types de plantes fourragerdscsitivées: les plantes saisonnieres

(avoine, sorgho, ray grass ...) et les plantes piadelles (luzerne). Les sous parcelles
occupées depuis plusieurs années successives)(8taans remaniement par la luzerne ont
montré une accumulation relative en MO et en élésneretalliques. En outre il a été montré

gue la variabilité latérale des métaux est liééeemutres aux parametres du sol (pH, MO), a
l'orientation du systeme d'irrigation. Cette vailigh est toutefois atténuée par les labours
effectués vers la fin de chaque saison culturalepgumettent d’homogénéiser I'horizon de

surface.

Les pratiques culturales déterminent égalemenibldigponibilité de métaux pour les plantes.
En effet, on a pu montré que statistiguement, ladd0Oe seul paramétre du sol expliquant la
biodisponibilité des éléments métalligues dansdkisol. Cette biodisponibilité, diminue
également en s'éloignant du canal d'irrigation phgtoabsorption des éléments métalliques
ne dépendant que du type de plante, aucune coorékxtre les teneurs en métaux dans les
deux plantes étudiées (sorgho et luzerne) et ihesute dans le sol n’a pu étre établie. De plus,
comme la plupart des plantes, les racines joueriidéede barriere vis-a-vis du phytotransfert
des éléments métalliques. Ainsi, pour les deuxtefarie Zn est l'unique élément qui tend a
s'accumuler dans les tissus des parties aériechegsautres éléments sont blogqués au niveau
des racines.

La phytodisponibilté des éléments métalliques dansol a été également évaluée par des
extractions a l'acétate d'ammonium comme il esegdament préconisé dans les études
d’'impact ou de suivi de pollutions sur les plantés.est avéré que la partie extraite est peu
représentative de la fraction réellement biodisplendans le sol. De nombreux protocoles
d'extraction sont mis en ceuvre pour la déterminal®la phytodisponibilité mais aucun n'est
universellement valable pour tous les sols, tos®léments ou toutes les plantes. Dans notre
cas, cette fraction des éléments métalliques éxtenil'acétate d'ammonium combinée aux
teneurs totales dans le sol, dans les racines etlties aériennes des plantes nous ont permis
d'établir une méthode permettant de mieux visualise phénoménes des transferts sol

plantes. Cette méthode se base sur la détermirdg®enrichissements successifs sol-racines
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et racines-parties aériennes. Ainsi gouaobserver, pour les deux types de plantes étudiés
ordre croissant d'absorption des éléments mételigupartir du sol (Fe < Cr < Ni < Cu <Zn)

et aussi leurs redistributions depuis les racimes les parties aériennes.

De méme, les teneurs en métaux détectées notandiarenies plantes fourragéres restent en
dessous du seuil de toxicité que ce soit pourdenissance ou pour l'alimentation du bétail.
Ainsi, outre la "spéciation" ou forme chimique deétal, les principaux facteurs de mobilité et
de phytodisponibilité des éléments métalliques serpH et la MO du sol. Au niveau du
calcisol qui est alcalin, il est tamponné en plas |a présence de la crolte calcaire en
subsurface. Ainsi, la mobilité et la biodisponitgilides métaux dans le calcisol se trouvent
limité & un tel pH, ce qui minimise, méme a longte, le risque de contamination des
plantes par les formes phytoassimilables des éli&smeétalliques. Cependant, il convient de
préciser que ces interprétations sont proprescalamsol, et ne peuvent pas étre extrapolées a
d'autres types de sols de ce méme périmetre. Azanidu fluvisol (parcelle BZ) par exemple,
les propriétés du sol, les pratiques culturalesi@mne le systéme d'irrigation sont différents
gue ceux utilisés au niveau du calcisol (parcelf®P On a déja observé une baisse relative
du pH de ce sol apres seulement 4 ans d'irriggasries EUT. En plus, ce sol présente une
grande variabilité texturale et structurale quesco latéralement ou verticalement. Il serait
donc judicieux d'approfondir I'étude sur ce soltemant compte des différentes propriétés

déja mentionnées.

L'ensemble des résultats obtenus constitue unei@rengétape vers la compréhension des
effets affectant les sols irrigués par les EUT dEngérimetre d'El Hajeb-Sfax. Dans la

plupart des études précédant ce travail, I'impactidigation par les eaux usées traitées
(EUT) était évalué a travers des expérimentatifiesteées dans des conditions controlées au
laboratoire ou en plein champs. Au cours de ceaikamous avons étudié un cas réel de
valorisation des EUT a des fins d'irrigation detunds fourrageres (luzerne, sorgho) et
pérennes (oliviers).

Le premier intérét d’'une telle démarche est qu’'slenit un état présent des deux types de
sols étudiés dans le périméetre d'El Hajeb-Sfaxpguit ensuite étre utile a un contrble de la

situation sur le long terme.

Ce travail a par ailleurs, clairement mis en évageque plusieurs facteurs sont impliqués

dans les processus de salinisation des sols aumsidans l'accumulation des éléments
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meétalliques et leur phytoabsorption. Il serait s8e@re de mener des études expérimentales
en laboratoire ou au champs afin de mieux maitgsetains de ces facteurs et d'affiner les
pratiques culturales et les modes d’irrigation.

L'étude menée sur la salinisation des sols irrigaéte ponctuelle et ne tient compte que de
l'état du sol apres la période d’irrigation estazall serait nécessaire de vérifier que la
salinisation des deux types de sol par les EUTtmpes naturellement atténuée par le
lessivage pluvial inter-saisonnier. Ceci est d'attplus crucial qu’il est connu que la
salinisation devient irréversible a partir du moitnain elle entraine une déstructuration du sol.
Or il nest pas évident de prévoir le temps nédesgaour que la déstructuration du sol
commence. Ce phénomene dépend, en effet, de plidemteurs tel que le type de sol, la
géomorphologie, les conditions climatiques aing tgs types et la rotation des cultures. Les
eventuelles études sur la salinisation et la smatibn des sols doivent tenir compte de ces
différents facteurs et du fait que le mode d'irtiga influence directement I'ensemble de ces
facteurs. De méme, il serait nécessaire d'étuthéfietl de la salinité sur le rendement des
cultures qui demeure le souci majeur des explatant

Une seconde perspective concerne la rechercheiciiedrs de suivi de I'accumulation des
eléments métalliques issus des EUT. Les gestiamaont en effet a la recherche de critéeres
facilement mesurables pour quantifier 'ampleur IEcumulation ou du transferts de
contaminants potentiels a partir de déchets oualeedde STEP. A cet égard, la récente
Directive européenne 93/67/EEC (2003) propose @lusi modes de calculs visant a
guantifier les risques associés aux nouvelles anbes introduites dans I'environnement.
Cette directive s’étend aussi aux substances pséaékes (révisant la |[dcC No. 1488/94 de
1996). Cependant, en ce qui concerne les substamteinant des effets retardés, comme
c’est le cas des EUT, aucun mode de calcul sinipkt proposeé et il est clairement préconisé
d’élaborer un suivi sur le long-terme et de propaes indicateurs au cas par cas. Dans le cas
du périmétre d'irrigation d'El Hajeb-Sfax, il sermabhdispensable de proposer des indicateurs
permettant de signaler une accumulation des métans les sols et surtout une augmentation
de leur fraction biodisponible. Le présent traxaihfirme la partialité des extraits de sol pour
guantifier la fraction de métaux biodisponible. a#l@tement a cet aspect, il propose une
démarche statistique qui a permit d’'identifier agrs facteurs déterminant la phytoabsorbtion
des métaux par les plantes. La connaissance diesifaémpliqués dans la phytoabsorption
des éléments métalliques doit étre approfondisethit intéressant a cet égard de tester la
démarche d’analyse statistique proposée sur dasites, de sorte a vérifier si les facteurs de

partages calculés dans notre cas sont bien spésfigu type végétal. Si tel était le cas, un
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indicateur possible de I'impact des EUT sur leswek pourrait étre une déviation de la
droite spécifique a chaque espéce. Ce test negiiecai en effet qu’'une analyse réguliére
des teneurs dans les sols et les plantes sur dihgooné et permettrait de s’affranchir des

extractions chimiques dont la signification esfjoows sujette a caution.
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Annexe I
Historique de la qualité des eaux usées traitées festation d’épuration de Sfax Sud (1984-2009)

Annexes

Paramétres/date| 02/1984] 03/1991] 18/04/1995 25/04/1995 13/01/2000] 10/2002] 04/2003] 27/12/2004] 13/03/2006] 17/10/2006] 22/9/07
pH 7.8 7.1 - 7,95 - 7,15 7,84 75 7,73 8,7 7,34
CE, ms/cm 6,63 4 - 6,5 4,75 6,15 4,8 4,7 7.7 5,8 5,9
RS, g/l 4 - 4,2 - 4 - 5,13 4,9 3,56
MES, mg/| - 56 - - 148 72 275 157 141 160 29
DCO, mg/| - 267 - 200 - 675 496 700 203 123 142
DBOs, mg/l - 37 - 130 - 46 130 130 220 105 65
Pt, mg/l - 8 - 12,53 - 2,93 6,0 8.63 7 - -
NOs, mg/l - 1,9 - 50 - 0,35 - - 21 37,3 21,06
CI", mg/l 903 1344 1600 1406 - 2580 - - 2300 1507 1055
SO,”, mg/l 1165 960 1950 1009 - 508 - - 900 668 741
HCO3, mg/l 732 560 695 - 732 - - 490 573
Na’, mg/| 811 784 2100 1027 - 1209 - - 1100 932 754
K*, mgll 71 17,75 20 52 - 78 - - 105 - 49
Mg?*, mg/l 147 129 0,26 130 - 180 - - 209 116 115
Ca”*, mg/l 315 308 103 111 - 486 - : 521 231 216
Cd, mg/l 0,01 | 0,001 <0,02 - <0 ,004 - <0,041  <0,004 <0,004 0,07

Cr, mg/l 0,03 | 0,007 - 0,23 <0,015 - - 0,11 0,17 1,1

Cu, mg/l 0,02 | 0,012 0,03 0,02 0,1 <0,01 0,06 0,05 0,03 0,06

Fe, mg/l 0,48 1,07 1,69 1,25 2,7 <0,013 0,11 0,95 1,32 0,2

Mn, mg/| 0,09 - 0,04 0,07 0,3 - - 0.12 - 0,17

Ni, mg/| 0,04 0,03 0,07 0,02 <0,088 - - <0,088 <0,088 0,13

Pb, mg/| - 0,001 <0,05 - 0,2 - <0,041  <0,041 <0.041 0,37

Zn, mg/l 0,06 | 0,052 0,05 0,04 0,2 0,05 0,01 0,16 0.25 0,2]
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Parametres/date| 08/05/08| 07/10/08| 03/11/08| 25/02/09| 07/03/09| 06/06/09| 05/03/08| 10/04/08| 06/06/08| 22/07/08| 08/09/08| 27/04/09
pH 7.86 - 7.71 - 7.61 7.2 - - 7.72 - - 7.73
CE, ms/cm 7.29 - 6.18 6.37 6.43 6.60 - 12.92 9.72 - - 5.72
RS, g/l - - - - - - - - - - -
MES, mg/l 94 - 26.5 19.3 22 - 57 79 47 21 39 50
DCO, mg/I 85 154 146 - - 40 189 380 164 - - -
DBOs, mg/I 45 28 65 55 60 25 43 65 70 19 67 70
Pt, mg/| - - - - - - - - - - -
NH4", mg/l 20 43 46 68 59 52 61 73 - 51 58 46
Cl', mg/l - - 940 - - - - - - - - -
SO”, mgll - - - - - - - - - - - -
HCO3, mgl/l - - - - - - - - - - - -
Na', mg/l 845 510 740 770 725 900 887 1730 1570 930 860 880
K, mg/l - - - - - - - - - - - -
Mg**, mg/l - - - - - - - - - - - -
Ca”, mg/l - - - - - - - - - - - -
Cd, mg/l - - <0 ,004 - - <0,004 0.005 - - - - -
Cr, mg/l - - - - - - - - - - - -
Cu, mg/l - - <0,01 - - 0.08 0.1 - - - - -
Fe, mg/l - - 6.24 - - 1.44 0.52 - - - - -
Mn, mg/I - - 0.07 - - 0.18 0.07 - - - - -
Ni, mg/| - - 0.43 - - 0.24 <0.088 - - - - -
Pb, mg/l - - 0.08 - - <0.041| <0.041 - - - - -
Zn, mg/l - - 0.12 - - <0.03 0.5 - - - - -
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Profil OTDPI, Diffractogramme des rayon X sur échantillon to@aligre (calcisol irrigué par les eaux usées trgitéees calcite; Fd: feldespath;
II: illite; Qz: quartz; Ti: titanomagnetite
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Profil BZPi, Diffractogramme des rayon X sur échantillon tgtalidre(fluvisol irrigué par les eaux usées traitées): czédcite; Fd: feldespath;
Ha: halite; Gy: gypse; II: illite; Ka: kaolinite; Q quartz; Ti: titanomagnetite;



Annexes

_[BZPtHT

Qz

|:| QZ : d . | | | H
S 2c. 07 Caca |

oz o %

BZPTH2

~[BZPtH3

B NP

BZPtH4

W
BZPTT5

Position [2Theta]

Profi BZPt, Diffractogramme des rayon X sur échantillon totalgre (fluvisol témoin): Ca: calcite; Fd: feldedpdtla: halite; Gy: gypse; Il
illite; Ka: kaolinite; Qz: quartz; Ti: titanomagriiet;



Annexes

BZP2H1
G
400 — §¥<a

3608 JBZP2H2

| | 0z = C3
ne %o X T o

BZP2H3

BZP2H4

DN ot

BZP2H5

BZP2H6

Position [2Theta]
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Photo au microscope électronique a balayage couplad’analyse X (MEB-EDS)
prise sur une lame mince de I'horizon H1 du profilOTD Pi (calcisol)
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Energy (keV)
Elément Spectre type Elément (%) Atomique (%)
CrK ED 0,60 0,61
Mn K ED 0,92 0,90
Fe K ED 93,66 89,86
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Annexe IV

Historique des rendements des cultures fourrageresultivées sur le domaine de I'OTD

en tonnes/hectares (source CRDA-Safx)
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Annexe V: Calcul des bilans des stocks isovolumigse

Stock isovolumique du profil OTDPt

Invariant : Ti Profondeur réelle du sol (cm) : 35
Gain Ti (%) : 0,00 Profondeur de roche altérée calculée (cm) : 23
Si Al Fe Ti Mg Ca Na K
kg/m 2 kg/m 2 kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
OTD-Pt H1 102,5 4,8 2,5 0,5 1,0 6,9 0,3 2,1
OTD-Pt H2 88,9 53 2,9 0,4 11 9,3 0,3 2,0
OTD-Pt H3 72,1 4,5 2,5 0,4 0,9 11,1 0,2 1,7
H-référence 163 10 6 1 2 25 1 4
Gain (% of kg/m ?) 17 -1 -3 -0 -2 -35 10 8
Cr Ni Zn Cu Pb
g/m? g/m? g/m? g/m?  g/m?
OTD-Pt H1 1,46 1,55 50 0,96 1,14
OTD-Pt H2 4,10 1,68 3,4 1,06 0,89
OTD-Pt H3 2,81 1,52 2,7 0,86 0,70
H-référence 6,4 2,0 3,4 1,6 3,1
Gain (% of g/m 9 -13 65 142 28 -35



Stock isovolumique du profil OTDPI

Invariant : Ti Profondeur réelle du sol (cm) : 30
Gain Ti (%) : 0,00 Profondeur de roche altérée calculée (cm) : 28
Si Al Fe Ti Mg Ca Na K
kg/m 2 kg/m 2 kg/m 2 kg/m 2 kg/m? Kg/m? kg/m? kg/m?
OTD-Pi H1 48,7 2,7 15 0,2 0,7 5,5 0,2 1,2
OTD-Pi H2 105,8 59 3,1 0,5 1,4 10,7 04 2,5
OTD-Pi H3 98,6 6,2 3,5 0,5 1,6 336 05 2,3
H-référence 136 9 5 1 2 46 1 3
Gain (% of kg/m ?) 14 1 -6 0 -6 -65 -12 14
Cr Ni Zn Cu Pb
g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
OTD-Pi H1 2,46 0,98 2,4 0,68 0,76
OTD-Pi H2 3,92 1,97 4,0 1,14 1,46
OTD-Pi H3 3,42 2,56 4,3 1,29 1,20
H-référence 4,7 1,8 3,5 1,6 3,0
Gain (% of g/m ?) 35 65 83 11 -26



Stock isovolumique du profil BZPt

Invariant : Ba Profondeur réelle du sol (cm) : 91,31
Gain Ba (%) : 0,00 Profondeur de roche altérée calculée (cm) : 91
Si Al Fe Ti Mg Ca Na K
kg/m? kg/m 2 Kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
BZPt H1 45,5 7,69 4,27 0,46 1,42 7,30 0,23 2,01
BZPt+ H2 161,6 22,6 12,0 1,38 4,02 21,78 0,88 6,05
BZPt+ H3 309,3 11,9 5,9 1,27 155 15,22 1,01 6,20
BZPt H4 475,2 19,7 10,8 1,75 2,75 24,48 1,39 9,03
H-référence 620 26 14,1 2,28 359 3193 181 11,77
Gain (% of kg/m ?) -17 141 134 113 172 115 93 08
Cr Ni Zn Cu Pb
g/m? g/m? g/m? g/m?  g/m?
BZPt H1 4,74 2,39 6,9 1,49 1,40
BZPt+ H2 12,26 7,08 19,0 3,85 3,74
BZPt H3 7,78 3,32 8,3 1,66 1,74
BZPt H4 12,04 4,79 12,9 2,57 2,69
H-référence 15,7 3,4 6,3 3,5 4224

Gain (% of g/m 9 58 281 447 100 -98



Stock isovolumique du profil BZPi

Invariant : Ba Profondeur réelle du sol (cm) : 110
Gain Ba (%) : 1,10 Profondeur de roche altérée calculée (cm) : 110
Si Al Fe Ti Mg Ca Na K
kg/m? kg/m? kg/m 2 kg/m 2 Kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
BZPi H1 97,4 17,59 9,73 1,03 3,34 15,49 0,77 4,35
BZPi H2 1447 26,3 14,1 1,53 496 2342 1,23 6,28
BZPi H3 242,1 8,3 4,3 0,70 1,15 9,33 0,56 4,04
BZPi H4 110,7 10,4 57 0,76 1,73 12,05 0,68 3,41
BZPi H5 159,4 7,4 4,2 0,71 1,10 7,26 0,56 3,44
H-référence 702 33 18,6 3,13 4,82 31,92 245 1515
Gain (% of kg/m ?) -15 91 82 29 132 89 32 19
Cr Ni Zn Cu Pb
g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
BZPi H1 12,63 517 15,5 3,26 3,12
BZPi H2 17,13 8,17 25,1 4,96 4,61
BZPi H3 5,97 2,38 6,4 1,39 1,57
BZPi H4 5,44 3,21 8,9 191 1,78
BZPi H5 4,07 1,98 51 1,07 1,19
H-référence 17,9 4,7 8,7 52 476,2
Gain (% of g/m ?) 130 303 542 121 -98



Stock isovolumique du profil BZP2

Invariant : Ba Profondeur réelle du sol (cm) : 89,70
Gain Ba (%) : 0,00 Profondeur de roche altérée calculée (cm) : 90
Si Al Fe Ti Mg Ca Na K
kg/m 2 kg/m 2 kg/m 2 kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
BZP2 H1 54,7 6,49 3,47 0,43 1,25 7,01 042 215
BZP2 H2 152,4 15,5 7,9 1,00 281 19,78 1,08 5,49
BZP2 H3 186,5 8,4 3,8 0,64 1,01 10,93 0,83 4,94
BZP2 H4 338,2 18,5 10,6 1,97 3,07 2050 1,67 8,39
H-référence 506 28 15,8 2,94 460 30,65 249 1255
Gain (% of kg/m ?) -22 10 -4 -30 10 23 -7 0
Cr Ni Zn Cu Pb
g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
BZP2 H1 4,06 2,14 6,1 1,26 1,36
BZP2 H2 9,29 4,12 12,2 2,81 2,72
BZP2 H3 4,79 1,77 4.7 0,88 1,07
BZP2 H4 8,90 4,23 10,4 2,16 2,25
H-référence 13,3 6,33 15,5 3,23 3,36
Gain (% of g/m ?) 36 27 48 53 53



Annexes VI: Variogrammes

» Variogrammes effectués sur les teneurs en métaux wmsle sol du transect L

Variogram Grid Report

Detrending method: None
Maximum Grid Lag Distance: 80
Number of Angular Divisions: 180
Number of Radial Divisions: 100

Column AD: Fe (mg/kg)
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Filter Rules

Duplicate Points to Keep: None

X Duplicate Tolerance: 0

Y Duplicate Tolerance: 0
Exclusion Filter String: Not In Use

Data Statistics Report

Data Counts

Number of Active Data: 18
Number of Original Data: 18
Number of Excluded Data: 0
Number of Deleted Duplicates: 0
Number of Retained Duplicates: 0
Number of Artificial Data: 0

X Variable Statistics

X Range: 170

X Midrange: 85

X Minimum: 0

X 25%-tile: 40

X Median: 80

X 75%-tile: 120

X Maximum: 170

X Average: 85

X Standard Deviation: 51,8813
X Variance: 2691,67
Y Variable Statistics

Y Range: 170

Y Midrange: 85

Y Minimum: 0

Y 25%-tile: 40

Y Median: 80

Y 75%-tile: 120

Y Maximum: 170

Y Average: 85

Y Standard Deviation: 51,8813

Y Variance: 2691,67



Z Variable Statistics

Z Range:
Z Midrange:

Z Minimum:
Z 25%-tile:
Z Median:
Z 75%-tile:
Z Maximum:

Z Average:
Z Standard Deviation:
Z Variance:

Z Coef, of Variation:
Z Coef, of Skewness:

21,4
12,8

2,1
3,3
57
6,5
23,5

6,57222
4,94838
24,4865

0,752923
2,27144

Inter-Variable Correlation

X Z
X: 1 1 -0,723311
Y: -0,723311
Z: 1
Inter-Variable Covariance

X Z
X: 2691,67 2691,67 -185,694
Y: 2691,67 -185,694
7 24,4865




» Variogrammes effectués sur les teneurs en métauxmkle sol du transect S

Variogram Grid Report

Detrending method: None
Maximum Grid Lag Distance: 84
Number of Angular Divisions: 180
Number of Radial Divisions: 100

Column C: Zn (mg/kg)
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Column AD: Fe (mg/kg)
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Data Statistics Report

Data Counts
Number of Active Data:
Number of Original Data:

Number of Excluded Data:
Number of Deleted Duplicates:

Number of Retained Duplicates:

Number of Artificial Data:

X Variable Statistics

X Range:
X Midrange:

X Minimum:
X 25%-tile:
X Median:
X 75%-tile:
X Maximum:

X Average:
X Standard Deviation:
X Variance:

Y Variable Statistics

Y Range:
Y Midrange:

Y Minimum:
Y 25%-tile:
Y Median:
Y 75%-tile:
Y Maximum:

Y Average:
Y Standard Deviation:
Y Variance:

Z Variable Statistics

Z Range:
Z Midrange:

Z Minimum:
Z 25%-tile:
Z Median:
Z 75%-tile:
Z Maximum:

OO0 OO R

180
90

0
40
90
130
180

90
54,7723
3000

180
90

0
40
90
130
180

90
54,7723
3000

2,3
1,55

0,4
0,7
11
1,2
2,7



Z Average:

Z Standard Deviation:

Z Variance:

Z Coef, of Variation:

Z Coef, of Skewness:

1,08947
0,505647
0,255679

0,46412
1,55165

Inter-Variable Correlation

X Z
X: 1 1 -0,566311
Y: -0,566311
Z: 1
Inter-Variable Covariance

X Z
X: 3000 3000 -15,6842
Y: 3000 -15,6842
Z: 0,255679




Résumé

Dans le cadre de la stratégie tunisienne d’optiioisale la réutilisation des eaux usées traité&sljEplusieurs
périmeétres agricoles irrigués ont été créés. Lguasde l'irrigation des cultures par les EUT dépdhnhe part,
de la qualité des EUT et d'autre part, de la natarka couverture pédologique et des pratiquesiralés (type et
rotation des cultures). L'objectif de ce travait d®valuer I'impact de cette irrigation sur lessset les plantes
dans le périmeétre d'El Hajeb, réutilisant les EWTIalSTEP de Sfax depuis 1989.

Deux types de sols bien représentés dans le péeiroat été étudiés : un calcisol isohumique et lunisol
calcique. Des analyses physicochimiques et pédmlegi ainsi qu'un bilan géochimique des élémentsurgapt
métalliques (EM) ont été faits pour les deux tygessol. Les plantes échantillonnées sur les deeg sbnt de
deux types; fourragéres (sorgho et luzerne) etnp@ (oliviers). Elles ont été caractérisées pansleontenus
en éléments majeurs et métalliques.

L'irrigation par les EUT a affecté les deux typessbls de différentes manieres. Cependant, dartelescas,
on note un effet de salinisation. Au niveau duisalparcelle OTD) irrigué depuis 15 ans, 'impaégatif de
la salinisation est tamponné par le fait qu'il dmén drainant. Pour le fluvisol (parcelle BZ) attee lourde et
irrigué depuis 4 ans seulement, la salinisatiorpkst marquée et 'ESP atteint méme le niveawjaetide 15%.
Si cette augmentation de salinité n'a pas aff@aséu'a présent, les rendements des culturesaefiar contre,
déja inhibée la décomposition de la MO.

Pour les deux types de sols, la mobilité verticdds éléments métalliques (EM), que ce soit en telme
migration en profondeur ou de transfert vers lemfgs, est relativement faible et se limite auxzoms de
surface des sols. Il reste difficile de discermardpports anthropiques du fond géochimique naturéléments
métalliques. En se limitant a I'étude du niveausdegface du calcisol (cing premiers centimétres3,avére que
la variabilité latérale des EM s’explique par kariation du systéme d'irrigation appliqué (subroersi la raie).
La biodisponibilité des EM est gouvernée par lextde MO dans le sol et la distance par rapport analc
d'arrivée des EUT. Le taux d'éléments métalliquésosbés par les deux plantes fourragéres dépend
principalement du type de plante alors que lesraatations des éléments métalliques dans les feudlgiviers
sont statistiquement non significatives.

Mots clef: eaux usées traitées, salinité, éléments métadljqads, plantes

Abstract

In the framework of Tunisian strategy for optimiginhe treated wastewater reuse (TW), several tatha
agricultural areas have been created. The riskéfcfop irrigation depends on the one hand, to teduality
and on the other hand, to the soil type and adurall practices (type and crop rotation). In theHajeb area,
TW deriving from the Sfax wastewater treatment plameused since 1989. The aim of this work istaluate
the impact of the TW irrigation on soil and plants

Two soil types were analyzed for they cover themsdiidy area: isohumic calcisol and calcic fluvisayated
respectively over 15 and 4 years. Several parameteve been characterized in the studied soils:
physicochemical proprieties, geochemistry, majatt aretallic elements (ME). For both soil sites, tplants
types have been sampled; forages plants (sorghdnaléaifa) and perennial plants (olives tree). t@ots in
major and metallic elements were also analyzeterPiants samples.

TW irrigation has affected both studied soils iffetient manners. However, in both cases the sgallvas been
increased. At the calcisol (OTD site), the negaiimpact of the salinity increase is buffered by theod
permeability. For the clayey textured fluvisol (B#e) irrigated for only 4 years, the salinity iaase is more
pronounced and the ESP reached the critical levEb%. If this salinity increase has not affectedpcyields by
present, it has already inhibited SOM decomposition

For both soil types, the metallic elements (ME) ftitgh both in terms of migration with depth or thnsfer to
the plants, is relatively low and limited to suiasoil level. It remains difficult to discern thethropogenic
inputs from natural background of metallic elemehimiting the study to the surface soil layer ofy5 cm), it
appears that the lateral variability of ME was ioéld by the irrigation system orientation (surfagerdws).
Whereas, the ME bioavailability is governed by 8@M level and the distance from the inlet of TW runal.
Finally, determination of the rate of ME accumudatin tissues of two forages (alfalfa and sorghum} shown
that the metal uptake level depends mainly on thatgype. While, accumulations of metallic elenseir
leaves of olive trees are not significant to aistiaal point of view.

Key words: treated wastewater, salinity, metallic elemend#s splants
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