REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
7 Faculté des Sciences Biologiques et des
/.

o Sciences Agronomiques %
o Département des Sciences Agronomiques %”

Memoire
de fin de cycle

En vue de I’obtention du dipléme de Master en Agronomie

Spécialité : sol, plantes et environnement

Theme:

a4 . ] )
Teneurs en Eléments Traces Métalliques des sols

agricolesdela Wilaya de Tizi Ouzou
\ J

Réalisé par :

M'. OUALI KHALED.

Devant lejury compose de:

M™, ALKAMA-MESSOUSN. M.CA UMMTO Présidente
M".CHERFOUH R. M.AAA  UMMTO Promoteur
M'. BOUDJEMA S. M.AA UMMTO Co-promoteur
M'. MERROUKI K. M.CB UMMTO Examinateur
Mee OMOURI O. M.AAA UMMTO Examinatrice

Promotion 2015 - 2016




NULUICIEmentS

Nous remercions « Dieu Tout Puissant » de nous avoir donné la santé, la
patience et la volonté pour réaliser ce modeste travail.

C’est avec un grand plaisir que nous exprimons notre gratitude et nos sincéres
remerciements d notre

Promoteur: M* CHERFOUH.R, et (Co-promoteur: M" BOUDJEMA .S

Pour leurs orientations judicieuses et encadrement, leurs conciles qui nous ont guidé
dans [élaboration de ce mémoire de Master.

Nous remercions Mme ALKAMA - MESSOUS. N qui nous fait honneur de
présider le jury

Nous tenons également a exprimer nos sincéres remerciements aux. égards des
membres de jury M OUMOUR] .0, M~ MERROUKI. K pour avoir accepté
d’examiner et de juger ce travail.

Nous remercions M' IMASSOUDENE. A qui nous a aidé a réaliser ce travail.

Nous remercions Mme AMIRAT. Y qui nous a aidés a réaliser [analyse
statistique des résultats.

J'adresse un trés grand merci a [étudiante Me%e ILLIMI. H pour son bien et
son soutien morale.

Nos remerciements vont également a tout le personnel de :

%* Laboratoire Physique du sol de [Université « ZIANE ACHOUR, DIELFA »
de nous avoir autorisé a réaliser notre expérimentation au sein de cette

établissement ;

% Office National d’ Assainissement de BARAKI, ALGER,

A tous ceux qui ont contribué a mnotre formation, particulierement les
enseignants de département d’Agronomie de Tizi-Ouzou, trouvent ici notre profonde
reconnaissance.

Nous tenons a exprimer tout au fond de nos ceurs, nos reconnaissances d nos
familles pour toute leur aide morale et financiére.

Enfin, un grand merci pour tous ceux qui ont participé de prés ou de loin dans
la réalisation de ce modeste travail.



A mest

ﬁs chers parents, ma chers «TATI » a qui je dois ce iie e suis jzujo

A}
% que Dieu les protéges et [entoure de sa bé

wurs SALOUA, MOUNA et leurs enfants aux quels je souhaite
prospere et pleine de joie;

A mes

A mon frére youyou a qui je souhaite un avenir prometffzg.g; *

OUERPILA», ma tante « Khalti NOURA » et mes amis « NASSIM et S

|

A mes oficles ABDELATIF, HADJE ALI REMDA ' et sa femme T
gurs enfants, sans oublier mes tantes MABROUKA, DIAMILA

A goldo DADI et bat VOVANE ;

r\‘{{ﬂWq} ';mz‘ VAT, MOUAD, M'HANA, BOUDIEMA, SALAH, BAN
RUNO?, MALIKA, HAKIM, KARIM, TAHAR, FEDALA, YOUE

A tous ceux que je connais et ont cru en mot

la ronptio‘ (Sol, Plante et Environnement » (Les innocents) et to

‘@) otions,de ['agronomie 2015/2016.

ment d agronomie de Université de Mo ‘?

| OUALI KHALED.
A T e




Liste des abréviations

a: Profondeur de0a10cm

ADEME: Agence de I’environnement et la Maitrise de I’Energie, (France)
AFNOR: Association Francaise de la Normalisation

Ag: Argent

Al: Aluminum

Ar: Argon

Au: Or

b : Profondeur de 10 & 25cm

c : profondeur de 25a45cm

°C: Degré Celsius

CE : Conductivité électrique

CEC : Capacité d’échange cationique

CM : Carré moyen

Cm : Centimétre

Co : Cobalt

Corg : Carbone organique

CPCS: commission de pédologie et de cartographie des sols
Cr : Chrome

CTO : Compose trace organique

Cu : Cuivre

DBK : DraaBen Kheda

DEC : Décembre

E: Est

Eh : Potentiel d’oxydoréduction

ETM : Eléments Traces Métalliques

FNRDA : Fonds National de Régulation et de Développement Agricole
ha: Hectare



Hg: Mercure

g: Gramme

K : Potassium

Km?: Kilométre carre

M (°C) : Moyenne des températures maximal es mensuelles
m (°C) : Moyenne des températures minimales mensuelles
mg : Milligramme

Mg : Magnésium

mm : Millimetre

(M+m) /2 : Moyenne de températures mensuelles
MO : matiere organique

N : Azote

N : Nord

Ni : Nickel

Nov : Novembre

NTK : Matiere Organique Azoté

Oct : Octobres

ONA : Office Nationa de I'Assai nissement.
ONM : Office National Météorologique

OTV : Omnium de Traitement et de Valorisation
P : Précipitation annuelles en mm

Par : Parcelle

pH : Potentiel hydrogéne

PPM : partie par million

PROF : Profondeur

Q:z: Quoatient pluviothermiques

SAA : Spectrométrie Absorption Atomique

SAT : Superficie Agricole Totale

SAU : Superficie Agricole Utile



SEP : Septembre

STEP : Station traitement des eaux polluées
TO: Tizi-Ouzou

USDA: United States Department of Agriculture
V: Verger

Zn: Zinc



Listedes Tableaux

Tableau 01 : Variation des températures moyennes mensuelles en (°C) pour la période
220 1 01 PSR 10

Tableau 02 : Moyennes des précipitations mensuel les et total des précipitations annuelles

delarégion de Tizi-Ouzou pour lapériode allant de: (2001 a2011) .......ccccceeevevrveceeennene 11
Tableau 03 : Définition des classes de CEC (Martin et Nolin 1991). .....ccccecvvevvnennenne. 22
Tableau 04 : Composition géneérale des boues d’épuration (Dudkowski,2000)............ 27
Tableau 05 : Les paramétres de 1al1®® Parcelle. ........coocrvveeeeeveeesessesessessesessssenennan, 39
Tableau 06 : Les parametres dela03eme parcelle.......coovevviieiieiescese e 40
Tableau 07 : Les parameétres de 1a 4% ParCelle........cooeieecreeereseesseesseseesesesnes 40
Tableau 08 : Les paramétresdela05éme parcelle.......coovviveieieveece e 41
Tableau 09 : Les paramétres de 1a 086%™ ParCelle. ..........ccvreereeerreereeesiessseesseseeseeeesnes 42
Tableau 10 : Les paramétresdela7eme parcalle.......cooeieececceeveece e 42

Tableau 11 : Lesvaleurs de Cuivre dans les différentes parcelles éudiées.................56

Tableau 12 : Lesteneurs du Chromes dans les différentes parcelles étudiées en fonction

ES PrOfONUEUIS. .. ... e e e e e e e e e e e e e e ae e 58
Tableau 13 : Lesvaleurs du Cadmium dansles différentes parcelles éudiéesen

fONCLiON AES PrOfONUEUIS........ooueeieceeceee et 60
Tableau 14 : Lesteneursen Fer dansles différentes parcelles étudiées en fonction dela
01 0] 0] 10 L= 61
Tableau 15 : Lesteneurs en Nickel dansles différentes parcelles étudiées.................... 63

Tableau 16 : Lesteneurs en Plomb dans les différentes parcelles étudiées en fonction de

= o]0 g0 (= | PPN ¢ Lo
Tableau 17 : proportion des éléments dans les parcelles éudiées........................... 67

Tableau 18 : lesteneurs des ETM des parcelles étudiées en fonction des Horizons

Tableau 19 : Matrice des corrélations entres les Eléments Trace M étalliques étudiées...69



Tableau 20 : les corréations positives entrelesETM (Ni, Cd, Cr).........................70

Tableau 21 : Résultats des différents tests utilisés dans I’analyse statistique des teneurs

Tableau 22 : les différents groupes homogenes et les groupes hétérogene.................. 72
Tableau 23 : Teneurs en Traces métallique des eaux d’irrigations EO1, E02................75

Tableau 24 : les résultats du pH, la granulométrie des sols agricoles étudiés............... 77



FigureO1:

pour la période : (2001-2011)

Figure02:
Figure03:
Figure04 :
Figure05:

Figure 06 :
al., 2005)

FigureQ7:
Figure08:
FigureQ9:
(2014). .......
Figure10:
Figure 11:
Figurel12:
Figure 13:
Figure14:
Figure15:
Figure16:
Figurel7:
Figure18:
Figure19:
Figure20:

Figure2l:

Listesdes Figures

Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN de Tizi Ouzou

........................................................................................... 12
Situation de lawilaya de Tizi-Ouzou sur le climagramme d’Emberger ....... 13
Proportion moyenne des divers constituants du sol (Soltner, 1998) ............ 15
Triangle des textures minérales (USDA, 1975) ......cccvevevveverceeseere e 16
Fonctionnement du systéme sol-plante .........cccccvvereecevie s e 16
La matiere organique et les minereaux essentiels pour la plante ( Jacques et
........................................................................................................................ 18
Effets des matiéres organiques sur les propriétés des sols........cocvvvrereennene. 20
Schéma de principe d'unefiliere de traitement desboues........................ 24
Localisation des différentes parcelles échantillonnées via Google Earth
........................................................................................................................ 38
Profil Cultural (2014) .......ooeeiieeeeee e e 38
Image satellite dela 1% la parcelle (Google Earth, 2016). ............ccoen..... 39
Image satellite de la 3™ la parcelle (Google Earth 2016). ...........cceveveeeee. 39
Image satellite dela4°™ |a parcelle (Google Earth 2016). ...........cc.ccce...... 40
Image satellite dela5°™ |a parcelle (Google Earth 2016). ............coenee... 41
Image satellite dela6°™ |a parcelle (Google Earth 2016). ............coeenee... 41
Image satellite dela 7°™ parcelle (Google Earth 2016)............ccccvveeveeeneeee. 42
Mineéralisation par I’attaque aCide .........ccceeceveereeieeseere e 46
Agitation de la solution a I’aide d’une plaque chauffante...........cccccoeevveuennee. 48
Schémade lafiltration SOUS Vide...........cooiiiririiniiinereeeere e 49
Filtration des ETM par technique SOUS-VITE...........ccooerviereeneeiieneeneeee e 50
Exemple de SAA flamme et four (appareil ONA Baraki, Alger). ................ 52



Figure 22 : Lavariation du Cu dans les parcelles étudiées en fonction des

0101 10] 010 L= U S P

Figure 23 : Lavariation Chrome dans les parcelles étudiées en fonction des

0101 10] 10 L= U S

Figure 24 : Lavariation du Cadmium dans les parcelles étudiées en fonction des

0101 10] 110 L= U P

Figure 25 : Lavariation du Fer dans les parcelles étudiées en fonction des

[010] 0] 810 L= U S P

Figure 26 : Lavariation du Nickel dans les parcelles étudiées en fonction des

0101 10] 010 L= U S P

Figure 27 : Lavariation du Plomb dans les parcelles étudiées en fonction des

0101107 110 L= U P

Figure 28 : les proportions des ETM dansles parcelles étudiées........................

Figure 29 : Ladistribution de la normalité des teneur des ETM en fonction des

PANCEI LS. ...t

Figure 30 : Distribution de lanormalité des teneurs des ETM en fonction de la

010] 0] 10 L=

Figure 31: Teneurs des eaux d’irrigation N ETM.........coiiiiiiiiiiiiii e

.56

58

.60

.62

.63

.66

67

73



Sommaire

LA gele [UToi A To g W CT= = - = OSSP 01
Chapitrel : Synthese Bibliographique

Partiel : EtudedeMilieu

I.1.Présentation de 1a région d’EtUAE .........cceceierereiesieee e 03
I =0 (= =" o 03
[L1.2-Cabr@lOCal ... ...t e e e e e e 03
|.2-Géologie et 1a geomOrPhOlOgI€. ......ccuiiieriieiesiere et ens 04
| .2.1-GE0l0GIE rEQIONEAIE. ... et e et e e e e e e e e e e 04
[.2.1.1. ChalNe [ITEOral© ....oveeeceieiieeeee e e 04
[.2.1.2.50Cl€ MEAMOIrPNIGUE .....ceveeieeieeieerie e ciee st eee e ste e e e ste e sreesseeneesneenes 04
[.2.1.3.ChaiNe de DJUIrQJUIaL.......ee ittt esneenns 04
[.2.1.4.DEPOLS Al lUVIONNAITE........coieeeieeieeeerie ettt ne e e sneenes 04
[.2.2-Lagé0logie lOCalE. .. ..o e e e e 05
[.2.2.1.La commMUNE d€ TIiZi-OUZOU........ccoeirerieriiriesieieie et 05
[.2.2.2.Lacommune de TaOMAaIt ..........ccoieririrenirerieee e e 05
1.2.3-LagéomMOrPhOlOQIE. .. .. e e et e e e et e e e e e e e e e 05
[.2.3.1-La géomorphol 0gie rEQIONAI€.........c.cieieriieeieiee e 05

[ .2.2.2-GE0MOrPholOgI€ [OCAIE ......ccueeeieieiece e 06

| .3- Classes de sols selon la CPCS (1967) dans larégion de Tizi-Ouzou...........ccceeuene.. 06
1.3.1-Classe des SOISMINEralX DIULS. .. ....viv et et e e e e 07
1.3.2- Classe des sols peu volUues d’apPOrt.......v.ve e et e e e e e e 07
1.3.2.1. Groupe des sols peu evolués d’apport alluvial ...........cccceeeevenirienienennneseseens 07
1.3.2.1.1Sous groupes des sols peu évolues d’apport alluvial hydromorphie................... 07
1.3.2.1.1.Sous groupes des sols peu évolués d'apport alluvial vertiques.............cc........ 08
1.3.3. Classe deS VEITISOIS. .. ..o e et 08
1.3.4-Classe des solshydro MOrphesS. ... e e e e e e 08
1.3.5- Classe des SIS CalCiMagNESIQUES. .. ... cvuve e e e e e et et e e e e eaeeae e e aens 09
|.3.6-Classe des sols a sesquionxydes de fer oude manganése...........c.ccovvvvvienininnennn. 09

I.4.Etude climatique de la wilaya de Tizi QUZOU..........ouuieiiiiiii i e e 10



e = 010 1= (1= P 10
| 4. 2- PréCiPItalioNS. .. ... vuee i st e et et et e e e e e e e e e e 11
1.4.3- Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN...................cl00n0ll11
1.3.4- Quotient pluviométrique et climatique d’Emberger...........coooviiiiie i iiineins 12
(000] 0/ 11T o] o IR T USRS USPTPPTORPRPRIN 13
Partiell : LE SOL
1. GENEralites SUr 18 SOL. .. ... e e e e 15
L1 DEFINIION. .. e e e e e e e e e, 15
B 125 (1 PPN 1o
11.3. Structure d un SOl fertile. .. ... ...oe oo e 17
I1.ARE@tion SOI-PIaNte. .. ..o 17
HL.5.Matiere OrganiqUe. ... ... euneeeie et vet et e ete et iite e e e ee e eaeneneeenesenneneneeenen 18
I1.6.Les sols algériens et leur richesse en matieére organique.............coeveveierineennenns. 19
11.7. Les effets de la matiere organique sur les propriétés dusol .............cocvvveeeninnn. 20
[1.7.1.Action de la matiere organique sur les propriétés physique dusol ..........cccce...... 21
[1.7.2. Action de la matiére organique sur les propriétes chimiques du sol .................... 21
11.7.3. Effets de la matiere organique sur les propriétés physico-chimiques du sol ..........22
11.7.3.1.Capacité d’échange cationique (CEC).......c.vieiiiiiie e e e 22
11.7.4.Effets de lamatiere organique sur les propriétés biologique dusol .................... 23

Partielll : Les Bouesdes stations d'épuration des eaux usées

[11.1.Généralite sur les boues résiduaires des stations d'épuration .................ccceeeneen. 24
I11.2.Traitements des boues & la station d’épuration ............ccoeevviiviiiiineciiieeen. 24
111.2.1.Voies d'éimination des boues résiduaires urbaines.............ccooevveviviiie e vennnnn, 24
111.2.2.Epandage sur 1es terres agriColes. .. .....vvuiuiee et e e e e e e e 25
(LI B 1 Tod T4 1= = o o PP 25
H1.2.4.MiSE €N UECNAIGE. .. .. eeie st et e e et e e et e e et e e e e e e e e aae s 25
I11.3.Intérét agronomMique deS DOUES. ... ... it e e et e e e e e e e e 26
[11.4.Composition des DOUES FESIAURITES. .. ... .. et iie et e er e e e e e e eenen 27



N Y = =T o o T g o U = 27

H1.4.2.Elements fertiliSants. .. ... ..ve it e e e e 28
T, 2. L A ZOtE. .. .ot et e e e e e e e e 28
A o 070 o] 0 =TSR RS 28
[11.4.2.3.POLBSSIUM ...ttt sttt et s r et et esae et e st e sre e s e eneesreeneas 29

B A @ o 11 o USRS 29
T 0o o [ S PPS 29
[11.4.2.6.MB0NESIUM.....ccvieeieieeite e eee e ste e sseesseeseesseesaeessesseesseessesseensesseesseensesnenssennees 29
111.4.3.Les composés indésirables et nuisances olfactives............ccovevviviiie e enn e, 29
[11.4.3.1 Les micro-organiSmes pathOgeNnES..........coveuereereccie s 30
[11.4.3.2 Contaminants chimiques inorganiques et OrganiQUES..........cccuevveeeeseeereeeeeseeenens 30
[11.5-Genéralités et Propriet€SAES ETM .....cccveieiieieceseere ettt 31
30 I T 131 1o o 31

H.5.2.S0IUDITIEE. .. ... e e et e e e e e e BL

T TS = o1 (= 32
HESANVOIATITE. .. .. e e e et e e e e e 32
HE5.5.- MODITItE. ... e e a0 32
H1.6.Intéréts et UtilisatioNSAES ETM ......couveieiiiiiseiiesiecee e 32

T O 11/ (TR 122
H1.6.2.Cadmium (Cd).......oii i e e e e e e e e 0220233

H1.8.3.CIOME (CF) e et et e e e e e e e e e e e 33
HHLB.ANICKE (NI)... et e e e e e e e e e 34
o = Vo] o I ) IO 34
HHLB.B.FEE (FO)...eee e et e et ettt eaa a0 35

[11.7 -Cinétique environnementale dES ETM .........ccooveiiierecie e eee e 36
[11.8. Notion juridique de lavalorisation des boues résiduaires.............ccooevveeviiininnnn. 36
[11.8.1.Vaeurslimites et admissibles des ETM du copmost en agriculture..................... 37

Chapitrell: Matériel et méthodes

[, EChaNtillONNAGE OU SOl ........cocveveeeceeeeeeeeiee ettt esse st enssess s en e s s senanannsnens 38
[1.1. Echantillonnage du SOl ..........e i e e e e e e e 0000 38
1.2 Analyse des €ChantillonS..........cooiiiie e e e e e 43

[1.2.1. Analyse des ééments traces MEtalliQUES...........ccevvererereiinececee e 43



11.2.1.1. Préparation des échantillons avant I’analyse..........c.ccocvvvrerenienienenese e 43

[1.2.2.D0sage des ETM SUr 1@ S0l......ccoiiiniii e e 44
[1.2.2.1.Présentation de laMEhOde...........cccoveiiiiiiiieeesese e 44
2.3 MINEraliSBION. .. ... et e e e e e e e e e e e e, 45
[1.2.4.AQItalioN MECANIGUE. .. .....vee et it et e et et e e e e et e et e e e e en e 46
T 2.5 R Iration. .. ... e A8
A)-Filtration Par Qravite.......ooeoeoeeees ettt renne s 48
D)- FILration SOUS VIO ......ccueiiieiieiiesie ettt sb et 49
[1.2.6.ANalySe INSIIUMENTAlE. .. ... oe e e e e e 50
[1.2.6. 1 ANAYSEAES ETM ..ottt et nneas 50
[1.6.1.1.Spectrométrie d’absorption atomique (SAA) ......ov e reere e 51
I1.3.Prélévement des chantillons 07 AU ........coceverereriririee e e 52
1.4, ANAYSE SLALISHOUE .....vecveeieeie sttt e et e e s e teenaesreeneeneenneenns 53

Chapitrelll: Résultats et discussion

1. Résultats des analySeS dU SOl ... ... ieitie e e e e e e e e e 54

(T I T (0o Ui (o o P o7 |

1 O 1Y = (1 ) T PP 54
T @ o1 0] = () TR 56
TN 0= T W (@) TN 58
LSRN (FO)... e e e e e, 61

T LBNICKE (N)- v v oottt et et 0000.B2
1L ZPIOMD (PO).. oo ettt et e e a0 B

[11.1.8.Proportions de chague élément par rapport ala quantitétotale....................... 66
[11.1.9.Quantités Totale des éléments traces métalliques..........c.ceeveie i e eene, 67
[11.2.Corrélation entre lesdifférents ETM .........oiii i e e 69
[11.2.1.Relation entrele Cd et les autres ééments traces (Cu, Pb)..............ccoeeeene. 70
.3 ANAYSE StAlISHIOUE. .. ..o vve e e e e e et et e e e eaeeae e ee e e enaee e eneenen (L
[11.3.1.Représentation graphique de la distribution dela normalité......................... 73
L4 Analyse d’eau A IrTigation. .. ....cove it e e e e e e e e e e a e 75
I11.5. Effets du pH, granulométrie sur I’évolution des eléments traces metalliques.......... 76
CONCIUSION GBNEIAIE ...ttt e e e e e e e e e e 78

Références Bibliographiques .

Annexe.









Introduction Générale

La densfication des villes et I’industrialisation constante génere des
déchets de plusieurs sortes. Les déchets solides, sont souvent mis en décharge
alors que les déchets liquides y compris les huiles de vidange sont déversés
systématiquement dans le réseau d’assainissement.

Pour éviter la pollution des milieux naturels et préserver leur ressources (eau,
sol, air), la gestion des déchets de tout nature particulierement liquide est passée
d’une activité d’élimination, a une activité de valorisation visant a donner une
valeur a des matieres qui n’en présente, a priori, aucune.

Depuis quelques années, I’enrichissement de I’énergie fossile (nécessaires la
synthese des engrais azotés) et des phosphates naturels, favorisent I’utilisation
agricole de déchets riches en éléments fertilisants. La raréfaction du fumier
conduit de nombreux agriculteurs a rechercher d’autres amendements
organiques. La possibilité de valoriser certaine boues de station de traitement
des eaux polluées en agriculture se confirme progressivement et doit
transparaitre dans la conception de I’amendement.

Ces boues d’épuration appliquées en agriculture en tant qu’amendements ou
fertilisants, sont riches en matiére organique et en éléments minéraux (Azote,
Phosphore, Oligo-éléments), qui permettent d’ameliorer les propriétés
physiques, chimiques et biologiques des sols. Sous réserves de respecter
certaines regles d’utilisation (techniques d’épandages, doses, périodes et
fréguences), les boues résiduaires constituent une alternative a une partie des
engrais chimiques, et présentent un réel intérét économique. Cela parait donc
intéressant pour un pays comme I’Algérie dont les rejets annuels d’eaux usées
sont estimés a prés de 2,3 milliards de M3 (Degr ement, 1998).

Le processus d’épuration geénére inévitablement des boues résiduaires qui
constituent une nouvelle menace pour I’environnement, de par leur forte
concentration en charge polluante (Eléments traces métalliques- ETM, Eléments
traces Organique — ETO et agents pathogenes).

Dans ces conditions nous n’aurons pas protégé notre environnement, mais
uniquement transféré la pollution des eaux de rejets vers un nouveau Sous-
produit inconnu, dangereux et difficile a éliminer. Pour cela, de nombreuses
recherches menées depuis 30 années environ dans plusieurs pays (France,
Belgique, Tunisie, Algérie) montrent que le moyen le plus adéquat pour
I’élimination des boues résiduaires serait leur valorisation agricole
(Benmouffok, 1980 Sommelier et al., 1996 ; Guivarach et Zerrouk, 1993)
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Introduction Générale

comparativement aux autres procédés tels que I’incinération, I’enfouissement ou
la mise en décharge.

Dans le domaine de I’épandage agricole, chaque Etat a établi ses propres
réglementations ou recommandations sur les teneurs limites en ETM dans les
boues et dans les sols. Il existe notamment de trés fortes différences entre les
valeurs limites appliquées sur les ETM en France, et celles qui le sont au
Danemark ou aux Pays-Bas, par exemple. Ces variations s’expliquent, en grande
partie, par I’absence de normalisation dans les methodes d’analyse.

Dans cette optique, notre sujet de recherche a pour objectif une caractérisation
des sols de six (06) parcelles ayants regu un apport de boues résiduaires issues
de STEP Est de la ville de Tizi Ouzou. Il est donc apparu nécessaire de
connaitre et de déerminer les teneurs en ETM dans les sols, &fin
d’accompagner de facon durable le développement de la valorisation agricole
des boues résiduaires.

Pour cela nous avons subdivisé notre travail comme suit :
Chapitre | : synthése bibliographique qui s’articule sur les aspects suivants :

v" Présentation générale de la zone d’études.

v’ Généralités sur les caractéristiques des sols

v' Généralités sur les matieres organiques exogenes et les propriétés des
ETM.

Chapitre Il : fait référence au travail réalisé sur le terrain qui présente
I’échantillonnage des sols, et les méhodes utilistes au laboratoire pour la
détermination les teneurs des ETM et I’analyse statistique.

Chapitre l11 : expose les résultats et discussions qui présentent une synthese des
anayses globae sur les teneurs des Eléments Traces Méalliques des sols
amendés par les boues résiduaires.

En fin une conclusion générale couronne ces trois chapitres, elle fait état de
I’ensemble des renseignements tires de cette études et préconise les
recommandations jugée nécessaire pour ameliorer I’approche méthodologique et
la prise en charge de la caractérisation des sols.
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|. ETUDE DE MILIEU

I.1.Présentation de la région d’étude

L’étude du milieu qui entoure le végétal représente une connaissance indispensable a
I’agronome puisque, c’est a travers ce milieu que le végétal pourra exprimer ses capacités
individuelles (Duthil, 1979). Dans cette partie, nous allons décrire les facteurs de formations
du sol dans notre zone d’étude a savoir : la géologie, la géomorphologie, I’hydrologie et le

climat.

Notre zone d’étude représente une partie du grand bassin versant du Sébaou qui se situe dans

lawilaya de Tizi-Ouzou et s’étend sur une superficie de 22477 ha.

Administrativement elle représente le chef lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou, c’est une zone

fortement urbanisée.
|.1.1.Cadrerégional

La wilaya de Tizi-Ouzou est située a I’Est d’Alger, et s’étend sur une superficie de
2957,93Km?. La wilaya est limitée au Nord par la mer méditerranée avec 70 Km de cote, au
Sud par la wilaya de BOUIRA, a L’Est par la wilaya de BEDJAIA et a I’Ouest par la wilaya
de BOUMERDES. Cette région est traversee de I’Est a I’Ouest par I’Oued SEBAOU qui
recueille a travers ses affluents I’essentiel des eaux en provenance du DJURDJURA. Le

bassin versant de cet Oued occupe alui lamoitie de la surface de cette régiona (Saadi, 1970).

|.1.2-Cadrelocal
< LaCommunede Tizi-Ouzou
Cette commune est |e chef-lieu de lawilayade Tizi-Ouzou, est limitée :

-Au Nord : par lacommune de Ait Aissa Mimoun et |lacommune de Sidi Naman.
-A I’Est : par lacommune de Fréha.
-A I’Quest : par lacommune de Draa-Ben-Khedda et commune de Tirmitine.

-Au Sud : par lacommune de béni Zemenzer et la commune de Ait-Aissi.

La superficie de cette commune est de 10236 ha.
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<+ Communede Tadmait

Cette commune occupe I’amont de la vallée du bas Sébaou. Elle est située a 17 Km a
I’Ouest de chef lieu de Tizi-Ouzou. Elle est limitée :

Au Nord par I’Oued Sébaou, a I’Est par la commune de Draa-Ben-Khedda, a I’Ouest

par lacommune de Naciria et au Sud par la commune d’Ait Yahia Moussa.

La superficie totale de la commune est de 3482 ha avec une SAT de 3351 ha, dont une
superficie SAU de 2926 ha.

|.2-Géologie et la géomor phologie
| .2.1-Géologierégionale

D’apres Yakoub. (1996), la lithologie de la région est dominée par des formations
géologiques imperméables. On releve une large répartition du socle cristallophyllien
essentiellement congtitué de marne, de calcaire et de flysch. On distingue quatre unités

geographiques :
[.2.1.1. Chainelittorale

C’est un vaste synclinal paralléle a la mer, elle est constitue de terrains oligomiocénes. Les
éléments constituants ces terrains sont essentiellement des flysch et des grés numidiens

rapportés au crétacé (mésozoique).
[.2.1.2.Socle métamor phique

Les terrains sont cristallophylliens de nature magmatique (granite, pegmatite) et

métamorphique (micaschistes, quartzites) d’age paléozoique.
[.2.1.3.Chainede Djurdjura

Elle représente un relief important dominant toute la Kabylie, de nature calcaire
reposant sur des terrains d’age primaire. Elle recoupe la chaine littorale du massif de

Tamgout.
[.2.1.4.Dépdbts alluvionnaire

Ce sont des formations aluvionnaires du quaternaire. Ils sont caractérisés par six

niveaux de terrasses sous forme emboitée ou étagee.
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|.2.2-Géologie locale

.2.2.1.Communede Tizi-Ouzou

La zone d’étude situe dans la vallée de I’Oued de Sébaou au pied du Tamgout et sur la partie
orientale du flanc Sud de la chaine littorale. On y distingue trois grandes zones et régions :

v Lesalluvionsrécentes et anciennes

Se superpose en gradins et forment des talus, parfois importants. Ces aluvions donnent les

meilleures terres agricoles et doivent étre protégé de la stérilité des dével oppements urbains.
v’ Zonedesargiles

Elles forment les flancs de la dépression du Sébaou. Les sols conviennent bien a la

cérédiculture.
v Larégion despiémonts et dela montagne ou des éboulis

Constituent la couche supérieure. Ce que les éudes géologiques différentes ont appelé flysch
du haut Sébaou, on rencontre aussi des flysch argilo-calcaires ou micacés qui donnent des
chaos ou des formes douces

|.2.2.2.Commune de Tadmait

Située au niveau de la dépression, entourée de collines composées de marnes, granites,
micaschistes et gneiss; produits d’érosion rencontres au niveau des alluvions des

quaternaires, en aval (Bourbia, 1996).
|.2.3-Géomor phologie

[.2.3.1-Géomor phologie régionale
Du point de vue relief, la wilaya de Tizi-Ouzou est constituée de sept grands ensembles

morphologiques, orientés sur un axe Est-Ouest qui sont :

» Lachaine cétiére;

» Lavallée du Sébaou ;

» Lemassif montagneux de grande Kabylie ;
» Lazonecollinaire de Tizi-Ouzou ;

» Lazone collinaire de Tizi-Gheniff ;
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» Ladépression de Draa-El-Mizan ;
» Lachaine de Djurdjura de type calcaire.
Les principales formes de reliefs de la grande Kabylie sont : Les massifs montagneux, les

collines et les plaines.
v' Massifs montagneux
Ils s’étendent de la cbte jusqu’au pied du Djurdjura et sont découpés par les vallées profondes.

v Collines

Elles s’étendent jusqu’au massif Kabyles; elles marquent la transition entre les terres
dénudées des bas fonds et |es premiéres pentes de montagnes. Elles sont de relief arrondi avec
des pentes tres douces de natures marneuses.

v' Plaines

Ce sont les plaines alluviales souvent associées aux collines qui les entourent.
| .2.2.2-Géomor phologie locale
« Communede Tadmait

Elle forme la dépression qui va de la région de Boukhalfa jusqu’au village de kaf-Laagab.
Cependant, cette dépression n’est pas totalement fermée, elle présente un exutoire vers le nord

avec une pente trés douce qui suite le trajet de I’Oued Sébaou.

«» Communede Tizi-Ouzou

Se trouve au flanc sud du couloire de Tizi-Ouzou, limité par des alluvions aguiféres du
Sébaou et de I’Oued Aissi (Yakoub, 1996).

| .3- Classes de sols selon la CPCS (1967) dansla région de Tizi-Ouzou

Les sols de lawilaya de Tizi-Ouzou sont de plusieurs natures. On trouve les sols peu évolués,
les sols minéraux bruts, les sols calcimagnésiques, les sols sesquioxydes de fer rouge et les
vértisols (M esrouk, 1984).
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|.3.1-Classe des sols minéraux bruts

D’aprés Cherfouh. R et Ghoumras. (1991), cette classe de sols représente 124 ha soit
7,31% de I’ensemble des terres de leur région d’étude, ce sont essentiellement des sols
mineraux d’apport alluvial. 1ls occupant tout le lit majeur de I’oued de Sébaou et de ces
affluents et forment la plus basse terrasse inondable qui est donc sollicitée a chague crue par
de nouveaux apports empéchant le sol de se former. Ces sols se rencontrent sur une pente
douce (2 a 5%), et ne présentent aucun caractére d’évaluation, les coupes naturelles laissent
apparaitre des niveaux de textures différentes allant des sables grossiers aux galets traduisant

les phases successives d’alluvionnement de I’oued.

Ces sols sont presque complétement dépourvus de matiére organique (0,75%) et de calcaire (0
a1,5%). Leurs charges de surface est importante (<30%) de pierres et de blocs. Ces sols sont

inaptes aux cultures, il convient cependant de les boiser en vu de leur stabilisation.
[.3.2- Classe des sols peu évolues d’apport

Il s’agit des sols alluviaux et colluviaux. Les deux groupes se distinguent d’une part par leur
position géomorphologique et leur origine d’autre part par leur régime hydrique.

[.3.2.1. Groupe des sols peu évolués d’apport alluvial

C’est la classe de sols la plus répondue. Elle occupe environ 624 ha soit 36,8% dans le haut
sébaou (Cherfouh et Ghomras, 1991) et 18% dans le moyen sébaou selon Amadj Et
Boudjemai (1991) .Ces sols se caractérisent par un profil non différencie type AC (horizon A
humifére peu épais). La matiére organique peu abondante (ne dépasse guére 1,9%), ils ne se
forment pas de complexe organo-miniral permettant I’élaboration des structures. La texture
est tres hétérogéne varie d’un point a un autre, une grande porosité et une bonne aération
superficielle. En dehors de ces caractéres communs ils se différencient par leur degré
d’évaluation et les caractéres secondaires qui les affectent (hydromorphie, vértisolisaton, la

couleur ... etc.)
1.3.2.1.1.Sous groupes des sols peu evolues d’apport alluvial hydromorphie

Ce sont les plus représente dans toute la vallée du Sébaou, leur profil est affecté par les

phénoménes d’hydromorphie.
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Selon Duchaufour (1983) , ces sols se situent généralement sur la premiere terrasse de I’oued
fréguemment dans les dépressions latérales du lit majeur situées a I’intérieur de boulets
bordant les berges, leur profondeur est déterminée par le lieu de dépbt et leur texture est

fonction de la roche mére, du type d’altération et la distance du point d’alimentation.

[.3.2.1.1.Sous groupes des sols peu évolués d’apport alluvial vertiques

IIs sont faiblement représentés dans la région. Leur profil se caractérise par une texture tres

fine et le caractére vertiques se manifeste par des faces de glissement en profondeur.

|.3.3. Classe des vertisols

D’aprés Cherfouh R., Ghomras L. (1991), ces sols sont faiblement représentés dans les
périmeétres, ils occupent environs 506 ha, soit 29,83%de I’ensemble des sols de leur région du
haut Sébaou. Ces sols sont caractérises par un turnover rapide de la matiére organique,
brassage mécanique de I’ensemble des horizons par les mouvements vertiques liés des
variations saisonniéres du volume de I’argile ce qui provoque une homogénéisation complete
du profil sur 60 a 80 cm, la structure est généraement trés grossiere formee de prismes
séparés en période seche par de larges fentes de retraits, abondance des surface de friction
(Slickenside) témoignage de I’existence des mouvement vertiques (Dudal 1967, in
Duchaufour, 1983).

Si I’on se réfere a la maniere dont I’eau est évacuée de la surface du sol, on distingue deux
sous classes :
S/CL des vertisols a drainage externe possible.

S/ICL des vertisols a drainage externe nul ou réduit.

I.3.4-Classe des sols hydro mor phes

D’aprés Cherfouh et Ghomras, (1991), Cette classe de sols est assez fréguente dans la
région. Elle occupe environ 330 ha soit 19,45 % de I’ensemble des terres et sont surtout
localisés a FREHA sur la rive gauche de I’Oued DIS jusgu’ a sa confluence avec I’oued
Sebaou, sur la rive gauche de I’Oued Straouia et a embranchement route de Mekla. Ce sont
essentiellement des hydro morphes sont caractérises par des phénomenes de réduction ou de
ségrégation du fer liée a une saturation temporaire ou permanente par I’eau provoquant un

déficit prolongé en oxygene. Sur le plan écologique les sols hydro morphes se rencontrent en
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tout climat et constituent des climax stationnels liés a des conditions particulieres de matériau

ou de mauvais drainage.

Les soudages effectués dans ces sols montrent que leur profondeur est variable allant de 80 a
100 cm. Cette derniére est limitée soit par un plan d’eau soit par un lit continu de galets
roulés. La matiere organique est faible dont le taux ne dépasse que rarement (2%) et que la
teneur en calcaire total atteint (19,4%).

|.3.5- Classe des sols calcimagnesiques

IIs sont tres peu répandus dans la région. Ils occupent environ 80 ha soit 4,71% de I’ensemble
des terres, et sont localisés a Aguemoune Segsou ex (Ecole ferme René) sur larive gauche de
I”Oued Sebaou.

Ces sols doivent leurs caracteres morphologiques a la présence d’ions alcalinoterreux, leur
genése est surtout liée a la richesse en calcium de la roche mére sous forme de carbonates
(roches calcaires, marnes...). Ces sols ont été classés par SAADI, (1970) comme sols
calcimagnesiques saturée. Selon le profil de ces sols est ou non calcaire on distingue deux
groupe :

Le premier est un sol brun cacaire hydromorphie, sur aluvions et colluvions de texture
moyenne profonde (>1.50). Ce sol est situé sur une pente environ 20%. le profil est calcaire
(14 ;16% de cacaire total) ; le taux de matiere organique est faible (1;14%) et le pH
légerement alcalin (7 a8).

Le second est un sol brun calcique vertiques noirci sur aluvions anciens peu profonds (90
cm) ; ici le profil n’est pas calcaire (49% calcaire total) ; la teneur en matiére organique est
élevée (3,6%) et le pH est toujours entre 7 et 8.

|.3.6-Classe des sols a sesquionxydes defer ou de manganése

Iles sont tres faiblement représentées dans la région ; ils n’occupent que 32 ha soit 1,9 % de
I’ensemble des terres. Ce sont essentiellement des sols fersialitiques sans réserve calcique ;

lessivés sur la rive gauche de I’Oued Straouia dérivée le complexe industriel de FREHA.

La profondeur de ce sol est limitée a 1,35 m par la présence d’un lit de cailloux. Le sol présent
sur des structures polyédriques bien individualisée ; et reposant sur des aluvions anciens.
L’horizon de surface ou le recouvrement présente une texture légére a moyenne ; la réaction

du sol est acide ou le pH atteint parfois 5 ; le profil n” est pas calcaire (0 a 1,6% du calcaire
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total) ceci est du au fait que le matériau originel n’est pas calcaire et au lessivage ;le taux de

matiere organique est faible (0,1 a0,7%).

| .4-Etude climatique de la wilaya de Tizi-Ouzou

La région de Tizi-Ouzou est dominée par un climat de type méditerranéen, qui se
caractérise par un climat a deux saisons bien contrastées : un hiver humide et froid et un été
sec et chaud. Le climat méditerranéen est un climat de transition entre la zone tempéré et la
zone tropicale avec un été tres chaud et trés sec. Tempéré seulement en bordure de la mer,
I’hiver est trés frais et plus humide. Ce climat est qualifié de xérothermique (Benabadji et
Bouzza, 2000), le climat de la wilaya de Tizi-Ouzou,qui révele de larégion méditerranéen est

caractérisé par des étés chauds et sec, des hivers humides et assez froids.

[.4.1-Température

Nous remarguons a partir de «tableau n°01 » que la température maximale est enregistrée
durant le mois de juillet (35,8°C) et la température minimale durant le mois de janvier
(6,5°C). Latempérature moyenne annuelle est de (19,1°C).

Selon Saadi (1970), un mois chaud étant défini comme un mois ayant une température
moyenne annuelle a 20°C. La période chaude s’étale du mois de mai (20°C) au mois
d’octobre (21,7°C) ; tandis que la période froide définie comme étant la période ayant des
températures moyennes inférieures a 20°C s’étale du mois de novembre (15,4°C) au mois
d’avril (16,4°C).

Tableau 01 : Variation des températures moyennes mensuelles en (°C) pour la période
(2001-2011)

Mois S| O|N D J FIM|A|M J J A |[Moy

M°C |309|276| 20 | 16,4 |153(16,3|19,6|21,9| 26 | 32 | 358|356/ 24,7
m°C |[185(159|108| 7,7 | 651|716 89 | 11 |141(182|21,5|21,8| 13,5

(M+m)/2|24,7|21,7|15,4(12,05(10,9(11,7|14,2|16,4| 20 [251|28,5|28,7| 19,1

Source : ONM, station de Tizi-Ouzou
M(C®) : Moyenne des températures maximales Mensuelles
m(C°) : Moyenne des températures minimales mensuelles

(M+m)/2 : Moyenne des températures mensuelles

10
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| .4.2- Précipitations

Lawilayade Tizi-Ouzou est relativement bien arroseée, il y aun gradient pluviométrique qui
évolue du littoral vers le massif de Djurdjura, et un autre qui augmente avec I’attitude. Les
précipitations sont irréguliéres et varient d’une année a une autre, lors de la derniere décennie,

la pluviométrie annuelle moyenne de la Wilaya a varier entre 500 et 900 mm.

Tableau 02: Moyennes des précipitations mensuelles et total des précipitations

annuellesdelarégion de Tizi-Ouzou pour la période allant de: (2001 a 2011)

Mois S O N D J F M A M J J | A |Total

P (mm) [47,53|69,24|140,6 | 144,92| 144,16 | 79,74 | 94,17 | 96,52 | 75,4| 11,08 | 3,33 | 7,58 | 914,3

Source: ONM, station de Tizi-Ouzou

Pour larégion de Tizi-Ouzou la période alant de 2001 a 2011. La hauteur des pluies la plus
élevée est observée au mois de décembre, elle est de 144,92 mm. Alors gque la hauteur des
pluies la plus faible est enregistrée au mois de juillet, elle est de 3,33 mm. La pluviométrie
moyenne annuelle de cette période est de 914,3mm.

[.4.3- Diagramme Ombrothermique de BAGNOUL S et GAUSSEN

Bagnouls et Gaussen, (1953) considérent qu’un mois est sec quand le total des précipitations
(P) en millimetre est inferieur au double de la température (T), c’est-a-dire quand le rapport
P/T<=20ouP<=2T.

A partir des (tableaux 1 et 2), nous tracons le diagramme ombrothermique en portant en
abscisses les mois et en ordonnées les températures moyennes mensuelles et |es pluviométries
moyennes mensuelles avec une échelle double pour la premiére. Lorsque la courbe des
précipitations passe au-dessous de la courbe des températures, la période qui s’étale entre les
abscisses des points d’interaction des deux courbes correspond ala durée de la période seche
En se référant aux données récapitulées dans les tableaux précédant nous avons établi de
diagramme ci-dessous : comme I’indique la figure (01), la saison séche s’entend de mi-mai a

mi-septembre.

11
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Figure 01 : Diagramme ombrothermique de BAGNOUL S et GAUSSEN de Tizi Ouzou
pour la période: (2001-2011)

[.3.4- Quotient pluviométrique et climatique d’Emberger

Afin de classer le climat méditerranéen en fonction de la sécheresse globale et le froid
hiverna, EMBERGER propose le quotient pluviothérmique (Figure02) prenant en
considération les paramétres ci-dessous

P : Précipitations annuelles e mm

M : Moyennes des maximadu mois le plus chaud en degré de Kelvin

m : moyennes des minimadu mois le plus froid en degré de Kelvin

T°K=T°C+273,2

Laformule utilisée pour le calcule est la suivante :
Q2=200*P /M ?-m?

Pour notre région d’étude ce quotient est calcule a base des données fournies par la station
meétéorol ogique de Tizi-Ouzou durant la période 2001-2011.

Q=106
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Figure02 : Situation delawilaya de Tizi-Ouzou sur le climagramme d’Emberger

L’intersection de ces deux parametres Q2 et m sur le climagramme d’EMBERGER, va nous
permettre de situer I’étage bio climatique et la rigueur de I’hiver de notre région d’étude ; La
projection des valeurs de ces deux paramétres sur le climagramme d’EMBERGER, notre zone

d’étude occupe I’étage bioclimatique subhumide a hiver doux.
Conclusion

Les sols de la vallée du Sébaou constituent le véritable potentiel foncier agricole de lawilaya
de Tizi-Ouzou. Deux classes de sols apparaissent comme étant dominantes, il s’agit des sols
d’apport alluvial et des vertisols. Du point de vu textural, les trois principaux types sont
représentes auxquelles s’associe une charge pierreuse assez importante. Il est a noter que du
point de vue de la teneur en matiére organique, les sols de la région sont faiblement pourvus

d’ou la nécessité de préconiser a chaque campagne un apport organique au sol.

L’etude climatique, montre que les précipitations annuelles varient en deux saisons bien

distinctes, une saison seche et chaude et une autre humide et froide.
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Le déficit hydrique et I’augmentation des températures apparaissent sur le long de la saison
seche et chaude, par contre la saison humide et froide, on remarque une présence des
précipitations importante et une diminution remarquable des températures. Selon le
climatgramme d’EMBERGER nous trouvant que Tizi-Ouzou est sous I’influence d’un climat

mediterrané en subhumide a variante tempeéré.
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Partiell : LE SOL

1. Généralitéssur le sol
[1.1-Définition

Définir un sol constitue un défi, si I’on veut que cette définition soit simple et compl éte. Pour
cette raison les définitions des sols sont nombreuses et refletent I’approche établie de

différentes écoles de pensées.

Le sol est le produit de [I’altération, du remaniement et de I’organisation des couches
supérieures de la croute terrestre sous I’action de la vie, de I’atmosphére et des échanges

d’énergie qui s’y manifestent, (Aubert et Boulaine,1980).

Le sol et la couche la plus externe, marquée par les étre vivants de la croute terrestre. Il est le
siege d’un échange intense de matiere et d’énergie entre I’air, I’eau et les roches. Le sol en
tant que partie de I’écosystéeme, occupe une position clef dans les cycles globaux des matiéres.
(Société Suisse De Pédologie 1997).

Le sol pourrait se définir aussi, comme la mince couche de terre ou les plantes fixent leurs
racines et puisent une partie de leurs nutriments. Ce qui se passe dans un sol est déterminé par
ses propriétés physiques, biologiques et chimiques (Calibrix, 2005).

Le sol vivant représente tout un milieu vivant complexe et dynamique, en évolution constante
due au climat, a la végétation et a I’action de I’homme. Le sol est le résultat d’un tres lent
processus d’altération et d’évolution de la roche mere. D’apres Soltner (1998), le sol peut étre
réparti sur quatre parties: I’eau, I’air, la matiere minérale (argiles, limons et sables) et la

matiere organique (Figure 03).

ables, Limons et
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Figure 03 : Proportion moyenne des divers constituants du sol (Soltner, 1998)

W

15



Chapitrel Synthese Bibliographique

I1.2- Texture

Les différents types de sols se caractérisent par leurs textures pédologique, des particules
minérales proviennent le plus souvent de I’altération de la roche meére sous I’effet de
processus physiques chimiques biologiques ou ont été apportées par I’eau et le vent
conduisant a la formation du sol. La texture d’un sol correspond a la composition
granulométrique du sol définie par les propositions de particules minérales de taille
inférieure a 2mm. On distingue Cinque types de particules minérales selon leur diametre : des
argiles inferieures a 2um, les limons fins entre 2et 20um ,les limons grossiers entre 20 et
50um les sables fins entre 50um Et 200pum, enfin les sables grossiers entre 200 et 2000 pm.
la texture du sol est déterminée en fonction de la proportion relative d’argiles de limons et de

sables par rapport aun référentiel : le triangle des textures (Figure 04) (USDA 1975).

11l
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Figure 04 : Triangle destextures minérales (USDA, 1975)
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[1.3- Structured un sol fertile

L’eau et I’air sont les deux éléments dont les racines et les micro-organismes du sol ont le
plus besoin. La structure a un impact direct sur la productivité d’un sol puisqu’elle facilite la
circulation de ces deux éléments. Préserver et entretenir la structure du sol, c’est favoriser un
équilibre air-eau permettant une exploration maximale du sol par les racines. En retour, la
pénétration des racines facilite la circulation de I’air et de I’eau, stimulant du coup I’activité
microbienne. L’augmentation de la surface de contact entre le sol et les racines permet

d’optimiser I’efficacité des engrais minéraux et des amendements minéraux et organiques.
I1.4- Relation sol-plante

Pour se nourrir, la plante a besoin d’un systeme racinaires développé et de nutriments

solubles, lesquels ne seront libérés que par une activité biologique et chimiques adéquate.

Le développement racinaire et I’activité biologique du sol nécessitent une bonne aération du
sol en profondeur. Ces constatations résumeées a la (Figure 05), posent les bases de la fertilité
des sols et sont autant, sinon plus importantes, que les quantités et les formes de fertilisants et

amendements a apporter pour obtenir de bonnes et belles récoltes (Jacques et al., 2005).
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A
| Vsl ~ «lyainteractionentre  \ _
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Figure 05 - Fonctionnement du systeme sol-plante
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I1.5. Matiére organique

Soltner (1979) définit la matiére organique comme étant I’ensemble de substances carbonées
provenant des débris végétaux, des déjections et des cadavres animaux.

D’aprées Chamayou et Legros (1989), la matiere organique correspond a un ensemble de
substances organiques de nature et de propriétés variées. Sur ces deux définitions nous
relevons le terme organique, donc matiére dégradable, qu’on peut considérer comme des
composés susceptible d’étre incorporés au sol, en vue d’en conserver ou d’en améliorer la
qualité.

Pour réaliser la fumure organique et I'entretien de la matiére organique au sein d'un systéme
de culture, un éventail de pratiques est envisageable, telles que agroforesterie, jachére, fumure
par des matieres organiques non transformées ou transformées par I’anima ou par
compostage. Pour de nombreuses matieres organiques (par exemple résidus de récoltes,
fumiers et déchets urbains) latransformation par compostage est nécessaire pour en améliorer
la qualité. L’ensemble des matiéres induites dans le sol quelles soient organiques ou minérales
subissent avant d’atteindre “’I’ultime’” étape une diversité de processus physiques, chimiques

et biologiques dans I’essentiel est rapportée par la (Figure 06).

Résidus de récoltes Azote
de 1'air
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» Rhizgsphére

Figure 06 : La matiere organique et les minereaux essentiels pour la plante ( Jacques et
al., 2005)
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I1.6. Lessolsalgérienset leur richesse en matiére organique

A l'instar des sols méditerranéens, les sols d'Algérie sont généralement caractérisés par leurs
faible taux en matiére organique, conséguence du type de climat qui regne dans nos régions et
des systemes culturaux pratiqués qui ne sont pas favorables a la reconstitution de réserve
organique du sol.
La matiere organigque a tendance a disparaitre dans les sols Algériens. Cette diminution résulte
de:
» Lasgpécialisation des exploitations agricoles
» Les conditions favorables de température et d’humidité qui activent la minéralisation
rapide de I’humus dans le sol.
» Le développement de la mécanisation dans les zones a agriculture intensive,
éliminant les animaux de trait, source d’une quantité appréciable de fumier.

» Ladisparite entre les zones d’élevage et de production.

La restitution du stock de matieres organiques est une préoccupation importante dans
I’objectif d’inscrire I’exploitation des terres dans un contexte de développement durable. De
nombreuses études ont montré que les substrats organiques de différentes nature tels que les
boues (Boulahbal et al., 2001; Benmouffok, 1994 ; Dridi et Toumi, 1986) et les fientes de
volailles (L ounici, 1980 ; Sahnoun, 1986) constituent une source trés intéressante en carbone
organique et en ééments fertilisants pour le sol. En raison de la faible teneur en (M.O),

I'utilisation du fumier doit étre judicieusement raisonnée afin d'optimiser son emploi.

La matiére organique est la source premiére de nourriture pour les vers de terre et les micro
organismes du sol. En retour, ces derniers libérent dans le sol des minéraux assimilables par
les plantes. La matiere organique améliore la structure du sol, contribue a son aération et
augmente sa résistance a la compaction. En agissant un peu comme une éponge, la matiére
organique constitue une réserve d’eau servant de véhicule a la nourriture des plantes. Enfin, la
matiere organique, comme I’argile, retient les éléments minéraux et limite le lessivage (Figure
07).
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Propriétés PHYSIQUES
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Figure 07 : Effetsdes matieres organiques sur les propriétés des sols

[1.7. Leseffets dela matiéreorganique sur lespropriétésdu sol

D’aprés (Pierre, 2005) La matiére organique du sol joue trois roles essentiels :

> Energétique, comme source de carbone

» Physique, comme élément majeur de la structure du sol

» Nutritionnel, pour I’alimentation des plantes.
Cestrois roles dépendent des types de composés organiques, de leur quantité et de leur
Transformation.
Le carbone de la matiere organique du sol est |a source énergétique des microorganismes
hétérotrophes, c'est-a-dire ceux qui ne tirent pas leur énergie de la lumiere du soleil (c’est le
cas de la mgjorité des microorganismes).
La minéralisation de la matiére organique libere les éléments nutritifs (N, P, K, S) contenus
dans les molécules organiques. Ces éléments contribuent a I’alimentation des plantes.
La totalité de I’azote mobilisé par une végétation naturelle vient de la minéralisation naturelle
de la matiere organique du sol (sauf les légumineuses qui fixent I’azote atmosphérique). Pour
une culture fertilisée, une moitié de I’azote prélevé proviendrait de la minéralisation naturelle
de la matiere organique du sol et I’autre moitié serait apportée par les fertilisants, que ce

soient des engrais minéraux ou des apports organiques (pierre; 2005).
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[1.7.1 Actionsdela matiéreorganique sur lespropriétés physiquesdu sol

La M.O grossiére, a la surface du sol, atténue le choc des gouttes des pluies et permet a l'eau
pure de sinfiltrer lentement dans le sol ; I'écoulement en surface et I'érosion sont ainsi
réduits (Donahy, 1958).

Les M.O assurent la cohésion des autres constituants du sol entre eux et contribuent a la
structuration du sol et a la stabilité de la structure. Ceci est di au grand nombre de liaisons
électrostatiques et surtout de liaisons faible que les M.O peuvent assurer (Balesdent, 1996).
Dans les terres manquant de colloides minéraux et ou I'absence de phénomeénes de gonflement
« limons ou sables » I'@évation du taux d'humus coincide avec une certaine tendance a
I'agrégation (Duthil, 1973).

La capacité du sol pour |'eau est en effet liée a la teneur en M.O en raison de I'hydrophile
extrémement accusée des colloides qui la composent (Duthil, 1973). Cette matiére retient
d'autant mieux I'eau qu'elle humifie et régularise le bilan de I'eau dans le sol. Selon Monnier
et Gras (1965) et Hillel (1974) son affinité pour |'eau se manifeste par :

- une force de succion élevée.

- des phénomenes de contraction et d'expansions des sols, au cours de leur dessiccation-
humectation.

-La quantité d'eau retenue dans le sol est en fonction de la nature du sol et surtout de la teneur

en M.O et son degré d'humification.

11.7.2. Actions de la matiére organique sur les propriétés chimiques du sol

Les MO contribuent classiquement a la fertilité chimique des sols. Elles sont une réserve

d'ééments nutritifs, principalement pour |'azote, e phosphore et |e soufre (Balesdent, 1996).

Elles sont dans leur ensemble par leur minéralisation, une source d'aiments de certains
éléments nutritifs et lafacilité de leur utilisation suite ala libération par oxydation de I'numus
et de gaz carbonique (Grissa et Ben kheder, 2000).
Selon Duthil (1973), cette décomposition progressive est doublement intéressante

v' D'une part, elle séae sur la quasi-totalité de la période de végétation, ce qui
correspond bien a une alimentation réguliére et continue et évite des pertes par lessivage ou

par insolubilisations.
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v D'autre part, elle apparait « compléte » que la destruction microbienne des débris
végétaux enfuis libéres aussi bien N, P, K, Ca, S que d'autres ééments moins connus ou
moins évidents Mg, Zn, B, Cu, Fe, Al, Si,.. Etc.

11.7.3. Effetsdela M.O sur les propriétés physico-chimiques du sol
11.7.3.1. Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique dépend de la teneur du sol en argile et en humus. Dans les
sols sableux dépourvus d’argile, cette capacité d’échange, liée uniquement a la teneur en
matiere organique, est d’autant plus élevée que le taux d’humus est plus important. ). La CEC
est une valeur géenéralement stable. Elle peut cependant varier |égérement a long terme, si le
taux de matiere organique diminue. Elle peut également servir de critére dans un modele
d’évaluation de la vulnérabilité des sols aux pertes d’éléments nutritifs vers les eaux

souterraines.

Dans de tels sols, il faut maintenir la capacité d’échange a un niveau suffisant, pour permettre
le stockage du potassium, calcium et magnésium, et éviter les pertes par lessivage, (Déllas,
1977). Les colloides humiques augmentent la capacité d'échange du sol dont un gramme fixe
environ 5 fois plus de cations qu'un gramme d’argile (Soltner, 2003). Cette propriété rend la
M.O dans certains milieux comme les sols sableux, |a principal e réserve des bases disponibles
(K* et Ca™) (Balesdent, 1996). Au niveau du sol, cing classes de CEC sont préconisées par
Martin et Nolin (1991) (Tableau 03).

Tableau 03 : Définition des classesde CEC (Martin et Nolin 1991)

Classe CEC (meqg/100g) de sol

Tresfaible <6
Faible 6-12
M odérée 12-25
Elevée 25— 40
Tresélevée >40
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II.7.4. Effetsdela matiére organique sur les propriétés biologiques du sol

Les apports organiques de matiéres facilement fermentescibles permettent d'améliorer
I'activité biologique (Parr, 1973). Les MO représentent un véritable substrat énergétique pour
les micro-organismes pour synthétiser leurs propres protéines ainsi que pour former des
meétabolites (Ribiero, M our eaux, Novikoff, 1976).

La matiere organique est I'aliment des vers de terre et des arthropodes (insectes, acariens...).
Les matiéres organiques, en amdiorant la structure et I'aération du sol, favorisent le
dével oppement des bactéries aérobies, indispensables ala minéralisation et aux échanges dans
larhizosphere (Soltner, 2003).

Par son réle capital dans la fourniture des ééments majeurs et des oligo-déments. Les M.O
favorisant la croissance et la résistance des plantes aux parasitismes (Soltner, 2003).
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PARTIE |11 / LES boues des stations d’épuration des eaux usees

I11.1. Généralités sur les Boues résiduaires des stations d’épuration

Une station d'épuration urbaine a certes pour premier objectif d'épurer une eau résiduaire en
vue de rgjeter un effluent de qualité convenable pour le milieu récepteur, mais il faut ajouter
une deuxieme finalité : la fabrication d'un sous-produit : les boues, qui soient aptes par leurs
caractéristiques physique, chimique et biologique a une éventuelle valorisation agricole.
Cependant, I'utilisation de cette fumure souléve différentes contraintes : agronomiques,
environnementales et sanitaires. En effet, si cette ressource constitue un potentiel de matiere
fertilisante (N, P, K, C), sa teneur en métaux lourds et la présence d'agents pathogenes,

représentent néanmoins des risques pour la santé humaine a prendre en considération.
[11.2. Traitements des boues a la station d’épuration

Une fois collectées, les boues doivent subir différents traitements avant leur rejet. Ces
traitements ont trois objectifs majeurs : la réduction du pouvoir fermentescible, la réduction
de la masse des boues et les risques sanitaires. La figure (08) représente une ligne de

traitement des boues, lafiliére de traitement des boues comprend quatre étapes principal es

I’épaississement : - le conditionnement :
lastabilisation : - ladéshydratation :
COIIEIHIO!IH?II]EI]T
boues primaires déshvdratation

epaississement

N -~
= e — 1» boues a
i I stabilisation )/ élimner

) effluent. eau, effluent, eau,
boues secondaires liqueur liqueur

retour en téte de station

retour en téte de station

Figure 08 : Schéma de principed'unefiliére detraitement des boues

I11.2.1. Voies d’élimination des boues résiduaires urbaines

Il existe, a I’heure actuelle, trois grandes voies d’élimination des boues produites : la
valorisation agricole, la mise en décharge et I’incinération. La nature des boues, la situation
geéographique ainsi que les conditions économiques et locales guident le choix de la meilleure

voie d’élimination.
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[11.2.2.Epandage sur lesterresagricoles

Les boues d’épuration apportent des élements fertilisants au sol (minéraux, matieres
organiques). Elles peuvent étre valorisées par épandage agricole. Par leur composition, les
boues permettent de couvrir une partie des besoins des cultures en azote, en phosphore, en
calcium, en magnésium et en oligo-é éments.

En 1997, en France, environ 60% de la production de boues éaient valorisés en agriculture.
L’utilisation de boues d’épuration en agriculture est trés reglementée (décret du 8 décembre
1997 et arrété du 8 janvier 1998). La réglementation impose des traitements, fixe des limites
guant a la concentration maximale de certains polluants (métaux lourds par exemple) et
interdit ou limite I’épandage sur certaines cultures (Gomez Palacios et al., 2002). Cependant,
méme si cette filiere est la plus durable (moins d’émissions et moins d’énergie consommeée)
(Suh et Roussaux, 2002), elle est de plus en plus controversée, compte tenu de I’opinion
publique, des difficultés de stockage et de manutention, du probléme d’odeurs et des risques

sanitaires et environnementaux (présence d’agents pathogénes et de composés toxiques).

[11.2.3.Incinération

Cette méthode consiste a brdler les boues dans un incinérateur, seules ou avec des ordures
ménageres. Aprés oxydation thermique, il reste des sous-produits minéralisés qui, selon leur
nature, peuvent étre incorporés dans certains bétons, utilisés pour les soubassements des
routes ou sont mis en décharge. Du fait des colts prohibitifs de transport, les boues traitées
sont incinérées principalement en zone urbaine (Spinosa, 2001). Cependant, cette technique
demande de fortes quantités d’énergie et des boues ayant une forte siccité. En 1997, en
Europe, environ 15% de la production de boues étaient traités par oxydation thermique (OTV,
1997). De plus, il devient indispensable de traiter les rejets gazeux, ceux-ci étant une source

de polluants et de composés toxiques.

[11.2.4.Mise en décharge

Cette voie d’élimination traite de la méme facon les dechets ménagers et boues des stations
d’épuration. La mise en décharge des boues que ce soit dans les sites autorisés ou des centre
d’enfouissement techniques cause des nuisances environnementales directes (olfactives,
infiltrations des polluants dans le sol et les nappes). En France, en 1997, environ 25% de la
production de boues étaient envoyés en décharge (OTV, 1997) et depuis le ler juillet 2002,
cette voie d’élimination est désormais interdite par la |égislation. Seuls les déchets ultimes,
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c’est a dire des déchets qui ne sont plus susceptibles d’étre traités dans les conditions
techniques et économiques du moment, sont desormais acceptés en centre d’enfouissement
technique (loi no 92-646 du 13 juillet 1992).

[11:3. Intérét agronomique des boues

L'utilisation des fumiers de ferme a éé considérée durant des siécles comme étant la seule
source de matiere organique pouvant maintenir une bonne fertilité des sols. L'apparition de
grandes exploitations agricole a conduit a l'investigation et a la recherche d'autres sources a
méme de combler e déficit en matiere organique.

Par ailleurs, les techniques modernes de production agricole, les pertes accél érées de I'humus
(particulierement dans les milieux méditerranées), le constat sur I’enchérissement constant les
intrants agricoles (engrais) conduisant ala recherche de nouvelle source organique susceptible
de se substitué aux amendements agronomique classique. Ces matieres organiques qualifiées
d’exogeénes doivent au moins égalé les propriétés tant physiques que chimiques qu'induit
I'application de fumier de ferme sur le sol. Parmi ces matiéres nous avons, les déchets
d'épuration des eaux usées, appelés communément (boues résiduaires) qui peuvent de part
leur caractéristiques fournir au sol les éléments nécessaires au maintien de la stabilité des sols
ains que la fertilité de ce dernier. A cet effet, de nombreux auteurs ont montré une nette
amélioration des propriétés du sol, suite a un épandage de ces résidus (Gabatani, 1988;
Morel et Jacquin 1980 ; Benmouffok 1994).

Riches en matiéres organiques, parfois en calcium, ainsi qu’un certains éléments fertilisants
les déchets urbains sont potentiellement intéressant pour améliorer les propriétés des sols. Les
boues agissent comme un catalyseur de I’activité biologique et non pas seulement comme
amendement et fertilisant.

La valorisation agricole des boues résiduaires peut étre considérée comme le mode de
recyclage le plus adapté pour rééquilibrer les cycles biogéochimique (C, N, P..), pour la
protection de I’environnement et d’un tres grand intérét économique. Elle vise a ménager les
ressources naturelles et a éviter tout gaspillage de matiere organique dd a I’incinération ou a
I’enfouissement dans les décharges (Lambkin et al. 2004). Les boues résiduaires peuvent
ainsi remplacer ou réduire I’utilisation excessive d’engrais colteux.

Le tableau (04) tiré du courrier de I’environnement de I’INRA (Dudkowski,2000) indique a
titre d’exemple le pourcentage des éléments fertilisants ainsi que le pourcentage de la matiere

organique contenue dans les boues.
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Tableau 04 : Composition générale des boues d’épuration (Dudkowski,2000)

Matiére séche (MS) 2a95% selon lasiccité
Matiereorganique | 50470 % delaMS ( 30% s boue chaulée)
Azote 3a%delaMS
Phosphore 4a6%delaMS
Potasse <al%delaMS
Magnésie <al%delaMS
Chaux 4a8%delaMS (25% si boue chaulée)
Carbone/Azote 5412

La disposition du phosphore, de I’azote, et du taux de matiére organique des boues est
conditionnée par le procéde de traitements utilisé dans la station. Par leur composition, les
boues, une fois épandue, augmentent le rendement des cultures. Elles contiennent des
nutriments pour les cultures et servent d’amendement organiques et calcique pour améliorer
les propriétés physiques et chimiques du sol, surtout si elles sont chaulées ou compostées
(Benmoufok, 1994 ; Abiven, 2004). Des microorganismes présents en grand nombre dans le
sol digérent en partie les matiéres organiques apportées par les boues et les transforment en
éléments minéraux disponibles pour les plantes. Une autre partie des matieres organique est
incorporée au sol et contribue a I’entretient d’une structure favorable au développement des

racines.

[11-4. Composition desbouesrésiduaires

La composition exacte des boues varie en fonction de I'origine des eaux usées, de la période
de I'année et du type de traitement et de conditionnement pratiqué dans |la station d'épuration
(Werther et Ogada, 1999 ; Jarde et al., 2003). Les boues résiduaires représentent avant tout
une matiere premiére composée de différents ééments (Matiére organique, ééments
fertilisants (N et P...), d’éléments traces metalliques, d’éléments traces organiques et d’agents

pathogenes).
[11.4.1.Matiére organique

La concentration en matiére organique peut varier de 30 a 80 %. La matiere organique des
boues est constituée de matieres particulaires élimineées par gravité dans les boues primaires,
des lipides (6 a 19 % de la matiere organique), des polysaccharides, des protéines et des
acides aminés (jusqu’a 33 % de la matiere organique), de la lignine, ainsi que des produits de
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métabolisation et des corps microbiens résultant des traitements biologiques (digestion,
stabilisation) (Kakii et al., 1986 ; Inoue et al., 1996 ; ADEME, 2001 ; Jarde et al., 2003).
Les boues contiennent surtout du carbone organique, il sagit en grande partie de corps
microbiens ou des produits d'excrétion de ces derniers (polysaccharides) qui conférent a
I'ensemble un aspect mucilagineux. On aidentifié dans des digesteurs (bassin de stabilisation)
de boues ; des graisses de cire, des huiles, des polysaccharides et des composés protéiniques.

[11.4.2.Elémentsfertilisants

Selon la dose appliquée, les boues peuvent couvrir, en partie ou en totalité, les besoins des
cultures en azote, en phosphore, en magnésie, calcium et en soufre ou peuvent aussi corriger
des carences a I’exception de celle en potassium (Zebarth et al., 2000; Su et al., 2004;
Warman et al., 2005). Les éléments en traces tels que le cuivre, le zinc, le chrome et le nickel
présents dans les boues sont aussi indispensables au développement des végétaux et des

animaux.
111.4.2.1.Azote

La teneur en azote des boues est un des éléments principaux qui favorisent sa valorisation.
Cette richesse en azote (ramenée a la matiere seche) est surtout importante dans la phase
liquide serait des composes facilement métabolisables ou tout simplement des composés
ammoniacaux directement utilisables par les plantes. Il en résulte que les boues qui ont subi
une déshydratation importante notamment par passage au filtre-presse, perdent une grande
partie de leur valeur "engrais azotés solubles . Par ailleurs, le traitement thermique des boues
conduit a des produits plus pauvres en azote que la moyenne (1 a 1,5 % de la matiére seche).
Il en est de méme des boues qui ont subi un traitement par la chaux pouvant provoquer des
pertes importantes d'azote par volatilisation d'ammoniague.

[11.4.2.2.Phosphore

Le nombre de travaux consacrés a |'étude de la disponibilité pour les plantes de I'acide
phosphorique contenu dans les boues, est beaucoup plus restreint que celui ayant trait a
I'appréciation de |'assimilabilité de I'azote de se méme déchet. Il faut reconnaitre que les
résultats des expériences culturales réalisées un peu partout dans le monde sont souvent
contradictoires; le phosphore des boues éant considéré comme assimilable ou beaucoup
moins assimilable que celui d'un engrais phosphaté minéral considéré comme soluble. A vrai
dire, nous ne connaissons que peu de chose sur les formes du phosphore qui existent dans les

boues 5 a 6% sy trouveraient sous forme de phosphate organique (principaement inositol-
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phosphate), le phosphore minéral éant surtout constitué par des associations avec les
composés de fer, de I'alumine, du calcium ou de magnésium qui abondent dans la plupart des

boues.
[11.4.2.3.Potassium

C'est I'dément le moins représenté dans les boues dix fois moins que la teneur en azote. Le
déficit en potassium des boues résulte de sa solubilisation et dans son entrainement dans
I'effluent épuré. Par conséquent, les apports en potassium par les boues sont pratiquement
négligeables. Mais la minime quantité contenue semble étre rapidement assimilable (King et
Mokris, 1972; Sabey et Hart, 1975).

111.4.2.4.Calcium

La forte charge de calcium des boues n'autorise pas a considérer ces derniers comme des
amendements calcaires susceptibles d'élever le pH des sols. Il est vraisemblable en effet que
le calcium des boues se trouve absorbé sous une forme facilement échangeable et
certainement pas sous forme d'oxyde, d'hydroxyde ou de carbonate de calcium. Les boues
additionnées par doses importantes de chaux ayant amené leur pH aux environs de 12 & 13,

doivent étre considérer comme de simples amendements calcaires.
[11.4.2.5.Sodium

Le niveau de sodium dans les boues est relativement important. La teneur en sodium a
tendance a augmenter dans un sol apres un apport de boue, cependant il est entrainé par

lessivage.
[11.4.2.6.Magnésium

La concentration en magnésium des boues est également assez élevée et souvent supérieur de
celle que I'on observe dans les fumiers de ferme .1l Sy trouve probablement sous une forme
relativement mobile puisque plusieurs auteurs signalent un accroissement du contenu des

horizons du sol en magnésium.

[11.4.3.Les composés indésirables et nuisances olfactives

Les stations d’épuration recueillent des rejets contenants un trés grand nombre de polluants
selon les activités raccordées au reseau d’assainissement. Les boues d’épuration peuvent
contenir des composes dont |es effets sont indésirables, soit pour la conservation des sols, soit

pour la qualité aimentaire des cultures, au-dessus d’un certain seuil, peuvent rendre certaines
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boues impropres a I’épandage agricole. Les composés indésirables sont les éléments traces

meétalliques, |es composes traces organique et |es germes pathogenes.
[11.4.3.1.Micro-organismes pathogenes

Les boues contiennent des milliards de microorganismes vivants qui jouent un role essentiel
dans les processus dépuration. Seul une infime partie est pathogene (virus, bactéries,
protozoaires, champignons, helminthes, etc.) et provient en majorité des excréments humains
ou animaux (Sahlstrom et al., 2004).

La concentration d’'une eau usée en germes pathogenes dépend du secteur d'activité d’origine:
les eaux provenant d'abattoirs ou de toute industrie traitant de produits d'animaux sont trés
largement contaminées (Ecrin, 2000). Ainsi, par mesure de précaution, et afin d’éviter de
propager la maladie de la vache folle, il est interdit d'utiliser les boues d'épuration provenant
des eaux usées des abattoirs ou des équarrissages pour fabriquer de la fumure ou du compost
(arrété n°2210 du 30 avril 2004: Abattoirs). D’une fagon générale, les boues doivent subir un

prétraitement avant leur utilisation en agriculture (Garrec et al., 2003).
111.4.3.2 Contaminants chimiquesinorganiques et organiques

Ces mémes éléments traces métalliques (cuivre, le zinc, le chrome et le nickel) indispensables
au dével oppement des végétaux et des animaux peuvent se révéler toxiques atrop fortes doses
(Chang et al., 1992 ; Cripps et al., 1992). D’autres, tels que le cadmium et plomb sont des
toxiques potentiels (Alloway, 1995; McBride, 2003). Ainsi, un polluant peut ére défini
comme un éément ou un composé chimique ordinaire dont la nocivité n'apparait qu'a partir
d'une certaine concentration. Aussi, dans les boues, une multitude de polluants organiques
(HAP, PCB, etc) peut se trouver en concentrations en général de I’ordre de pg/kg MS (Lega
et al., 1997; Pérez et al., 2001).

La nature et la concentration des eaux usées en polluants organigues et inorganiques sont trés
dépendantes des activités raccordées au réseau. L'essentiel des contaminations chimiques
vient des rgjets industriels et dans une moindre mesure des rejets domestiques (utilisation de
solvants, déchets de bricolage...). Du fait de la décantation lors du traitement, ces
contaminants chimiques se retrouvent dans les boues a de trés grandes concentrations par
rapport aux eaux usées (Klopffer, 1996).

Dans le cas des éléments traces métalliques, il faut différencier la part qui résulte de la
contamination d’origine humaine (anthropogene) liée aux activités minieres et industrielles et

la part naturelle (géogene), qui constitue le fond pédo-géochimique local, et provient de la
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dégradation des roches ou des émissions volcaniques. Les métaux provenant d’apports
anthropiques sont présents sous des formes chimiques assez réactives et entrainent de ce fait
des risques tres supérieurs aux métaux d’origine naturelle qui sont le plus souvent
immobilisés sous des formes relativement inertes (Khalis et al., 1997 ; Caussy et al., 2003 ;
Sekhar et al., 2004).

Dans ces apports, les boues résiduaires ne sont qu’une source de risques parmi d’autres
(Wong et al., 1985 ; Nicholson et al., 2003). La présence des métaux dans les boues
résiduaires provient de la phase de séparation liquide-solide par décantation due a une
rétention par adsorption sur la matiere organique, a la formation de complexe insoluble entre
cette derniere et la fraction minérale et a la précipitation d’hydroxydes métalliques a partir
d’un certain pH (Guibaud et al., 2003, Karvelas et al., 2003). Les teneurs des métaux dans
les boues montrent toujours un niveau plus elevé que celui des eaux usées entrant dans I’unité
d’épuration (Fars, 1994 ; Karvelas et al., 2003). Ainsi, pour préserver les teneurs naturelles
du sol en ETM lors de I’utilisation de boues en agriculture, des réglementations ont été mises
en place car, incorporés au sol, les ETM contenus dans les boues peuvent étre absorbés par les
plantes et s’incorporer ainsi dans la chaine alimentaire ou bien migrer vers les nappes d’eau
souterraines (Moreno et al., 1996 ; Wong et al., 1996 ; Goveet al., 2001).

[11.5-Généralitéset PropriétésdesETM
[11.5.1.Définition

Selon la définition donnée par la commission économique des nations unies pour I’Europe
(CEE), on entend par métaux lourds «les métaux ou, dans certains cas les métalloides qui
sont stables ont une masse volumique supérieure a 4,5 g/cm® et leurs composé », englobe
généralement un certain groupe de substances qui présentent une toxicité éevée pour

I’lhomme et I’environnement.

[11.5.2.S0lubilité

La solubilité dans I’eau indique la tendance a la mobilisation du métal par lessivage ou par
ruissellement. La solubilité dépend de I’élément, des conditions chimiques de la phase
aqueuse (pH, potentiel d’oxydoréduction, concentration en ligands) et des phases solides
environnantes. La solubilité d’un élément peut varier selon sa spéciation, c’est-a-dire sa
répartition entre différents états de valence, qui représente un parametre essentiel notamment

pour I’arsenic et le chrome.
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[11.5.3. Stabilité

Contrairement aux contaminants organiques, les ééments métaliques sont indéfiniment
stables en tant que tels et ne se dégradent pas dans I’environnement.

[11.5.4.Volatilité

La volatilité influe sur la libération par évaporation naturelle des polluants infiltrés dans les
sols. D’une fagon genérale, les métaux sont a considérés comme non volatils a I’exception du

mercure.
[11.5.5.- Mobilite

C’est I’aptitude d’un élément a passer d’un compartiment ou il est retenu avec une certaine
énergie dans un autre, ou il est retenu avec une moindre énergie.

Un élément peut ainsi passer successivement dans des compartiments d’énergie de rétention
décroissante pour aboutir dans la solution du sol, voire dans son atmosphere (cas d’Hg).

C’est dans la solution du sol que les racines des plantes puisent préférentiellement mais
d’autre transfert peuvent avoir lieu entre d’autres compartiments et les racines.

le passage des éléments d’une forme a I’autre est soumis a I’influence de plusieurs facteurs a

Savair.

v" Une diminution du pH favorise la mobilisation du métal par échange protonique, mise en
solution de sels insolubles ou encore destruction de la phase de rétention. Inversement
une augmentation du pH provoque I’immobilisation par formation de composés
insolubles ou I’accroissement de la CEC (précipitation du cation métallique).

v' Aération et potentiel d’oxydation les conditions d’aération du sol influencent I’état
d’oxydation du metal et donc sa mobilité du metal.

v Flux au niveau du sol

v" L’accumulation des ETM

v' Labiodisponibilité.
I11.6.Intérétset UtilisationsdesETM
I11.6.1. Cuivre

C’est I’un des premiers métaux utilisés par I’lhomme pour fabriquer, entre autres, des armes et
des outils. Il est aussi un bon conducteur électrique et est utilisé dans la fabrication des cébles

constituants les réseaux de distribution du courant électrique. En agriculture et depuis 1885,
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la bouillie bordelaise (mélange de sulfate de cuivre et de Chaux) constitue un apport en Cu
comme antifongique fort, essentiellement en viticulture.

Les contaminations anthropiques des sols concernant le cuivre, sont essentiellement liées a
I’épandage de déchet agricoles (55% des apports), de déchets urbains (28%) et aux retombées
atmosphériques (16%) (Baize, 1997 ; Bourrelier et berthein, 1998 ; HL avackova, 2005).
Dans le cas d’un épandage de boues sur un sol cultivé, latransocation du cuivre au sein de la
plante sont étroitement liés de I’état nutritionnel genéral, et en particulier selon L OUE (1993)
du métabolisme de I’azote. Le cuivre est relativement immobile pour les plantes souffrant de
carence, tandis que sa mobilité est maximale dans le cas d’une consommation de luxe
(Wehrheim et al., 1996) ont montré que le cuivre était dans un premier temps accumule au
niveau des racines, puis apres 14 semaines de culture I’élément était mobilisé vers les parties

aériennes.
[11.6.2.Cadmium (Cd)

La source de dispersion naturelle du cadmium dans I’atmospheére est principalement liée a
I’activité volcanique. Les principales sources artificielles de dispersion du cadmium dans
I’atmospheére, les sols et les systémes aquatiques sont liées aux nombreuses activités
industrielles et a I’épandage d’engrais phosphatés faisant intervenir cet élément (Martin-
Garin e Simon, 2004). En agriculture I’apport de Cd dans les sols cultivés est
essentiellement lié aux apports d’engrais minéraux de type superphosphate naturelles (89%) et

un peu a I’épandage des déchets urbains (7%) (Deneux-Mustin et al., 2003).
[11.6.3.Chrome (Cr)

La concentration du Cr dans les sols varierait de I’état de traces a 2,4% (Sittig, 1975 in Afee,
1979). D’aprés Rousseaux (1988), le maximum «normal » dans les sols est de 150 ppm la
moyenne est de 100 ppm.

Les sols peuvent egalement étre enrichis par les rejets(retombées atmosphériques, les boues de
stations d’épuration) en provenance des différentes sources traitant le Cr. Les minerais de Cr ont
trois grands domaines d’application. L’industrie métallurgique ( ferrochromes, silichromes et
autre éléments d’addition). L’industrie des pierres réfractaires( fours métallurgiques et de
verrerie, briquetage des hauts fourneaux). L’industrie chimique qui assureen majeur partie la
fabrication des diverses combinaisons du chrome, dont la plus importante est |e bichromate des

sodium.
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Ces industries constituent les principales sources de pollution par le biais des rgets de leurs
effluents, les fumeées etc. (Boloniaz and Bulinski, 1984 Gristan and Babiy, 2000 kaminski
and Landsberger, 2000 Adame et al, 2002).

Dans la nature, le chrome est principalement concentré dans les roches. Seuls les composés
trivalents (chrome I111) et hexavalents (chrome VI) sont détectés dans I’environnement en
quantités significatives. Les sols riches en chrome sont ceux dérivés de la Serpentine. La
présence de chrome dans les boues résiduaire pour origine principale, les eaux provenant des
installations de chromage, le tannage du cuir, I’industrie textile, la fabrication des teintures et
pigments. Selon leur origine les engrais phosphatés peuvent contenir aussi du chrome entre 71
a 241 ug/g de chrome.

111.6.4.Nickel (Ni)

L activité anthropique est une source importante du nickel, mais aussi les émissions des
centrales et des incinérateurs, les combustions du Mazout, la production miniere, la
métallurgie et I’industrie de galvanisation. Ces sources sont communes a plusieurs activités
industrielles.

Dans les sols, la mobilité du Ni est d’autant plus important que le pH est faible. La
biodisponibilité est fonction de latexture et de la matiére organique dont la présence réduit la
mobilité du Ni car il setrouve en grande partie li€ Au humines (Uren NC, 1992).

Les éudes sur le transfert du Ni aux plantes indiquent que le transfert est vérifier pour la
plupart des plantes. Pour Denys (2002), le transfert varie avec le type de plante et e type de
sol. Aingi, le transfert racinaire du Ni pour le blé et plus important que le trefle (Iégumineuse).
Sur les sols nickeliféres des plantes non accumulatrices comme le betterave possede des

concentrations (33,7 ppm de matiere seche) comparativement aux navets (18,2 ppm).
[11.6.5.Plomb (Pb)

Le plomb est un des métaux les plus mesurés dans I’environnement. Du fait de son
interdiction dans certaine utilisation, tels les carburants et les canalisations des eaux potables,
les concentrations de I’air en Plomb ont fortement baissé lors des dix dernieres années. Les
horizons supérieurs des sols (agricoles ou urbains) constituent un milieu d’accumulation
important pour les dérivés du plomb.

Le plomb dans le sol provient essentiellement en systeme non anthropiseé de laroche mere. A
I’heure actuelle la concentration de Pb des souches pédologiques mondiales est estimée en
moyenne a 25 ppm (K abata-Pendias and Pendias, 1992).
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Si des apports exogenes non anthropiques sont a I’origine des enrichissements constatés dans
tous les horizons de surface, on devrait en retrouver la trace dans les tourbes profondes, au
moins pour les éléements comme le Pb dont on sait qu’ils ont de fortes affinités pour la matiere
organique (Shotyk et al., 2003 Monna et al., 2004).

D’aprés Juste et al., (1995) de nombreux auteurs s’accorderaient pour affirmer que les sols
non contaminés contiendraient de 10 a 30 mg/Kg (moyenne 15 mg/Kg) tandis que les sols
situés loin des centres urbains et industriels mais affectés par des contaminations diffuses
présenteraient des concentrations comprises entre 30 et 100 mg/Kg. Des concentrations > 100

ppm de Pb traduiraient I’existence d’une source polluante a proximité.
111.6.6. Fer (Fe)

Le fer est un édlément essentiel pour les végétaux supérieurs qui est impliqué dans des
processus physiologiques essentiels tels que la photosynthése et la respiration (Marschner
1995). Bien que? Cet élément soit abondant dans les sols, sa disponibilité est faible et
diminue fortement avec I’augmentation du pH en raison de la faible solubilité des oxydes de
Fe''' (Lindsay 1979).
Le fer est un édément majeur des constituants du sol. Il est représenté en quantité mais il
assurément le mieux exprimé dans le sol par ces diverses colorations. Grace a ses propriétés
chimiques originales : avec deux degrés de vaence, parfois plus ou moins réduit, il constitue
un excellent traceur de I’évolution des sols :

- Avec la matiere organique, il est le principal responsable de la couleur du sol, il est
donc un bon indicateur de I’histoire du sol et un élément essentiel pour la classification.

- Il estinsoluble a I’état ferrique et se fixe et s’accumule dans les profils en I’absence de
substance compl exantes.
La solubilité de Fe dans les sols est largement gouvernée par les oxydes (en fait,
rigoureusement, il s’agit a la fois d’oxydes, d’hydroxydes et d’oxyhydroxides) de Fe'"
(Lindsay 1979) qui sont les formes de Fe thermodynamiquement les plus stables et avec une
tres faible solubilité (Schwertmann 1991). Ces minéraux représentent pourtant la source

majeure de Fe pour les plantes dans la plupart des sols (Schwertmann 1991).
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[11.7 -Cinétique environnementale desETM

Les ETM posant probleme pour I'environnement et la santé sont des nanoparticules ou sont
généralement associés aux aérosols de petite taille. Quand ils sont présents dans l'air
(pollution routiere, industrielle, combustion, etc.) Nriagu, J. O. (1979)., ils sont
principalement évacués du compartiment atmosphérique par dépét humide. 1ls se retrouvent
dors dans les sols, les sediments et l'eau interstitielle (Gaillard, J.F., Jeandel, C.,
Michard,G.,Nicolas, E., Renard, D., 1986) puis dans les organismes et les écosystémes,
auxquelsils peuvent poser probleme. Certains invertébrés (vers par exemple) peuvent les fixer
gréce a des molécules chélatrices (métalloprotéines en général) et en excréter une partie via
leur mucus ou excréments ; ils peuvent alors les remonter en surface du sol ou des sédiments ;
ces métaux ou métalloides sont alors a nouveau biodisponibles pour les bactéries, les plantes
ou d'autres especes qui peuvent a nouveau les bioaccumuler (Marinussen, M.P., J. C. van
der Zee E.A. Soerd, T. M. deHaan, A.M.Frans ., 1997).

[11.8. Notion juridique de la valorisation des bouesrésiduaires

Lanorme AFNOR U 44-041 date du 11 juillet 1985. Elle concernait les « boues des ouvrages
de traitement des eaux usées » considérées comme des « matieres fertilisantes » et devant
donc répondre a certaines spécifications. Son application a été rendue obligatoire en France
par I’arrété interministériel du 29 ao(t 1988 (n° INDD 8800582A). Ce dernier avait pour but
de transposer dans la réglementation francaise la directive européenne du 12 juin 1986,
modifiée le 2 décembre 1988 (n°86/278/CEE).

Cette norme fixait des regles relatives a I’épandage des boues de station de traitements des
eaux useées urbaines sur les sols & vocation agricole. Elle précisait notamment des teneurs
totales maximales en ETM dans les boues de stations et dans les sols susceptibles de les

accueillir.

Il semble que la norme ait repris telles quelles les propositions de Godin, faites en 1984.ce
dernier, s’inspirant de valeurs émanant des travaux d’une commission AFNOR et de tableaux
provisoires analogues établit dans d’autres pays européens (notamment les Pays-Bas),

définissait trois types d’usages pour les sols et adoptait quatre concentration de références :
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A)-Trois types d’usage

-(a) usage pour la production maraichere(le plus exigeant) ;

-(b) usage pour les autres productions agricoles liées a I’alimentation ;
-(c) autre usage.

B)-Quatre concentrations de r éférences

-(1) seuil d’anomalie : concentration maximale rencontrée dans les sols courants ;

-(2) seuil d’investigation : concentration du sol au-dela de laguelle une étude approfondie du
Site est nécessaire ;

-(3) seuil de traitement : concentration du sol au-dela de laguelle un traitement est nécessaire ;

-(4) seuil d’urgence: concentration du sol au-dela de laguelle un traitement ou un
prétraitement d’attente s’impose dans un délai de trois mois.

Et le rédacteur goutait « dans I’état actuel des connaissances, ces seuils de référence en
matiere de pollution du sol sont donnés a titre de reperes. Pour plus de commodité, on a

d’ailleurs pris :

-seuil (2) = 2 fois le seuil d’anomalie ;
-seuil (3) = 5 fois le seuil d’anomalie ;

- seuil (4) = 10 fois le seuil d’anomalie ».

La norme AFNOR U 44-041 de 1985 officialisa ces vaeurs des «seuils d’anomalie » pour
fixer les limites de teneurs du sol, au —dela desquelles on ne devait plus épandre des boues de

stations d’épuration.
[11.8.1.Valeurslimites et admissiblesdesETM du compost en agriculture

Actuellement, les nouveaux projets ou pré-projets sur les concentrations maximal es autorisées
tendent a prescrire des niveaux encore plus bas pour le compost de boues résiduaires ou pour

d’autres amendements a destination usage agricole. (Voir Annexe n°01).
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|1. Echantillonnage du sol
[1.1. Echantillonnage du sol

L’ échantillonnage du sol a été effectué du mois d’avril au mois de mai 2014 sur (06)
parcelles dans les différentes communes de la vallée de Sébaou de la willaya de Tizi-Ouzou.
Nous avons observé le terrain avec la collaboration de I’agriculteur et délimité donc les

champs des zones de prélévement (Figure 09).
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Figure 09:L ocalisation des différentes par celles échantillonnées via Google Earth (2014)

La répartition des unités d’échantillonnages dans notre zone de préléevement a éé faite en
diagonale de facon a respecter I’homogénéité, la pente de I’exposition et la couleur. Les
profondeurs prospectées sont (0 a 10 cm) de (10 a25cm) et (25 a45 cm), (voir figure 10).

Figure 10: Profil cultural (2014)
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Figure 11 : Image satellitedela 1¥¢ la parcelle (Google Earth, 2016)

Figure 12 : Image satellitedela 3%™ la parcelle (Google Earth 2016)
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Figure 13:Imagesatellitedela4°™ la parcelle (Google Earth 2016)
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Figure 14 : Image satellite dela 5°™ |a parcelle (Google Earth 2016)

Figure 15 : Image satellite dela 6°™ |a parcelle (Google Earth 2016)
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Figure 16 : Image satellite dela 7¢™ parcelle (Google Earth 2016)
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I1.2.Analyse des échantillons

Les échantillons prélevés sont acheminés au laboratoire. A leurs réceptions, il est nécessaire
de procéder d’abord au séchage puis tamisage avec un tamis de 2 mm, avant tout traitement

physique et chimique. Ils sont par la suite conservés dans un endroit sec.

Les sols ainsi obtenus, vont étre soumis a une série d’analyse qui consisteen :
v’ Attague acide et minéralisation.
v Analyse statistique des résultats.

[1.2.1. Analyse des @ éments traces métalliques

L analyse des éléments traces métalliques sur les échantillons du sol a été effectuée sur (06)

parcelles dans les différentes communes de la vall ée de Sébaou de lawillaya de Tizi-Ouzou.

Les éléments traces métalliques (ETM) sont parmi les plus grandes familles de contaminants
rencontrés le plus souvent dans les sols, Pour évaluer la toxicité des éléments métalliques
d’origine anthropique, les laboratoires sont amenés a déterminer parfois non seulement la
teneur totale de chague élément mais aussi sa forme chimique. La détermination des teneurs
totales des métaux est une donnée importante qui permet d’évaluer le degré de contamination
des sols mais qui ne permet toutefois pas d’apprehender les comportements des polluants dans

le milieu.

L’analyse de la spéciation opérationnelle, fondée sur des techniques d’extraction
séquentielles, et dont I’objet est d’identifier et de quantifier les éléments polluants dans des
phases spécifiques du sol, peut s’averer essentielle pour évaluer leur mobilité et leur impact
potentiel sur I’environnement (ex dans le cas du chrome). Néanmoins, la multiplicité des
protocoles analytiques rend I’emploi des méthodes de spéciation trés discutable (Pagotto C.,
1999).

[1.2.1.1.Préparation des échantillons avant I’analyse

L’objectif de la préparation de I’échantillon avant I’analyse est obtenir un échantillon
représentatif dans lequel la concentration en ETM est aussi proche que celle présente dans le
sol ou le végétale d’origine. C’est souvent I’étape la plus longue et celle qui génére le plus

de sources d'erreur dans la chaine analytique. Elle comprend :
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a)-Quartage : homogeénéisation des prélevements et sélection d’un échantillon présentatif,
b)-Séchage : |e séchage des échantillons de sol est le plus souvent réalisé a I’air libre.

c)-Tamisage: pour éventuellement éiminer les gros fragments solides qui ne sont
habituellement pas considérés comme faisant partie du sol. La fraction conservée pour analyse

est généralement celle inferieure a2 mm (NF X 31-101) puistamisé a un tamis 0,25 mm.

d)-Broyage: réduction des échantillons en poudre fine de fagon a favoriser la mise en

solution des éléments a analyser (augmentation de la surface spécifique du matériau).
[1.2.2.Dosage des ETM sur lesol
[1.2.2.1.Présentation de la méthode

Les méthodes de dosage sont relatives a la détermination des teneurs totale des polluants

meétalliques dans les échantillons.
[1.2.2.1.1.Extraction de I’échantillon

L’extraction des échantillons a pour but de mettre en solution tout ou partie des métaux avant

analyse. Deux démarches sont possibles:

v’ rechercher la quantité totale de ETM présent (fraction libérale et fraction fixée sur la
matrice du sol) en effectuant une extraction auss exhaustive que possible de
I’échantillon ;

v’ rechercher dans le cadre d’une étude de comportement, la quantité d’ETM susceptible
d’étre complexée aux différentes phases porteuses dans le sol et qui indique les risques
de relargage dans le milieu.

A)- Extraction totale

La quantité d’éléments traces métalliques extraite dépend a la fois de la technique d’extraction
a composition physico-chimique du sol. Les métaux contenus dans un sol a forte teneur en
argile par exemple, seront plus difficiles a mettre en solution que ceux présents dans un sol

plut6t sablonneux.

Le risgue a cette étape réside dans la perte des composés (par volatilisation, occlusion, et/ou
adsorption sur les parois des récipients). La source d’erreur possible est d’autant plus grande
gue la quantité des polluants recherchés est faible.
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Comme pour le prétraitement des échantillons, il existe différentes méthodes d’extraction
variables selon les réactifs utilises.

Les analyses totales évaluent le stock total de tel ou tel éément a un moment donné. Elles ont
par contre |'inconvénient de ne fournir aucun renseignement sur la mobilité des éléments dans
le sol ni sur leur biodisponibilité vis-a-vis des plantes. |l est possible d'opérer des suivis au
cours du temps, pour repérer des variations lentes - dues par exemple a des contaminations
diffuses - ou rapides et ponctuelles. On peut comparer les analyses entre elles et |es confronter
aux nonnes réglementaires, qui sont, a ce jour, toutes exprimées sous la forme de teneurs
totales.

Plusieurs extradant sont considérés comme donnant des teneurs « totales ». Ce sont I'acide
fluorhydrique, I'acide nitrique, |'acide chlorhydrique, ou une combinaison de plusieurs acides
(eau régae, réactif triacide). Mais il semble bien que seul I'acide fluorhydrique (HF) soit
capable d'extraire de I'échantillon de sol |a totalité d'un élément. L'acide nitrique n'extrairait
que 60% a 80% des é éments traces métalliques selon les cas (Certu, 2004).

11.2.3. Minéralisation

Pour les ééments traces métaliques, la méthode de solubilisation la plus utilisée est la
minéralisation par attagues acides. Réalisée au milieu ouvert ou fermé et a chaud (>150°C),
elle utilise I’eau régale (mélange acide chlorhydrique/acide nitrique) ou un melange d’acide

perchlorique et acide fluorhydrique.
a)-Mode opératoire

On prend (03) g de sol broyé et tamisé a un tamis de maille de 0.25 mm ; puis on gjoute 20 ml
d’acide nitriqgue (HNOz3 70%) et 10 ml d’acide chlorhydrique (HCL 36%) pour humecter
tout le sol.

Chauffer dans un minéralisateur a une température d’environ 120 °C pendent (02) heure,
ensuite a une température 160°C jusqu’a I’évaporation totale des acides de facon a obtenir
une patte visqueuse (figure 17).
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Figure 17 : Minéralisation par I’attaque acide

L’extraction par attaque acide, en milieu fermé, présente I’avantage d’éviter les pertes
d’éléments volatils (mercure, arsenic, plomb ou cadmium) qui se produisent parfois lors d’une
minéralisation par calcination. On passe a I’agitation mécanique aprés avoir laissé la pate
refroidie.

I1.2.4.Agitation mécanique
a)-Définition

Un agitateur est un éément d’une unité de procédé ayant pour but d’assurer

I’homogénéisation du point de vue des composants du milieu et/ou de la température

Il existe différents type d’agitateur en fonction du milieu, de la configuration de I’unité et de
I’effet désiré.

Au laboratoire, I’agitation d’une solution peut étre réalisée par une baguette de verre qui
permet de remuer une solution dans un récipient. L’agitation est dite manuelle. Son
utilisation peut ére remplacée par un barreau magnétique en association (ou non) avec une
plague chauffante.
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L’ agitateur est alors le bloc qui permet d’agiter le barreau magnétique. Il est constitué d’un
aimant misen rotation par un moteur avitesse variable.
L es agitateurs se classent en fonction de 2 grandes classes de mélange :

% Méange radial : Le mélange radiad provogue un mouvement au niveau de
I’agitateur : le fluide part centre du récipient, est propulse par I’agitateur vers les parois d’ou il
est renvoyé vers le centre.

Type d’agitateur
Turbine.

Ancre.

Plaque.

Grille.

Impeller.

N SANEE NN N %

s Méange axial : Le mélange axia provoque un mouvement dans tout le récipient :
I’agitateur agit comme une pompe qui aspire le fluide le long de son axe avant de le rejeter
vers le bas. Le fluide remonte alors le long des parois et une fois dans la partie supérieure du

récipient est aspiré vers le centre avant de redescendre.

» Type d’agitateur

v' Hélice
v' Turbinea palesinclinées

v’ Agitateur ruban

A I’aide un agitateur automatique (figure 18) on agite de fagon mélangé le résidu du sol a
I’eau distillée puis on passe alafiltration.
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Figure 18 : Agitation de la solution a I’aide d’une plaque chauffante

I1.2.5.Filtration

C’est une technique de base qui consiste a séparer deux phases: phase liquide d’une phase
solide d’un mélange hétérogéne. Les particules solides étant retenues par le filtre qui laisse
passer le liquide. Selon que le produit soit liquide ou solide, on dira que I’on essore un solide
ou que I’on filtre un liquide. Plusieurs méthodes de filtration existent.

a)- Filtration par gravité

Pour cela on utilise des filtres, généralement en papier, coniques ou plisses, atravers lequel le
liquide s’écoule sous I’action de son propre poids.

C’est la technique la plus banale. Un papier filtre dans un entonnoir, un erlenmeyer pour
recueillir le liquide filtré.

La filtration se fait le plus souvent a froid. A chaud, il s’agit d’une recristallisation

Dans le cas de la filtration par gravité, la technique trés délicate consiste a plier un papier
filtre rond en quatre, de la mettre dans un entonnoir et d’attendre que le liquide passe.

Cette technique est utilisée quand on cherche a recueillir un liquide. On peut avoir des pertes
significatives lorsque la molécule que I’on recherche a isoler reste liée ala cellulose du papier
par liaison hydrogene.
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b)- Filtration sousvide

Le montage de base est constitué d’une fiole a vide et d’un flacon de garde, le tout maintenu
sur des supports (surtout lafiole avide). Lafiole avide est branchée sur une pompe sous vide

qui permet d’obtenir un vide relatif (Figure 19 et 20).

Nous utilisent ici la dépression crée par une pompe a vide sous le filtre pour accélérer la
filtration

Ici on verse le mélange a filtrer.
Le résidu est retenu par le filtre

Erftonnoi:r Papier filtre
Buchner bomide

Fond de I'entonnoir:

Joint conique plaque perforée

Fiole Tuyau
avide
—
Aspiration
L réaliser grace
W o e a une pompe
Le filtrat est récupéré ici D
sous vide

Figure 19 : Schéma delafiltration sousvide

+ Composition du montage

- Entonnoir Bichner couvert d’un papier filtre humide.

- Unefioleavide, de volume supérieur a celui du mélange filtré.

- Unjoint conique en caoutchouc, assurant I’étancheité entre le filtre et la fiole

- Pompe sous vide.

« Filtredetype Bichner :

En porcelaine, de forme cylindrique avec un tamis a gros trous, on place dessus un filtre
circulaire en papier, suffisamment grand pour couvrir latotalité du tamis.
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% Quelques remarques a proposde lafiltration sur Buchner
v Rédlier lafiole avide au systéme d’aspiration.
v" Mouiller le papier filtre avec le solvant (eau distillée).
v" Verser lasolution lelong du Biichner.
Lorsgue toute la solution est écoulée, attendre quelques instants afin de s’assurer de

I’élimination totale du liquide.

Figure 20 : Filtration desETM par technique sous-vide
La filtration de la solution se fait & I’aide une pompe sous vide et avec I’utilisation d’un filtre
apapier de 0,15mm et un ruban (Para-film) pour bien maintenir le dispositif (réle d’une pince

pour le rendre stable). On compléte avec I’eau distillée jusqu’a avoir un volume de 100 ml.
[1.2.6.Analyseinstrumentale
[1.2.6.1.AnalysedesETM

La quantification des ééments métalliques est réalisée le plus souvent par Spectrométrie
d’adsorption atomique (SAA) ou par I’utilisation du plasma couplage inductif associé ou non

a une détection par spectrométrie de masse ou d’émission atomique (ICP ou ICP/AES).

Outre la disponibilité matérielle, le type d’appareil a utiliser est déterminé par la nature et la
concentration de I’élément métallique recherché car les métaux n’ont pas tous la méme
sensibilité vis-a-vis du mode d’atomisation employé. A titre d’exemple, le cadmium donnera
un signal plus «fort » pour une concentration plus basse en SAA (four) qu’avec la méthode
ICP/AES. Le choix dépend également du bruit de fond généré par la matrice et du type de

détecteur de I’appareil.
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[1.6.1.1.Spectrométrie d’absorption atomique (SAA)

La spectroscopie se base sur I’analyse des rayonnements é ectromagnétiques se traduisant par
un spectre d’absorption du gaz dans des longueurs d’onde spécifiques. Ces méthodes utilisent
I’absorption dans le visible, I’infrarouge, mesurée grace au spectrométre, souvent appelé
spectrométrie dans les articles. La spectrométrie d’absorption atomique(SAA) est une des
méthodes de spectroscopie.

La SAA est fondé sur le principe que les atomes libres peuvent absorber la lumiére d’une
certaine longueur d’ondes. L’absorption de chague élément est spécifique, aucun autre
élément n’absorbe sa longueur d’ondes. L’absorption de lumiere par les atomes fournit ainsi

un puissant instrument a la fois pour I’analyse quantitative et qualitative.
% Principe

La détermination spectroscopie d’espéces atomiques peut seulement étre réalisée a partir d’un
échantillon a I’état gazeux, dans lequel les atomes individuels comme I’Ag, Al, Au, Fe et Mg
sont nettement séparer les uns des autres.

La chaleur nécessaire pour faire passer I’échantillon a I’état gazeux et placer I’élément a
doser dans un état « fondamental » est généreé par une flamme ou un four de graphite. La SAA
de flamme analyse seulement les solutions, tandis que la SAA de four de graphite analyse les

solutions, les boues liquides et les échantillons a I’état solide.
A)-SAA flamme

Un atomiseur de flamme consiste en un nébuliseur qui convertit I’échantillon en un aérosol,
qui est alimenté dans le brlleur. L’atomisation se produit dans la flamme qui est

habituellement alimentée par de I’acétyléne et du protoxyde d’azote.

B)- SAA four

Un atomiseur eélectrothermique fournit une grande sensibilité parce que qu’il atomise
I’échantillon rapidement. L’atomisation se produit dans un four de graphite cylindrique,
ouvert aux deux extrémités et qui contient un trou au centre pour la préparation des
échantillons. Deux courants de gaz inertes sont utilisés. Le courant externe empéche I’air de
renter dans le foyer et le courant interne garantit que les vapeurs générées dans la matrice de
I’échantillon sont rapidement éloignées du four. Le gaz le plus communément utilisé est

I’argon.
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Une fois que I’éément & doser est dissocié, on mesure aors son absorption sur des longueurs

d’onde caractéristiques.

I E
g\ - -
e IR A
l R
i o5 IE E h~
= . e A i 3
~— {751l

Figure 21 : Exemple de SAA flamme et four (appareil ONA Baraki, Alger)
I1.3.Prélévement deséchantillons d’eau

Du fait qu’elle dissout ce qui est soluble, qu’elle dilue ce qui est toxique et qu’elle déplace ce
qui flotte, I’eau accede ainsi au statut peut enviable de véhicule privilégie de la pollution.

Le prélevement d’un échantillon d’eau est une opération délicate alaquelle le plus grand soin
doit étre apporté. Il conditionne les résultats analytiques et I’interprétation qui en sera
donnée, il est donc nécessaire de procéder a un choix des points de préléevement et d’utiliser le
matériel convenable.

% Choix des pointsde préévement

2 points d’eau sont échantillonnés au niveau des rivieres existantes pres des points des sols
collectés:
v' EO1 point est situé en ava de la zone industrielle d’Oued Aiss & proximité des
parcelles étudiées

v E02 point est appartient & un forage & proximité de la pépiniére Oued Aissi.
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Les échantillon d’eaux destinés aux analyses sont recueillis dans des flacons en plastique
(500ml), rincés avec de I’eau distillée, puis trois(03) fois avec de I’eau a analyser et remplis
jusgu’au bord pour éviter I’oxydation et le dégazage, I’eau (EOL) est prise a une profondeur
de (15 a 30 cm) de la surface de I’eau. Quelques ééments en trace métallique ont é&é mesurés
in situ notamment le cuivre, Plomb, Argent, Fer, Nickel, Cadmium, Cobalt sous la SAA
flamme.

[1.4. Analyse statistique

A fin de caractériser les propriétés physico-chimiques des sols des parcelles étudiées, les
résultats obtenus sont soumis a un test de normalité des variables, et une fois ce teste confirmeé
on passe a I’analyse de la variance a un facteur au seuil P = 5% en utilisant le logiciel R
consol (version 2.14.0). Si laprobabilité (P) est :

> 0,05 : les variables ne montrent aucune différence significative.
< 0,05 : les variables montrent une différence significative.
< 0,01 : les variables montrent une différence hautement significative.
< 0,001 : les variables montrent une différence trés hautement significative.
v Dans le cas la normalité n’est pas confirmé, on passe a I’application de test Kruskal-
Wallis (test non paramétrique).
v' Dansle cas ou les différences sont significatives, nous faisons appel au test Post Hoke

de Kruskal a I’aide d’un package "Pgirmess' » afin de déterminer les groupes
homogenes et hétérogenes.
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[11. Résultats des analyses du sol

I11.1.Introduction

De nombreux sols présentent, naturellement ou en raison d’activités industrielles et
agricoles, des teneurs importantes en ééments trace métalliques (ETM). La présence des

ETM peut avoir des effets nocifs sur la santé humaine viala chaine alimentaire.

Parmi les ééments traces métalliques rencontrés dans les sols, les plus fréguemment
analysés pour caractériser la pollution d’un sol sont: le Plomb, le cuivre, le zinc, le
cadmium, le nickel, le chrome, le mercure auxquels est gouté un métaloide lourds
I’arsenic (Jeannot, R., et al., 2001).

En effet, en matiere de métaux lourds, les démarches d’interprétation ne peuvent se passer
des concepts de la pédologie. Il n’est pas raisonnable de traiter de ces éléments dans les
sols sans se référer aux connaissances acquises par cette derniere (Baize, 1997) et sans
tenir compte des caractéristiques physiques du milieu d’étude. La dynamique, le
comportement (spéciation délocalisation) et la forme chimique (spéciation) de ces é éments
sont étroitement liés et tributaires des facteurs du milieu (climat, végétation, organismes

vivants, etc...).

[11.1.2.Cuivre (Cu)

En agriculture et depuis 1885, la bouillie bordelaise (mélange de sulfate de cuivre et de
chaux) constitue un apport en Cu comme antifongiques fort, essentiellement pour protéger
la production viticole contre les dégéts du mildiou. Les contaminations anthropiques des
sols concernant le cuivre, sont essentiellement liées a I’épandage des boues agricoles (55%
des apports), des déchets urbains (28%) et aux retombées atmosphériques (16%) (Baize,
1997 ; Bourrélier et Berthelin, 1998 ; Hlavackova, 2005).

Les analyses réalisées sur les six (06) parcelles présentées dans (Figure 22). Montrent des
teneurs trés variables en fonction de la parcelle et de la profondeur prospectée, eles sont
comprises entre 12,98 ppm a 84,72ppm.

En fonction de la profondeur, les parties superficielles sont toujours plus accumulatrices
en cuivre dans les horizons (0 a 10 cm) des parcelles V01, V03, V05, V07 que les parties
profondes qui ont des faibles concentrations. La faible migration est liée d’aprés (Baize,

1997) au pH alcalin et larichesse en argile des sols.
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Le cuivre apporté au sol a tendance a s’accumuler pres de la surface et a se répartir sous
plusieurs porteurs dans la phase liquide, c’est a dire la solution du sol, et dans la phase
solide (McBride, 1981 ; Adriano, 2001).

D’apres I’analyse des eaux d’irrigation on constate que la valeur enregistré dans la parcelle
V07 (84 ppm) est due a I’accumulation de cet élément suite a des irrigations fréquentes.
En effet, I’analyse de I’eau de du point EO1, reléve une charge en Cu de (10ug/l).

Dans les deux parcelles V04 et V06 en remarque des valeurs de la teneur élevé dans la
profondeur horizon (25-45 cm) 43,73ppm et 30,46 ppm par rapport a I’horizon de la
surface 17,82 ppm et 29,20 ppm. Selon Lund et Fobian, (1991) cités par Baize, (1997)
ont décrit au Danemark un cas de haute pollution en cuivre ou la pollution cuprique n’est
pas demeurée en surface (des quantités massives de Cu 8000 a 13000 ppm ont été
retrouveée dans les horizons profonds calcaires, et |es teneurs enregistrées en surface étaient
de 6000 ppm).

Pour Cu, la concentration et le pourcentage en especes ioniques libres diminuent lorsgue le
pH augmente (M cBride et Bouldin 1984 ; Sauvé et al. 1997, 1998; Vulkan et al. 2000 ;
L ofts et al. 2004). Avec I’augmentation du pH, la matiére organique joue donc un réle
contrasté : un ensemble de sites d’adsorption spécifique (matiere organique particulaire)
diminuant la solubilité et donc la disponibilité de Cu et, un agent complexant naturel
(matiére organique soluble) augmentant la solubilité de Cu et donc sa disponibilite,
particulierement a pH alcalin (McBride 1981, 1989 ; Vulkan 2000 ; Adriano 2001).
Ainsi avec I’augmentation du pH, la concentration en espéce ionique libre décroit
considérablement au profit d’espéces complexées avec de la matiére organique dans la
solution du sol qui peuvent représenter plus de 99% de Cu soluble (McBride et Bouldin
1984 ; Sauvé et al. 1997). Il est par conséquent souvent considéré que la biodisponibilité
environnementale et la phytotoxicité de Cu diminuent avec I’augmentation du pH dans

I’hypothése ou les plantes ne seraient sensibles qu’a I’espece ionique libre.

La concentration du cuivre enregistrés dans ces parcelles sont inférieurs aux normes
AFNOR (NFU 44-041). Des concentrations de 200 & 1000 mg kg *sont souvent observées
sur les sols agricoles, qui sont bien au-dessus des normes fixées en France apres
I’épandage de boues de station d’épuration (Flores-Vélez et al. 1996 ; NFU44-041 1999 ;
Baize et Tercé 2002).
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L’épandage des boues des stations d’épuration ne présente pas actuellement par leur
apport des risques environnementaux, donc peuvent utiliser comme amendement

organique.

100,00 - Teneur en Cu (mg/Kg)
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Figure 22: Variation du Cu dansles par celles étudiées en fonction des profondeurs

[11.1.3.Chrome (Cr)

Le chrome peut étre présent en forte quantité de maniere naturelle suite a I’altération des
massifs rocheux, mais également suite aux activités anthropiques comme la prospection
miniere, le traitement du bois, la métallurgie, la chimie (catalyseur) et I’industrie (tannerie,
chromage) (Henderson, 1994; Baron et al., 1996; Barnhart, 1997; Berthelin et Leyval,
2000; Shtiza et al., 2005).
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Les résultats obtenus sur les teneurs du Cr au niveau des six (06) parcelles en fonction de
la profondeur sont présentés au (Figure 23). On a enregistrées des teneurs entre 18,16 ppm
a 104,53 ppm , indiquent une concentration moyenne en chrome dans la couche
superficielle des horizon (0 a 10 cm) puis diminue dans le second horizon puis une
augmentation vers le bas du profil dans les parcelles V03, V04, V06, VO7 .D’aprées
Fendorf (1995), le Cr se trouve dans le sol sous deux formes : Cr (I11) et Cr (VI). Le Cr
(V1) est largement transformé en Cr (111) dans les sols et les sediments (favorisé en
conditions anaérobies et pH bas). Le Cr (l11) est relativement immobile tandis que Cr (V1)
serait mobile. Dans le milieu naturel, seuls les oxydes de manganése seraient capables
d’oxyder le Cr (Il1l) en Cr (VI). D’aprés Juste et al.,(1995), le Cr est réputé comme

présentant une tres faible mobilité, qu’il ait une origine naturelle ou anthropique.

Dans I’horizon intermédiaire des deux parcelles V01, V05 on remarque que les teneurs
faible en cet dément mais sont élevées par rapport aux deux autres profondeurs. Il est a
noter que cet élément migre peu des horizons aux horizons profonds (Baize, 1997) et que
les rapports par voie atmosphérique sont limités (Pereira et Sonnet, 2007).

La concentration moyenne du Cr dans I’écorce terrestre serait de 100 et 200 mg/kg selon

les auteurs. Mais cette concentration varie grandement selon le type de roches.

D’aprés (Baize, 1997) les roches magmatiques ultrabasiques (dunites, serpentine,
péridote) sont connues pour étre extrémement riches en Cr (de I’ordre de 1500 a
3000mg/kg). Dans le cas des roches sedimentaires, (qui constitue I’environnement
immeédiat des sols étudiés), la teneur en Cr est beaucoup tributaire de la teneur en fer et,
éventuellement, de la présence de minéraux détritiques riches en Cr (augite, serpentine).
La concentration du Cr dans les sols varierait de I’état de traces a 2.4% (Sittig, 1975 ; in
AFEE, 1979). D’apres Rousseaux (1988), le maximum ‘’normal’’ dans les sols est de

150ppm ; lamoyenne est de 100ppm.

La concentration du Chrome enregistrés dans les parcelles étudiées sont inférieurs aux
normes AFNOR (NFU 44-041) 150 ppm. Donc L’épandage des boues des stations
d’épuration ne présente pas dans la situation actuelle de risque environnementaux et des

effets nocifs pour la végétation et la chaine alimentaire pour cet €lément.
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Figure 23 : Variation du Chrome dansles par celles étudiées en fonction des

profondeurs

[11.1.4.Cadmium (Cd)

Les principales sources artificielles de dispersion du cadmium dans I’atmosphére, les sols
et les systemes aquatiques sont liées aux nombreuses activités industrielles et I’épandage
d’engrais phosphatés faisant intervenir cet élément (Martin-Garin et Simon, 2004). La
source de dispersion naturelle du cadmium dans ‘atmospheére est principalement liées a
I’activité volcaniques. En agriculture I’apport de Cd dans le sol cultivés est essentiellement
liés aux apports d’engrais minéraux de type superphosphate naturelles (89%) et avec une

moindre importance un peu al’épandage des déchets urbain (7%) (Deneux-Mustin et al.,

2003).

58 |



Chapitrelll Résultats et discussions

Les résultats obtenue sur les six (06) parcelles sont présenter dans (Figure 24) montrent
des teneurs de tres faibles valeurs en fonction des parcelles et les profondeurs
prospectées. Les teneurs sont comprises entre 0,41 ppm a 0,83 ppm.

Dans les parcelles V04, V05 les teneurs sont élevées dans les horizons (0 a 10 cm) 0,83
/0,55ppm puis diminue vers I’horizon (10 a 25cm) 0,69/0,42 ppm puis une |égere
augmentation pour le dernier horizon a puis 0,83 /0,55ppm.

Une augmentation des valeurs des teneurs enregistrent dans la parcelle VO1 de la surface

vers le second niveau puis elle devient constante0,69 a 0,83 ppm.

Dans les parcelles VO3 et V06 les teneurs augmente de la surface 0,55/0,75 ppm vers le
second horizon 0,69/0,83 ppm puis elle diminue vers le dernier0,59/0,75 ppm. Sur le long
du profil dans la parcelle VO7 les teneurs sont constante 0,83 ppm. Le Cadmium est
fortement adsorbé par les argiles, |es matiéres organiques, les boues et les acides humiques
avec lesquels il forme des complexes. Sa rétention par la phase solide croit
exponentiellement avec le pH croissant (Halen, 1993 ; Alloway, 1995). Ceci implique que
ladistribution de Cd est tributaire des teneurs en carbone le long du profil du sol.

En d’autres termes la mobilité du Cd dépendrait largement du pH et du Eh, mais Baize
(1997), au cours de ses divers travaux, a pu constater plusieurs exemples de migrations en

profondeur méme en sols a pH neutre ou acalin.

Dés que le pH du sol baisse, la mobilité, le transfert et I’accumulation du Cd qui en
résultent sont favorisés, de méme qu’ils le sont lorsque le sol est Iéger, riche en sable,
pauvre en argile et matiere organique. Lorsque le pH augmente la mobilité du Cd peut
s’accroitre au travers de la formation de complexes ou chélates mobiles. Sous ces
conditions particuliéres, on démontre que I’absorption du Cd devient indépendante du pH
(Babich et al., 1978).Tenant compte des résultats de pH des analyses pédologiques
réaliseées sur les sols de la région selon Saadi (1970), le Cd se trouverait en situation de

précipitation et non solubilisation.

Le cadmium existe dans le sol a trés faibles doses (on compte en effet en centiéme de
ppm), mais cet ETM est le plus redouté car tres toxique. En outre, c’est ’'ETM qui
montrerait la plus grande variabilité spatiale (Wopereis et al ; in Baize D.1997) considéré
comme assez mobile et assez facilement biodisponibles, il risquerait soit de passer dans la
chaine alimentaire par I’intermédiaire des végétaux soit de migrer en profondeur pour aller

contaminer les nappes phréatiques.
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La présence de Cd dans les sols fut attribuée principalement a des facteurs anthropiques, et
de plus particulierement a la pollution urbaine, la fertilisation des sols et I’épandage des
boues d’épuration, selon lestravaux d’Attela et al, (1995).

Dans I’ensemble des parcelles étudiées les teneurs enregistré sur-les déférents horizons
sont inférieur a 02 ppm la norme AFNOR (NFU 44-041).La pratique d’épandage des
boues telle que réaisée actuellement sur les sols agricoles étudiés, engendre une

accumulation de Cd a des teneurs ne présentant pas de risque environnemental.
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Figure 24 : Variation du Cadmium dans les parcelles étudiées en fonction des

profondeurs
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I11.1.5.Fer (Fe)

Le fer est un éément essentiel pour les végétaux supérieurs qui est impliqué dans des
processus physiologiques essentiel s tel's que la photosynthese et la respiration (M ar schner
1995).

Les régions arides et semi arides, comme les régions méditerranéennes, sont caractérisees
par une forte proportion de sols calcaires qui présentent une faible disponibilité en fer (Fe)
et en zinc (Zn).

Les sols de notre zone d’études sont trés riches en Fer. Les teneurs enregistrées (Figure
25) en cet éément en fonction des parcelles et la profondeur sont des valeurs tres éleveés et
qui varient entre 264,00 ppm a 760,26 ppm.

Dans V01, les valeurs des teneurs diminuent de la partie superficielle 760,26 ppm (valeur
maximal) versles deux profondeurs 404 ppm, puis 391,44 ppm.

Dans les parcelles V04, V05 on remarque que les teneurs en fer augmentent en passant de
la partie superficielles 340,41/280 ppm vers le second horizon 362,02 /312,13 ppm puis
augmente vers le dernier horizon 413,63/337,70 ppm.

Les teneurs enregistrées dans les parcelles V06, V07, et V03 semblent plutdt stables en
fonction de la profondeur, la variation des teneurs est inférieure a 10 ppm. (voir tableau) de
I’horizon (0-10cm) 395,29 / 276,07 ppm vers le second 360,93 / 264 ppm puis augmente
vers la profondeur 396,75/ 271,26 ppm.

Bien que cet élément soit abondant dans les sols, sa disponibilité est faible et diminue
Fortement avec I’augmentation du pH en raison de la faible solubilité des oxydes de Fe''
(Lindsay 1979). Les concentrations de Fe soluble sont par conséquent géenéralement bien
en dessous de celles requises pour une croissance optimale des plantes qui sont estimées a
environ 10°° M, concentrations atteintes a des valeurs de pH inférieures a 3 (Lindsay 1979

; Ma 2005). NB, les pH de nos sols sont assez neutre donc, le pH 3 est seulement indicatif.
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Figure 25 : Variation du Fer dansles parcdles é&udiées en fonction des profondeurs
[11.1.6.Nickel (Ni)

L activité anthropique est une source importante du nickel, mais aussi les émissions des
centrales et des incinérateurs, la combustion du Mazout, la production miniéere, la
métallurgie et I’industrie de galvanisation ces sources sont communes a plusieurs activités
industrielles.

Les résultats d’analyse des parcelles amendées par les boues résiduaire indiquent des
concentrations du nickel variable en fonction des profils et les profondeurs (Figure 26) qui
sont comprises entre 15,55 ppm a53,55 ppm.

Les teneurs enregistrées sont variable d’une parcelle a I’autre et sont proches dans le méme
profil dans les parcelles VO3 et VO7 et a I’exception des parcelles V04, VO1 en remarque
une augmentation de la concentration vers le dernier horizon (25a 45cm), 52,30 ppm,
53,55 ppm, ce qui indigue une possible accumulation de cet élément dans les couches
profondes du sol. En effet dans les parcelles V06, V07 les teneurs en cet éément diminue
de la partir superficielle vers le second horizon puis une léger augmentation vers le fond
du profil.

Dans le sol, la mobilité du Ni est d’autant plus important que le pH est faible. La
biodisponibilité est fonction de latexture et |la matiére organiques dans la présence réduit la
mobilité du Ni car il setrouve en grande partie lié au humines (Uren NC,1992).

D’apres Juste et al., (1995), la concentration en Ni des roches sédimentaires serait

comprise entre 20 et 40 ppm. Elle dépasserait 100mg/kg dans les roches éruptives mais
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serait trés faible dans les roches granitiques (< 10ppm). Ni est présent a forte concentration
dans les roches ferromagnésiennes ou il se substitue partiellement au fer et au magnésium.
Les vaeurs représentent sont en majorités inferieurs lavaleur de lanorme AFNOR 50 ppm
a I’exception des deux horizons ( 0-10 et 25-45) cm de la parcelle VOL1 et le dernier (25 -
45) cm de laparcelle VO4.

[l faut tenir compte la teneur réelle du sol et de I’évolution de cet élément en fonction du
temps, de I’activité microbienne et racinaire. Cependant ceci montre que le risque encouru

en termes de pollution en nickel semble faible a I’état actuel.
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Figure 26 : Variation du Nickel dansles parcelles éudiéesen fonction de la
profondeur
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111.1.7.Plomb (Pb)

Le Pb dans le sol provient essentiellement en systéme non anthropisé de laroche mere. A
I’heure actuelle la concentration de Pb des couches pédologiques mondiales est estimée en
moyenne a 25ppm (de 22 a 28ppm pour la plus grande partie des sols, 44ppm pour les
histosols) (Kabata-Pendias and Pendias, 1992).

Les résultats obtenus sur les parcelles éudiées (Figure 27) révelent des teneurs dont les
valeurs sont comprises entre 24,40 a 47,48ppm.

Dans la parcelle V01, V05 enregistre des valeurs faible, elle diminue en fonction de la
surface vers les bas (30,97 / 29,12) ppm a (24,40 /26,64) ppm. Le Pb introduit dans le sol
ne subit que peu de transformation et migre relativement peu a travers les différents
horizons. Etant peu mobile, il reste généralement fixé a la partie supérieure du sol. Il n’est
pas entrainé en profondeur par e lessivage, il en résulte un gradient de concentration selon
la profondeur (Impens, 1974 ; 1980). Le Pb serait le micropolluant métalique le moins
mobile dans le sol. Ainsi dans la gamme de pH de 5 a 9 et a concentration totale identique
Pb serait 100 fois moins mobile que Cd. La grande affinité de la matiére organique vis-a
vis de ce métal expliquerait I’accumulation préférentielle de ce métal dans les horizons de
surface (Juste et al., 1995).

Dans les parcelles V04, V06, VO7 les valeurs teneurs augmente en fonction de la
profondeur de la surface vers le second horizon puis diminue vers la profondeur.
Dans la parcelle V03 on a une diminution de la partie superficielle vers le second horizon

puis une augmentation vers le dernier horizon.

D’apres Juste et al. (1995) de nombreux auteurs s’accorderaient pour affirmer que les sols
non contaminés contiendraient de 10 a 30mg/kg (moyenne 15mg/kg) tandis que les sols
situés loin des centres urbains et industriels mais affectés par des contaminations diffuses
présenteraient des concentrations comprises entre 30 et 100 mg/ kg

Des concentrations > 110ppm de Pb traduiraient I’existence d’une source polluante a

proximité.

Les matiéres organiques et les argiles sont les phases | es plus porteuses du plomb. Lafaible
mobilité du Pb dans les sols provient en grandes partie de sa complixation avec les
composés humique (Johnson et Petras, 1998). Le pH joue un réle dans la mobilité du

plomb. Plus le pH est faible plus e Plomb passe en solution. Le plomb peut étre adsorbé
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sur les parois cellulaires des microorganismes au méme titre que les autres cations. Le
transfert sol-plante étudie sur des parcelles amendées aux boues résiduaires montre que les
légumes a feuilles ont un transfert 10 a 20 fois plus important que les [égumes a racines

comme la carotte (Huang et Cunningham, 1996).

Globalement les teneures enregistré sont des valeurs de faible concentration en cet é ément
dans la majorité des profils des parcelles éudiées la plus grande est de 47,48 ppm
enregistré dans horizon (10-25cm) de la parcelle V06. Ces valeurs sont inferieur si les en
compares a celle de lanorme AFNOR (100ppm).

Les faible teneurs enregistré est due a I’amendement insuffisant des quantités des boues
résiduaire car d’apres les données d’enquéte (2014) réaliser en remarque que I’épandage a
étai fait d’une maniere irreguliere avec des faibles quantités sur des fréquence long (de
2009 a2013).

Le Pb absorbé par les plantes est accumulé dans les racines car la translocation du Pb vers
les parties aériennes est tres limitée. De ce fait, la concentration du Pb dans les plantes sera

inférieure a celle du sol (Jonopy et yong, 1993).
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Figure 27 : Variation du Plomb dansles par celles étudiées en fonction des

profondeurs

[11.1.8.Proportions de chaque élément par rapport ala quantitétotale

D’apres les résultats obtenue présentées dans (Figure 28) (somme des valeurs par chague
parcelle) on constate que les proportions des éléments trace métallique étudiées sont
variables en fonction des parcelles.

La quantité cumulées d’élément traces métalliques (Cd, Cu, Ni, Cr, Pb) sont négligeables
par rapport a celle du Fer (voir annexe 03), Ces quantités apportées par les boues au sol
apres (03 a 04 ans) d’épandage(ou sein d’un horizon) sont inférieures du flux maximum
cumulé autorisé pour la plupart des éléments traces métalliques a I’exception du nickel Ni
ou les quantités obtenues sont élevées avec toutefois une légére variabilité dans les
parcelles V01 et VO4.

L’origine de ces Teneurs est vraisemblablement causée par les rejets d’entreprise de
traitement de surfaces présentes sur le bassin de collecte des eaux de I’oued qui sont
utilisée dans I’irrigation de terres agricoles.

On tenant compte des proportions du Fer présentes dans toutes les parcelles étudiées, les
valeurs enregistrées sont comprises entre 65,48 a 75.93 %) de la somme totale des
résultats ; ces proportions sont supérieures au reste des €l éments.

Le Chrome présente une valeur variée (07,66 a 14,61 %) en fonction de la parcelle qui est

considéré comme I’élément le plus abondant de ces ETM a I’exception des parcelles V03
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et V05 ou le Cuivre est e plus abondant. (Si la culture de V3 et V5 se trouve étre de la

vigne, le cuivre peut probablement provenir des traitements contre le mildiou).
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Figure 28 : lesproportionsdes ETM dansles parcelles étudiées

[11.1.9.Quantités Totale des élémentstraces métalliques

Les teneurs totales en éléments traces métalliques des différents parcelles (Tableau 18)
peuvent ére trés variables au sein dun méme sol, dun horizon a un autre, tout
particulierement dans le cas de sols a forte différenciation texturale (D Baize., 1997)
.Cependant des écarts apparaissent aéatoirement entres les valeurs des échantillons
composites et celle du solum pour un méme niveau. Le Fer présente des teneurs
sensiblement plus élevées sans doute liées a I’origine parentale.
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Dans les parcelles V01, V03, V05 et V07, les teneurs en cuivre et le plomb présentes
dans la couche superficielle (0a 10 cm) sont élevées par rapport aux niveaux inférieurs,
c’est I’inverse dans V04, V06. Sont doute liées aux travaux agricoles (travail du sol, nature
des amendements, nature et doses des engrais, fréguences et doses) d’irrigation

conductivité hydrauliques des sols.

Les teneurs en nickel et chrome sont plus faibles dans I’horizon de la surface par rapport
aux couches sous-jacentes; surtout dans les parcelles V01, V04. En revanche autres

parcelles|avariabilité de lateneur en fonction de la profondeur du sol est trés faible.
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Globalement, les données enregistrées au (Tableaul8) montrent une forte variabilité de la
teneur en fonction de la profondeur du sol que pour les ééments Fe, Ni, Cu et Cr ; et ceci
est spécifiquement observe sur les parcelles V01, V03, V04 et VO7. Plusieurs facteurs
édaphiques peuvent concourir pour favoriser ou ralentir le transfert d’un élément
métalique vers les couches profondes du sol, notamment les teneurs en matieres
organiques, en carbonates, en oxyhydroxides et en argiles qui constituent des phases

porteuses essentielles des métaux dans les sols.

Des teneurs élevés (somme) particulierement pour le sol du VO1 par rapport V06, V04,
V03, V07, VO5. Dont la teneur du Ni contenu dans la couche : 0-10 cm du VO1 et V04
excéde les limites recommandées par la norme AFNOR (N F U 44-041). Cependant les
concentrations des autres éléments par horizon dans tous les sols ne dépassent pas les

teneurs moyennes fixées par laméme norme.

[11.2.Corréation entrelesdifférents ETM

Matrice des corréations entres les teneurs en ETM (Cd, Cu, Fe, Ni, Cr, Pb) prélevés sur
I’ensemble des parcelles étudiées.

Les résultats en gras, présente des valeurs significatives (hors diagonale) au seuil apha
0,05 (test bilatéral).

La matrice des corrélations indique les relations liniéres qui peuvent exister entre lesETM
On remarque que le Cr est trés peu, voir pas, corrélé aux autres traces et que Cd n’est pas
treslieaCu et Pb, et les autres ETM (Ni, Cr, Cd) semblent positivement corrélés.
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L’analyse de la matrice de corrélation permet de noter une faible corrélation entre les
parameétres (élément en trace métalliques). Ces corréations permettent de dire que ces
parametres sont gouvernes par le méme mécanisme.

Ce mécanisme qui gouverne ces groupes des corrélations positives entre (Ni-Cd), (Cr-Cd),
(Cr-Ni) (Tableau 20 et annexe 03, 04, 05), pourrait ére di a I’influence du pH dans
I’adsorption de ces métaux sur la matieére organique et I’adsorption qui entraine une
rétention des métaux lourds sur la matiére organique (Corg et NTK), (I. K. Kouane et al.,
2006).

[11.2.1.Relation entrele Cd et les autres élémentstraces (Cu, Pb)

De maniere génerale, et comme il avait déja été mentionné précédemment, on n’observe
peu ou pas de corrélation entre Cd et les autre ETM, en particulier Zn, Cu ou Pb, métaux
tres associés a Cd dans le cas de pollution anthropiques. Deux raisons peuvent étre
invoquées pour expliquer ces mauvaises corréations. La premiére concerne la méthode
d’extraction utilisée : s HNOs 2M est suffisamment agressif pour extraire la presque
totalité du Cd dans ce type de sols, ce réactif contenant HF et HCLOs. La seconde
explication est liee a I’ origine différente des metaux. Le cadmium provient quasi
exclusivement de la dissolution de la phase carbonatée des roches. (Benitez et Dubois,
1999) ont également montré qu’il se trouve adsorbé sur les argiles et les oxyd-hydroxydes,
complexé ou incorporé dans la matiere organique. Dans ce cas, le traitement acide a chaud
est visiblement suffisant pour la solubiliser. Au contraire, la plupart des autres métaux sont
inclus dans les aiminosilicates constituant le résidu insoluble des carbonates. Sans
utilisation d’acide fluohydrique. La dissolution des silicates sera incompléte et par

conséquent, une partie des métaux ne sera pas mise en solution.
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[11.3.Analyse statistique

Le tableau ci-dessous englobe les résultats des différents tests utilisés dans

I’analyse statistique des données étudiés (Teneurs des ETM).

La normalité de la distribution des données a éé vérifiée par le test Kolmogorov
Smirnov, qui a révélé des vaeurs de p-value supérieure > a a (0=0,05), donc il y a une
distribution normale des données des teneurs des ééments traces métallique dans les

parcelles étudiées.

L’égalité des variances des données a été vérifiée par le test de Bartlett. Les valeurs
obtenues de la p-value sont inférieur < a a(a=0,05), donc ya pas d’égalité des variances

pour I’élément étudies.

Les conditions d’application de I’ANOVA sont pas vérifier suite a I’absence d’égalité
des variances entre les différentes variables étudiées, donc on a recoure au test Kruskal-
Wallis qui est un test non paramétrique pour la comparaison des moyennes entre les
différents vergers objet de la présente étude.

- Hypothése nulle: "HO : Wi = 14 = ...=}n
- Hypothese dternative : "H1 : il existe au moins une moyenne différente des
autres'

Le résultat du (tableau 21) pour le test de kruskal Wallis montre que:

» lacomparaison des moyennes des différentes variables
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En fonction des horizons

v Les vaeurs de la p-value sont supérieur a a (0=0,05) pour tous les ééments
étudiées, donc il ya absence d’une différence significative, les facteurs étudiées
(profondeur) influe pas sur les teneurs des ETM.

En fonctions des parcelles (Vergers)

v Les vaeur de la p-value est supérieur a a(a=0,05) des ééments (Cu, Pb) ,absence
d’une différence significative et présence d’une homogénéité dans les parcelles.
v' . Lesvaleursdelap-value est inférieur aa (0=0,05) des ééments (Cd, Fe, Cr, Ni),

présence d’une différence significative et une hétérogénéité entre les parcelles.

Pour approfondir les analyse et distinguées les groupe homogenes des groupes hétérogene
en arecoure a l’application du test Post Hoke de Kruskal a I’aide d’un package "Pgirmess’

les résultats obtenue sont présentées dans (Tableau 22).
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[11.3.1.Représentation graphique de la distribution dela normalité

A)- En fonction des parcelles
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B)-En fonction de la profondeur
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[11.4.Analyse d’eau d’irrigation

Les quantités d’éléments métalliques détectées dans les eaux d’irrigation (Tableau 23 et
Figure 31) sont faibles par rapport ala norme (voir annexe 07), la quantité de Cu recueillie
a la base de I’horizon (0-10 cm) de la V07 est de 84,72 ppm est due a I’accumulation de
cet element aprés plusieurs fréquences d’irrigation de I’eau utilisées (E01) avec une valeur

de 10,04 ml qui est élevé par rapport a lanorme admissible et (E02).

Si on compare Les quantités des éément de traces métalliques enregistre des eaux
échantillonner on enregistre des valeurs legerement variable et élevé dans I’eau du EO1
par rapport a EO2 pour les ééments Ag, Pb, Co, Cu, sauf pour le Fe une léger
augmentation dans E2 que E1 et une valeur constante pour le Cd dans les (02) échantillons.

Cette augmentation des ééments dans EOL est due d’une part a I’activité industrielles
pratique dans la zone de Oued Aissi par ces diversement vers le fond de oued, et d’une
autre a la capacité du a I’épuration naturel vers les nappe phréatique et la retentions des ces

éléments par sol pour EO2.
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Figure 31: Teneurs des eaux d’irrigation en ETM

[11.5. Effets du pH, granulométrie sur I’évolution des éléments traces métalliques

Le tableau (24) représente les résultats du pH, la granulométrie qui caractérisent les sols
agricoles éudiées. Cependant La granulométrie des Six (06) surfaces correspond a une
texture limoneuse, Argilo-limoneuse, limono-argileuse et toutes les zones sont dotées
d’un pH faiblement alcain a acalin. Pour ce qui est concentrations des fractions

meétalliques dans le sol, les résultats révélent (Tableau 18) parfois des teneurs faibles
selon les parcelles du sol.
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Le pH faiblement acalin des sols étudiés, favorisent la rétention des métaux lourds
présents dans les eaux d’irrigation par les particules d’argiles (Coic, Y. and M Coppenet.
1989), contenues dans les sols agricoles étudiés, ains pour la structure argileuse le
maintien des éléments de traces métalliques se fait par adsorption via la formation de
liaison covaente entre le méta et les groupes —OH terminaux de la surface du solide ou
par adsorption par échanges d’ions basée sur la substitution ionique au niveau de I’espace
lamellaire des argiles (ETM, MINISTERE DE L'ECOLOGIE. 2007).

La concentration des fractions métalliques d’une zone a I’autre et leurs migrations vers la
couche : 10-25cm, présente une fluctuation gréce aux propriétés physi cochimiques des sols

et des eaux d’irrigation (pH et granulométrie) (Tomgouani, K et al 2007).
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Notre travail s’inscrit dans le cadre de la valorisation des boues résiduaires issue de
station d’épuration. L’étude porte sur les effets des boues sur les caractéristiques physiques
et chimiques et les teneurs globale en éément traces métalliques des sols agricoles.

L’ensemble des analyses réalisées sur les sols de notre zone d’étude nous ont permis de tirer

|es conclusions suivantes :

v’ Les résultats obtenus montrent des teneurs en Cuivre (Cu) trés variable en fonction
des parcelles et des profondeurs prospectées. Elle présente des teneurs varient de 17,90 a
84,72 ppm, I’accumulation de cet élément dans les horizons superficiels que dans les
profondeurs. Les apports des boues engendrent des teneurs en cuivre inférieurs a celles des
eaux d’irrigation de I’Oued Sebaou qui ne pose pas des risques environnementaux pour le

temps actuelle et qui nécessite un suivi de I’état d’évolution along terme.

v’ Les teneurs en chrome varient de 18,17 a 104,53 ppm, présence et accumulation des
concentrations dans les profondeurs que les couches superficielle des parcelles étudiées. Les

apports de boues résiduaires ne présentent pas des risgues environnementaux ou cours terme.

v Les teneurs du nickel sont variable en fonction des parcelles et de la profondeur de
15,55 a 53,55 ppm avec une accumulation vers la profondeur et le seuil du nickel (50 mg/kg)
qui n’était pas dépasse dans I’ensemble des parcelles a I’exception du dernier horizon du V01,

V04. Selon les résultats la pollution de ces sols doit étre surveillée along terme.

v’ Les teneurs de Fer (Fe) enregistrées dans I’ensemble des parcelles sont élevée varie
entre 264 a760,26 ppm d’une léger variabilité en fonction des parcelles et la profondeur qui
nos donne une confirmation sur la nature des sols méditerranéenne qui sont riche en cet

éément.

v Les teneurs en Plomb enregistrée dans les parcelles étudiées sont des valeurs faible et
variable d’une parcelle a I'autre, la plus grande est de 47,48 ppm, I’apport des boues et
I’utilisation des eaux des Oued Aissi pour I’irrigation des cultures ne pose pas des risques

environnementaux ou temps actuel mais qui consiste un suivi permanant de son évolution.

v' Les concentrations en Cadmium (Cd) d’une Iégére variabilité en fonction des parcelles

et de la profondeur avec des valeurs faible entre 0,42 & 0,83 ppm. La contrainte d’avoir un
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risque de pollution dans ces sols par I’utilisation des boues résiduaires comme amendement
et I’eau de I’Oued est non suggéré.

v L’évolution verticale des concentrations de ces métaux au niveau des profils de sols
montre que ceux-ci sont plus abondants dans les couches superficielles riches en matieres

organiques, et dans les sols argileux et limoneux.

Les zones d’étude révélent des concentrations métalliques non excédant les seuils
recommandés par la norme AFNOR (N F U 44-041), pour Cu, Cr, Cd, Pb, Fe au niveau de
toutes les surfaces agricoles sauf pour le Ni qui reléve une concentration excédent au horizon
(25 a45 cm) dans les parcelles V01, V0OA4.

La matrice de corréation montre que les éléments traces métalliques dans le sol des parcelles
étudiées sont peu corrélés entre eux. Présence des corréations positive entre les éléments
(Cr-Cd, Cr-Ni, Cd-Ni).

L’utilisation a long terme des eaux de surface de I’Oued Sebaou (EO1) pour irriguer les
cultures, géneres plus de risque de pollution en ETM par rapport a I'usage des eaux

souterraine (E02).

le suivi des teneurs totales en éléments traces métalliques des sols ayant regu réguliérement,
pendant 03 & 04 ans, des boues résiduaires urbaines a des doses non raisonnées ne permet pas
de mettre en évidence I’accumulation dans le sol des éléments traces métalliques apportées .la
variabilité des mesures , tant au niveau des répétition que de leur évolution incohérente dans
le temps, en particulier pour les parcelles, limite la mise en évidence des faible augmentation
des teneurs en éément de traces métalliques des sols. Cependant la présence des métaux
lourds constitues une contrainte dans la conséquence est la pollution des sols et les rendre
inadéquat a I’exploitation agricole.

Dans I’objectif d’approfondissement de travail de détermination de I’effet d’application des
boues résiduaires sur les caractéristiques des sols, quelques recommandations pratiques

basées sur notre travail peuvent étre énonceées :

Des travaux de caractérisation des boues résiduaire
Il apparait de facon évidente que I’emploi des boues résiduaire dans le domaine agricole est
tout a fait envisageable. Cependant, en raison de la position de I’opinion publique vis-avis

du produit, il faudra probablement développer une stratégie qui permettra de se démarquer de
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I’historique des boues résiduaire. Les résultats de cette étude montrent que les boues peuvent
congtituer une solution a la pauvreté de la réserve humique et minérale du sol leurs emplois
permettraient également d’améliorer de maniére notable la production des cultures tout en
améliorant la qualité physico —chimique du sol, peuvent constituer un remplacant d’une
partie des engrais minéraux.

La compréhension de la disponibilité de ces ééments (ETM) provenant d’une contamination
en fonction de la composition du sol, reste un théme de recherche important. Les essais de
long durée, avec des apports raisonnées constituent un outil intéressent pour préciser le seuil
au —dela duquel I’accumulation d’éléments traces métalliques aura des incidences sur la
qualité des sols et des cultures ainsi |es risgues toxicités

Avant toutes utilisation, il est souhaitable de quantifié les teneurs en métaux lourds a fin
d’éviter les risques de pollution des sols, ainsi que les risques de toxicité qui peuvent
engendreés sur |es végétaux.

Une augmentation du nombre d’échantillons et de répétition & analyser pour pouvoir
améliorer la précision de I’analyse statistique.

Un diagnostique hydrologique, pédologique et biologique est a inclure dans I’étude de mise
en place du plan d’épandage pour déterminer I’aptitude des sols a I’épandage ainsi prévenir

les risques pathogenes.
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Annexes

Annexe 01 : Teneurs et flux des éléments traces pour les boues et pour les sols en France

selon I’arréteé du 8 janvier 1998.

Teneur danslesboues Teneursdansle sol
ETM Valeurslimites | Flux maximum cumulé | Valeurslimites ma|>:<|iLrjr)|(um
(g/KgM9) en 10 ans (g/m) (mg/Kg Ms) (g/halan)
Cd 20* 0,03** 2 15
Cr 1000 15 150 1200
Cu 1000 15 100 1200
Hg 10 0,015 1 12
Ni 200 0,3 50 300
Pb 800 15 100 9000
Zn 3000 45 300 3000
Cr+Cu+
NI+7Zn 4000 6 4000

* 10 mg/kg M'S a compter du lerjanvier 2004
** (0,015 g/me a compter du ler Janvier 2001

Annexe 02 :

v NF X 31-101: Qualité des sols. Préparation d’un échantillon de sol pour I’analyse

physico-chimique. Séchage, émottage et tamisage a 2mm. Novembre 1992.

Annexe 03 : TeneurstotaledesETM dansles parcelles étudiées

Par/ETM | Cd Cu Fe Ni Cr Pb Somme ETM
V01l 2,36 | 126,10 | 1555,71 | 120,76 | 228,19 | 82,51 2115,63
V03 1,84 | 11043 | 982,28 | 48,52 | 101,46 | 80,67 1325,20
V04 2,36 | 79,45 | 1116,06 | 91,74 | 235,28 | 85,74 1610,62
V05 153 | 105,31 | 929,82 | 47,45 | 57,72 | 82,70 1224,54
V06 2,33 | 88,98 | 1152,96 | 132,43 | 162,55 | 107,39 1646,64
V07 250 | 112,11 | 811,34 | 106,09 | 129,83 | 77,11 1238,98
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Annexe 04 : Corréation PositiveentreleseETM (Chrome et Nickel)
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Annexe 05: Corréation PositiveentreleseTM (Chrome et Cadmium)
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Annexe 06 : Corréation PositiveentrelesETM (Nickel et Cadmium)
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Annexe 07 : Arré&éinterministériel du 8 Safar 1433 correspondant au 2 janvier 2012
fixant les spécifications des eaux usées épur ées utilisées a des fins d’irrigation

Parameétre

Unité

Concentration Maximale

Admissible
pH 6,5< pH<8,5
MES mg/I 30
Physique CE ds/m 3
Infiltration le SAR =0-
3CE ds/m
DBO5 mg/I 30
DCO mg/I 90
Chimique CHLORIDE (CL) mg/| 10
AZOTE (NO3-N) mg/l 30
Bicarbonate(HCo3) mg/| 8,5
aluminium mg/| 20,0
Arsenic mg/l 2,0
Béryllium mg/| 0,55
Bore mg/| 2,0
Cadmium mg/I 0,05
Chrome mg/I 1,0
Cobalt mg/| 5,0
Cuivre mg/| 50
Cyanure mg/| 0,5
i Fluor mg/| 15,0
T(E)L?;“ueg(ﬁ) Fer mg/l 20,0
Phénols mg/l 0,002
Plomb mg/| 10,0
Lithium mg/| 0,002
Manganese mg/| 10,0
Mercure mg/| 0,01
molybdéne mg/l 0,05
Nickel mg/| 2,0
Sélénium mg/| 0,02
vanadium mg/| 1,0
Zinc mg/| 10,0

(*):pour typede sols a texturefine, neutre ou alcalin




CARACTERISTIQUESDU SOL ET LESTENEURS GLOBALES EN METAUX LOURDS DANS LES
SOLSDELA WILAYA DE T1ZI OUZOU

Résumé

L’objectif de notre travail est la caractérisation des sols et la détermination des teneurs globales en
éléments traces métalliques dans le cas de parcelles de terres agricole. Les boues résiduaires (BR)
appliquées par I’agriculteur proviennent de la STEP Est de la ville de Tizi Ouzou dans le cadre d’un projet
pilote de valorisation agricole. Les sols des parcelles étudiées sont de textures limoneuse, Argilo-
limoneuse, limono-argileuse et d’un pH faiblement alcalin a alcalin (7,2 & 8,25) occupés par les cultures
d’Arboriculture (Agrume, Pairier, Vignoble), maraicheres et fourrageres. Les apports effectués influent
positivement sur les parametres analytiques étudiés. Le suivi des teneurs en déments traces métalliques
(ETM) dans les sols montre que ses éléments sont globalement en fonction du type d’apports, de la nature
de I’élément et de la profondeur du sol. Cependant, ces apports influencent de facon non significative les
teneurs en ETM dans le sol. Les teneurs en Cu induites par les eaux de I’Oued Aissi représentent des
teneurs (10,04 mg/l) élevés de celles des eaux souterraines. Pour le Fer les teneurs déterminées (264 a
760,26 ppm) sont plus importantes dans I’ensemble de ces sols. Les teneurs déterminées en Cr (104,53
ppm) sont plus importantes vers les profondeurs. Quant a les *éléments Pb et Cd, ils se trouvent a des
concentrations semblables dans ces parcelles. Sur la base des normes AFNOR, les sols des parcelles
étudiées nécessites un suivi rigoureux quant a leur risque de pollution en ETM surtout le Nickel.

Mots clés : Caractéristiques des sols, Boues Résiduaires, Teneurs globales en éléments traces métalliques.

CHARACTERISTICS SOIL AND OVERALL HEAVY METAL CONTENTSIN TiZlI OUZOU
DEPARTMENT

Abstract

This study was in the context of pilot project for agricultural valorization, the objective of our work was
characterization of worked soils and determination of overall metal trace element contents in the case of
agricultural plots of lands. The sewage sludge applied by the farmer on the ground came from wastewater
disposal unit in Tizi Ouzou department. The soils are Loamy-Sand, Sty glay, loamy- glay texture, their pH
are dightly alkaline to alkaline (7 to 8,2), occupied by the cultures of arboriculture(Citrus, Fruit, pear
trees, Vineyard), market, gardening and fodder. There was a positive effect on analytical parameters when
treatment on parcel. The studies showed that the metal trace element contents in soil were globally function
of; the type of contribution, of the nature and soil depth. However, the element trace contents in the soil
were not influenced by the treatments. The contents of copper induced by the water of Oued Aissi represent
(10,04 mg/l) high those of groundwater. For Fe, the given contents are (204 to 760 ppm) and they are
more important in the whole of theses grounds. The contents determined on Cr (104,53 ppm) are more
important towards the depths. As for the elements Pb and Cd, they are with similar concentrations in this
parcels. On the basis of standard AFNOR, the grounds of the studied pieces require a rigorous follow-up
for their pollution risk in ETM, especially Nickel.

Key words: soils characteristics, sewage sludge, overall metal trace el ement contents.
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