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Résumé

Le barrage de Béni Haroun est une ressource vitale d’ eau, soit potable ou
d’irrigation de la ville de Mila, en Algérie. Dans cette étude, une évaluation de la qualité
des eaux d’irrigation et de leurs impacts sur les propriétés des sols irrigués a été réalisée,
ainsi qu’une évaluation de la contamination par les métaux lourds (Cd, Cu, Zn, Pb, Cr
et Fe) des légumes comestibles, la Tomate (Solanum lycopersicum), Melon (cucumis
melo) et Laitue (Lactuca sativa).

A cette fin, un échantillonnage a été mené dans huit stations d'eau, entre mai
2014 et avril 2015, mensuellement. Les échantillons de sol ont été collectés a 14
stations. 12 sur des sols irrigués, et 2 sur un sol témoin non irrigué, saisonnierement a
quatre niveaux de profondeur (0,10, 20 et 30 cm). Les résultats ont révélé que le facies
chimique des eaux est chloruré sulfaté calcium magnésium avec une faible teneur en
métaux lourds, un pH compris entre (6,5 et 8,4), excés de chlorure et de bicarbonate.
Une conductivité élevée ainsi (38,53 %) Des échantillons ne sont pas recommandés
pour l'irrigation, le diagramme de Richard indique quatre classes, 1) C3S1 (61,45 %)
Qualité moyenne a médiocre, 2) C4S1 (30,2 %) Médiocre a mauvais, 3) C4S2 (5,2 %)
Trés mauvaise et 4) C5S3 (3,12 %) d’eau impropre a I’irrigation, alors que le
diagramme de Wilcox a révélé que (58,33 %) des échantillons sont de bonne qualité et
(41,66 %) ne conviennent pas a I’irrigation. L'eau est sans danger pour l'irrigation basée
sur les indices de qualité : MH, IP, KR et RSC.

Pour les sols l'irrigation a augmenté leur pH, CE, MO et Le CaCOs total, qui est
lessivé et accumulé dans les couches profondes, Les teneurs en métaux dans les sols
irrigués s'est avérée supérieur au sol témoin mais reste inférieure aux limites
internationales recommandées, le Fe est I’¢lément le plus biodisponible dans le sol avec
des teneurs variant entre (97,24 et 936,39) ug/mg, le Zn (11,9 et 497,8 ug/mg), Pb
(27,30 et 40,40 ug/mg). En revanche, le Cr (0,92 - 2,26 pg/mg), Cu (0,20 - 0,51pug/mg)
et Cd (0,11 - 0,25 ng/mg) présentent une tres faible biodisponibilité. Alors que selon le
facteur d’enrichissement, on les classe comme : Zn>Cu> Cd> Cr> Fe >Pb, en
conséquence, ces sols présentent un risque de contamination pendant une longue
période d’irrigation.

Les concentrations des métaux des plantes ne dépassent pas les normes, mais les teneurs
en Cd et Pb sont supérieurs aux teneurs normales. Le facteur type d’organe influe
I’accumulation des ETM, la racine de Tomate et Melon, et les feuilles de laitue sont les
organes les plus accumulant des ETM, les Facteurs de Transfert les plus élevés sont
ceux du : Cd (1,61) dans les feuilles de laitue, Cu (1,48) dans les fruits de Tomate et
Melon, Cr (0,89) dans les feuilles de laitue, 1’étude indique un risque écologique
potentiel des plantes ce qui pourrait entrainer des risques pour la santé humaine.

L'étude conclut que des mesures de protection strictes et des directives strictes
sont nécessaires pour minimiser les impacts négatifs de l'irrigation par ces eaux dans la
zone d'étude.

Mots clé : barrage Béni Haroun, irrigation, sol, métaux lourds, salinisation.



Abstract

The Beni Haroun dam is a vital source of water for drinking and irrigation in the
city of Mila, Algeria. In this study, an assessment of the quality of irrigation water and
its impacts on the properties of irrigated soils was carried out, as well as an assessment
of the contamination by heavy metals (Cd, Cu, Zn, Pb, Cr and Fe) of edible vegetables,
tomato (Solanum lycopersicum), Melon (cucumis melo) and Lettuce (Lactuca sativa).

To this end, sampling was conducted at eight water stations between May 2014
and April 2015 on a monthly basis. Soil samples were collected at 14 stations. 12 on
irrigated soils, and 2 on non-irrigated control soil, seasonally at four depth levels (0.10,
20 and 30 cm). The results revealed that the chemical facies of the waters are
chlorinated calcium magnesium sulphate with a low content of heavy metals, a pH
between (6.5 and 8.4), excess chloride and bicarbonate. A high conductivity where
(38.53%) of the samples are not recommended for irrigation, the Richard diagram
shows four classes, 1) C3S1 (61.45%) average to poor quality, 2) C4S1 (30.2%) poor
to bad, 3) C4S2 (5.2%) very bad and 4) C5S3 (3.12%) of water unfit for irrigation ,while
the Wilcox diagram showed that (58.33%) of the samples are of good quality and
(41.66%) are not suitable for irrigation. Water is safe for irrigation based on quality
indices: MH, IP, KR and RSC.

For soils irrigation has increased their pH, EC, MO and total CaCO3, which is
leached and accumulated in the deep layers, the metal contents in the irrigated soils
have been found to be higher than the control soil but still below the recommended
international limits, Fe is the most bioavailable element in soil with levels ranging from
97.24 to 936.39 pug/mg, Zn (11.9 and 497.8 ng/mg), Pb (27.30 and 40.40 pg/mg).
However, Cr (0.92-2.26 pg/mg), Cu (0.20-0.51 pg/mg) and Cd (0.11-0.25 pg/mg) have
very low bioavailability. Whereas according to the Factor of enrichment they are
classified as follows: Zn>Cu> Cd> Cr> Fe >Pb, Consequently, these soils present a risk
of contamination during a long period of irrigation.

Plant metal concentrations do not exceed standards, but Cd and Pb levels are
higher than normal. The organ type factor influences the accumulation of metals, and
the roots of Tomato and Melon, and lettuce leaves are the organs accumulating the most
metals, the highest Transfer Factors are those of: Cd (1, 61) in lettuce leaves, Cu (1.48)
in tomato and melon fruits, Cr (0.89) in lettuce leaves, the study indicates a potential
ecological risk to plants which could result in risks to human health.

The study concludes that strict protection measures and guidelines are needed to
minimize the negative impacts of irrigation by these waters in the study area.

Keywords: Beni Haroun dam, irrigation, soil, heavy metals, salinization.
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Introduction générale

1. Introduction générale

La qualité de l'eau de surface est affectée par des processus naturels tels que le
processus d'altération et le transport des sédiments, les activités anthropiques y
compris le développement urbain, I'expansion des pratiques industrielles et
agricoles. Les ruisseaux traversant les villes recoivent une grande quantité de
contaminants rejetés par les effluents industriels, domestiques, d'eaux usées et
agricoles (Qadir et al., 2007).

Plusieurs options ont été adoptées afin de satisfaire la demande croissante des
populations a savoir le dessalement de 1’eau de mer, 1’utilisation de I'eau de drainage,
les eaux de qualité marginale a salinité élevée ; les eaux usées peuvent étre aussi
valorisées pour l'irrigation afin de préserver les ressources en eau de bonne qualité
pour la potabilisation (FAO, 2003).

La qualité de I'eau d'irrigation influe directement sur la qualité des sols et des
cultures qui sont cultivees. La mauvaise qualité a un effet négatif sur la qualité de la
productivité des cultures, la santé publique des consommateurs et les agriculteurs qui
entrent en contact direct avec I'eau d'irrigation (Listkas et al., 2010 ; Muthanna,
2011).

L'eau polluée peut introduire une énorme quantité de contaminants inorganiques et
organiques, y compris les métaux lourds. Par conséquent, I'utilisation continue de
I'eau marginale sur de longues périodes peut avoir des effets néfastes sur la qualité

du sol et des plantes qui y poussent (Madyiwa et al., 2002 ; Sinha et al., 2006).

L’irrigation s’accompagne de phénomene de dégradation des sols par salinisation,
alcalinisation et sodisation pour lesquels les mécanismes mis en cause et les effets
sur la dégradation des sols sont tres variées (Cheverry et Bourrie, 1998), I'irrigation
extensive par de I'eau potentiellement polluée peut non seulement lessiver le sol,

mais aussi détériorer la qualité de I'eau souterraine (Mouassa et al., 2017).

Selon les normes mondiales, ou le seuil critique de rareté de 1’eau se situe a 1000

m?3/an/habitant, 1’ Algérie est un pays pauvre en eau (Saghir et al., 2000).
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L'agriculture en Algérie est la premiere consommatrice d’cau : plus de 50 % des eaux
mobilisée (Dekhil, 1991). La superficie irriguée actuellement dans notre pays est de
I'ordre de 712 000 ha dont 200 000 ha dans les régions sahariennes, et ce, sur une
superficie agricole utile de 8 265 259 ha soit prés de 8,6 % de la surface agricole utile
(SAU). Les 520000 ha irrigués dans le Nord du pays (soit 6,3 % de la SAU)
(Messahel et al., 2005).

La réutilisation des eaux usées brutes en agriculture, quoi qu’interdite par la loi, est
devenue une réalité. Selon Hartani (2004), 8 % des terres irriguées, notamment en
petite et moyenne hydraulique, regoivent des eaux usées non traitées. Cette pratique
ne cesse de se développer en aval des centres urbains, des grandes et petites

agglomérations (Tamrabet et al., 2007).

La pratique d’irrigation n’est pas faite dans des conditions convenables, soumettant
ainsi le consommateur des produits agricoles et I’agriculteur a des risques de
contamination chimiques et microbiologiques considérables (Medkour, 2002 ;
Lehtihet, 2005).

Le barrage de Béni Haroun avec une capacité de 960 m%/an, situé a une quarantaine de
km au Nord de Constantine, mobilise les eaux superficielles de 1’oued Kébir-Rhumel.
Il est le plus grand barrage du pays, (Mebarki et al., 2008), il s’alimente par les
précipitations, les eaux usées domestiques et industrielles, les eaux usées épurées
(station de traitement des eaux usées de Sidi Merouane) et les oueds (Rhumel,
Enedja). Il est congu pour fournir de I'eau potable a plus de deux millions d'habitants,
irriguer quatre périmétres d'environ 102 000 ares (Teleghma, Remila, Ouled Fadel et
Batna) (Marouf et Remini, 2016).

L’utilisation des eaux usées brutes dans la région de Mila est une pratique réelle.
Ainsi, le recours a ces eaux polluées souleve de nombreux problémes sanitaires et

environnementaux.

Le souci qui nécessite une réponse claire réside dans le pouvoir de ces eaux a étre
toujours utilisées pour l'irrigation, sachant que les eaux usées industrielles, les eaux
usées domestiques ainsi que les huiles et autres déchets sont déversés directement

dans le barrage sans aucun traitement préalable. Parce que la pollution
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environnementale et la sécurité alimentaire sont deux des deéfis les plus importants de

notre temps.

Sur le plan scientifique, les travaux envisagés dans le cadre de cette these ont pour
objectif d'évaluer I’aptitude a I’irrigation des eaux du barrage de Béni Haroun dans la
région de Mila (nord-est de 1I’Algérie) et de déterminer leurs impacts sur I'état des
sols en termes de salinisation et fertilité, d'accumulation et de phyto-disponibilité des

éléments métalliques aux plantes cultivées dans cette région.
La méthodologie adoptée dans ce travail est la suivante :

Le premier axe de cette étude vise a mettre en évidence : I’Evaluation de I’aptitude
des eaux du barrage de Béni Haroun (Mila, Nord-est de 1’ Algérie) a I’irrigation, par le
suivi des variations spatio-temporelles des parameétres physico-chimiques des eaux,
mesurés in situ et au laboratoire, ainsi que les variations des teneurs en métaux lourds
(Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Fe) dans les eaux.

Le deuxieme axe visera a déterminer les impacts de I’irrigation par les eaux du
barrage de Béni Haroun sur les propriétés des sols irrigués : salinisation, sodisation,

structure, fertilité, accumulation des éléments traces métalliques (ETM).

Le troisieme axe visera a déterminer le taux d’accumulation des ETM dans les plantes
étudiées : Melon, Tomate, Laitue, au niveau de quatre organes : Racine, Tige, Feuille,
Fruit.
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2. Synthese bibliographique

L'utilisation des eaux usées pour l'irrigation dans I'agriculture a été pratiquée pendant des
années dans les zones arides, industrialisées ainsi que les pays en voie de développement.
Cela est dicté par plusieurs facteurs tels : la diminution de la disponibilité des ressources
en eau pour l'irrigation résultant de la demande croissante en eau potable dans les
agglomeérations urbaines, colt élevé des engrais artificiels, et la réalisation que les
éléments nutritifs dans les eaux usées peuvent augmenter la production agricole (Habbari
et al., 2000).

L’irrigation avec ces eaux souléve des problemes sanitaires (risque d'infection virale et
bactérienne tant pour les agriculteurs que pour les cultures) et des problemes de nature

agronomique, en raison de la présence de substances toxiques (Pereira et al., 2002).

La connaissance de la composition des eaux usées est une étape primordiale pour la

prévention des risques inhérents a leurs diverses utilisations.
2.1. Composition des eaux usées

Les eaux usées sont produites a la suite des multiples activités humaines, les usages
domestiques, commerciaux et industriels. La quantité et la composition des eaux usées
urbaines sont déterminées par plusieurs facteurs, notamment le mode de vie et le niveau
de vie de I’habitant, la proportion des effluents domestiques et industriels, ou méme la
conception des égouts et des systemes de traitement (Henze et Comeau, 2008). Les eaux
usées urbaines traitées sont principalement composées de matieres organiques
particulaires et dissoutes et de substances inorganiques (N, P, K, Na, Ca, Mg, Cl), qui
contiennent également des microorganismes, y compris des pathogénes et des bactéries
résistantes aux antibiotiques (Rizzo et al., 2013 ; Varela et Manaia, 2013). De plus, des

produits chimiques toxiques, récalcitrants et/ou bioaccumulables (métaux traces).

Bien que I'application des eaux usées fournisse des effets positifs sur les propriétés du sol

et la productivité des cultures en raison de la matiére organique et du contenu en macro et
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micronutriments, les polluants dans les eaux usées peuvent causer des problemes dans le

sol et les cultures (Tunc et Sahin, 2015).

2.1.1. Microorganismes

Les eaux usées contiennent une forte concentration d’agents pathogénes excrétés comme
les virus, bactéries, de 1’helminthes et des coliformes fécaux (Abu-Ashour et Lee, 2000).
Les nématodes intestinaux, y compris le ver rond humain (Ascaris lumbricoides),
I’ankylostome humain (Anclyostoma duodenale et Necator americanus), et les vers a
fouet humains (Trichuris), présentent le risque le plus élevé. Les maladies transmissibles
telles que le choléra et la fiévre typhoide peuvent étre transmises par 1’irrigation avec les
eaux usees des cultures vegétales, si elles sont consommeées crues (Hanjra et al., 2012).
Pour protéger la santé publique, les lignes directrices de ’OMS (1989) recommandaient
pas plus d’un ceuf viable de nématode intestinal humain par litre pour une irrigation

restreinte ; pas plus de mille coliformes fécaux/100 ml pour une irrigation illimitée.

2.1.2. Potentiel Hydrométrique (pH)

Le pH de I’eau n’est généralement pas un probléme en soi, mais il est un indicateur
d’autres problemes comme le sodium et les carbonates. L’eau d’irrigation a tendance a
étre alcaline, généralement de I’ordre de 7.2 a 8,5. A mesure que le pH de I’eau
d’irrigation dépasse 8,2, le potentiel de problémes de sodium augmente. Il s’agit d’une
expression quantitative de I’acidité ou de 1’alcalinité de 1’eau. La plupart des processus

biologiques et des réactions biochimiques dépendent du pH ( Mohammed et al., 2015).

2.1.3. Conductivité électrique (CE)

La CE est trés importante dans la classification de 1’eau d’irrigation. Les sels présents
dans I’eau, en plus d’affecter directement la croissance des plantes a cause de 1’incapacité
des plantes a concurrencer les ions dans la solution de sol pour 1’eau, une condition
connue sous le nom de sécheresse osmotique (Sécheresse physiologique) (Lee, 2012).
Affectent également la structure du sol, la perméabilité et 1’aération, et qui affectent

indirectement la croissance des plantes. La concentration totale de sels solubles dans
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I’eau d’irrigation peut donc étre exprimée aux fins de la classification de I’eau
d’irrigation comme étant faible (EC = 250 uS/cm), moyenne (250 — 750 uS/cm), élevée
(750 — 2 250 uS/cm) et tres élevée (2 250 — 5 000 uS/cm) ( Taak et Singh, 2014).

2.1.4. Total des sels dissout (TDS)

Dans I’eau naturelle, les solides dissous sont composés de carbonates, de bicarbonates, de
chlorures, de sulfate et de phosphate. Les sels sont présents dans 1’eau d’irrigation ; ils
proviennent de la dissolution ou de I’altération des roches et du sol. Dans le cas de
I’irrigation, les sels appliqués par 1’eau d’irrigation restent aprés évaporation.
L’accumulation de sel dans la zone racinaire rend la culture incapable d’extraire
suffisamment d’eau, ce qui cause un stress hydrique pendant une longue période (Modi,
2000). Ce paramétre indique la nature générale de la salinité de I’eau ou les eaux de
surface dont les TDS sont inférieure a 450mg/l sont considérées comme bonnes pour
I’irrigation et celles dont les TDS sont supérieure a 450 - 2000mg/l sont légére a modérée

et supérieure a 2000 mg/1 ne convient pas pour I’irrigation (FAO, 2006).

2.1.5. L’azote (N)

Les activités humaines sont la cause du rejet en excés de nitrate dans les divers
compartiments de la biosphere. L’essentiel de la pollution des eaux par les nitrates
provient a I’heure actuelle des activités agricoles : élevages industriels et surtout sur

fertilisation azoté dans les grandes cultures (Ramade, 2000).

L’azote est impliqué dans la synthése des acides aminés (constituants de base des
protéines). Il favorise la croissance des tissus végétaux, ce qui en fait un facteur de
rendement important. Il est présent dans les eaux usées sous forme minérale (NO3 et
NH.) ou organique, mais il est absorbé par les plantes uniquement sous forme minérale,
essentiellement nitratée (NOs3). Une carence en azote entraine des baisses de rendement

importantes (Gaye et Niang, 2002).

Si des quantités excessives d’azote sont présentes ou appliquées, la production de

plusieurs cultures courantes peut étre perturbée en raison d’une stimulation excessive de
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la croissance, d’une maturation retardée ou d’une mauvaise qualité. La sensibilité des
cultures varie avec le stade de croissance. Des niveaux élevés d’azote peuvent étre
bénéfiques aux premiers stades de croissance, mais ils peuvent causer des pertes de

rendement aux derniers stades de floraison et de fructification (Tak et al., 2010)

2.1.6. Les Phosphates (PO42)

Les phosphates ont étés identifiés comme 1’élément clé de I’eutrophisation dans les eaux
usées par un grand nombre de chercheurs (Cornaz, 2004).

On le trouve principalement dans les eaux usées domestiques. Il y est présent sous forme
minérale, constituée essentiellement par les orthophosphates (HPO4%", H2PO4™ , H3PO.) et,
en plus faible quantité, sous forme organique. Le plus souvent leurs présences dans les
eaux naturelles résultent de leur utilisation en agriculture sous forme d’engrais chimiques
ou de pesticides (Aissaoui et al., 2017).

Dans le cycle de végétation, Le phosphore joue un réle régulateur : il favorise tous les
phénomenes concernant la fécondité, la mise a fruit et la maturité des organes végétatifs
(Soltner, 1996). Le phosphore est assimilé par les plantes sous la forme
d’orthophosphates (Guivarch, 2001), le phosphore apporté par les eaux usées est
biodisponible dans de grandes proportions, allant jusqu’a 60 a 70% (EI Halouani et al.,
1993).

2.1.7. Le Calcium (Ca?)

C’est un métal alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature et en particulier dans
les roches sous forme des carbonates, composant majeur de la dureté de I'eau et qui est
généralement I’élément dominant des eaux. Sa teneur est liée directement a la nature
géologique des terrains traverses (Rodier, 1996), soit la dissolution de formations
gypseuses CaSO;4 et la dissolution des formations carbonatées CaCOs (Saadali, 2007).

Le calcium (Ca) fait floculer le sol et neutralise donc les effets négatifs de Na (Vyas et
Jethoo, 2015).

en agriculture, une eau riche en calcium aide le sol a conserver une bonne structure par

les ponts calciques, d’autre part le calcium est un ¢élément principale qui cause des
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problémes d’eau incrustante et qui peuvent progressivement obstrués les goutteurs par

des dépots calcaires (Couture, 2006).

2.1.8. Le Magnésium (Mg?*)

C’est I'un des éléments les plus répandus dans la nature. Il constitue environ 2,1% de
I'écorce terrestre. La plupart de ses sels sont trés solubles dans I'eau (Rodier, 1996). Ses
origines sont comparables a celle du calcium, car il provient de la dissolution des
formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium (Magnésite et dolomites)
(Debieche, 2002).

Les carences en magnésium ont de graves conséquences sur la croissance de la plante.
Plusieurs fonctions essentielles de la plante ont besoin d’un apport suffisant en
magnésium; son role est particulierement visible dans la photosynthése et dans la
formation des racines et de la chlorophylle (Cakmak et Yazici, 2010).

Si la quantité de magnésium est excessive, cela entraine des effets nocifs sur les sols, ce

qui se traduit par un faible rendement des cultures (Taak et Singh, 2014).

2.1.9. Le Sodium (Na*)

C’est un ¢élément constant de 1'eau, toutefois, les concentrations peuvent étre extrémement
variables allant de quelques dizaines de milligrammes & 500 mg/l et méme au-dela.
Indépendamment de la lixiviation des formations géologiques contenant du chlorure de
sodium, le sel peut provenir :

-De l'altération des minéraux silicatés, échanges de cations avec les minéraux argileux ou
des substances organiques.

- Des rejets des eaux usées, ainsi que I'épandage des engrais qui augmentent aussi les
concentrations en sodium.

- Des nombreux usages industriels (Rodier et al., 2005).

L’irrigation avec des eaux riches en sodium entraine sa fixation sur le milieu adsorbant
du sol, avec ses conséquences éventuelles pour les propriétés du sol : tendance a la
dispersion des argiles, a la dégradation de la structure, a la perte de perméabilité et a

I’asphyxie des plantes (Gouaidia et al., 2013).
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La « sodicité » résulte d’une accumulation excessive de sodium dans le sol, elle provoque
le gonflement et la dispersion des argiles du sol, la formation de crodtes superficielles et
le colmatage des pores. Cette dégradation de la structure du sol entrave I’infiltration et
peut augmenter le ruissellement. La sodicité provoque donc une diminution du
mouvement vers le bas de I’eau dans le sol et a travers le sol, et les racines des plantes qui
poussent activement peuvent ne pas obtenir I’eau adéquate, malgré 1’accumulation d’eau

a la surface du sol apres 1’irrigation (Lee, 2012).

2.1.10. Le Potassium (K*)

Il provient de [Daltération des formations silicatées (gneiss, schistes), des argiles
potassiques, de certains rejets industriels et de la dissolution des engrais chimiques
(NPK). Sa présence a peu prés constante dans les eaux naturelles ne dépasse pas
habituellement 10 a 15 mg/l, Il se présente sous forme minérale K* dans les eaux usées
(Rodier et al., 2005). La concentration du potassium dans les effluents de traitement
secondaire varie en moyenne de 10 a 40 mg/1 (Herpin et al., 2007).

Le potassium est nécessaire a la photosynthese et a la synthese des protéines. Il permet
également a la plante de mieux résister a la sécheresse. Une carence ou un exces en

potassium augmente la sensibilité de la plante au parasitisme (Sou, 2009).

2.1.11. Les chlorures (CI)

Les teneurs en chlorures des eaux usees sont extrémement variees et liées principalement
a la nature des terrains traversés et a la nature des activités humaines (FAO, 2003).
L’excés de chlorure déposé sur les feuilles cause des brdlures foliaires. Certaines plantes
sont plus sensibles au chlorure que d’autres (Hopkins et al., 2007).

Présent dans les eaux d’irrigation, les chlorures peuvent étre absorbés par les racines des
plantes et s’accumuler dans les feuilles pour les endommager en provoquant des brdlures.
Lorsque I’irrigation se fait par aspersion, les chlorures peuvent endommager les feuilles

par absorption directe par celles-ci (Lauzon et al., 2008).
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Le degré de dommage dépend de 1’absorption et de la sensibilit¢ des cultures. Les
dommages se produisent souvent a des concentrations d’ions relativement faibles pour les
cultures sensibles. Il est d’abord mis en évidence comme la brilure marginale des feuilles
et la chlorose intraveineuse. Si I’accumulation est assez grande, résultat de rendements
réduits. Les cultures annuelles les plus tolérantes ne sont pas sensibles a de faibles
concentrations, mais presque toutes les cultures seront endommagées ou tuées si les

concentrations sont amplement élevées (Lee, 2012).

2.1.12. Les sulfates (SO4?)

Les sulfates sont des composés naturels des eaux. lls sont liés aux cations majeurs tels
que le calcium, le potassium et le sodium. Ils proviennent de certains minéraux, en
particulier du gypse ou apparaissent a partir de I’oxydation des minéraux sulfureux.

Les teneurs en sulfates des eaux naturelles sont variables, de 5 a 200 mg/I.

Les eaux usées de nombreuses industries peuvent également contenir des sulfates.

Ce sont surtout les changements brusques et importants des teneurs en sulfates qui se

révelent néfastes (Karrouch et Chahlaoui, 2009).

Méme s’il n’y a aucune recommandation des sulfates pour 1’eau d’irrigation, certains
auteurs tels que Couture (2006) et Doucet (2006) soulevent quelques problématiques
associées a la présence ou I’absence des sulfates dans les eaux d’irrigation. Couture
(2006) indique que I’irrigation des cultures avec des eaux ayant des concentrations en
sulfates inférieures a 48 mg/l peut entrainer des carences en soufre (Lauzon et al., 2008).

Des concentrations excessives de sulfates peuvent causer des brdlures sur le bout des
feuilles du gazon et voire méme entrainer la mort des plants. Des concentrations de 250 a
400 ppm sont considérées comme indésirables pour l'irrigation des plantes sensibles aux
sels. Heureusement, les sels de sulfate sont rapidement solubles, Ils peuvent donc étre

lessivés dans les sols qui se drainent bien (Morin, 2009).
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2.1.13. Les bicarbonates (HCO3)

L’alcalinité des eaux naturelles est due aux sels de carbonate, de bicarbonates, de borates,
de silicates et de phosphates ainsi qu’aux ions hydroxyles a 1’état libre. La principale
source d’ions carbonate et bicarbonate dans les eaux est le dioxyde de carbone dissous;
I’eau chargée de dioxyde de carbone dissout les minéraux carbonatés, lorsqu’elle traverse

le sol et les roches, pour donner des bicarbonates (Mohammed et al., 2015).

Selon Murtaza et al. (2010), les eaux useées contiennent une forte concentration de
carbonate et bicarbonate et 1’utilisation continue de ces eaux usées pendant un longtemps
augmente la concentration en CO32 et HCOj3" et détériore ainsi la santé du sol.

Dans le cas ou I'eau d'irrigation contient un taux élevé de bicarbonates, on constate une
tendance a la précipitation du calcium et du magnésium ce qui fait augmenter I’effet
négative du Sodium sur le sol et augmente le pH (Ashraf et al., 2017).

On considere que l'eau d'irrigation est inadéquate pour l'irrigation lorsque la

concentration résiduelle de NaHCO3 est supérieure a 2,5 meg/l (Morin, 2009).

2.1.14. Les éléments traces métalliques (ETM)

Les sources de métaux pour les milieux aquatiques sont naturelles et anthropiques. En
effet, les métaux sont présents naturellement dans les sols, et interviennent, pour certains,
en qualité d’oligo-éléments dans la croissance des plantes (Horckmans et al., 2005). Le
trafic automobile, principalement dans les zones urbaines et les rejets miniers constituent,

une source importante de métaux lourds (Figueira et Ribeiro, 2005).

Les eaux usees urbaines sont une des principales voies d'apport de metaux vers les
écosystémes aquatiques (Buzier et al., 2006). Les pratiques agricoles sont aussi a
I’origine des métaux lourds suite a 1’utilisation des produits chimiques ou organiques,
pour maintenir ou améliorer le potentiel de fertilité (les engrais chimiques, les effluents
d’¢levage, les boues de station d’€puration et les composts d’ordures ménageres), pour

lutter contre 1’acidité des sols (amendements des carbonates riches en : Sr, F, Mn, et Zn),
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et pour lutter contre les ennemies des cultures (pesticides a base des métaux lourds
(Burnol et al.,2006).

La solubilité des métaux lourds dépend de I’¢lément concerné et le chimisme de la phase
aqueuse qui interagisse avec la composition de cette phase. L’hydrosolubilité de

nombreux métaux est fortement accrue par 1’acidité (Lemiére et al., 2000).

Selon Behbahaninia et Mirbagheri (2008), I’irrigation par des eaux usées non traitées
provoque I’accumulation de métaux lourds dans les sols jusqu’a des niveaux qui peuvent
poser des problémes, a long terme liés a I’environnement et a la santé, entrainant des
concentrations en ETM dans le sol qui pourraient dépasser des niveaux dangereux;
Cependant, leur accumulation dans les plantes n’est pas beaucoup plus importante
probablement en raison des caractéristiques physicochimiques des sols qui empéchent

leur déplacement vers les racines des plantes (Khan et al., 2008).

Cependant, les concentrations de certains de ces éléments, Pb et Zn sont plus élevés que
les limites maximales autorisées dans le sol indiquant un certain degré de contamination
et les cultures cultivées sur ces sols montrent des niveaux plus élevés de ces

concentrations maximales admissibles (Qishlagi et Moore, 2007).

Cependant, 1’absorption et I’accumulation de ces €léments par les cultures dépendent de
la source des eaux usées, de la nature des cultures et des caractéristiques du sol, et
habituellement n’atteint pas le niveau que 1’on trouve dans les eaux usées ou le sol dans

lequel ces cultures sont cultivées (Ashraf et al., 2017).
2.2. Risques associés a la réutilisation des eaux usées
2.2.1. Risque sanitaire

Les problemes sanitaires liés a la consommation des cultures irriguées avec des eaux
usées demeurent préoccupants, car ces eaux contiennent des agents biologiques
pathogénes et des substances chimiques nocives. Les contaminants biologiques sont
responsables de pathologies graves, telles que le choléra, la fiévre typhoide ou les

maladies diarrhéiques. lls sont également associés a des maladies chroniques plus
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insidieuses comme les hépatites virales. Les polluants chimiques sont plus divers, ils
agissent généralement sur le long terme, par ingestion progressive de petites quantités
contenues dans les produits agricoles. Plusieurs de ces substances sont reconnues comme

mutageénes et cancérigéenes (Aleem et Malik, 2003).

Les études de Franco et al. (1997) et Shuval (1993), signalent des cas de choléra et de
fievre typhoide décelés chez des patients ayant consommé des légumes crus (notamment
de la laitue) irrigués avec des eaux usées. De méme, Ensink et al. (2007) concluent a
forte prévalence de giardiose parmi les maraichers utilisant des eaux usées non traitées

pour I’irrigation.
2.2.2. Effets sur le sol

Dans les zone aride et semi-aride les effets physico chimiques des eaux usées sur le sol
peuvent étre accéléré par 1’évaporation qui concentre rapidement les constituants
minéraux et les autres contaminants ajouté par les eaux d’irrigation (Leal et al., 2009 ;
Sandri et al., 2009). Les impacts majeur sont la salinisation, sodisation , alcalinisation,
changement structurales (Sebastian et al., 2009 ; Sou et al., 2013), une diminution du pH
est observée dans certains sols basique (Herpin et al., 2007), Cette diminution est
expliquée par un lessivage par les eaux d'irrigation des calcaires actifs qui sont

responsables de l'alcalinité du sol (Solis et al., 2005).

Les composants des eaux usées affectent aussi: la porosité du sol et ces propriété
hydrologique (Coppola et al., 2004), texture, minéralogie, densité, agglomération des

agrégat, stress mécanique (Leal et al., 2009).

Nadav et al., (2013) indique que les propriété physico chimique du sol sont altéré par
I’irrigation par les eaux usées puisque I’application a long terme des eaux usées cause
I’accumulation des matiéres organique donc les matiere en suspension des eaux usées

affect négativement la porosité des sols (Tunc et Sahin, 2015).

14



Synthése Bibliographigue

2.2.2.1. Risque de salinité

La salinisation est I’accumulation excessive de sels solubles (chlorures, sulfates, etc.)
dans la partie superficielle des sols (Cheverry et Bourrie, 1998).

La salinisation du sol s'apprécie généralement sur la base de la valeur de la conductivité
électrique d'un extrait de pate saturée. Des chutes de rendement s'observent a partir de
2000 uS/ cm sur certaines cultures sensibles telles que les cultures fruitiéres et certaines
cultures maraicheres. Au-dela de 4000 pS/cm, la plupart des cultures voient leur
rendement diminuer (Legros, 2007).

Dans le désert saharien (Nord de I’Algéric) ou dans certaines régions de la zone
sahélienne (Bassin versant du Niger par exemple), on observe au contraire une
accumulation des sels d’une année a [’autre, imputable sans doute a un déficit
pluviométrique et a un lessivage naturel insuffisant des sols (Bertrand et al., 1994 ;
Daoud et Halitim, 1994).

La distribution horizontale de la salinité est fonction du systéme d’irrigation. Sur un
périmetre irrigué par aspersion, la salinité¢ du sol augmente au fur et & mesure que I’on
s’¢éloigne des asperseurs (Nakshabandi et al., 1997). La principale conséquence de la
salinité est une baisse de la fertilité des sols. Cependant, le phénomeéne est généralement
réversible et peut étre traité par lessivage des sols (Sou, 2009).

En Algérie, plus de 20 % des sols irrigués sont concernés par le probleme de salinité
(Douaoui et Hartani, 2007).

L'étude d'un cas d'irrigation avec des eaux usees traitées, dont la charge en sel est de 1,8
g/l, a montré, aprés deux années de suivi, une augmentation de la conductivité électrique
du sol de 0,92uS/m a 1,93 pS/ m sur les 40 premiers centimetres du sol, ce qui
correspond a un apport en sel de I'ordre de 6,2 T/ha (Zekri et al., 1997).
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Cette augmentation de la salinité du sol suite a l'irrigation par des eaux usées est

également signalée par d'autres auteurs (Nakshabandi et al., 1997 ; Yadav et al., 2002).
2.2.2.2. Risques liés au sodium

Les processus d'alcalinisation et de sodisation ont été longtemps considérés comme un
méme phénomeéne. Le terme de sol sodique a finalement été retenu. 1l est défini comme «
un sol non salin, contenant suffisamment de sodium échangeable pour entrainer des
dommages sur la production agricole et la structure du sol de maniére générale » (FAO,
2003).

Les risques de sodisation et/ou d’alcalinisation sont généralement évalués au moyen de
deux parametres : I’ESP le pourcentage de sodium échangeable du sol ou (Exchangeable
Sodium Percentage), SAR (Sodium Adsorption Ratio), qui caractérise le risque sodique
lié a une teneur excessive en sodium (facteur de dispersion) dans la solution par rapport

aux concentrations en calcium et magnésium (agents de floculation) (Sumner, 1993).

Le terme alcalinisation est désormais employé pour caractériser I’augmentation du pH du
sol. Souvent associé a la sodisation, 1’alcalinisation peut se produire sur des sols au
demeurant sodiques, tout comme les deux phénomenes peuvent se manifester
simultanément

Le tableau 1 présente de facon synthétique différentes classes de sols salés. Il est adapté
des critéres d’évaluation de I'USDA (cité par la FAO, 1989) et des compléments
d’informations rapportés par Sumner (1993) et Legros (2007). Les paramétres
caractéristiques de ces sols varient quelque peu selon le contexte géo climatique et le type

de sol.
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Tableau 1 : Différentes classes de sols salés (Sou, 2009).

Classification

Caractéristiques Sol

Sol salin Sol non sodique, dont I’ESP est inférieur a
15 et la CE de la solution de sol saturé est
supérieure a 4000 us/cm. Le pH du sol
(pHs) est généralement inférieur a 8,5.

Sol alcalin/sodique, non salin  (ou | Sols riches en Na,COs, ESP > 15% (sauf

Solonetz)

exceptions) - souvent peu salés avec une
faible CE sol (<4000 uS/cm)

-pH sol basique, compris entre 8.5 et 10
qui entraine la dissolution de la matiere
organique et I’apparition d’humates
sodiques (salant noir visible a la surface du
sol)

-aspect de sols lessivés imputable a la
dispersion des argiles entrainées vers les

horizons inférieurs.

Sol alcalin/sodique et salin (ou salsodique)

Sol a la fois salé et sodique (sodium
la CEC),

fortement alcalin (pH, pouvant atteindre

occupant plus de 60% de

10) et présentant une structure plus ou

moins degradeée.

Sol sodique salin

Sol a la fois sodique et riche en sels

solubles, mais non alcalin.
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2.2.2.3. Risques liés aux métaux lourds

Bien que la concentration en métaux dans les eaux usées surtout traitées soit faible,
I'irrigation peut, a terme, entrainée I'accumulation de ces éléments dans le sol (Rattan et
al., 2005). En effet, la rétention, par le sol, des éléments métalliques est gouvernée par
divers phénomeénes d’ordre mécanique, physico-chimique et méme biologique
(Mantinelli, 1999).

En effet la forme chimique des métaux va dépendre des conditions intrinseques du sol
tels que le pH, la matiére organique, le taux d'argile, la CEC... (Mapanda et al., 2005).
D’autres ETM non essentiels comme le Cadmium (Cd), le Mercure (Hg) et le Plomb (Pb)
sont des contaminants stricts et n’ont pas d’utilité connue pour les étres vivants (Tremel-
Schaub et Feix, 2005) et ils sont toxiques méme en petites quantités, pour les plantes, les
animaux et les humains .Ils s’accumulent dans le sol en raison de leur longue demi-vie
biologique (Matech et al., 2014).

D’aprés Madyiwa et al., (2002), il existe une forte corrélation entre le stockage des
métaux lourds dans le sol, la concentration en matiéres organiques et la CEC. Lorsque ces
deux derniers parametres sont élevés, la distribution verticale des métaux lourds exogenes
se limite aux 10-20 premiers centimétres du sol ou se trouve I’essentiel de la matiére

organique.

Luo et al., (2003) rajoutent que si la concentration du cuivre est importante dans le sol, il
se présente sous différentes formes physico- chimiques en association avec d’autres
éléments tels que les composés organiques ou les oxydes de fer et de manganése ce qui
conditionnent la mobilité (stockage dans le sol ou lessivage) et la biodisponibilité des

métaux lourds.

L'accumulation d'éléments métalliques suite a I'irrigation avec des eaux usées brutes est
souvent constatée. Ainsi, Mapanda et al., (2005) ont constaté une augmentation des
teneurs en EM dans les horizons de surface des sols irrigués par des eaux usées brutes
durant des peériodes de temps plus ou moins importantes. Les teneurs trouvees dans les

horizons de surface sont largement supérieures a celles trouvées dans les horizons de
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subsurface et dans le sol témoin, Les auteurs ont signalé qu'au bout de 5 a 60 ans, les
teneurs des éléments métalliques dans les sols de toutes les parcelles irriguées vont
dépasser les limites exigées par les normes anglaises de teneur en métaux lourds dans les
sols agricoles.

De nombreuses recherches confirment une accumulation importante de telles substances
dans les sols irrigués pendant une période prolongée avec des eaux usées (Huerta et al.,
2002 ; Wong et al., 2002 ; Yadav et al., 2002 ; Mireles et al., 2004 ; Dere et al., 2006).

2.2.3. Effets sur les cultures

2.2.3.1. Phytotoxicité
L’eau usée peut créer une toxicité due a une concentration ¢levée de certains éléments
comme le bore, chlorure, sodium, bicarbonate et quelques métaux lourds. Les nécroses
sur les feuilles identifient des symptdmes de toxicité au bore chez les cultures sensibles
de bore (FAQ, 2003).

Des études sur le potentiel fertilisant des eaux usées débouchent sur le constat de
fréquents déséquilibres entre les concentrations en azote, souvent excessives, et celles en
phosphore et potassium, généralement plus faibles (Chiou, 2008). A long terme,
I’irrigation avec de telles eaux peut entrainer une baisse de rendement sur la plupart des
cultures (Sou, 2009).

Des taux nocifs des sels conduisent a une nécrose et une bralure des feuilles. En outre, les
gouttes d’eau avec une haute teneur de chlorure projetées pendant I'aspersion peuvent
causer des brilures aux feuilles dans des conditions d’évaporation élevée. Méme le
bicarbonate est également toxique dans une certaine mesure. D’autres symptomes de
toxicité incluent une chute des feuilles prématurée, une croissance réduite et un
rendement diminué.

Certains constituants salins peuvent interférer avec la nutrition normale des plantes. De
hautes concentrations en ions de bicarbonate peuvent affecter 1'assimilation d’éléments

minéraux nutritifs et leur métabolisme dans la plante. Des symptomes chlorotiques dans

19



Synthése Bibliographigue

les plantes sensibles peuvent étre dus aux effets directs ou indirects du bicarbonate,
comme par exemple un accroissement du pH du sol (da Fonseca et al., 2005a).
Une concentration excessive en nitrates, supérieure & 100 mg/l, peut affecter les greffes et

les cultures sensibles au stade initial de croissance (Phocaides, 2008).

2.2.3.2. Accumulation des métaux dans les plantes

Certains éléments traces (bore, fer, manganese, zinc, cuivre et molybdéne), sont reconnus
nécessaires au développement des végétaux en tres faibles quantités. L'irrigation, a partir
d'eaux usées, va apporter ces éléments, mais aussi d'autres oligo-éléments, non
indispensables a la plante, La biodisponibilité de ces éléments dans le sol peut engendrer
leur accumulation dans les tissus des plantes et dans certains cas, les teneurs en ces
éléments peuvent atteindre des seuils de phytotoxicité (Faby et Brissaud, 1997).
Cependant, Yadav et al., (2002) ont constaté que les teneurs en métaux lourds au niveau
des plantes irriguées par des eaux usées depuis 30 ans sont au-dessous de seuil de toxicité
pour les plantes.

Les meétaux lourds posent des problemes de écotoxicité et pourraient étre impliqués dans
de nombreuses pathologies, atteintes du systéme nerveux central, du foie, des reins, mais

aussi cancers et malformations embryonnaires (Abrahams, 2002).

2.3. La réutilisation des eaux usées

2.3.1. Bilan mondial

Environ 70% des ressources en eau de la planéte, y compris la totalité de I'eau souterraine
et redirigée des riviéres, sont utilisés pour l'irrigation agricole. La réutilisation des eaux
usées traitées pour l'irrigation agricole et paysageére réduit a la fois la quantité d'eau a
extraire des ressources naturelles, les sources d'eau et le rejet incontrolé des eaux usées

dans I'environnement (Pedrero et al., 2010).

Ainsi, les eaux usées traitées constituent une source d’eau précieuse pour le recyclage et

la réutilisation, en particulier dans les pays méditerranéens et d’autres régions arides et
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semi-arides, ou les pénuries d’eau sont de plus en plus importantes (Farahat et
Linderholm, 2015). Le tableau 2 résume la quantité d’caux usées générées et réutilisées
chaque année dans certains pays. Par exemple, 88% de I'eau recyclée en Espagne, est
utilisés a des fins agricoles (Lallana et al., 2001).
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Tableau 2: Eaux usées générées et réutilisées chaque année dans certains pays
(Kunhikrishnan et al., 2012)

Pays Eaux usées générées | Eaux usees réutilisées | % de réutilisation
(Milliard L) (Milliard L)
Argentine 200,3 90,7 45,28
Australie 1634 262,9 16,09
Bahrein 45 8 17,77
Bolivie 135,8 - -
Chili 295,6 - -
Grece - 0,7 -
Egypte 10,01 200 1,99
Inde 13,87 1460 10,53
Jordan 82 64,9 79,15
Koweit 119 52 43,69
Libye 546 40 7,33
Mexique 13,34 280 2,1
Nouvelle-Zélande 67 16 23,88
Oman 78 8,6 11,03
Pérou 34,7 18,6 53,6
Arabie Saoudite 730 122,6 16,79
Espagne 24,09 1100 4,57
Syrie 825 550 66,67
Tunisie 240 338 14,08
Etats-Unis - 2271 -
Emirats arabes 881 185,3 21,03
unis
Algérie 0,6 0,2 33,3
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Les pays arides et semi-arides, tels que la Jordanie et la Tunisie, récupérent la grande
majorité des eaux usées municipales pour l'irrigation agricole. Les eaux usées ont eté
recyclées dans I'agriculture pendant des siécles comme moyen d'élimination dans des
villes telles que Berlin, Londres, Milan et Paris (Australian Academy of Technological
Sciences and Engineering) (AATSE, 2004). Au Pakistan, 26% de la production nationale
de legumes est irriguée avec des eaux usées (Ensink et al., 2004), le pourcentage des eaux

usées traitées avant I’irrigation n’est que de 2% (Almas et al., 2013).

Au Ghana, une irrigation impliquant des eaux uséees diluées provenant de riviéres et de
ruisseaux a été signalée (Keraita et Drechsel, 2004). Au Mexique, environ 260 000 ha
sont irrigués avec des eaux usées (Mexico CAN, 2004). L’agriculture, principale
utilisatrice d’eau recyclée en Australie, compte pour environ 66% (280 Milliard L) de

toute I’eau recyclée utilisée (ABS, 2006).

La Tunisie a lancé un programme national de réutilisation de I'eau au début des années 80
pour accroitre les ressources en eau utilisables. La plupart des eaux communales sont
d'origine domestique et recoivent un traitement biologique secondaire. Plusieurs stations
d'épuration sont réparties le long de la cdte pour protéger les stations balnéaires et
prévenir la pollution marine.187 millions de m3 (soit 78%) des 240 millions de m? d’eaux
usées collectées en Tunisie ont été traités. Environ 30 a 43% des eaux usées traitées

étaient utilisées pour l'irrigation agricole et paysagére (Qadir et al., 2010).

La Jordanie dépasse les limites de son approvisionnement en eau douce renouvelable
disponible, Selon le ministére de I'eau, le déficit atteindra 408 Mm? / an en 2020. Pour
combler I'écart entre I'offre et la demande, des ressources en eau non conventionnelles
sont utilisées, notamment la récupération de I'eau et les eaux usées traitées (Al-Ansari et
al., 2013).

La Tanzanie dispose de ressources en eau insuffisantes mais dispose d’un potentiel
d’irrigation énorme avec quelque 44 millions d’hectares (M ha) jugés aptes a I’irrigation ;
mais seuls 10 M ha (23%) sont réellement cultivés et de ce nombre, seuls 227 000

hectares (ha) sont irrigués (Kuslu et al., 2014).
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La Jordanie est classée parmi les dix plus pauvres pays du monde en termes de ressources
en eau (Raschid-Sally et Parkinson, 2005). Les eaux usees traitées représentent un autre
¢lément essentiel dans la stratégie de I’eau du pays, environ 95% du volume total des

eaux usées traitées ont été utilisés pour I’irrigation (Labaran et al., 2018)

La quantité d'eaux usées au Maroc était d'environ 600 106 m3 en 2008, et cette quantité
est estimée a environ 900106 m* en 2020 (Hirich et al., 2012).

Le Chili a mené a bien plusieurs projets de réutilisation, tels que ceux de Maipo et
Maipocho, dans lesquels 130 000 ha sont irrigués (Jiménez, 2005) ; Antofagasta ou
environ 20 000 m® d'eau traitée sont produits et 65 ha sont irrigués ; et Santiago du Chili,
avec 110 000 ha, qui utilisent de 1’eau de récupération mélangée a de I’eau de premiere

utilisation (Jimenez et Asano, 2008).

Au Mexique, le centre et le nord du pays, ou vivent 80% de la population, sont considérés
comme arides ou semi-arides, et des villes comme Ciudad Juarez irriguent 26 000 ha
avec environ 400 000 m?/ j d'eau récupérée. De plus, la vallée du Mezquital, qui couvre
plus de de plus de 90 000 ha, est 'une des plus grandes régions du monde ou la

réutilisation des eaux usées en agriculture est pratiquée (Jiménez et Navarro, 2009).

De nombreux pays, dont la Corée, souffrent d'un approvisionnement en eau limité en
raison de la croissance démographique, La réutilisation des eaux usées pour l'irrigation a
été recommandée comme solution alternative, car l'eau d'irrigation ne requiert

généralement pas la méme qualité d'eau que I'eau potable (Jeong et al., 2016).

En Algérie, la réutilisation des eaux usées a des fins agricoles est une pratique qui se
répand de plus en plus du fait de la rareté croissante des ressources en eau. En particulier
dans les zones arides et semi- arides ou les eaux conventionnelles sont en constante
diminution a cause du changement climatique. Néanmoins, dans ces espaces, des
volumes en eaux usées mobilisables peuvent étre exploités aisément dans le domaine

agricole (Hannachi, 2016).

24



Synthése Bibliographigue

2.3.2. Les différentes réglementations et normes des eaux d’irrigation
2.3.2.1. Les recommandations microbiologiques de I'OMS

Les recommandations de I’OMS (2000), sont les seules a 1’échelle internationale
(Tableau 3). Elles ne concernent que 1’usage agricole et sont ciblées sur des paramétres
exclusivement microbiologiques. Elles sont source d’inspiration pour de nombreux pays

a travers le monde (Lazarova et Brissaud, 2005).

Cette approche a fixé la norme « ceufs d’helminthes » a 0.1 ceuf/l (Blumenthal et
al.,2000). Les normes d’usage agricole concernent uniquement les quantites de
microorganismes. Les protozoaires ne sont pas inclus directement car il est considéré
qu’ils sont éliminés en méme proportion que les helminthes. Les virus ne sont pas
considérés non plus, leur présence étant difficile a détecter lors des contrdles de routine
(Baumont et al., 2004). Ces normes sont destinées a une utilisation internationale, et sont

donc adaptées aux pays en voie de développement (Tamrabet et al., 2009).
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Tableau 3 : Recommandations microbiologiques de I’OMS (1989) pour le traitement des

eaux usées destinées a I’irrigation (Blumenthal et al.,2000).

Catégorie | Conditions | Groupe exposé Nématodes Coliformes Procédé de
de intestinaux intestinaux traitement
réutilisation

(Nombre (Nombre par | susceptible
d’ceufs par | 100 ml - | d’assure la
litre - | moyenne qualité

moyenne géométrique) | microbiologique
arithmétique) voulue

A Irrigation de | Ouvriers agricoles, | <I <1000 Une série de
cultures bassins de
destinées & | Consommateurs, stabilisation
étre public congus de
consommeées maniére a obtenir
crues,  des la qualité
terrains  de microbiologique
sport, des voulue ou tout
jardins autre procédé de
publics traitement

équivalent

B Irrigation des | Ouvriers agricoles <1 Aucune norme | Rétention en
cultures n’est bassins de
ceréalieres, recommandée | stabilisation
industrielles pendant 8-10
et jours ou tout autre
fourragéres procédé
des paturages d’élimination des
et des helminthes et des
plantations coliformes
d’arbres intestinaux

C Irrigation Néant Sans objet Sans objet Traitement
localisée des préalable en
cultures de la fonction de la
catégorie B, technique
Si les d’irrigation, mais
ouvriers au moins
agricoles et sédimentation
le public ne primaire
sont pas
exposés
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* Dans certains cas il faut tenir compte des conditions locales épidémiologiques, socio-

culturelles et environnementales et modifier les directives en conséquence.
*Espéces d’helminthes (Ascaris trichuris et Ankylostomes).

*Une directive plus stricte (<200 coliformes intestinaux par 100 ml) est justifiée pour les
pelouses avec lesquelles le public peut avoir un contact direct, comme les pelouses
d’hotels.

*Dans le cas des arbres fruitiers 1’irrigation doit cesser deux semaines avant la cueillette
et les fruits tombés ne doivent jamais étre ramassés. Il faut éviter 1’irrigation par

aspersion.
2.3.2.2. Les recommandations microbiologiques de I'USEPA

L’USEPA (United States Environmental Protection Agency) a publié¢ en 1992 ses propres
recommandations sur la réutilisation des eaux usée traité intitulées “Guidelines for Water
Reuse” (Tableau 4). Contrairement a I’OMS, ces recommandations ne sont pas basées sur
des études épidémiologiques ni sur une estimation du risque, mais sur un objectif de zéro
pathogene dans les eaux réutilisées. Ces normes microbiologiques sont donc beaucoup
plus strictes (Belaid et al., 2010).

Les normes microbiologiques sont donc beaucoup plus strictes. Dans les normes de
I’USEPA, plusieurs parametres sont pris en compte : le pH, la DBO, la turbidité ou les
MES et microbiologiquement seul le coliforme fécal permet de juger la qualité¢ de I’eau
(Tamrabet et al., 2009).
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Tableau 4 : Recommandations de ’'USEPA concernant la réutilisation des eaux usées

(Tamrabet et al., 2009).

Type d'utilisation

Qualité de I'eau exigé

Traitement

|Utilisations urbaines,
cultures crues, bassins
récréatifs

pH=6-9 ; DBO<10 mg/L
NTU<2 ; 0 coliforme/100 mL

Cl> residuel 1 mg/L

[1Secondaire
OFiltration

[1Désinfection

Irrigation de zones d'accés
restreint, cultures vivrieres
transformées, cultures non
alimentaires, bassins
esthétiques, utilisations de
construction,
refroidissement
réutilisation
environnementale

industriel,

pH=6-9

<30 mg/L DBO

<30 mg/L TDS

<200 coliforme/100 mL

1 mg/L Cl; residuel

[JSecondaire

[1Désinfection

[Recharge des eaux
souterraines des aquiferes
non potables par épandage

l'utilisation

Spécifique au site et dépendant de

(1 Spécifique au
site et dépendant
de l'utilisation

[ Primaire (minimum)

[Recharge des eaux
souterraines des aquiféres
non potables par injection

l'utilisation

Spécifique au site et dépendant de

1 Spécifiqgue au
site et dépendant
de l'utilisation

[1Secondaire (minimum)

[Recharge des eaux
souterraines des aquiferes
potables par épandage

e Spécifique au site

e Répondre aux normes
deau potable apres
percolation

[1Secondaire
[1Désinfection

[Jpeut  nécessiter |

filtration
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Suite de tableau

Type d'utilisation

Qualité de I'eau exigé

Traitement

Alimentation en eau
souterraine  des aquiféres
potables  par injection,
augmentation des apports en
surface.

[JpH =6.5 -8.5
J<2NTU

(10 coliforme fécaux/100 mL

(1 1 mg/l Clz residuel

[1 Respecter les normes relatives

a I’eau potable

[1Secondaire
(JFiltration
[1Désinfection

[J  Traitement avancé
des eaux usées

2.3.2.3. Les recommandations physicochimiques de la FAO

La FAO établit en 1976 des directives concernant la qualité physicochimique et

d’éléments traces métalliques de 1’eau d’irrigation dans lesquelles I’accent était mis sur

I’influence a long terme de la qualit¢ de 1’eau, sur la production agricole, sur les

conditions du sol et les techniques culturales (Ayers et Westcot, 1994). Ces directives

générales sont présentées dans les tableaux 5 et 6.
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Tableau 5 : Directives pour I'évaluation de la qualité d'une eau d'irrigation d’apres la

FAO (Ayers et Westcot, 1994).

Problemes potentiels en irrigation Unités  [Restriction pour l'irrigation

PP PC PG
CE mS/m  [<0.7 0.7-3.0 >3.0
TDS mg/l <450 450-2000 >2000
Infiltration : SAR =0-3 et CE = mS/m  >0.7 0.7-0.2 <0.2
SAR =3-6 et CE = >1.2 1.3-0.3 <0.3
SAR =6-12 et CE = >1.9 1.9-0.5 <0.5
SAR =12-20 et CE = >2.9 2.9-1.3 <1.3
SAR =20-40 et CE = >5.0 5.0-2.9 <2.9
Toxicité de certains ions (affectent les cultures sensibles)
Sodium : Irrigation de surface SAR 3 3-9 >9
Sodium : Irrigation par aspersion még/l <3 >3
Chlore : Irrigation de surface még/l <4 4-10 >10
Chlore : Irrigation par aspersion még/l <3 >3
Bore mg/l <0.7 0.7-3.0 >3.0
Effets divers
Azote (NO3-N) mg/l <5 5-30 >30
Bicarbonate (HCO3) még/l <15 1.5-8.5 >8.5
pH Zone normale : 6.5-8.4

SAR : ratio d'absorption du sodium

PP : pas de problemes ; PC : problemes croissants ; PG : problemes grave
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Tableau 6 : Concentrations maximales recommandées (CMR) dans 1’eau d’irrigation de

quelgues métaux et métalloides sélectionnés (Pescod, 1992).

Elément CMR mg/I Remarques

Aluminium 5,00 Peut bloguer la productivité dans les sols acides (pH 5,5), mais des
sols plus alcalins au pH 7,0 précipiteront les ions et élimineront toute
toxicité.

Arsenic 0,10 La toxicité pour les plantes varie énormément, allant de 12 mg par litre
pour le fourrage au Soudan & moins de 0,05 mg par litre pour le riz.

Béryllium 0,10 La toxicité pour les plantes varie énormément, allant de 5 mg par litre
pour le chou vert & 0,5 mg par litre pour les haricots nains.

Cadmium 0,01 Toxique a des concentrations aussi faibles que 0,1 mg par litre dans la
solution nutritive pour les haricots, les betteraves et les navets. On
recommande des limites prudentes.

Chrome 0,10 Généralement pas reconnu comme élément essentiel de la croissance
végétale.

Cobalt 0,05 Toxique pour les plants de tomates a 0,1 mg par litre dans la solution
nutritive. Il a tendance a étre inactivé par les sols neutres et alcalins.

Cuivre 0,20 Toxique pour un certain nombre de plantes de 0,1 a 1,0 mg par litre
dans la solution nutritive.

Fer 5 Non toxique pour les plantes dans des sols aérés, mais peut contribuer
a I’acidification des sols et a la perte de disponibilité du phosphore et
du molybdene.

Lithium 2,5 Toléré par la plupart des cultures jusqu’a Smg par litre. Mobile dans le
sol. Toxique pour les agrumes a de faibles concentrations avec une
limite recommandée de 0,075 mg par litre.

Manganeése 0,2 Toxique pour un certain nombre de cultures, de quelques dixiémes a
guelques mg par litre dans les sols acides.

Molybdéne 0,01 Non toxique pour les plantes a des concentrations normales dans le sol
et 'eau.

Nickel 0,2 Toxique pour certain nombre de plantes, de 0,5 a 1,0 mg par litre ;
toxicité réduite a un pH neutre ou alcalin.

Plomb 5 Peut inhiber la croissance des cellules végétales a des concentrations
tres élevées.

Sélénium 0,02 Toxique pour les plantes a de faibles concentrations et toxique pour le
bétail. Si le fourrage est cultivé sur des sols présentant des niveaux
relativement élevés de sélénium.

Zinc 2 Toxique pour de nombreuses plantes a des niveaux trés variés de

concentrations, cette toxicité est réduite a pH 6,0 et dans des sols a
texture fine ou organiques.
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La concentration maximale repose sur un taux d’épandage de I’eau qui respecte les
bonnes pratiques d’irrigation (10000 m3/ha/an). Si le taux d’épandage de 1’eau dépasse de
beaucoup ce chiffre, les concentrations maximales devraient étre ajustées en
conséquence. Il n’y a pas lieu de faire un ajustement pour des taux d’application
inférieurs a 10000 m3/ha/an. Les valeurs données concernent I’eau utilisée a long terme

dans un site.
2.4. Aspect législatif

Le décret exécutif n® 07-149 de 20 mai 2007 publié dans le Journal Officiel (JO) de la
République Algérienne n° 35, 23 mai 2007, fixe les modalités d'utilisation des eaux usées
épurées a des fins d'irrigation sous forme de concession ainsi que le cahier des charges-
type y afférent (JO, 2007). Ce décret régle tous les processus d’utilisation des eaux usées
épurées par les stations d’épurations, par une demande adressée par un concessionnaire
au Wali (premier responsable de la Wilaya ou département) de la région, cette demande
comporte une convention avec la station d’épuration qui fournit les eaux usées épurées.
Le contrdle technique, la gestion des périmeétres irriguées et le contréle sanitaire ainsi que
la qualit¢ de I’eau épurée et des produits agricoles est assurée par les directions
territoriales de chaque wilaya sous tutelle de différents ministeres : ressources en eau,

agriculture, santé, environnement et commerce (Hannachi et al., 2014).

2.5. Situation de P’irrigation en Algérie

Dans les conditions deficitaires en ressources en eau, le secteur de I’agriculture est le plus
gros demandeur en eau, rapporte qu’en 2006, 900000 hectares soit 10,5% de la SAU sont
irrigués, et 78% de cette superficie 1’est avec des eaux souterraines et 13% avec des eaux
superficielles (Tamrabet et al., 2009).

L’extension des surfaces irriguées en PMH (petites et moyennes hydrauliques) a
provoquer un accroissement considérable des forages individuels et des surexploitations
dangereuses de certaines nappes souterraines, la tarification sur 1’eau agricole est faible
(Benblidia, 2011).

Deux types d’exploitations agricoles irriguées : les grands périmetres irrigués (GPI)

relevant de I’Etat et gérer par I’ONID. Ces périmétres sont irrigués par des barrages et
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des forages dans le nord du pays, dans le sud I’irrigation est assurée a partir des forages
profonds dans les grandes nappes de 1’albien (Benblidia, 2011).

Leur superficie est de 1’ordre de 200000 ha, les cultures pratiquées dans les GPI (en
2008) I’arboriculture (64,6 %), le maraichage (28,5 %), les cultures industrielles (6,1 %)
et le reste en céréales et fourrages ,Les petites et moyennes hydrauliques (PMH)
constituées de petits périmétres et aires d’irrigation (productions privés) (Hannachi et al.,

2014).

2.6. Réutilisation des eaux usées en agriculture en Algérie

Devant la rareté de la ressource en eau conventionnelle, 1’Algérie ne peut plus se
permettre de tourner le dos a la possibilité¢ de réutiliser les énormes quantités d’eaux
usées rejetées dans la nature ou a la mer. Les pluies, les eaux des barrages et des forages
ne suffiront plus pour la satisfaction des besoins, ce qui explique aujourd’hui, I’ambition
de I’Algérie de traiter un milliard de métres cube d’eaux usées pour l’irrigation de
100000 hectares. Pour le moment, I’ Algérie, qui dispose d’un volume d’eau traité de 560
000 m3, consacre 65% de ses ressources hydriques au secteur de I’agriculture (MRE,
2012).

Le réseau national d’assainissement totalise un linéaire de 27000 kilométres. Le taux de
recouvrement est, hors population éparse, de 85%. Le volume global d’eaux usées
rejetées annuellement est évalué & prés de 600 millions de m3, dont 550 pour les seules
agglomérations du nord. Ce chiffre passerait a prés de 1150 millions de m® a 1’horizon
2020 (Hannachi et al., 2014).

Le potentiel de la réutilisation des eaux usées épurées a des fins agricoles évoluera d’une
maniére significative d’environ 17 millions de m® en 2011 & environ 200 millions de m?
en 2014, et le nombre de stations concernées sera de 25 stations d’épurations a 1’horizon

2014 (MRE, 2012).
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Matériels et méthodes

3-Matériels et méthodes

3.1. Présentation de la région d’étude

La wilaya de Mila se compose de 32 communes s’étend sur une superficie de 3478.4
kmz2 et elle compte 779 300 habitants. Son territoire est constitué par plusieurs entités
géographiques : les massifs telliens, les bassins intra telliens, les collines et les Hautes
Plaines (Soukehal et Cherrad, 2011).

Mila fait partie de la chaine alpine au Nord-est de I’ Algérie, ces formations géologiques
comprend essentiellement un ensemble de roches carbonatées du Crétacé de I’Eocéne
et couverture discordante qui se compose de Mio-Pliocéne et de quaternaire dépdts
continentaux. Ces formations Mio-Pliocéne couvrent les principales parties du bassin
de Mila, représentées principalement par les dépbts de détritus (conglomérats, gravier,
sable, argile), les dépots de 1’évaporation (gypse, roche salée) et des pierres de chaux.
Les formations quaternaires occupent les vallées des oueds Rhumel et Endja, ces
graviers et blocs de laminés sont couverts par une crolte feuilletée de calcaire (Atmania
etal, 2011).

Dans la majorité des communes existent des noyaux urbains, des villages agricoles qui
accueillent la grande majorité de la population et 80 % des habitants résident dans les
agglomérations chefs-lieux (ACL). Dans ces conditions, gérer la pénurie d’eau n’est

pas une tache aisée (Soukehal et Cherrad, 2011).

La wilaya de Mila est parcourue au nord par un réseau hydrographique dense, constitué
de petits cours d’eau alimentant les oueds : Oued-Bousselah, Oued EI-Maleh, Oued EI-
Kebir et Oued-Rhumel qui déversent leurs eaux dans le barrage de Béni Haroun. Quant
au sud de la Wilaya, il est marqué par sa richesse en ressources hydriques souterraines
selon le Ministére des Ressource en eau (MRE, 2018).

Le barrage Béni Haroun, situé a une quarantaine de km au Nord de Constantine,
controle les eaux du bassin de 1’oued Kébir-Rhumel. Il est le plus grand barrage du
pays, érigé dans la région bien arrosée du Tell oriental, au Sud de laquelle se situent de

grands centres urbains (Constantine, Batna, Khenchela...) et de vastes terres irrigables.
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(Hautes Plaines semi-arides) Qui ne peuvent étre satisfaites par les ressources locales

et bénéficient du transfert des eaux du barrage (Djeddi et al., 2018).

Il recoit les eaux d'un bassin-versant de 8 815 km?. Son volume mobilisable est de 795
millions de métres cube (M.m?) dont 588 M.m? en volume régularisable et utilisable.
La superficie inondée par I'eau de ce gros équipement hydraulique est de I'ordre de 3
640 ha, dont le périmeétre irrigué d'Ouled Hamla (Oum-EI-Bouaghi) totalisant 2 272 ha
réservés principalement aux céréales en plus de la culture de légumes (Agence
Nationale des Barrages et Transfert ANBT, 2017).

Le montant a régulariser est destiné a satisfaire : L'irrigation d'une superficie agricole
de 40 000 ha dans les Hautes Plaines de Constantine avec 333 M.m%/an. Et les besoins
en eau potable des wilayas de Constantine (717 646 habitants), Jijel (391 096), Mila
(69 052), Oum EI Bouaghi (644 364), Khenchela (449 220) et Batna (768 444) a 255
M.m®/année (Soukehal et Cherrad, 2011).

Tableau 7 : situation de la petite et moyenne hydraulique (PMH) arrétée au 31/12/2018

par la Direction des Ressources en eau de la Wilaya de Mila.

Réparation des superficies irriguée par nature de ressources en eau (total 15 000 ha)

Nombre de barrages : 02 BBH+BHG

A partir des barrages Superficie irriguée : 422 ha

Volume exploité en 2018 : 1.26 hm?®

Nombre de petits barrages : 03

e A partir des petits barrages Superficie irriguée : 61 ha

Capacité : 1.282 hm?

Nombre de retenues collinaires : 00

e A partir des retenues collinaires Superficie irriguée : 00 ha

e A partir des forages (débits : 6939 | Nombre de forages : 443
1/s) Superficie irriguée : 6939 ha

e A partir des puits (débits : 3461 | Nombre de puits : 660
1/s) Superficie irriguée : 3461 ha
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Suite de Tableau

Données globales :

e A npartir des prises au fil de ’eau (débits 3152 | Nombre : 374
1/s) Superficie irriguée : 3152 ha

e Autres (débits : 664 1/s) Nombre : 245
Superficie irriguée : 664 ha

Reéparation de la superficie irriguée par systémes d’irrigation (TOTAL 14699 ha)

e Gravitaire 2063 ha
e Aspersion 301-12-440 ha
e Goutte a goutte 196 ha
Réparation de la superficie irriguée par types de cultures (TOTAL 14.699 ha)
e Maraichages 6499 ha
e Arboriculture 1953 ha
e Grands cultures (céréales + fourrages) 6242 ha
e Cultures industrielles 5ha
e Autres cultures 00 ha

La ressource en eau connait dans la wilaya de Mila une dégradation continue et de
plus en plus préoccupante, selon I’ANBT (2014), I’idéal dans les études d’impact des
écosystemes est de signaler les sources de pollution :

- Les activités de récréation et du tourisme.

- Implantation des formes d’élevage et des abattoirs.

- Une décharge publique est implantée a environ 4Km du barrage.

- L’activité agricole dans la zone de servitude (200 a 270 m) presque autour de cuvette
de barrage.

- L’utilisation des pompages illicites (100 & 200 pompes) installées juste au bord du

barrage, ils dégagent des huiles qui provoquent une pollution chimique des eaux.

Selon la direction Hydraulique de Wilaya (2018), il faut signaler que les eaux usées de
la wilaya de Mila sont évacuées vers les stations des épurations :
-La STEP de Chelghoum Laid avec une capacité de 45 000 équivalents habitats (9 000

mq/j) qui transférent vers le barrage de Hammam Grouz.
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- L’autres STEP est de Sidi Merouane avec une capacité de 137 711 équivalents
habitants (20 657 m%/j) destinée a épurer des effluents urbains des villes de Mila,
Grarem Gouga et Sidi Merouane. Cette station fait partie des installations de protection
de grand barrage de Béni Haroun de la Wilaya de Mila.

- Les eaux usées des agglomeérations de Aanouche Aali et Sibari ne sont pas épurées.

- En outre, sur une dizaine d’huileries dénombrées, seuls les rejets liquides des unités
de Grarem, Mila et Sidi Merouane passent par la STEP.

- Les liquides résiduels, appelés dans le jargon technique ‘‘marginent’’ émanant
d’autres unités similaires, déversés dans la nature, sont aussi polluants que dangereux
deés lors qu’ils sont directement charriés via les cours d’eau dans le lac du barrage. Cette
matiére toxique, dissout des métaux lourds hautement cancérigénes.

- Le danger de la lixiviation (lessivage). C’est une espéce de jus secrété par les
décharges non controlées se trouvant en amont du lac. Cette matiere suit, a la faveur du
ruissellement des eaux pluviales, son cheminement naturel et se dépose dans le barrage.

- L’entreposage de monticules d’ordures et de carcasses d’ovins dans les cours d’eau.

Le phénoméne de l'irrigation des cultures maraicheres au moyen des eaux usées ne
cesse de prendre de I'ampleur dans la wilaya de Mila, au grand détriment de la santé
publique. Des dizaines de cultivateurs, aux quatre coins de la wilaya, recourent
désormais systématiquement aux eaux usees pour irriguer leurs cultures. Circonscrit au
départ dans la seule commune de Chelghoum Laid, le procéde est désormais adopté un
peu partout le phénomene est également observé du coté de Téleghma, de Grarem
Gouga et Ouled Khlouf, ou les eaux infectes déversées dans les ravins de la région sont

détournées vers les champs de culture.

3.2. Contexte climatique

Le climat varie légérement du Nord au Sud, passant d’un domaine sub-humide a un
domaine semi-aride, mais d’une maniére générale, c’est le climat méditerranéen qui y
regne : humide et tempéré, caractérise par un hiver doux et un été chaud, avec d’assez
riches ressources hydriques d’origine déférentes (pluie, gréle neige). Généralement, la
neige fait son apparition sur les massifs de hautes altitudes. Les précipitations

constituent le facteur essentiel qui gouverne I’écoulement des cours d’eau. En effet, ils
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ont un effet direct sur le débit. La précipitation moyenne inter-annuelle sur le bassin

de Béni Haroun est estimée entre 500 a 630 mm (Ounissi et Bouchareb, 2013).

Tableau 8 : donné météorologique de la wilaya de Mila entre Mai 2014 et Avril 2015

(station Hamala, 2015)

mai- |juin- |[juil- |aot- |sept- |oct- |nov- |déc- |jan- |févr- |mar- |avr-
14 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15
Température | 17,7 23,6 |26,1 27 27 205 |154 (128 |6,1 (64 |84 [12.2
(°C)
Précipitation | 53,3 (26,4 |0 0,9 57272 |341 (48,4 |216 |191,5|65,7 (95
(mm)
Humidité 61,9 (54,8 |44,5 [51,7 |489 |56,1 |47,2 59,6 |80,1 (57,2 |65,7 |75.2
(mm)
Vent(m/s) |23 (22 [18 [15 |21 [24 |18 [26 [31 |35 [3,9 [16

Les années 2014 et 2015 sont caractérisées par des précipitations irréguliéres, et
marquée par deux saisons bien distinctes : une saison des pluies courte (janvier-mars)

et une longue saison séche (avril-décembre) (Kherief Nacereddine et al., 2018).
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3.3. L'échantillonnage

3.3.1. L'échantillonnage de I'eau
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Figure 1 : Zone d’étude (fig. A= la situation de la province de Mila en Algérie ; fig. B
= photo satellite du Barrage de Béni Haroun ; fig. C = stations de prélévements de I’eau
et du sol du Barrage de Béni Haroun, Mila, Algérie (E= Stations de prélévements d’eau,
S= station de prélévements du sol et des plantes, T= témoin).
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Pour évaluer la qualité des eaux du barrage, huit (08) stations de prélévements sont
échantillonnées mensuellement durant la période d'étude allant de mai 2014 jusqu’a
avril 2015 :
e E1(36°2926.12"N, 6° 7'32.79"E) situé a Kribssa au Sud-Ouest du barrage de
Béni Haroun et considéré comme un aval d’Oued Endja.
e E2(36°30'4.67"N, 6° 8'4.06"E) situé a Armassen au Sud-Ouest du barrage en
face a la stationl.
e E3(36°31'48.13"N, 6°15'39.11"E) localisée a Sidi Mérouane en face de la digue
du barrage prés de la station d’épuration des eaux usée.
e E4(36°32'39.88"N, 6°15'14.74"E) situé a Chigara au Nord proche de la digue.
e E5(36°29'3.33"N, 6°19'42.75"E) localisé au voisinage de la station de pompage
d’eau destiné a la potabilité au Sud Est du barrage.
e EG6 (36°3019.21"N, 6°19'42.80"E) localisé a Grarem Gouga au Sud-Est du
barrage de Béni Haroun.
e E7(36°29'6.42"N, 6°21'26.86"E) situé a Kikaya au Sud-Est du barrage apres la
station de pompage en aval d’Oued a Rhumel.
e [EB8(36°29'44.35"N, 6°23'27.14"E) situé entre Grarem et Constantine preés de la

route nationale numéro 27 qui relie Grarem et Constantine (Figure 01).

A chaque site, les échantillons d'eau sont préleves dans des flacons en polyéthyléne,
préalablement désinfectés avec l'acide nitrique et rincés avec de l'eau distillée. L’eau
est prise a une profondeur de15 a 30 cm de la surface de I’eau, en évitant la pénétration
de I’air. Le port des flacons au laboratoire est effectué dans une glaciere sous 4°C de
température (Rodier et al., 1996).

Les prélevements d’eau destiné & quantifié le taux des ETM sont échantillonné
saisonnierement 4 fois durant 1’année 2015 pendant les mois suivants (avril, juin,

septembre, décembre).

3.3.2. L'échantillonnage du sol

Les prelevements de sol sont effectués pendant trois (03) mois juin, juillet et aout 2015
dans douze (12) stations irriguées et deux (02) stations non irriguées prises comme
témoin (Figure 1). Ce type consiste en un échantillonnage systématique a la tariere par

tranche de 0,10,20 et 30 cm de profondeur.
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Les différents prélevements sont réunis, la quantité de terre obtenue est étalée pour
écarter les éléments grossiers (cailloux, feuilles, racines, coquilles d’escargots, etc.). La
notion de sol sec est basée sur la référence d’un séchage effectué a 1’air, en couche
mince, a une température ambiante et a 1’abri de la lumiére, tout en remuant
journellement la terre. Et pour éliminer toute 1’eau, il sera nécessaire de procéder par
un séchage a 1’étuve a 105 °C durant 24 h (Lozet et Mathieu, 2002).

On mist a part la partie des échantillons destinés aux analyses de granulométries qui est
un mélange des quatre niveaux de profondeur pour chaque station de prélévements.
Ensuite les sols sont broyés dans un mortier en porcelaine ou en Agate, puis tamisés
selon leur destination :

- Les échantillons destinés aux analyses physico-chimiques (pH, CE, Calcaire total,
MO, Na*; Ca*?; Mg*?; K*, CEC), ol les sols sont tamisés & 2 mm.

- Les échantillons destinés au dosage des métaux lourds sont tamisés a 63 pm.

3.3. L'échantillonnage des plantes

Les prélévements des plantes sont effectués durant le mois d’aout 2015 dans douze (12)
stations (trois plantes pour chaque station) irriguées aux bordures du Barrage de Béni
Haroun dans les mémes stations ou sont récoltés les échantillons du sol (figure 1). Les
Iégumes testés sont la Tomate Solanum lycopersicum ; le Melon cucumis melo et la

Laitue Lactuca sativa.

3.4. Protocoles d’analyses

3.4.1. Protocoles des analyses d’eau

Pour chaque prélévement, le pH et la conductivité électrique et les TDS sont mesurés
sur le site utilisant un pH-meétre (Hanna instrument hi 8314) et un conductimeétre (Wtw
d812 weilheim).

Le dosage des bicarbonates est réalisé par titrimétrie (Rodier et al., 1996), les chlorures
par la méthode volumétrique de MOHR (Rodier et al., 1996), les sulfates et nitrates par

spectrophotomeétre (Jenway 6305) (Rodier et al., 1996).

+ + +2 +2
Les dosages des cations : Na, K Ca , Mg , sont détermines directement par
spectrophotométrie a flamme (Jenway PFP7).

La demande chimique en oxygéne (DCO), la Demande Biochimique en Oxygéne
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pendant 5 jours (DBOs) et les phosphates ont été mesurés selon les protocoles (NF T
90-018, NF T 90-103, NF EN 1189) (AFNOR, 1997).

Les ETM (Cd, Pb, Cu, Cr, Zn, Fe) ont été déterminés, au laboratoire de pollution et de
traitement de 1’eau, université Constantine 1, a l'aide d'un spectrophotomeétre

d'absorption atomique de type Shimadzu AA-7000.

3.4.2. Méthodologie

3.4.2.1. L’évaluation de la qualité de I'eau d’irrigation

La méthodologie qu’on a suivie est basée sur la comparaison de nos résultats avec une
série de directives ou valeurs « guides » (tableau 5) FAO (1976) qui a pour objectif de
prévenir et de résoudre au niveau du champ du cultivateur les problémes d’ordre général
rencontrés en irrigation en matiere de salinité, de permeabilité et de toxicité spécifique
par certains ions.

Les directives devraient aider a situer les effets de la qualité de I’eau dans la perspective
des autres facteurs influant sur la production agricole et permettre a I’homme de terrain

de juger si I’eau utilisée convient ou non a I’irrigation (FAO, 2003).

3.4.2.2. Indices de la qualité de I'eau
Plusieurs méthodes sont disponibles pour garantir la qualité de I'eau utilisée pour

I'irrigation dont les indices de qualité de 1’eau comme :

- Salinité Hazard : des concentrations excessives de CE mS/cm dans I'eau d'irrigation
vont entrainer un risque salinité. Si la CE de I'eau d'irrigation est élevée (> 0,7 mS/cm),
elle affectera la zone racinaire et I'écoulement de I'eau. Une directive a été établie par
le laboratoire de salinité de 'USDA dans Freeze and Cherry (1979) pour déterminer la

pertinence de I'eau pour l'irrigation en fonction de la CE.

- le pourcentage du sodium (Na%o) : la concentration élevée de sodium a un effet
profond sur la croissance des plantes.
Il est calculé a partir de la formule (1) comme indiqué ci-dessous (Brindha et Elango,
2014):

Na% = (Na* + K*) x 100/ (Na* +Ca*? + Mg*? + K") )
- Sodium adsorption ratio (SAR) il est calculé a partir de la formule (2) ci-dessous :
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SAR = Na'/ ((Ca* + Mg*?) /2)°® 2

Ou les concentrations ioniques sont exprimées en milliéquivalents par litre (meg/L)
(Zhang et al., 2012a).
- Magnésium hazard (MH) : Si le MH est supérieur & 50 még/L, l'eau n'est pas
recommandée pour l'irrigation (Szabolcs et Darab, 1964). MH est calculé par la formule
3):

MH = [Mg*¥/(Ca*? + Mg*?)]x 100 ()
- Carbonate résiduel de sodium (RSC) : est fréquemment utilisé pour déterminer la
qualité de I'eau d'irrigation (Eaton, 1950), calculée a partir de la formule (4) suivante
ou tous ses composants sont en meg/L.

RSC = (CO3s%+ HCO3) - (Ca*? + Mg*?) 4)
Si la concentration de carbonate et de bicarbonate est supérieure a la concentration de
calcium et de magneésium, cela affectera la fertilité du sol et la croissance des plantes
(Brindha et al., 2014).
- Indice de perméabilité (PI) : si les carbonates et les bicarbonates sont en forte
concentration, ils forment des précipités avec le calcium et le magnésium réduisant la
perméabilité. Par conséquent, les ions calcium, magnésium, sodium et bicarbonate sont
utilisés pour calculer le PI (Raju et Janardhana, 2007).

Le PI (Doneen, 1964) est calculé par la formule (5) suivante :

. -
PI [%] = _(Na7+yHC03) 100 (5)

" Ca?*t+Mg2++Nat
Toutes les concentrations sont en (még/L). Si Pl est inférieur a 75 % (classe 1), I'eau est
appropriée pour l'irrigation ; alors que si elle est supérieure a 75 %, elle ne convient pas
a l'irrigation (Bouderbala, 2015).

- Ratio de Kelly (KR) : il est également un parametre important pour I'étude de la
qualité de I'eau d'irrigation, il est mesuré a la lumiére de la concentration en ions sodium
et magnésium (Raju et Janardhana, 2007). KR de plus de 1 indique un exces de Na dans
I'eau. L'eau avec KR < 1 est considérée comme acceptable pour l'irrigation, tandis que
ceux dont le rapport est supérieur a 1 sont inappropriés pour l'irrigation (Kelly, 1963).
KR est calculé en utilisant I'équation (6) suivante :

KR = Na'/ (Ca** + Mg?") (6)

Toutes les concentrations sont en (még/L).
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3.4.2.3. Les diagrammes

Les composantes hydrochimiques globales de 1’eau d’irrigation sont expliquées avec les
diagrammes graphiques le report des différents parametres et indices sur les diagrammes
permet une interprétation qui conduira a localiser le type d’eau. Le logiciel
(hydrochimiques, Rockwork version 16 et Aquachem 2014.2) était utilisé pour tracer

ces diagrammes.

3.4.2.3.1. Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper (Figure 2) est le plus utilisé pour évaluer 1’évolution
hydrochimiques de I’eau (Bouderbala, 2015), dans ce diagramme les concentrations des
anions principaux (CI,, SO4%, et HCOg3) et cations (Ca?*, Na* K*, et Mg?*) sont tracés
en deux triangles, qui étaient alors prévu plus loin dans un champ diamanté et I’inférence
est tirée pour la composition chimique de I’eau (Piper, 1944) .

Le diagramme triangulaire de Piper permet d’estimer les pourcentages des éléments

chimiques et leur classification (EI Hammoumi et al, 2012),
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Hyper sulfatée calcique
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Figure 2 : Diagramme de Piper
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3.4.2.3.2. Diagramme de Richards Riverside
Dans cette classification de Richards Riverside (Figure 3), deux facteurs sont pris en
compte : la CE pS/cm et le pourcentage du sodium (SAR) qui sont convertis en quatre

sections (tableau 9) que le résultat global est I’émergence des 16 groupes (tableau 10).
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Figure 3 : Diagramme de Richards Riverside

Tableau 9 : Critéres de classification de 1’eau de culture selon la classification de
Wilcox Eau (Salarian et al., 2015)

Qualité de I’eau | CE Classes SAR | Catégorie
Excellente <250 Cl|<10 S1
Bonne 250-750 C2 10-18 S2
Moyenne 750-2250 C3 18-26 S3
Inappropriée <2250 C4 >26 S4
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Tableau 10 : Différentes classifications et différents types de qualité de 1’eau selon la

classification de Wilcox (Salarian et al., 2015)

Catégorie d’eau Qualité de | Irrigation
I’eau
C1S1. Eau douce | Complétement inoffensif
C1S2, C2S2, C2S1. Peu salé Presque approprié
C1S3, C2S3, C3S1, C3S2, C3S3. Salé Application des mesures

nécessaires

C1S4, C254, C354, C4S4, C4S3, C4S2, Tres salé

C4S1.

Dommageable pour

I’agriculture

3.4.2.3.3. Diagramme de Wilcox
Dans le diagramme de Wilcox (Figure 4) les valeurs du Na% sont reportées par rapport
a CE (uS/cm) du diagramme de salinité (Vyas et Jethoo, 2015).
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Figure 4 : Diagramme de Wilcox
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3.4.3. Protocoles des analyses du sol

Les protocoles des analyses des sols sont représentés dans le tableau (11)

Tableau 11 : méthodes d’analyses des paramétres physicochimiques du sol

Parameétre Méthode d’analyse

La granulométrie est déterminée d’aprés la
Granulométrie norme NF X 31-107 (AFNOR 1996 dans
Martinez Chois, 2012).

Il est mesuré par pH metre selon les protocoles

H
P NF X 31-117(AFNOR 1996).

Elle est mesurée par conductimetre selon le
protocole NF 1ISO11256 (AFNOR 1996).

CE

Le dosage des carbonates est effectué par le

CT (Calcaire total) o
calcimétre de Bernard (AFNOR 1996).

Elle est dosée par la méthode de Walkly et Black

MO (Matiére organique) -
modifiée (1965).

Dosage a Tl’aide du spectrophotometre
Na*, Ca*?, Mg*?, K* d’absorption atomique (NF X 31-130 et NF X
31-108) (AFNOR 1996).

CEC (capacité
Dosage selon (NF X 31-130) (AFNOR 1996).
d’échange cationique)

Les ETM échangeables sont mesuré par un
Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Fe | spectrophotométre a Absorption atomique a
flamme (Rodier, 2005).

Et ’ESP (Pourcentage de sodium échangeable) est calculé suivant la formule (7) selon
Tarchouna et al. (2010) : ESP =100x (Na/ CEC) @)
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3.4.4. Protocoles des analyses des plantes

Lavage : cette etape est délicate, car elle doit éliminer les dépdts en surface sans altérer

le contenu du végétal. On utilisera un systéme de trempage rapide dans I’eau pure.

Stabilisation de I’échantillon : la méthode habituelle est le séchage en étuve. Le

séchage ne devra pas dépasser 50 °C pour éviter les pertes.

Broyage : le broyeur utilisé dans ce cas du type moulin a café qui permet d’incorporer

la bourre a la poudre végétale.

Minéralisation, mise en solution : c’est I’opération par laquelle la matiére organique
est détruite libérant ainsi les matiéres minérales que 1’on peut alors mettre en solution.

La procédure qu’on a suivie est : la minéralisation par attaque acide oxydante.

Minéralisation par attaque acide oxydant : 1’échantillon est placé dans une solution
acide et oxydante puis chauffé jusqu’a destruction de la matiére organique. La mise en
solution est concomitante de la minéralisation. Cette méthode est utilisable pour les
éléments volatils moyennant certaines précautions : attaque en milieu fermé (bombes
utilisées notamment par chauffage par microondes) ou semi fermé (ballons munis de
réfrigérants). Cette méthode permet le dosage de ’ensemble des éléments en traces

minéraux.

Mode opératoire : les métaux lourds : (Pb, Cd, Cr, Cu, Fe et Zn) sont extraits avec
I’eau régal (solution sulfonitrique-eau oxygénée). Pour cela 1 ml d’acide sulfurique, 3
ml d’acide nitrique, 3 ml d’eau oxygénée, sont ajoutés a 1 g de I’échantillon des plantes

séchées et broyées en fines particules.

Dans un erlenmeyer rodé de 250 ml, fixé a un réfrigérant, I’ensemble est chauffé a 75
°C, jusqu’a I’ébullition pendant 15 minutes, aprés refroidissement et rincage du
réfrigérant par quelques millilitres d’eau déminéralisée, le contenue est filtrés sur papier
filtre Wattman n°42 (diametre 42.5 mm) a vitesse moyenne de filtration dans une fiole

de 50 ml & 100 ml selon les besoins.

Dosage : les échantillons ainsi mis en solution ont été dosés par spectrophotometre

atomique a flamme (Allen, 1986).
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3.5. Analyses statistiques

Nos paramétres étudiés sont soumis a un test statistique effectuée par I'analyse
de la variance. Ceci est suivi du test de Bonferroni avec un seuil de confiance de 95 %
et une Analyse multi variée en composantes principales (ACP) a I’aide du logiciel Excel
Stat version 2014.
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Résultats et Discussions

4. Résultats et discussions

4.1. Eaux d’irrigation

4.1.1. Variation spatiotemporelle des parametres physicochimique des eaux

d’irrigation du Barrage de Béni Haroun

Les résultats des analyses physicochimiques des eaux du barrage Beni Haroun a Mila, au Nord-

Est de I'Algérie (Moyennes (Moy) * écarts types (Et), Minimum (min), Maximum (max),

coefficient de variation (C.V%), n=3, sont représentés dans le tableau 12.

Tableau 12 : Variations spatiales des Parameétres physicochimiques des eaux d'irrigation du
barrage de Beni Haroun & Mila, au nord-est de I'Algérie (Moy % Et, Min, Max, C.V%, n=3).

Stations El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8
Paramétr| Moy * Et Moy + Et Moy + Et Moy + Et Moy + Et Moy * Et Moy = Et Moy = Et
es [Min-Max] [Min-Max] | [Min-Max] | [Min-Max] | [Min-Max] | [Min-Max] | [Min-Max] | [Min-Max]
CcvV CcvV (OAV) CV (OAV) (OAV) CV (OAV)
pH 7,82+0,56 7,69+0,54 7,57+0,43 7,52+0,48 | 7,54+0,45 | 7,52+0,33 7,8+0,42 7,74+0,44
[6,96-8,7] | [6,96-8,4] | [6,98-8,17] | [6,9-8,37] | [6,81-8,09] | [7,03-7,97] | [6,98-8,3] | [6,89-8,23]
C.v=7,16 C.v=7,02 C.V=5,68 C.Vv=6,38 | C.V=596 | C.v=4,38 | C.V=538 C.V=5,68
CE 3,242,84 3,63+3,39 1,68 +0,88 1,7+09 |174+087 | 1,7+0,85 | 2,03+0,82 | 2,04+0,84
(mS/cm) | [1,45-11,49] |[1,42—11,64]| [1,02-3,07] | [1,03-3,06] | [1,06-3,08] |[1,05-3,06]| [1,17-3,08] | [1,16-3,15]
C.v=88,75 | C.V=93,38 | C.vV=52,38 | C.V=52,94 C.V=50 C.v=50 C.v=40,39 | C.v=4117
TDS 152+0,69 | 1,44+067 | 0,98+0,16 | 0,96+0,16 |1,02+0,27 | 1,05£0,21 | 1,06+0,28 1,0310,26
(o) | [0,79-2,58] |[0,88-2,61]| [0,75-1,25] | [0,75—1,2] |[0,78 —1,49]| [0,85-1,43] | [0,76-1,77] | [0,78-1,66]
C.V=4539 | C.V=46,52 | C.V=16,32 | C.V=16,66 | C.V=26,47 C.v=20 C.Vv=26,41 | C.V=25.24
Cl-  |474,23+350,05| 4534+ 193,83+64,93 [197,82+58,68(188,08+79,74| 187,03+78,6 [202,42+98,72| 201,54+90,51
(mg/l) |[159,75-1102]| 353,36 [120-337,2] [127,2- |[100-402,7]| [109,2- [98,72— | [131,35- 441]
C.v=73,81 |[167,1-1203]| C.vV=33,49 307,4] C.V=42,39 410,7] 134,9] C.V=44,90
C.v=77,93 C.V=29,66 C.v=42,02 | C.vV=48,76
HCO= | 187,78 £72,89 [193,32+73,98| 144,88+22,6 |137,68+18,72|157,79+32,39|161,77+32,72| 156,89+20,1 | 162,02+24,66
(mg/l) |[118,34-396,5]| [142,5- |[113,7-177,2]| [110,3- [112,4- [110,12- [123,22- [118,34-
C.v=38,81 406,3] C.v=15,59 167,2] 219,6] 225,3] 195,2] 200,08]
C.Vv=38,26 C.v=13,59 | C.v=20,52 | C.v=20,22 | C.v=12,81 | C.v=1522
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Suite de tableau

Stations El E2 E3 E4 ES5 EG6 E7 ES8
Parametr| MoyxEcart | Moy+Ecart | Moy+Ecart | Moy+Ecart | Moy+Ecart | Moy+Ecart | Moy+Ecart | Moyz+Ecart
es  [type [Min-Max] type type type type [Min- type type type
CV [Min-Max] | [Min-Max] | [Min-Max] Max] [Min-Max] | [Min-Max] | [Min-Max]
CV CV CV CV CV CV CV
NO3 1,9+1,65 1,67+ 1,56 1,41 +0,58 1,45+0,55 | 2,21+1,71 | 2,43x1,72 | 2,07£1,67 2,07+£1,64
(mg/l) | [05-6,08] | [04-6,05]| [0,66-23] | [0,74-23] | [0,65-6] | [051-6:3] | [0,35-6] [0,3-5,7]
C.V=86,84 | C.v=9341 | C.V=41,13 | C.v=37,93 | C.v=77,37 | C.V=70,78 | C.V=80,67 | C.V=79,22
SO42 232,98+71 [226,73+88,99| 164,37+34,23 | 164,76+31,2 | 262,6+182,9 |295,62+162,6[234,95+147,8| 238,36+95,14
(mg/l) | [148-343] | [69-352] | [106-217,3] |[120,8-214,9] [64-627] | [111-635] | [107-641] | [169-499]
C.\V=3047 | C.V=39,24 | CV=2082 | c.v=1898 | C.v=69,64 | C.V=5499 | CV=629 | C.V=39,91
POs3 | 1,11+0,67 |158+057 | 145+113 | 1,72+1,23 | 0,22+0,15 | 0,72#0,34 | 2,2+1,11 | 1,95%1,07
(ma/l) | [0,05-24] | [03-22] | [0,7-48] | [04-48] | [0-05 |[013-13][062-451]} [1-3,54]
C.V=60,36 | C.V=3607 | C.v=77,03 | C.v=7151 | C.v=68,18 | V4722 | C.V=8045 | C.V=54.87
Na* 265,86+179,6 [260,3 £172,4| 108,02+7,6 |106,23+7,71|110,53+£12,3] 112,98+ [108,81+13,45| 107,23+x12,5
(mg/l) | [132-578] | [141-552] | [92,7 -121,2] |[90,3 -118,2]| [86-122] 12,79 [79,3-132] | [78,4-130]
C.V=67,53 | C.V=66,23 C.v=7,03 Cv=7,25 | C.v=11,12 | [89-135] | C.vV=12,36 | C.V=11,265
C\/=11129
K* 6,11+1,65 6,18+1,43 5,36+0,43 5,21+0,44 | 5,75+0,49 | 5,67+0,55 | 5,48+0,64 5,27+0,64
C.v=27 C.V=23,13 C.v=8,02 CVv=8,44 | C\V=8,52 CVv=9,7 | CV=11,67 | CV=12,14
Ca*?  |244,76+126,63|217,93+84,3 | 256,87+100,66(248,33+92,75[203,11+120,9|204,57+112,6[232,52+120,4| 224,18+127,2
(mg/l) |[102,5-407,3]| [110,3- |[112,3-406,4]| [117,2— [90,7- [91,3- [[91,4-401,2] | [87,4-441,28]
C.V=51,73 373,1] C.vV=39,18 402,2] 444,48] 416,43] C.V=518 | C.V=56,74
C.vV=38,68 C.v=37,34 | C.V=59,52 | C.V=55,03
Mg*? | 103,17456,5 |84,64+45,37 | 103,39+ 45 [100,01+39,82|94,58+52,67 | 83,83+36,56 |116,36+70,16| 94,26260,28
(mg/l) |[37,8-164,32]|[36,8-187,4]| [32-189,5] |[33,5-160,6]|[33,2- 168,6]|[40,7-150,8] |[37,1-237,9] | [34-227,6]
C.V=5476 | C.vV=53,6 | C.V=4352 | C.V=39,81 | C.v=55,68 | C.v=43,61 | C.Vv=60,29 | C.V=63,95
SAR 3,55+1,66 3,62+1,75 1,53+0,4 1,52+0,4 1,76x0,5 1,81+0,5 1,65+0,6 1,71+0,6
(meg/l) | [1,51-6,08] [2-6,9] [1-2,57] [1-2,45] | [1,2-2,75] | [1,2-2,92] | [1-2,91] [1-2,9]
C.V=46,76 | C.V=48,34 | CV=26,14 | C.V=26,31 | C.vV=284 | C.v=27,62 | C.V=36,36 | C.V=35,08
DBOs 31,83+7,06 40+5,8 18,23 £ 8,03 14,33+ 33,08 + 28,79+8,39 | 48,33+16,4 | 37,33%8,94
m [21- 45] [30 —49] [6-28,7] 4,54 5,85 [16— 40] 4 [24-52]
g C.V=22,18 | C.V=145 | C.V=4552 [7-20] [23-41] | C.V=29,14 | [32-80] | C.v=2394
O2/L) C.v=31,68 | C.v=17,68 C.V=34,01
DCO 118,1+£2,38 | 91,17+379 | 71,25+ 13,4 | 70,8+134 | 41,5+7,37 | 74,08+18,2 | 120,8+37,2 | 106,7£17,2
(m [38-195] [23-165] [51-93] [50-95] [30-52] [40-100] | [69-200] | [80-137,5]
g C.v=0,02 C.V=41,65 C.v=18,8 C.v=18,93 | C.v=17,75 | C.v=24,56 | C.v=30,83 | C.vV=16,11
02/L)
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Figure 5 : Variations spatio-temporelle des teneurs en pH de I’eau du barrage de Beni Haroun.

Les valeurs du pH des eaux d’irrigation du Barrage de Béni Haroun (BBH) montrent une
variation de ces teneurs qui oscillent entre 6,81 et 8,7 enregistrées au niveau de E5 et E1
respectivement indiquant une Iégere alcalinité du milieu.

La station E1 a la plus grande moyenne de pH (7,82) ou il n’y a pas un déversement des eaux
usées et les impacts des activités anthropiques, alors que les stations E4 et E6 ont la plus faible
valeur (7,52). La valeur moyenne maximale du pH (8,27) a été enregistrée durant la période de
décembre 2014, Les valeurs les plus alcalines sont enregistrées en saisons froide.

Pour I’ensemble des prélevements (97,9%) on se trouve dans la gamme normale d’irrigation

sauf pour deux prélevements de la station E1 (8,51 a novembre et 8,7 a décembre).

le pH est un facteur important pour définir le caractére agressif ou incrustant d’une eau, il
influence la forme et la disponibilité¢ des éléments nutritifs dans 1’eau d’irrigation, il dépend
de la diffusion du gaz carbonique a partir de 1’atmosphere, du bilan des métabolismes
respiratoires et photosynthétiques, ainsi que de 1’origine des eaux, la nature géologique du
milieu traversé, les rejets des eaux usees (Jeong et al., 2016) .

La FAO recommande que le pH des eaux d’irrigation soit entre 6,5 et 8,4 la solubilité de la
plupart des microéléments soit optimal dans cet intervalle, un pH plus bas que dans la plage
habituelle peut entrainer une corrosion accélérée du systéme d'irrigation (Roy et al., 2015).
Certaines eaux d’irrigation ayant un pH hors cette plage peuvent encore donner satisfaction,

mais il faut s’attendre a d’autres problémes de nutrition ou de toxicité (OMS, 2006 ; Tak et al.,
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2012), donc I’ecau doit étre soigneusement évaluée pour d'autres constituants chimiques
(Labaran et al., 2018). Le pH diminue en présence des teneurs élevées en matiere organique et
augmente en période d’étiage, lorsque 1’évaporation est importante (Haddad et Ghoualem,
2014).

Un pH élevé de l'eau d'irrigation est associé a des concentrations élevees de carbonate,
bicarbonates et sodium qui peuvent modifier la croissance des plantes par micronutriments
(Ashraf etal., 2017). L'eau alcaline peut faire monter le pH du sol & des niveaux inacceptables
provoquant un appauvrissement continu de fer. Ceci est aggravé par un mauvais drainage et
I'accumulation de sel (Plauborg et al., 2010).

Quand le pH de I’eau d’irrigation augmente au-dessus de (8,2), les problémes de sodium
augmentent aussi. 1l peut affecter les performances et la persistance de certains herbicides, peut
réduire I'efficacité de certains engrais d’azote, l'irrigation a long terme avec de l'eau a pH élevé
peut augmenter le pH du sol (Hopkins et al., 2007).

L’ANOVA ne révele pas une différence significative du pH pour le facteur ‘’stations’ (F=
1,98 ; P<0,06), alors qu’il y a une différence trés hautement significative pour le facteur
“temps’’ (F= 10,95 ; P<0,0001).

Le test de Bonferroni (Tableau 13) révele selon les mois la présence de 8 groupes différents ou

le mois de décembre a le pH le plus alcalin.

Tableau 13 : Test de Bonferroni des teneurs moyennes en pH selon les mois

Modalité Mois Moy =+ Et Groupes
Décembre 8,27+0,21 A
Janvier 8,03+0,09
Novembre 7,93+0,31 B
Mai 7,88+0,16
Février 7,85+0,02
Juin 7,78+0,1
Septembre 7,49+0,29 E
Avril 7,47+0,52
Juillet 7,40+0,11 F
Octobre 7,37+0,54
Mars 7,27+0,48 J
Aout 7,03+£0,11 H
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Le pH est un facteur dépendant des conditions naturelle du milieu telle la nature des roches et
du substrat pédologique, Il diminue en présence des teneurs elevées en matiéres organiques et
augmente en période d’étiage, lorsque 1’évaporation est assez importante (Reggam et al., 2015)
Le pH moyen des eaux d’irrigation du BBH est neutre a 1égérement alcalin, ce qui refléte
clairement I’influence de la nature géologique du bassin versant sur la composition chimique
des eaux. En effet le bassin versant drainer est formé essentiellement par des roches
sédimentaires et calcaires Ces résultats corroborent ceux rapportés dans I'étude de Djeddi et
al. (2018) et Kherief Nacereddine et al. (2018) réalisé sur la méme région du barrage de Béni
Haroun ainsi que celle des : Rana et al. (2010) dans la ville de Rohtak, Haryana (Inde) ;
Bassuony et al. (2014) dans la région du delta nord-est-Egypte ; I'étude de Shammi et al.

(2016a) dans les eaux de surface du Bangladesh.

4.1.1.2. Conductivité électrique (CE) et Salinité (TDS Total des Sels Dissouts)
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Figure 6 : Variations spatio-temporelle des teneurs en conductivité (CE mS/cm) de I’eau du

barrage de Beni Haroun.
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Figure 7 : Variations spatio-temporelle des teneurs en salinité (Total des Sels Dissout TDS g/l)

de I’eau du barrage de Beni Haroun.

Les eaux d’irrigation du BBH sont fortement minéralisées, avec des valeurs toujours supérieures a 1
mS/cm (CE), et a 0,45 ¢/l (TDS) pour les 96 prélevements, une conductivité élevee traduit le plus
souvent une salinité élevée.

La courbe de CE (Figure 6) montrent une stabilité de la conductivités du mois de mai jusqu'a
octobre avec des valeurs entre 1 et 2 mS/cm , puis une augmentation jusqu'au mois de décembre
pour toutes les stations des valeurs au voisinage de 4 mS/cm pour les E1 et E2 , alors que pour
les autres station la conductivité tourne autours 3 mS/cm, de décembre a février on note une
stabilisation de la CE puis diminue a mars et avril pour les E3, E4, E5 et E6 (1 mS/cm), E7 et
E8 diminue jusqu'a 2,38 mS/cm a avril ; alors que les E1 et E2 marque les plus grandes valeurs
(11,49 mS/cm ; 11,64 mS/cm) a février , cette derniere refléte I’altération des eaux par les
apports de la matiere organique, provenant des différentes activités agricoles, d’¢élevage et des
effluents domestiques rejetés directement dans le barrage, puis diminue jusqu’a mars au

voisinage de 3,5 mS/cm a avril.

La courbe de TDS (Figure 7) montre une stabilité des teneurs en sel de mai jusqu’a décembre
entre 0,5 et 1,5 g/l pour toutes les stations, a partir de janvier, on note une augmentation des sels
arrivant a leurs maximums jusqu'a 2,61 g/l a E2 au mois d’avril et 2,58 g/l a E1 au mois de mars,

alors que les sels dans les autres stations ne dépassent pas 2 g/l.
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Dans les 8 stations, la teneur globale en sels tend a augmenter de la saison estivale vers la période
hivernale, en tenant compte de la pluviométrie cumulée, enregistrée dans cette période et les
faibles températures, on devrait s’attendre a une dilution des eaux du barrage de Béni Haroun.
Mais c’est le contraire qui est observé : un enrichissement des eaux en ¢électrolytes,
principalement en ions calciques ceci laisse penser que cette minéralisation ne peut donc étre
due qu’a un apport extérieur provoqué par le charriage et le lessivage des terres agricoles.

Avoisinantes, fortement calcaires, cette minéralisation vient de la dissolution et de la

précipitation de la roche aquifere (El Hammoumi et al., 2012).

L’évolution de la conductivité électrique CE de I’eau est proportionnelle a 1’évolution du
sodium (r=0,76), les TDS (r=0,67), chlorure (r= 0,58), calcium (r= 0,53), potassium (r= 0,51)
(Annexe 9). Cette salinité de 1’eau est surtout contrélée par les chlorures et le sodium (Djegbe
et al., 2018). Cette minéralisation proviendrait de la dissolution, précipitation de la roche
aquifére, des évaporates et de 1’échange de base (Bui, 2013).

La (CE) est proportionnel a la minéralisation de I'eau, ainsi plus I'eau est riche en sels minéraux
ionisés, plus la conductivité est élevée (Derwich et al.,2010). Elle est également fonction de la

température de I'eau, elle est plus importante lorsque la température augmente (Rejsek, 2002).

Souvent, la CE est multipliée par un facteur pour obtenir des sels solubles totaux comme
expression de la salinité, la CE quantifie la quantité de sels dissous (d’ions, de particules
chargées) dans un échantillon d’eau. Cela comprend les ions chargés négativement (Cl°, NO3)

et les ions chargés positivement (Ca*?, Na*) (Lee, 2012).

Les TDS correlent avec le Chlorure (r=0,91), sodium (r= 0,82), magnésium (r=0,58), potassium
(r=0,57) et les bicarbonates (r= 0,63) (Annexe 9).
Les TDS sont une mesure directe de toutes les particules dissoutes, organique et inorganique
dans I’eau, Le TDS ¢levé influence les autres qualités de 1’eau telles que le gott, la dureté, les
propriétés de corrosion, influence 1’osmorégulation de I’organisme d’eau douce, et ils ne sont
généralement pas éliminés par la méthode conventionnelle et finalement réduire 1’utilité de I’eau
pour la consommation et I’irrigation (Seth et al. 2014). Les valeurs du TDS des eaux évoluent
dans le méme sens que la conductivité (Djegbe et al. 2018).
L’ANOVA révele une différence significative du CE pour le facteur ¢’stations’’(F=4,69 ; P<
0,0002), alors qu’il y a une différence tres hautement significative pour le facteur “’temps”’
(F=9,24 ; P<0,0001).
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L’ANOVA révele une différence tres hautement significative des TDS pour le facteur
“’stations’” (F=9,92 ; P <0,0001) et le facteur “’temps’’ (F=15,03 ; P<0,0001).

A partir du test Bonferroni (Tableau 14), la comparaison des moyennes de la CE selon les
stations fait sortir 2 groupes ou la station E2, E1 sont les plus salines ; alors que selon les mois,
le test a révélé la présence de 5 groupes ou le mois de février est classé le premier.

Pour les TDS, le test de Bonferroni pour les stations (Tableau 15) révéle la présence de 2

groupes, alors que pour les mois, il révele la présence de 6 groupes.

Tableau 14 : test de Bonferroni des teneurs moyennes en CE selon les mois et les stations.

Modalité Moy + Et | Groupes | Modalit¢ | Moy + Et | Groupes
Station Mois
E2 3,63+3,25 A Février 5,20+0,02
El 3,20+2,73 Janvier 4,06+2,08 B
E8 2,05+0,81 B Décembre | 3,26+0,4 C
E7 2,03£0,79 Novembre | 2,38+0,19 D
E5 1,75+0,84 Mars 2,21+1,19
E6 1,71+0,82 Auvril 1,87+0,89 E
E4 1,71+0,87 Mai 1,32+0,24
E3 1,68+0,85 Octobre | 1,29+0,09
Aout 1,28+0,17
Juillet 1,26+0,16
Septembre | 1,24+0,15
Juin 1,24+0,15
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Tableau 15 : Test de Bonferroni des teneurs moyennes en TDS selon les mois et les stations.

Modalité Station Moy + Et | Groupes Modalité Moy + Et | Groupes
El 1,52+0,66 A Mois

E2 1,44+0,64 Mars 1,73+0,5 A

E7 1,06+0,27 Avril 1,58+0,56
E6 1,05+0,21 B Février 1,51+0,5 B
E8 1,03+0,25 Janvier 1,40+0,4 C
E5 1,03+0,26 Décembre 1,11+0,11 D
E3 0,98+0,16 Novembre 1,01+0,09 E
E4 0,96+0,16 Mai 0,94+0,14 F

Aout 0,90+0,09

Octobre 0,89+0,08

Juillet 0,88+0,07

Juin 0,84+0,07

Septembre 0,84+0,05

La comparaison des résultats de la conductivité avec les directives de la FAO (1976) montre que pour
les prélevements de la période de mai a novembre, la CE est comprise entre 0,7 et 3 mS/cm, ou les
eaux sont classées dans la catégorie PC et pour les prélévements de novembre a avril en reste dans le
méme intervalle sauf pour les deux station E1 et E2 ou on a passé dans la catégorie PG (CE > 3
mS/cm). Pour les TDS, tous les prélévements se trouve dans PC (0,45 g/l > TDS > 2 g/l), sauf la

période de janvier a avril dans les deux stations E1 et E2 qui sont classe a PG (TDS > 2 g/l).

En plus du contexte géologique de la région, cette minéralisation qui dépasse 0,7 mS/cm est liée a la
nature et a la concentration de substances dissoutes du milieu (Zinsou et al., 2016), elle a tendance a
s’accroitre suite aux rejets polluants d’origine domestique et agricole, généralement observes aux

alentours des stations de prélévements.
La mesure de la conductivité permet d’apprécier rapidement la minéralisation de 1’eau et suit son

évolution, c’est un facteur vital a suivre lorsqu’on est intéressé par une réutilisation des eaux usées

en agriculture (Singh et al., 2018). L’aptitude de I’eau a I’irrigation peut étre jugée non seulement a
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partir de la concentration totale en sels, mais aussi par le type de sels et les ions qui la constituent
(Rouabhia et Djabri, 2010).

Pour tous les échantillons utilisés pour l'irrigation ces résultats s’accord avec 1’étude mené par
Etteieb et al. (2015) en Tunisie, I'irrigation continue avec ces eaux peut causer des probléemes
de salinité du sol, la méme chose est survenue & Oued Righ, en Algérie, en raison de l'irrigation
avec de I'eau salée (Koull et al., 2013).

Une salinité importante des eaux d’irrigation engendre des effets indésirables sur la croissance et
les rendements des cultures, elle pourra augmenter la pression osmotique dans les sols et
diminuer ’efficacité des racines a absorber 1’eau et les éléments nutritifs ( Lazarova et Bahri,
2005), qui causent la secheresse osmotique (secheresse physiologique) (Lee, 2012). Ce qui peut
entrainer un flétrissement des plantes et possiblement des brilures racinaires méme si les plants
sont cultivés dans des sols avec un taux d’humidité adéquat (Al-Shujairi, 2013).

Le phénomeéne de I’évaporation de 1’eau peut entrainer la précipitation des sels dissous et
permettre leur accumulation dans les sols, ce qui peut entrainer des baisses de rendement pour les
plantes sensibles aux sels solubles (Moammed Saleh, 2016).

Naz et al. (2013) ont utilisé des eaux usées ayant une CE de 2,86 ds/m pour irriguer les plantes
de tomates et ont constaté que les eaux usées sans stratégie de gestion adéquate non seulement
diminuaient la croissance et le rendement des tomates, mais aussi augmentaient 1’accumulation

de sel dans le sol.

La salinité peut entrainer des effets nocifs conséquents en raison de la fixation du sodium des
sels de chlorures de sodium par les colloides du sol, de par cette action, les sols deviennent
compacts et asphyxiants pour les plantes (Paul et al., 2016).

D’apres la classification des eaux d’irrigation rapportée par Richards (1954), les eaux du BBH
appartiennent aux classes C3 pour 59 prélevements (61.45 %), C4 pour 34 prélévements (35.41
%) et C5 pour 3 prélévements (3.12 %). Cette classe (C5) se caracterise par une trés forte salinité
et un risque ¢levé, en cas d’exploitation en agriculture, I’exploitation reste toujours possible sous

certaines conditions (Tamrabet et al, 2009).

Le risque encouru par les cultures est fonction de la nature des sels minéraux contenus dans 1’eau

d’irrigation, leurs teneurs et la texture du sol (Bazza, 2002).

L'eau d'irrigation se situant dans la classe C3 ne devrait pas étre utilisée dans les sols ou le

drainage est faible. De plus, ce type d'eau ne doit pas servir a irriguer les plantes sensibles aux
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sels méme sur les sols ayant un bon drainage. La classe C4 comprend les eaux qui ne sont pas
propres a l'irrigation (Morin, 2009).

Les résultats de la conductivité électrique et de la salinité des eaux de la zone d’étude sont en
accord avec ceux rapportés par Djeddi et al (2018) et Kherief Nacereddine et al (2018) mené sur

le barrage de Béni Haroun.

4.1.1.3. Chlorures
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Figure 8 : Variations spatio-temporelle des teneurs en chlorures de 1’eau du barrage de Beni

Haroun.

L’analyse des résultats des chlorures (Figure 8) montre que les concentrations oscillent entre 100
mg/l en ES au mois d’aout et 1203 mg/l en E2 au mois d’avril. Les teneurs en chlore des eaux
du BBH sont extrémement variées et liées principalement a la nature des terrains traversés a la
nature des activités humaines.

Le profil temporel des chlorures montre des teneurs stables pendant la période de juin jusqu'a
décembre pour toutes les stations, alors que du mois de décembre jusqu'a avril on a une
augmentation remarquable des teneurs on chlore surtout les deux station E1(1102 mg/l) et E2
(1203 mg/l), pour E5, E6, E7 et E8 a avril ils ont des teneurs entre 402,7 mg/l et 462 mg/l et les
faibles teneurs sont marqué a E3 (337,2 mg/l) et E4 (307,4 mg/l), Ceci explique que les
fluctuations significatives détectées au cours des différentes campagnes pourraient étre attribuées
a une pollution par des eaux usees véhiculé par Oued Endja qui recoit des effluents urbains non
épurés.
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La variabilité des chlorures influence plusieurs parametres comme les : TDS (r = 0,91), la CE (r
=0,58), sodium (r = 0,85), potassium (r = 0,58), les bicarbonates (r = 0,56) (Annexe 9).

La teneur en chlorure dans 1’eau, est due a 1’altération et a la dissolution des dépots de sel, a
I’infiltration d’eau de mer et au ruissellement d’irrigation. Une concentration excessive de

chlorure donne un gott salé¢ a I’eau (Mccarthy, 2004).

L’ANOVA révele une différence trés hautement significative du Cl pour les deux facteurs
“’stations’” (F=9 ; P<0,0001) et “’temps’’ (F=6,82 ; P<0,0001).

Selon le test de Bonferroni (Tableau 16), la comparaison des moyennes du Cl selon les stations
fait sortir 2 groupes le premier contient les deux stations E1 et E2, alors que pour la comparaison

selon les mois le test révélé la présence de 5 groupes, le premier occupé par le mois d’avril.

Tableau 16 : Test de Bonferroni des teneurs moyennes en Cl selon les mois et les stations.

Modalité Station Moy + Et Groupes Modalité Moy + Et Groupes
El 474,23+335,15 A Mois
E2 453,40+338,32 Auvril 583,25+333 A
E7 205,08+93,73 B Mars 411,19+286,16 B
E8 200,96+86,44
E4 197,85+56,17 Février 353,01+325,1 C
E3 193,83+62,17 Janvier 306,71+214,28
ES5 188,08+76,34 Mai 268,80+94,63 D
E6 187,12+75,29 Décembre 233,91+40,27

Novembre 197,89+32,44
Septembre | 165,59+27,94

Octobre 163,85+18,24 E
Juillet 155,94+35,85
Aout 155,59+46,01
Juin 155,09+29,95

Les chlorures existent dans toutes les eaux naturelles a des concentrations trés variables.

L’origine peut en €tre naturelle de la dissolution des roches salées ou autre telle que la percolation
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a travers des terres salées (Gouaidia et al., 2013), rejets humains (en particulier 1’urine),

industries extractives et dérivées (soudieres, salines) (Bouzidi, 2013), ou par des rejets

domestiques surtout riches en détergents ou par I’utilisation des pesticides dans 1’agriculture
(Harrat et Achour, 2010).

Le taux moyen de chlorures dans les eaux du BBH est supérieur a 106,2 mg/l dans 98,95 % des
prélévements, dépassant le seuil tolérable pour le mode d’irrigation par aspersion donc on est
dans la classe PC (Ayers et Westcot, 1994). Ceci suggére la possibilité d’apparition d’effets de
toxicité sur les cultures tres sensibles irriguées avec ces eaux (Singh et al., 2018).

Selon Allalgua et al. (2017) les teneurs élevés en chlorures est dd a la géologie des terrains
(lessivage du gypse et des argiles), la contamination agricole (pesticides) et les rejets
domestiques.

En fait, I’accroissement des concentrations de chlorure est assez alarmant et peut étre dd a une
augmentation de la pollution de I'eau industrielle due probablement a des rejets d'eaux usées
industrielles non supervisées.

Les chlorures peuvent causer des dommages lorsqu’ils sont en trop grande quantité dans 1’eau
d’irrigation, a plus forte raison lorsque c’est par aspersion (Couture, 2006).

Le ClI est généralement absorbé par les racines, mais peut également entrer directement dans la
plante par les feuilles lorsqu'elles sont humidifiées pendant l'irrigation par aspersion. Surtout
dans la période de température élevée et une faible humidité. Cela accélere le taux
d'accumulation du chlore et peut étre une source primaire de toxicité (Lazarova et Bahri, 2005;
Lauzon et al., 2008).

Son accumulation en exceés provoque des brilures des feuilles, la chlorose et le dépérissement
des rameaux (Bouzidi, 2013), et parfois des baisses de rendement (Lee, 2012), chute des feuilles

prématurée et une croissance réduite.

Les ions de chlorures en concentration elevée sont réputés dangereux pour les agrumes et
d’autres plantes ligneuses et feuillues (Phocaides, 2008), les sels de chlorure sont trés solubles,
de sorte qu'ils peuvent étre lessivés des sols bien drainés avec un bon drainage souterrain. L'eau
d'irrigation avec un contenu de chlorure supérieure a 355 mg/L est toxique lorsqu'il est absorbé
par les racines, tandis que la teneur supérieure a 100 mg/L peut endommager les plantes

ornementales sensibles si elle est appliquée sur le feuillage (Harivandi, 1999).

La concentration de chlorure élevée dans le BBH est conforme aux résultats présentés dans les
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études de Etteieb et al.(2017), Alcon et al.(2012) et Roy et al.(2015). Supérieurs a celle de
Harrat et Achour (2010) dans la région d’El-Tarf, Biskra, 42 (mg/l) de chlorure au barrage de
Cheffia et 51 (mg/l) au Barrage de Mexa.

4.1.1.4. Bicarbonates
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Figure 9 : Variations spatio-temporelle des teneurs en bicarbonates de 1’eau du barrage de

Beni Haroun.

Les teneurs en bicarbonates (Figure 9) déterminées sur I’ensemble des points d'eaux analysés

varient entre un minimum de 110,12 mg/l et un maximum de 406,3 mg/I.

Pour I’ensembles des prélévements les teneurs en bicarbonates se trouve dans un intervalle de
100 a 200 mg/l sauf pour les E5 (219,6 mg/l) et E6 (225,3 mg/1) au mois d’aout, E1 (396,5 mg/l ;
253,7 mg/l) et E2 (406,3 mg/l ; 262,4 mg/l) respectivement a mars et avril mais généralement
c’est la station E2 qui présentes la plus grande teneur en bicarbonates avec une moyenne de
(293,31 mg/l).

Les HCOs correlent avec les TDS (r=0,63) le chlore (r=0,56), le sodium (r=0,5), le
potassium(r=0,5) (Annexe 9).

L’ ANOVA révéle une différence significative des HCOs pour le facteur *’stations’” (F=2,9 ; P<
0,009), et pour le facteur “’temps’’ (F=2,76 ; P<0,004).

Selon le test de Bonferroni (Tableau 17), la comparaison des moyennes des HCOs selon les
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stations fait sortir 3 groupes, le premier occupé par la station E2, méme nombre de groupes pour

la comparaison selon les mois le premier est représenté par le mois de mars.

Tableau 17 : test de Bonferroni des teneurs moyennes en HCO3 selon les mois et les stations.

Modalité Moy + Et Groupes Modalité Moy = Et Groupes
Station Mois
E2 | 193,32+70,83 A Mars 208,90+111,6 A
El | 187,78%69,79
Janvier 178,48+7,51
E8 | 162,02+23,61 B Février | 178,17+13,59
E6 | 161,77+31,32 Décembre | 173,48+7,74
E5 | 157,79+31,01 Aout 172,51%33,83
E7  |156,96+19,24 Avril | 167,48%61,14 B
E3 | 144,88+21,63 Juillet 165,08+18
E4 | 137,68+17,92 C Novembre | 155,27+4,96
Juin 152,36+11,17
Mai 142,65+13,97 C
Octobre 136,92+5,59
Septembre | 122,00+9,21

Les bicarbonates résultent de la dissolution des roches calcaires, et a la dissolution des

formations carbonatées (Cipolin, Calcaire) par des eaux chargées en gaz carbonique. Selon les

directives de la FAO (1976) si les teneurs de bicarbonates dépassent 90 mg/l, ce qui est notre

cas pour tous les prélévements, on est dans la classe de PC.

Des niveaux importants de bicarbonate (> 180-240 mg/L) peuvent augmenter le pH du sol et,

en combinaison avec du carbonate, peuvent affecter sa perméabilité (Ingram, 2014 ; Lazarova

et Bahri, 2005).

Les bicarbonates peuvent nuire a la fertilité du sol si I'on utilise de I'eau d'irrigation a forte teneur
pendant plusieurs décennies (Eaton, 1950). Au fur et a mesure que les bicarbonates se
concentrent dans le sol en raison de I'évapotranspiration, le calcium et le magnésium ont de plus
en plus tendance a précipiter sous forme de carbonates insolubles et laisser le sodium dominer,
avec le temps, le coefficient d'adsorption du sodium (SAR) augmente et des probléemes dus a la

présence d'un exces de sodium commencent a apparaitre (Ashraf et al., 2017).
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L’eau contenant un excés de bicarbonate peut laisser la chaux blanche en dépots sur les feuilles
de plantes irriguées avec aspersion durant les périodes chaudes. Ces formations blanches
réduisent la qualité esthétique des plantes et certainement leurs perspectives de

commercialisation (Lazarova et Bahri, 2005).

De hautes concentrations en ions de bicarbonate peuvent affecter lI'assimilation d’¢léments
minéraux nutritifs et leur métabolisme dans la plante (Phocaides, 2008).

Les concentrations en bicarbonates du barrage Béni Haroun, sont supérieures a celle de :

Orou et al. (2016) dans les eaux du département d’Agboville, I’étude de Wimbaningrum
et al.( 2015) a jember , Indonésie. Elles sont inférieures a celle notée dans 1’étude de (Hamid et
al. 2013) a Lahore, Pakistan. Et I’étude de Rana et al (Rana et al., 2010) a Rohtak, Haryana,
Inde.

4.1.1.5. Les nitrates
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Figure 10 : Variations spatio-temporelle des teneurs en nitrates de I’eau du barrage de Beni

Haroun.

Les valeurs des nitrates (figure 10) obtenues dans la zone du BBH oscillent entre 0,3 a 6,3 mg/l,
la courbe représente deux pics importantes la premiére au mois de juin pour les stations E5, E6,
E7 et E8 entre 6,3 mg/l et 5,7 mg/l ; alors que le deuxiéme est enregistré a février pour E1 et
E2 (6,08 mg/l ; 6,05 mg/l), cette augmentation subite dans des périodes bien définies de I’année

correspond généralement aux périodes d’introduction des engrais dans les terrains agricoles et

67



Résultats et Discussions

sont d'origine principalement agricole et domestique (Marouf et Remini, 2016).

Une concentration maximale en nitrates est enregistrée au mois de mars, d’origine surtout
agricole. Cette teneur peut étre liée a la période printaniére ou la végétation serait abondante ou
I’élévation de la température favorise la minéralisation de 1’azote ; alors que le pic durant le
mois de juin pour le BBH, Les fortes teneurs enregistrées seraient liées aux eaux de drainage
des terrains agricoles du bassin-versant et aux eaux usées des agglomérations urbaines.

Le reste des prélevements a des teneurs entre 0,3 mg/l et 2,52 mg/l, la faible teneur en nitrates
est due au fait que 1’azote, se trouve sous ses formes ammoniacaleS ou organiques, fortement
présentes dans les eaux usées domestiques, puis progressivement, ces derniers s’oxydent,
générant les nitrates (Rodier et al., 1996 ; Cornaz, 2004).

L’ANOVA ne révele pas une différence significative des NOs pour le facteur ¢’stations’’
(F=1,01; P<0,42), alors qu’il révele une différence trés hautement significative pour le facteur
“temps’’ (F=5,24 ; P<0,0001).

Selon le test de Bonferroni (tableau 18), la comparaison des moyennes des NOs selon les mois

a révélé la présence de 3 groupes, la premiére est occupée par les mois de juin et février.

Tableau 18 : Test de Bonferroni des teneurs moyennes en NOs selon les mois.

Modalité Mois Moy + Et Groupes

Juin 3,53+2,52 A
Février 3,19+1,67
Mai 2,69+1,09
Mars 2,55+0,64

Janvier 2,39+1,43 B
Juillet 2,35+1,62
Auvril 1,79+0,93

Octobre 1,01+0,3 C
Novembre 0,96+0,12
Décembre 0,94+0,29
Aout 0,73+0,23
Septembre 0,64+0,21

Les nitrates NOs™ représentent I'une des formes d’azote que 1’on trouve dans les eaux

superficielles et souterraines, résultent de la décomposition naturelle, par des microorganismes,
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de matiere organique azotée telle que les protéines végétales, animales et les excréments animaux
(Kherief Nacereddine et al., 2018). Elles sont la principale forme d’azote présente dans les eaux
a teneurs normale en oxygéne dissous et peuvent provenir directement de la libération dans les
eaux par des sources industrielles, résidentielles et agricoles (Cellamare, 2009). En général, les
eaux de surface ne sont pas chargées en nitrates a plus de 10 mg/l (OMS, 1989).

Selon les directives de la FAO (1976) on a des problémes croissants avec les nitrates lorsque
leurs valeurs dépassent Smg/1 et des problémes graves s’il dépasse 30 mg/I.

Suivant les résultats, on est dans la classe de PC pour 6 prélevements (6,25 %), pour le reste des
prélevements (93,75 %) on est dans la classe PP. Les teneurs les plus élevées sont enregistreées
dans les stations les plus exposées aux apports de lessivage et d’activités anthropiques, en partie
dues a I’utilisation intensive d’engrais azotés.

Les eaux d’irrigation du BBH ont des faibles teneurs en nitrates, les concentrations de nitrate
dans la riviere Medjerda en Tunisie (Etteieb et al., 2015) variaient de 5,3 a 21,7 mg/l et étaient
considérées comme acceptables, plus élevées que la concentration en nitrates du barrage Béni
Haroun.

Le probleme issu du nitrate est la croissance rapide de la végétation, une maturité retardée ou
de mauvaise qualité (Wimbaningrum et al., 2015), en cas de pluie, les ions nitrate non assimilé
par les plantes sont trainé par lessivage, vers les barrages (Guergazi et al., 2006), nos résultats
sont supérieurs aux teneurs en nitrate dans 1’étude mené par (El Guamri et al., 2007) a Kenitra,
Maroc ; irrigation par des eaux usées déversé dans un lac ou les teneurs en nitrate varient entre
3,54 mg/l et 2,32 mg/l.

4.1.1.6. Sodium Adsorption Ratio (SAR)
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Figure 11 : Variations spatio-temporelle des teneurs en SAR de 1’eau du barrage de Beni

Haroun.

Le SAR se définit en termes de la concentration relative de sodium (Na) par rapport a la somme
du calcium (Ca) et des ions magnésium (Mg) dans un échantillon (Lee, 2012).

Les valeurs du SAR (Figure 11) varient entre 1 meg/l et 6,9 meqg/Il, on observe une diminution
de ces teneurs de la période estivale vers la période hivernale pour toutes les stations, sauf E1 et
E2 qui présentent une augmentation remarquable au mois de janvier (5,89 meg/l ; 6,9 meq/l) et
persiste jusqu'a avril (5,19 meqg/l ; 4,63 meg/l) en déduit que les eaux de ruissellement
contribuent a ’enrichissement en Na.

L’ ANOVA ne révele pas une différence significative du SAR pour le facteur <’temps”’ (F=1,89 ;
P< 0,054), alors qu’il révele une différence trés hautement significative pour le facteur
“’stations’” (F=11,46 ; P<0,0001).

Selon le test de Bonferroni (Tableau 19), La comparaison des moyennes des SAR selon les

stations fait sortir 2 groupes, le premier occupé par les stations E2 et E1.

Tableau 19 : Test de Bonferroni des teneurs moyennes en SAR selon les stations.

Modalité Station Moy = Et Groupes
E2 3,62+1,68 A
El 3,55+1,59
E6 1,81+0,5
E5 1,76+0,47
E8 1,71+0,58 B
E7 1,65+0,6
E3 1,53+0,42
E4 1,52+0,39

Selon les directives de la FAO (1976) lorsque le SAR dépasse 3 on est dans la case de probléeme
croissant, pour 11 prélévements (11,45 %) on est dans la classe PP, alors que pour 85

prélevements (88,54 %) on est dans la classe de PC.

Le sodium se présente dans les eaux naturelles a des concentrations pouvant varier de quelques
dizaines de mg/L a 500 mg/L, le sodium provient de la météorisation des roches, contenant des
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silicates de sodium et d’aluminium, des urines et des selles des animaux, mais il peut étre
également apporté par le lessivage des sols aprés I’utilisation des fertilisants (Haddad et
Ghoualem, 2014).

Le probléme principal avec une grande quantité de sodium est son effet sur la perméabilité du
sol et sur ’infiltration de 1’eau, Le potentiel d'un danger de sodium augmente dans les eaux avec

des valeurs SAR plus élevées (Singh et al., 2018).

Le sodium remplace le calcium et le magnésium adsorbés sur les particules d’argile et provoque
la dispersion des particules du sol. 1l y a donc éclatement des agrégats du sol ce qui provoque un
sol dur et compact lorsqu’il est sec et excessivement imperméable a I’eau (Ashraf et al., 2017),

Pour une méme conductivité, le risque est d’autant plus grand que le coefficient SAR est plus

élevé (Rouabhia et Djabri, 2010).

Le sodium contribue aussi directement a la salinité totale de I’eau et peut étre toxique pour des
cultures sensibles comme : les carottes, les haricots, les fraises, les framboises, les oignons. Si
I’eau passe par un systéme d’aspersion et que le calcium et le magnésium sont bas, des teneurs
moyennes a élevées de sodium peuvent défolier les plantes sensibles Murtaza et al. (2010), un
exces de sodium peut également étre a I'origine de la toxicité chez certaines plantes, or le sodium
est absorbé par les cultures en méme temps que I'eau et celui-ci se concentre dans les feuilles
tandis que I'eau s'échappe par transpiration (Morin, 2009). Une fois que la concentration de cet
élément atteint le seuil de la tolérance de la culture, on peut constater des toxicités qui se
manifestent par des brllures et des dessechements des feuilles qui aboutissent toujours a une
mort certaine du végétal (Bouzidi, 2013).

Nos résultats sont similaires a celle de (Hamid et al., 2013 ; Ben Abbou et al., 2014 ;Shammi et
al., 2016a ; Brindha et al., 2014), supérieur a celle de (Rana et al., 2010).
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4.1.1.7. Sulfates
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Figure 12 : Variations spatio-temporelle des teneurs en sulfates de 1’eau du barrage de Beni

Haroun.

Selon la figure (12) on note trois périodes distinctes, la premiére entre mai et aout ou on observe
une stabilité des teneurs en sulfate entre 167,3 mg/l a E4 et 325 mg/l a E2, une diminution allant
de septembre jusqu'a février, 106 mg/l aE3 ; 249 mg/l a E5, enfin une augmentation des teneurs
pour toutes les stations et surtout E7 de 641 mg/l ; la valeur maximale est notée a E6 de 635
mg/1 au mois d’avril cette valeur peut étre attribué a une contamination directe de 1’eau par des
rejets domestiques surtout riches en détergents ou par le lessivage des pesticides utilisés en
agriculture (Harrat et al., 2010).

L’ANOVA révele une différence significative du SO4 pour le facteur “’stations’” (F=3,81 ; P<
0,001), alors qu’il révéle une différence trés hautement significative pour le facteur “’temps’’
(F=10,23 ; P<0,0001).

Selon le test de Bonferroni (tableau 20), la comparaison des moyennes des SO4 selon les mois

révele la présence de 8 groupes. Et selon les stations, on a 3 groupes.
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Tableau 20 : Test de Bonferroni des teneurs moyennes en SO4 selon les mois et les stations.

Modalité Moy = Et Groupes | Modalité Moy = Et Groupes
Station Mois
E6 295,61+155,66 Mars 406,26+192,26 A
ES5 262,63+175,19 B Avril 358,25+165,65 B
E8 238,35+91,09 Aout 269,76+58,96 C
E7 235,36+141,5 Juillet 266,51+30,35 D
El 232,98+67,97 Mai 252,43+46,15
E2 226,72+85,21 Juin 250,68+27,9
E3 167,15+32,78 C Février 175,30+46,97 E
E4 164,75+29,89 Janvier 168,73+31,85
Décembre | 166,48+38,95
Novembre | 153,65+29,79
Septembre | 135,81+22,3
Octobre 131,54+42,51

Les sulfates sont présents dans les eaux de surface sous forme de SO4?2, les principales sources
de sulfate dans les eaux sont la dissolution des roches sulfatées (le gypse), la pyrite (Fe S) et des

roches volcaniques magmatiques (Abboudi et al.,2014).

Méme s’il n’y a aucune recommandation des sulfates pour 1’eau d’irrigation, certains auteurs
tels que Doucet (2006) souléve quelques problématiques associées a la présence ou 1’absence
des sulfates dans les eaux d’irrigation. Couture (2006) indique que I’irrigation des cultures avec
des eaux ayant des concentrations en sulfates inférieures a 48 mg/l peut entrainer des carences

en soufre (Lauzon et al., 2008).
L’analyse des résultats montre des teneurs élevés des sulfates pourraient s’expliquer par la

géologie des terrains de la région ou par une contamination directe de 1’eau par des rejets

domestiques surtout riches en détergents ou par ’utilisation des pesticides dans I’agriculture.
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Cela signifie que les terres voisines contiennent des proportions importantes de sulfate (Haddad
et Ghoualem, 2014).

La présence de sulfates supérieure a 300 mg/1, peut également conduire, dans certaines
conditions, a la destruction du béton et a I'accélération de la corrosion du fer (Marouf et Remini,
2016).

Les teneurs en sulfate de nos eaux sont supérieures a celles enregistrées par : Chahboun
et al., (2013) au niveau du barrage Hassan Il (la valeur maximale est de 1’ordre de 101,67 mg/
1), I’étude de (Harrat et Achour, 2010), dans la région d’El-Tarf, Biskra 39(mg/l) au Barrage de
Cheffia, 59(mg/l) au Barrage de Mexa ; et avec celle de Hamid et al. (2013) ou les teneurs en
sulfates varient entre 63 mg/l et 264 mg/l ; dans I’é¢tude de Rana et al.(2010) les teneurs en
sulfate est 125,68 mg/I ; similaire a celle de 1’étude de El Kbir Lhadi et al.(1998).

4.1.1.8. Phosphates
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Figure 13 : Variations spatio-temporelle des teneurs en phosphates de 1’eau du barrage de Beni

Haroun.

On note une certaine stabilité des teneurs en phosphate (figure 13) pour les stations E2, E1, E5
et E6 dans la période de mai a décembre, a janvier une diminution est survenue pour toutes les
stations puis les teneurs augmentent jusqu'a avril, la méme chose est observée pour les autres
stations sauf un pic important au mois d’aout pour E3, E4, E7 et ES8, la station ayant la plus

grande teneur moyenne en sulfates est E7 avec 2,2 mg/I, la plus faible est E5 avec 0,22 mg/I.
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L’évolution temporelle montre un pic au mois d’aout, ceci est di sans doute au phénomene de
concentration. Le mois d’aout note la plus grande moyenne (2,82 mg/l), les concentrations
accrues de phosphate proviennent principalement de rejets industriels et domestiques,
essentiellement dus a l'utilisation de détergents phosphatés, montrant un développement
significatif des algues (prolifération de plancton et algue donnant une couleur verte ou brune a
I'eau) qui caractérise le phénomene d'eutrophisation (Marouf et Remini, 2016), ou il est d0 a
I’augmentation des composés organiques dans 1’eau lors des crues, ce qui favorise une

minéralisation tres poussée de la matiere organique (Ouhmidou et al., 2015).

Il existe une relation significative entre la DCO (r=0,61) et les PO4dans I’eau (Annexe 9).

L’ANOVA révele une différence trés hautement significative du PO4 pour les deux facteurs
“’stations’” (F= 14,7 ; P<0,0001) et “’temps”’ (F= 8,54 ; P<0,0001). Selon le test de Bonferroni
(Tableau 21), la comparaison des moyennes des PO4 selon les stations fait sortir 6 groupes le
premier représenté par la station E7 et E8, alors que pour la comparaison selon les mois a, révélé

la présence de 6 groupes débutés par le mois d’aout.

Tableau 21 : Test de Bonferroni des teneurs moyennes en PO4 selon les mois et les stations.

Modalité Moy = Et Groupes Modalité Moy = Et Groupes
Station Mois
E7 2,20+1,06 A Aout 2,82+1,71
E8 1,95+0,7 Juillet 2,05+0,88 B
E4 1,72+1,18 B Septembre 1,63+0,86
E2 1,58+0,55 Juin 1,56%0,65
E3 1,45+1,09 C Octobre 1,33+0,81 D
El 1,11+0,64 D Avril 1,33+0,72
E6 0,72+0,33 E Mai 1,30+0,6
E5 0,22+0,15 F Novembre 1,17+0,91
Mars 1,13+0,53
Février 0,85+0,36 E
Décembre 0,70+0,42
Janvier 0,55+0,31 F
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Les phosphates peuvent étre d’origine organique ou minérale, le plus souvent leur teneur dans
les eaux naturelles résulte de leur utilisation en agriculture, de leur emploi comme additifs dans

les détergents comme agents de traitement des eaux de chaudiéres.

Le phosphore joue un role régulateur : il favorise tous les phénomenes concernant la fécondite,
la mise a fruit et la maturité des organes végétatifs, il est assimilé par les plantes sous la forme
d’orthophosphates (Akatumbila et al., 2016), ce qui permet de dire que le phosphore apporte
par les eaux usées est biodisponible dans de grandes proportions, allant jusqu’a 60 a 70 %

(Aissaoui et al., 2017).

Des teneurs supérieures a 0,5 mg/l doivent constituer un indice de pollution (Rodier, 2005) ; par
des eaux vannes contenant des phosphates organiques et des détergents synthétiques ainsi que
par les eaux de ruissellement. L’origine des phosphates est surtout urbaine. 1ls proviennent des
eaux d’égout domestiques. Une grande partie des apports en phosphore dans les eaux
superficielles provient des rejets industriels (industries agro-alimentaires, textiles, laveries,
ateliers de traitement de surface...) (Djeddi et al., 2018).

Dans 22 % des échantillons étudié, les valeurs moyennes des PO, dépassent le seuil des eaux
destinées a I’irrigation qui est de 2 mg/l, tel que recommandé par I’OMS et par la FAO, I'énorme
quantité de polluants industriels et domestiques rejetés dans le réservoir peut expliquer les
résultats obtenus (industrie agroalimentaire, atelier de traitement de surface, laveries, sols
cultivés lavés fertilisés par des phosphates, et traités par des pesticides) (Marouf et Remini,
2016). Une telle situation peut étre attribuée au lessivage des terres agricoles traitées par les
engrais. Ou traités par certains pesticides, d’autre part, par les eaux usées urbaines charriées par

les Oueds qui alimentent le barrage.

Les polyphosphates sont responsables de nuisances et leur déversement a pour conséquence
I’apparition de phénomenes d’eutrophisation résultant d’une croissance exagérée d’algues, de
macrophytes et surtout de phytoplancton (Cabridenc, 1980). The Water Environnement Reserch
Fondation (1993) recommande qu’il soit preférable de suivre la teneur en phosphore du sol la
ou la pratique de I’irrigation aux eaux usées est intense. Elle suggere aussi que les quantités
d’eau épandues doivent étre déterminées en fonction des besoins de la culture en phosphore

plutét qu’en fonction des besoins en azote.
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Sous certaines conditions de pH du sol, les phosphates deviennent non biodisponibles pour
la plante. Ainsi qu’a des pH basiques, les phosphates se précipitent, en présence d’ions de
calcium, formant des complexes plus ou moins stables, polluant le sol (El Halouani, 1993). Nos
résultats restent inférieurs a celles trouvées par Otokunefor et Obiukwu (2005) au Nigeria,
Rusan et al.(2007) en Jordanie, Wimbaningrum et al (2015) 0,05mg/l en Indonésie, Guamri et
al.(2007) 4,7 mg/l a Kenitra, Maroc, Gaye (2002) au Sénegal, Keraita et al. (2010) & Kumasi
(Ghana), El Halouani, (1995) a Oujda. En revanche, elles sont supérieures a celle de Alparslan
etal. (2007) au barrage de Omerli Istanbul, Turquie. lvanovsky et al. (2016) Lille, France. Guidi
et al. (2015) Montreal (Québec), Canada.

4.1.1.9. Demande biologique en oxygéne DBOs et demande chimique en oxygéne DCO

La DBOs est une mesure de la quantité d’oxygene nécessaire pour permettre I’oxydation des
matieres organiques et minérales par les micro-organismes, tandis que la DCO est une mesure
de la quantité d’oxygene nécessaire pour permettre 1’oxydation de la matiére organique et
minérale par les composés chimiques oxydants (Idrissi et al.,2015).

La DBOs constitue une mesure de la pollution de I’eau par les maticres organiques
biodégradables. Les eaux des égouts, les eaux résiduaires industrielles et les eaux polluées
consomment de 1’oxygéne par les actions réductrices sans intervention des micro-organismes

pour la DCO (Lamhasni et al., 2013).
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Figure 14 : Variations spatio-temporelle du DBOs (mg O2/l) de I’eau du barrage de Beni
Haroun.
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Figure 15 : Variations spatio-temporelle du DCO (mg O2/I) de I’eau du barrage de Beni

Haroun.

La DBO:s (figure 14) oscille entre 6 mg O/l a E3 a janvier et 80 mg O2/l a E7 a aout ; L’évolution
temporelle de la DBOs se caractérise par des valeurs plus importantes en période estivale et une
diminution durant la période des crues. Ceci peut étre expliqué d’une part par le phénomene de
concentration, et d’autre part, par la biomasse excessive suite a I’eutrophisation, dans le premier
cas, et par le phénomeéne de dilution suite aux pluies dans le deuxiéme cas.

La DBOs des eaux du barrage dépasse la valeur guide 40 mg O2/I, fixées par le JO(1993) des
eaux rejeté dans les cours d’eau, pour 26 % des prélévements ce qui peut étre expliqué par,
I’accumulation de la matiére organique issue de la biomasse noyée en amont du barrage, auquel
s’ajoute la matiére organique issue des eaux usees charriée au barrage, Par conséquent, il existe
une consommation potentielle d'oxygene par des moyens biologiques (toute la pollution de la
matiére organique biodégradable implique une consommation d'oxygéne.) (Marouf et Remini,
2016). Les stations dépassant les valeurs guide sont E2 et E7 les deux recoivent la matiere
organique charriée par oued Endja et Oued Rhumel, la pollution organique qui résulte de divers
rejets urbains diffus de la ville de Constantine et Mila.

La DCO (figure 15) oscille entre 23 mg O/l & E2 a Janvier et 200 mg O/l a E7 a Aout ; D’un
point de vue temporel elle a tendance a évoluer avec la saison ; elle est maximale en périodes
des basses eaux suite au phénomene de concentration, et minimale dans la période des hautes

eaux qui est due a la dilution suite aux pluies.
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Egalement, un grand pic est observé au mois d’ao(t au niveau de E1 et E7. Une telle observation
pourrait étre due a une température ¢élevée durant ce mois ainsi qu’a ’apport important de
matieres organiques. Quant a la chute de la DCO enregistrée au mois de janvier, pourrait étre
attribuée a une réduction de la charge des matiéres organiques, accompagnée d’une hausse de la
teneur en oxygene qu’on peut probablement rapprocher d’une oxydation des polluants
organiques et a I’effet de dilution des eaux du barrage.

La DCO des eaux du barrage dépasse la valeur guide 120 mg/I, fixées par le JO(1993) des eaux
rejeté dans les cours d’eau, pour 18,75 % des prélévements, et les stations ayant des moyennes
supérieur au guide sont E1 et E7, Ce qui peut étre expliqué par rejets diffus de wilaya de
Constantine et Mila.

Cette DCO augmente indiquant une teneur élevée en oxygeéne de consommation dans les cours
d'eau du bassin, montrant la dégradation naturelle de la matiere organique de I'eau
(développement des micro-organismes aquatiques, qui caractérise également le phénomeéne
d'eutrophisation). Ces micro-organismes ne sont pas dangereux, mais comportent un risque
sanitaire (Youbi et al., 2018).

Les valeurs moyennes de la DCO dépassent de loin celles de la DBOs. Cet état de fait témoigne
de la prédominance d’une pollution d’origines diverses (industrielle, agricole, urbaine ...), de
telle pollution excessive résulte une situation critique qui, selon Akatumbila et al. (2016), se
traduit le plus souvent par une forte mortalité piscicole suite a une asphyxie des poissons, de ce
fait on peut dire que la charge polluante est tres élevée avec la présence des matieres non
biodégradables.

On note une relation tres significative entre la DBOs et la DCO (r= 0,64), alors que la DCO est
fortement corrélée avec les PO4 (r=0,61), et I’OD (r=0,54) (Annexe 9).

La DBOs élevé montre un enrichissement en matiéres biodégradables (Afri-Mehennaoui et al.,
2009). En effet, plus I’eau est polluée en matiére organique, plus les micro-organismes
demandent de 1’oxygéne pour la biodégradation, la DCO mesure également la pollution
organique, en fait, la DBO représente la portion biodégradable de la matiére organique alors que
la DCO représente I’ensemble de la matiére organique (Dadi, 2010).

L’ANOVA révéle une différence trés hautement significative du DCO pour les deux facteurs
“’stations’” (F= 24,02 ; P<0,0001) et “’temps’’ (F= 10,59 ; P<0,0001).

L’ANOVA révele une différence trés hautement significative du DBOs pour le facteur
“’stations’’(F=54,02 ; P<0,0001) et le facteur “’temps’’ (F=15,56 ; P<0,0001).
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Selon le test de Bonferroni (tableau 22), la comparaison des moyennes des DCO selon les
stations fait sortir 5 groupes le premier représenté par les stations E7 et E1, alors que pour la

comparaison selon les mois le test révélé la présence de 9 groupes entétés par le mois d’aout.
Selon le test de Bonferroni (Tableau 23), la comparaison des moyennes des DBOs selon les
stations fait sortir 8 groupes, le premier occupé par la station E7 alors que pour la comparaison

selon les mois le test a révelé la présence de 9 groupes entétés par les mois d’aout et juillet.

Tableau 22 : Test de Bonferroni pour le facteur DCO selon les stations et les mois

Modalité Moy + Et Groupes Modalite Moy + Et Groupes
Station Mois

E7 120,83+35,67 A Aout 121,19+49,21

El 118,17+50,15 Juillet 112,63+39,31 B
E8 106,71+16,47 B Avril 104,63+48,54
E2 91,17+36,37 Septembre | 101,50+32,49

E6 74,08+17,42 D Juin 96,13+£23,57 D
E3 71,25+12,83 Mai 92,63+£29,54

E4 70,83+12,84 Octobre 86,00+23,44 E
ES5 41,50+7,05 E Mars 82,00+£28,64

Novembre | 72,88+15,67 F

Février 65,63+23,1 J

Décembre | 59,00+15,53 H

Janvier 47,62+17,99 I
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Tableau 23 : Test de Bonferroni pour le facteur DBOs selon les stations et les mois.

Modalité | Moy + Et Groupes Modalité Moy + Et Groupes
Station Mois

E7 48,33+15,74 A Aout 42,38+16,9 A
E2 40+5,55 B Juillet 42,21+15,71

E8 37,33+8,56 C Septembre | 37,75+12,43 B

E5 33,08+5,6 D Juin 36,00+8,6

El 31,83%6,76 E Octobre 33,63+11,97

E6 28,79+8,03 F Mai 32,38+9,9 D

E3 18,23+7,69 J Avril 31,31+10,08 E
E4 14,33+4,35 H Novembre 27,88+10,14
Mars 27,75+9,63

Février 23,88+9,56 J

Décembre 22,63+9,92 H

Janvier 20,13+9,08 I

Etant donné que 1’oxygéne dissous est nécessaire pour la survie de la faune aquatique, si la DBOs
et la DCO sont trop élevées, cela signifie qu’il y a compétition pour 1’oxygeéne entre la faune
aquatique, les micro-organismes et les composés chimiques oxydants. Ce qui peut conduire a
une diminution de I’oxygeéne dissous et nuire a la respiration des organismes aquatiques Khan et
al. (2008).

Si la matiere organique présente des effets néfastes pour les milieux aquatiques par la
surconsommation d’oxygene de ces milieux, elle est d’un grand intérét en irrigation. Les effets
de la matiére organique s’exercent principalement sur les propriétés du sol, soient physiques
(stabilité structurale, aération, rétention et économie d’eau), chimiques (capacité d’échange) ou

biologique (Sparks, 2003).

Nos résultats sont similaires a celle de Youbi et al. (2018), réalisé sur trois oueds Boukhmira,

Meboudja et Seybouse dans la région de Taref et Annaba, Algérie, (DCO= 95,74 mg/l et DBOs=

32,68 mg/l). Supérieur a celle de Allalgua et al. (2017) Barrage Foum El-Khanga, Region De

Souk-Ahras, Algerie (DBOs=5,33mg/l, DCO= 47 mg/l) ; inférieur a celle de Tamrabet et al.

(2007), les valeurs sont comprises entre 25,66 mg/let 532 mg/l pour la DBOs. Elles sont de 212

mg/l & 1070 mg/l pour la DCO ; Ben Abbou (2014), Taza, Maroc, Les valeurs moyennes de la
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DBOs enregistrées sont comprises entre 225 et 1700 mg d’O2/l Quant a la DCO, les valeurs
moyennes sont de 332 a 2387 mg d’O2/I pour I’Oued Larbaa. Nos résultats pour la DCO sont
inférieurs a celle de N’Diaye (2013), Nouakchott, Mauritanie, les valeurs de la DCO ont une

moyenne de 152,9 mg/L.

4.1.1.10. Evaluation des ETM
Les teneurs en métaux lourds (Pb,Cd, Zn, Fe, Cr, Cu) des échantillons d'eau d'irrigation du

barrage de Beni Haroun sont représentées dans le Tableau 24 et la Figure 16.

Tableau 24 : teneurs en métaux lourds (Pb,Cd, Zn, Fe, Cr, Cu) (pg/l) des échantillons d'eau

d'irrigation du barrage de Beni Haroun a Mila, au nord-est de I'Algérie, n=3.

Stations Pb Cd Zn Fe Cr Cu
El Moy 0,30 0,29 1,57 25,01 0,71 1,03
Et 0,05 0,01 0,49 5,53 0,04 0,19

Min 0,24 0,28 1,08 21,01 0,65 0,85

Max 0,35 0,30 2,12 34,44 0,75 1,35

CV% 16,66 3,44 31,21 22,11 5,63 18,44

E2 Moy 0,21 0,22 1,29 17,41 0,50 0,79
Et 0,07 0,04 0,43 3,42 0,11 0,13

Min 0,14 0,17 1,01 12,80 0,38 0,59

Max 0,32 0,27 2,04 21,31 0,68 0,94

CV% 33,33 18,18 33,33 19,64 22 16,45

E3 Moy 0,26 0,14 1,36 16,21 0,36 0,53
Et 0,05 0,03 0,82 3,11 0,10 0,13

Min 0,17 0,10 0,14 10,85 0,28 0,34

Max 0,31 0,17 2,14 18,54 0,53 0,65

CV% 19,23 21,42 60,29 19,18 21,77 24,52

E4 Moy 0,23 0,16 1,80 15,48 0,40 0,57
Et 0,06 0,03 0,37 4,74 0,06 0,09

Min 0,18 0,12 1,16 10,69 0,32 0,42

Max 0,33 0,19 2,11 20,56 0,47 0,65

CV% 26,08 18,75 20,55 30,62 15 15,78
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Suite de tableau

Stations Pb Cd Zn Fe Cr Cu
E5 Moy 0,18 0,15 1,06 13,81 0,38 0,60
Et 0,06 0,03 0,03 2,02 0,12 0,14

Min 0,10 0,12 1,01 10,90 0,27 0,41

Max 0,26 0,20 1,09 16,61 0,57 0,74

CV% 33,33 20 2,8 14,62 31,57 23,33

E6 Moy 0,18 0,09 1,56 15,73 0,25 0,38
Et 0,12 0,03 0,51 4,39 0,05 0,16

Min 0,02 0,04 1,03 10,40 0,19 0,14

Max 0,33 0,13 2,11 21,20 0,33 0,58

CV% 66,66 33,33 32,69 27,9 20 42,1

E7 Moy 0,24 0,20 2,98 33,27 0,57 0,75
Et 0,06 0,05 0,76 8,32 0,10 0,19

Min 0,16 0,12 2,31 21,90 0,42 0,43

Max 0,31 0,24 4,25 45,24 0,68 0,92

CV% 25 25 25,5 25 17,54 25,33

E8 Moy 0,34 0,18 1,65 26,45 0,48 0,70
Et 0,11 0,03 0,47 5,15 0,05 0,18

Min 0,21 0,13 1,06 21,10 0,41 0,45

Max 0,49 0,22 2,18 31,61 0,53 0,95

CV% 32,35 16,66 28,48 19,47 10,41 25,71
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Figure 16 : Variation spatio-temporelle des métaux lourds (Pb, Cd, Cu, Cr, Zn, Fe) (ug/l) des
eaux d'irrigation du barrage de Beni Haroun a Mila, au nord-est de I'Algérie, selon les Mois et
les Stations, n=3.
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a. Plomb

Les teneurs moyennes en Pb, des eaux du BBH, dont la moyenne totale est de 0,24 ug/l, varient
de 0,02 & 0,49 pg/l, la station E8 a noté la moyenne la plus élevée de 0,34 ug/l alors que les
stations E6 et E5 ont marqué la plus faible moyenne de Pb avec 0,18 pg/l (Figure 16). Le mois
de juin note les plus grandes teneurs en Pb avec une moyenne de 0,3 pg/l.

Les apports naturels de plomb dans I’environnement ne représentent qu’environ 4 % des
émissions totales et se font essentiellement sous forme inorganique. Les émissions de cet élément
sont donc notamment liées a des activités anthropiques, 1’industrie miniére, la métallurgie et la
siderurgie représentant environ 80 % des émissions de Pb dans I’environnement (Bouchereau,
1992).

Selon Krystofova et al. (2009), les niveaux du Pb dans I'environnement ne sont pas stables, ils
sont variables selon la production industrielle, I'urbanisation, les changements climatiques et de
nombreux autres facteurs. Les eaux non contaminées en contiennent des concentrations allant de
0,001 & 0,03 g/l (Bardi, 2010).

Le Pb n’est pas un oligo-€lément, il possede un caractére toxique bien connu. Les formes
organiques et inorganiques du Pb ont des effets toxiques chez I’homme. Son passage, privilégié
chez I’homme, I’est par la chailne alimentaire (Lee, 2012). L’Organisation Mondiale de la Santé
signale aussi le risque grave produit par la forme de Pb inorganique introduite dans I’homme par

la voie de la consommation de I’eau (OMS, 2013).

Nos résultats corroborent avec celles rapportées par Ben Abbou (2014) dans la ville de Taza au
Maroc, et inférieurs a celles rapportés par Laaziri et al. (2015) dans les eaux d’irrigation de la
région de Meknes-Tafilalet, et a celle observé dans 1’étude de Surdyk et al. (2010) des eaux
d’irrigation a Serbie avec une moyenne de 6,5 pg/l ; et aux eaux de surface de la riviere Bara
(0,62 mg/l) dans la région d'Akbarpura du district de Nowshera, Pakistan (Waseem et al.,2014) ;
mais demeurent inférieures a la valeur seuil fixé par la FAO et qui est de 5 mg/l (Ayers et
Westcot, 1994).

L’ANOVA ne révele pas une différence significative du Pb pour le facteur ’temps’’ (F=1,64 ;
P<0,1), alors qu’il révele une différence trés hautement significative pour le facteur “’stations’’
(F=5,91; P<0,0001).

Selon le test de Bonferroni (Tableau 25), La comparaison des moyennes du Pb selon les stations
fait sortir 5 groupes débutés par la station E8.
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Tableau 25 : Test de Bonferroni pour le Pb selon les stations.

Modalité Station | Moy * Et Groupes
E8 0,34+0,11 A
El 0,3040,05 B
E3 0,26+0,05 C
E7 0,24+0,06
E4 0,23+0,06 D
E2 0,21+0,07
E5 0,18+0,06 E
E6 0,18+0,12

b. Cadmium

Les teneurs moyennes en Cd, des eaux du BBH, dont la moyenne est de 0,18 pg/l, varient de
0,04 a4 0,35 pgl/l, la station E1 a noté la moyenne la plus élevée de 0,27 ug/l alors que la station
E6 a marqué la plus faible moyenne de Pb avec 0,09 pg/l (Figure 16). Le mois de décembre note

les plus grandes teneurs en Cd avec une moyenne de 0,20 pg/l.

Le cadmium entre dans la composition de nombreux alliages (soudures, brasures) et sert a la
fabrication de certaines batteries. Mais ses principales utilisations concernent les revétements
anticorrosion ou encore la fabrication de pigments de couleurs (jaune et rouge), D’une fagon

générale, les eaux naturelles n’en contiennent que quelques microgrammes de cadmium par litre

(Rodier, 2009).

Tres toxique, le cadmium est I'un des rares éléments n'ayant aucune fonction connue dans le
corps humain ou chez les plantes. Il faut éviter son contact avec des aliments. Chez I'Homme, il
provoque des problémes rénaux et de I'augmentation de la tension (Plumlee et Ziegler, 2003).
De plus, il a été rapporté par Djegbe et al. (2018) que le Cd est un élément mobile qui est

facilement absorbé par les plantes racinaires.

Ces résultats corroborent avec celles rapportées par Ben Abbou (2014) dans la ville de Taza au

Maroc, inférieurs a celles rapportées dans 1I’¢tude de Ajala et al. (2015) des eaux de la Rivier

ASA en Nigeria avec une gamme entre (1.80 -5.01)mg/Il, et elles sont supérieures a celle

observée dans les échantillons d'eau de surface prélevés dans divers sites de la province de
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Baweéra au Bénin (< 0,001 pg/ L) (Djegbe et al. 2018) et demeurent inférieures a la valeur seuil
fixé par la FAO et qui est de 0,01 mg/I.

L’ANOVA ne révele pas une différence significative du Cd pour le facteur “’temps’” (F=1,53 ;
P<0,13), alors qu’il révéle une différence trés hautement significative pour le facteur
“’stations’’(F= 43,64 ; P<0,0001).

Selon le test de Bonferroni (Tableau 26), La comparaison des moyennes du Cd selon les stations
fait sortir 6 groupes entétés par la station E1.

Tableau 26 : Test de Bonferroni pour le Cd selon les stations.

Modalité Station Moy = Et Groupes

El 0,29+0,01 A
E2 0,22+0,04 B
E7 0,2040,05 C
E8 0,18+0,03 D
E4 0,16+0,03 E
ES5 0,15+0,07

E3 0,14+0,03

E6 0,08+ F

c. Zinc

Les teneurs des eaux du BBH en Zn varient entre 0,14 et 4,25 pg/l et avec une moyenne de 1,79
pg/l (Figure 16). La station E7 a noté la moyenne la plus élevée de 2,92 g/l alors que la station
E5 a marqué la plus faible moyenne de Zn avec 1,06 pg/l. Le mois de juin note les plus grandes
teneurs en Zn avec une moyenne de 1,84 ug/l, Ceci confirme la dominance domestique des eaux
usées du cours d’eau.

Les sources naturelles de zinc dans I’environnement sont 1’altération de roches (56%), le
volcanisme (22%) et la végétation (Tabari et al., 2011). Cependant, Nriagu (1996) a calculé que
ces sources naturelles ne représentent qu’environ 7% des émissions totales de cet élément dans
I’environnement, étant donné que la production et le traitement de minerai et les activités
industrielles représenteraient 75% et 18% respectivement, des émissions du Zn dans le milieu
naturel.

Le zinc (Zn) est employé dans de nombreux alliages, pour la galvanisation des piéces
métalliques, dans la fabrication de pigments de teinture, de vernis, comme raticide et dans la
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fabrication de batteries et de produits phytosanitaires. Le zinc retrouve dans les eaux de
distribution a des teneurs pouvant dépasser 1 mg/l provient des canalisations de laiton ou de fer
galvanisé, attaquées par les eaux agressives ou riches en chlorures et sulfates (Ghrefat and Yusuf
2006).

Il est aussi utilisé en agriculture, comme apport d'oligo-élément, essentiellement en zone de sols
fortement calcaires. La culture la plus sensible a la carence ou l’insuffisance en zinc est
probablement le mais. Des symptomes d'insuffisance apparaissent aussi sur la plupart des arbres
fruitiers. Les apports, préventifs ou curatifs, se font sur le sol ou par pulvérisation foliaire. Pour
exemple, les besoins annuels pour le mais se situent autour de 300 a 500 grammes de zinc par
hectare (Bird et al., 2005).

Cependant, comme tout oligo-élément, I’incorporation du Zn en quantité trop importante peut
entrainer un phénomene de toxicité. En effet, le caractére phytotoxique de Zn a été montré par
de nombreuses études qui ont souligné une diminution de la production de biomasse dans des
sols amendés avec des boues riches en Zn (Singh et al.,2005). Méme si les végétaux arrivent a
se développer sur sols pollués en Zn, les végétaux ayant poussé dans des sites contaminés
présentent des concentrations importantes, certaines dépassant des normes internationales de

qualité alimentaire (Liu et al., 2005).

Nos résultats sont inférieurs a celle observé dans 1’étude de Benlkhoubi et al.(2016) des eaux
d’irrigation du bassin hydraulique du Sebou a Kenitra (nord-ouest du Maroc) avec une moyenne
de 0,55 mg/l, et a celle des eaux de la Rivier de ASA, llorin, Nigeria (Ajala et al., 2015) avec
une fourchette entre (2.60-5.11 mg/l), et demeurent inférieures a la valeur seuil fixée par la FAO
et qui est de 2 mg/l.

L’ANOVA ne révéle pas une différence significative du Zn pour le facteur ’temps’’ (F=0,71;
P<0,72), alors qu’il révele une différence trés hautement significative pour le facteur “’stations’’
(F=12,37 ; P<0,0001).

Selon le test de Bonferroni (Tableau 27), La comparaison des moyennes du Zn selon les stations

fait sortir 4 groupes le premier est représenté par la station E7.
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Tableau 27 : Test de Bonferroni pour le Zn selon les stations.

Modalité Station | Moy = Et | Groupes
E7 2,98+0,76 A
E4 1,80+0,37 B
E8 1,65+0,47 C
El 1,57%0,49
E6 1,56+0,51
E3 1,36+0,82
E2 1,29+0,43
E5 1,06+0,03 D

d. Fer

Les eaux du BBH se caractérisent par des teneurs relativement élevées en Fe, varient de 9,69 a
45,24 ug/l. La stations E7 a noté la moyenne la plus élevées de 33,27 ug/l alors que la station E5
a marqué la plus faible moyenne de Fe avec 13,81 pg/l (Figure 16). Le mois de juin note les plus

grandes teneurs en Fe avec une moyenne de 21,65 pg/l.

Le fer (Fe) a pour origine la lixiviation des terrains traversés ou des pollutions industrielles. Dans
les eaux domestiques, le fer provient le plus souvent de la corrosion des conduites d’amenées.

Le fer peut se rencontrer jusqu’a 10 mg/l dans les eaux de sondages (Tamrabet, 2007)

Nos résultats sont inférieurs a celle rapporté par Laaziri et al. (2015), similaire a celle observé
dans I’étude de Surdyk et al. (2010) des eaux d’irrigation a Serbie avec une moyenne de 35ug/1 ;
nos résultats restent inférieurs a la valeur seuil fixée par la FAO et qui est de 5 mg/I.
L’ANOVA ne révele pas une différence significative du Fe pour le facteur “’temps’” (F=0,19 ;
P<0,99), alors qu’il révele une différence trés hautement significative pour le facteur “’stations”’
(F=19,84 ; P<0,0001).

Selon le test de Bonferroni (Tableau 28), La comparaison des moyennes du Fe selon les stations

fait sortir 4 groupes entété par la station E7.
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Tableau 28 : Test de Bonferroni pour le Fe selon les stations.

Modalité Station Moy + Et | Groupes
E7 33,2748,32 A
E8 26,45+5,15 B
El 25,01+5,53 C
E2 17,41+3,42 D
E3 16,21+3,11
E6 15,73+4,39
E4 15,48+4,74
ES5 13,81+2,02

e. Chrome

Les teneurs moyennes en Cr dans les eaux d’irrigation du BBH varient de 0,19 a 0,75 g/l avec
une moyenne de 0,46 pg/l (Figure 16). La stations E1 a noté la moyenne la plus élevées de 0,71
po/l alors que la station E6 a marqué la plus faible moyenne de Cr avec 0,25 pg/l. Le mois de
juin note la plus grande teneur en Cr avec une moyenne de 0,5 pg/l.

Le chrome est un élément important surtout dans l'industrie métallurgique de I'acier ou des
pigments. Ses formes d'oxydation sont principalement utilisées dans les pigments, la finition des
métaux et les produits de préservation du bois, la principale source de pollution par le Cr est
considérée comme provenant des colorants et du tannage du cuir lorsque les déchets sont
déversés directement dans les flux de déchets (Kabata-Pendias, 2011). Selon Shanker et al.

(2005), Cr se trouve dans les eaux a des teneurs entre (0,2-50 pg/l).

Nos résultats sont inférieurs a celle observé dans 1’étude de Benlkhoubi et al.(2016) des eaux
d’irrigation du bassin hydraulique du Sebou a Kenitra (nord-ouest du Maroc) avec une moyenne
de 0,21 mg/l, ,Nazir et al. (2015) des eaux d’irrigation au Tanda Dam kohat, Pakistan, avec des
teneurs allant de 1,31 a 2,88 mg/I, et demeurent inférieures a la valeur seuil fixée par la FAO et

qui est de 0,1 mg/I.

L’ANOVA ne reveéle pas une différence significative du Cr pour le facteur “’temps’’ (F=2,54 ;
P<0,08), alors qu’il révéle une différence tres hautement significative pour le facteur “’stations”’
(F=38,05; P<0,0001).
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Selon le test de Bonferroni (Tableau 29), La comparaison des moyennes du Cr selon les stations

fait sortir 6 groupes, le premier représenté par la station E1.

Tableau 29 : Test de Bonferroni pour le Cr selon les stations.

Modalité Station | Moy + Et | Groupes
El 0,71+0,04 A
E7 0,57+0,1 B
E2 0,50+0,11
E8 0,48+0,05 C
E4 0,40+0,06 D
E5 0,38+0,12
E3 0,36+0,1 E
E6 0,25+0,05

f. Cuivre

Les teneurs moyennes en Cu dans les eaux d’irrigation du BBH varient de 0,14 a 1,35 pg/l avec
une moyenne de 0,67 pg/l (Figure 16). La stations E1 a noté la moyenne la plus élevées de 1,03
pg/l alors que la station E6 a marqué la plus faible moyenne de Cu avec 0,38 pg/l. Le mois de

décembre note la plus grande teneur en Cu avec une moyenne de 0,81 pg/l.

Le cuivre ne se trouve dans les eaux de surface qu’a de tres faibles teneurs, ne dépassant pas 0,05
mg/l. Sa présence en teneurs élevées, dans l’environnement, est due essentiellement au

déversement des eaux usées (ElI Makhfouk et al., 2003).

Les sels de cuivre sont utilises comme des ingrédients actifs dans les préservatifs du bois, dans
les fongicides ou algicides, en agriculture, pour le traitement chimique de surface, pour le
tannage des peaux, ainsi que pour la fabrication de la peinture. Le cuivre peut provenir également

de la corrosion des tuyauteries (Zouita, 2002).

Nos résultats corroborent a celle de Waseem et al. (2014) aux eaux de surface au Pakistan, elles
sont inférieures a celle observé dans 1’étude de Djegbe et al.(2018) des eaux d’irrigation au Bénin
avec une moyenne de 26,12 pg/l, et demeurent inférieures a la valeur seuil fixée par la
FAO(1976) et qui est de 0,2 mg/I.
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L’ANOVA révéle une différence tres hautement significative du Cu pour le facteur “’temps’’
(F=5,03; P<0,0001) et le facteur *’stations’’ (F=26,81 ; P<0,0001).

Selon le test de Bonferroni (Tableau 30), La comparaison des moyennes du Cu selon les stations
fait sortir 8 groupes débuté par la station E1, alors que pour la comparaison selon les mois le test
révélé la présence de 3 groupes.

Tableau 30 : Test de Bonferroni pour le Cu selon les stations et les mois.

Modalité | Moy + Et Groupes Modalité | Moy * Et Groupes
Station Mois

El 1,03+0,19 A Novembre | 0,82+0,07 A
E2 0,79+0,13 B Janvier 0,88+0,17
E7 0,75+0,19 C Décembre | 0,80+0,12

E8 0,70+0,18 D Septembre | 0,7940,11 B
ES 0,60+0,14 E Octobre | 0,75%0,12
E4 0,57+0,09 F Aout 0,71+0,03
E3 0,53+0,13 J Juillet 0,67%0,05
E6 0,38+0,16 H Mai 0,62+0,02
Juin 0,61+0,1

Mars 0,51+0,3 C
Février 0,53+0,06
Awvril 0,50+0,11

D’une maniére générale, Les concentrations des ETM, recherchés dans les eaux d’irrigation du
BBH sont faibles et en dessous des valeurs maximales limites des eaux destinées a 1’irrigation
ou rejetées dans les eaux de surface. Mais étant donné que les ETM tendent a s’accumuler dans
le sol et dans les plantes, leur suivi périodique devient un élément essentiel dans la gestion des

eaux d’irrigation.

Selon le test d’ANOVA les ETM recherchés ne varient pas significativement avec le temps sauf
le Cu mais varient trés significativement selon les stations, ils peuvent étre classés dans 1’ordre

d’importance décroissant de leurs moyennes comme suivant :

Fe (20,67 pg/l)>Zn (1,79 ug/l)>Cu (0,67 ug/l)>Cr (0,46 pg/l)>Pb (0,24 pg/l)>Cd (0,18 pg/l).
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L'une des sources de cette pollution peut étre les apports des sources non ponctuelles des eaux

Usées domestiques et urbaines de la ville de Mila, des lixiviats des décharges effluentes rurales,
des infiltrations des routes (Ben Salem et al., 2014). Les concentrations des métaux lourds dans
I'eau sont affectées par un certain nombre de processus, a savoir I'absorption biologique, le
piégeage par les particules, la libération des sédiments du fond, le brassage des masses d'eau et
le transport éolien des matériaux terrestres, ainsi que, les apports atmosphériques et dép6ts des
aerosols et de poussiéres chargés en métaux lourds issus du trafic routier dans la région (Gherib
et al. 2018). Les faibles teneurs en métaux lourds sont attribuées aux plusieurs phénomenes
d’oxydation et d’adsorption sur les matiéres en suspension et leur sédimentation par la suite.

(Brown et Depledge, 1998).
4.1.2. Les indices de la qualité de I'eau

Les différents indices de qualité de 1’eau d'irrigation du barrage de Beni Haroun sont représentés

dans le tableau (31).
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Tableau 31 : Classes d'indices de qualité appliqués pour l'eau d'irrigation du barrage de Beni

Haroun a Mila, au nord-est de I'Algérie.

Total
Indices |Values Classes El |[E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 |ES8 (%]
0
<250 C1: Excellente 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250-750 |C2: Bonne 0 0 0 0 o (0 |0 |0 0
C3: Admissible
CE 750-2250 | 6.2 |6.2 |83 |83 |83 |94 |73 |73 |614
(s/em] a élevé
S/cCm
: 2250— :
C4: Déconseillées |5.2 |42 (42 |42 |42 |3.1 |52 |52 |354
5000
>5000 Cb5: trés élevé 1 2.1 |0 0 0O (0 |0 |0 3.1
<20 Excellente 21 |0 9.4 |6.2 |52 |3.1 |7.3 |6.2 |39.6
Na[%] |20-40 Bonne 3.1 (73 |31 |62 |62 |83 |3.1 |42 |41.7
40-60 Admissible 73 |52 |0 0 1 1 2.1 (2.1 (187
<10 Excellente 1251125(125|12.5(12.5]125(12.5|12.5|100
SAR 10-18 Bonne 0 0 0 0 0O (0 (0 |0 0
[meqg/l] |18-26 Douteux 0 0 0 0 o |0 |0 (O 0
>26 Inapproprié o (0 (0 (0 |0 |0 |0 |0 |O
RSC <1.25 Sans danger 125|125(12.5|125|125|12.5]12.5|12.5|100
1.25-2.5 | Modérer 0 0 0 0 o (0 |0 |0 0
[meg/I] _
>2.5 Inapproprié o (0 (0 (0 |0 |0 |0 |0 |O
I [9%] <75 Adapté 1251125(125|12.5|12.5]125(12.5|12.5|100
0
>75 Non adapté 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KR[meq | <1 Approprié 125(11.4(125|125|12.5]125(12.5|12.5|98.9
n >1 Inapproprié o (r (0 (0 |0 |0 |0 |0 |1
50< Approprié 11.4111.4|125|125|10 [11.4(125|125/94.8
MH[%] _
>50 Inapproprié 1 1 0 0 21 |1 0 0 5.2

4.1.2.1. Diagramme de Piper

L’ordre de dominance des cations dans les eaux a ét¢ Ca > Na > Mg > K, alors que pour les
anions il été Cl > SO4 > HCO3> NOs. Afin de déterminer le faciés chimique des eaux d’irrigation
du BBH, nous avons placé les concentrations en éléments majeurs de ces eaux sur le diagramme

de Piper (1944) (Figure 17). La projection des points représentatifs sur le losange nous permet
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de déterminer le faciés chimique dominant des eaux qui est: chloruré sulfaté et calcique

magnésienne.

Diagramme de Piper

100
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Figure 17 : Diagramme de piper des eaux d’irrigation du barrage de Béni Haroun.

4.1.2.3. Diagramme de Wilcox

Une directive a été établie par 'USDA laboratoire de salinité dans Freeze et Cherry (1979) pour
déterminer la pertinence de I'eau pour l'irrigation en fonction des CE. Le tableau 31 indique que
38,53 % des échantillons n'ont pas été trouve approprié pour l'irrigation.

Pour évaluer la qualité de I'eau d'irrigation, les parametres tels que le taux de sodium (Na%) et
Ratio d'adsorption de sodium et (SAR) ont été calculées sur la base des variables chimiques des
échantillons d'eau (Singh et al., 2005). Les indices d'évaluation de I'eau d'irrigation sont :

La pertinence de I'eau pour l'irrigation basée sur Na% (Tableau 31) qui montre que 39,58 % des
échantillons sont excellente, 41,66 % sont bonne et 18,75 % sont admissible.

On projetant les échantillons de la zone d’études sur le diagramme de Wilcox, pour classer les
eaux d’irrigation selon la CE et Na%, la figure 18 montre que 58,33% des échantillons du barrage

sont bonnes pour I’irrigation, alors que 41,66% sont médiocre a mauvaise.
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Figure 18 : Diagramme de Wilcox des eaux d’irrigation du barrage de Béni Haroun.

4.1.2.4. Diagramme de Richards Riverside

Dans le laboratoire de salinité des Etats-Unis (USSL), en utilisant le diagramme proposé par
Richards (1954), I’aptitude de 1'eau pour l'irrigation peut €tre classée en quatre types : C1 (faible
salinité), C2 (salinité moyenne), C3 (salinité élevée), C4 (tres forte salinité) et C5 (mauvaise).
En fonction du risque de sodium S1 (faible), S2 (moyen), S3 (élevé) et S4 (tres élevé) (Brindha
etal., 2014).

Les eaux du barrage préleveé dans la zone d’étude sont excellente fondée sur les valeurs du SAR
(tableau 31).

La figure 19 montre tous les prélevements du barrage projeter sur le diagramme de USSL. Les
prélevements se situent dans les catégories suivantes :

C3S1:61,45% Ces eaux relativement bonnes (Richards, 1954), peut étre utilisé pour l'irrigation
si un faible risque a des niveaux nocifs de Na échangeable est pris en compte. Ces eaux peuvent
étre utilisés pour irriguer les cultures tolérantes au sel et semi-tolérantes telles que le blé, tomates,
pommes de terre et les oignons ainsi que poires, pommes, d'orangers et de citronniers sous
condition de drainage favorables (Etteieb et al., 2015; Vincy et al., 2015) .

C4S1 : 30,2% qualité médiocre a mauvaise, a utiliser avec précaution pour les sols lourds et les
plantes sensibles. L'emploi pour les sols 1égers et bien drainés nécessite une dose de lessivage

et/ou apport de gypse.
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C4S2 : 5,2% qualiteé tres mauvaise utilisee que pour les sols legers et bien drainés et pour les
plantes résistantes avec nécessité de doses de lessivages et/ou apport de gypse.

C5S3 : 3,12% déconseillée pour Il'irrigation.

Ces classes indiquent des eaux de mauvaise qualité pour I’irrigation du fait qu’elles présentent

un fort danger de salinisation avec un risque de sodicité faible a moyen.

|Moyen 2‘ Fort 3 ‘
GYeY T5Y Y3 -7

Pouvoir alcalinisant [SAR]

Faible 1

si \ \u" ol
4+ \AA\D
[1¢ tat

20 100 250 750 2250 5000 10000

o [ 1] 2] 3] afs]

Conductivité en uS/cm

Figure 19 : Diagramme de Richards Riverside des eaux d’irrigation du barrage Béni Haroun.

Selon MH tableau (31) Un petit pourcentage (5,2 %) n'était pas apte pour l'irrigation, tandis que
91 échantillons ont été bonne pour l'irrigation.

L’indice RSC classe tous les échantillons dans la catégorie sans danger pour 1’irrigation (tableau
31).

Le RSC seuil > 1.25 n’est pas atteint tableau (31), Ceci s’explique par la richesse des eaux du
barrage par autant d’ions de calcium et de magnésium que d’ions de bicarbonates comme le
suggerent Tiwari et Manzoor (1988).

La perméabilité du sol est affectée par l'utilisation a long terme de I'eau d'irrigation. Elle est
influencée par le sodium, le calcium, le magnésium et bicarbonate contenu de sol (Raju et

Janardhana, 2007). Ceci est donné par l'indice de perméabilité Pl (Doneen, 1964), selon le
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tableau (31) les eaux de surface de la zone d'étude sont dans la classe 1 (<75%) adapté a des fins
d'irrigation. Alors que selon KR un seul échantillon (1,04%) ne convient pas pour I’irrigation

alors que le reste (98,95%) convient pour ’irrigation.

4.1.3. Typologie spatio-temporelle de la qualité des eaux du barrage Béni Haroun

Variables (axes F1 et F2 : 46,87 %)

0.75

0.5

0.25

F2 (18,86 %)
o

-0.25

-0.5

-0.75

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1 (28,00 %)

Figure 20: Distribution des variables physico-chimiques, éléments minéraux majeurs,
parametres de pollution organique et indices de qualité de I’eau d’irrigation du Barrage de Béni

Haroun a Mila, au nord-est de I'Algérie.

La synthése de la variation de I’ensemble valeurs mesurées des parametres physicochimiques de
I’eau, est faite en utilisant ’analyse en composantes principales (ACP). Une matrice de données,
constituée de 31 parameétres représentant les principaux constituons de 1’eau d’irrigation du
barrage de Béni Haroun, et les 96 prélevements (8 sites de prélévements x 12 mois) a été soumise
a un ACP. Expliquant respectivement (Figure 20) : 28% et 18,86%, les deux axes de 1’analyse
en composantes principales rendent compte de 47,42% de la variation totale. On constate la
présence de 9 groupes distinct :

1) Ca, Mg ;
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2) Na, Cl ;

3) K, HCO3 ;

4) Cd, Cu;

5) Pb, Fe ;

6) DCO, DBOs, POg;

7) Zn, SO4 ;

8) Na%, KR, PI ;

9) MH, RSC.

L’axe 1 établit une forte opposition entre, Mg, Ca, Cl, Na, K, HCO3, Pb, Fe d’une part, et les
DCO, DBOs, PO4, Zn, SO4, Na%, KR, PI, MH et RSC d’autre part. L’axe 2 est positivement lié
aux TDS et CE et négativement aux Na%, KR, PI, MH, RSC (Figure 20).

Tableau 32 : Corrélations entre les variables et les axes principaux de I’ACP globale pour les

eaux d’irrigation.

Variables F1 F2
pH 0,09 0,04
CE 0,66 0
TDS 0,70 0,03
DBOs 0,06 0,47
DCO 0,05 0,57
Ca 0,39 0,28
Mg 0,36 0,20
Na 0,69 0,13
K 0,36 0,04
Cl 0,64 0,13
HCOs 0,29 0,04
SO4 0,05 0,04
PO4 0,09 0,30
NOs 0,05 0
SAR 0,36 0,33
Na% 0,60 0,01
RSC 0,65 0,13
MH 0,37 0,05
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Suite de tableau
Variables Fi1 F2

Pl 0,59 0

KR 0,43 0

Pb 0 0,13
Cd 0,14 0,39
Zn 0,04 0,06
Fe 0 0,13
Cr 0,02 0,52
Cu 0,12 0,28

Les valeurs en gras correspondent pour chaque variable au facteur pour lequel le cosinus carré

est le plus grand. Les TDS et la CE sont les éléments les plus lié a I’axe F1 de I’ACP.

Observations (axes F1 et F2 : 46,87 %)

e E1
&2

°El

F2 (18,86 %)
o

0

F1 (28,00 %)

Figure 21 : Distribution des stations de prélévement de 1’eau d’irrigation du Barrage de Béni

Haroun a Mila, au nord-est de I'Algérie.

La figure (21) nous indique la projection des stations de prélévements des eaux d’irrigation

pendant 12 mois, sur le plan principal (axes 1-2) de I’ACP fait apparaitre des ressemblances et

des différences entre les stations étudiés (Barrage de Béni Haroun). Cette representation visualise

une structure dominée par un rapprochement des prélevements de toutes les stations du E1
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jusqu’a E8, et le détachement de 8 prélévements appartenant aux stations E1 et E2 pendant
I’hiver ces deux sites se distinguent des autres points de prélévement par leur pollution. La
pollution des eaux du BBH est due essentiellement aux apports des eaux usées domestiques et

industrielles de la ville de Mila est celle de Constantine rapporté par oued Rhumel et oued Endja.

4.1.4. Corrélations entre les mesures physico-chimiques, éléments minéraux majeurs et les

paramétres de pollution de I’eau d’irrigation du Barrage de Béni Haroun (Annexe 9).

* La CE est liée positivement aux teneurs en TDS (r= 0,67), La conductivité électrique est une
bonne mesure du risque de salinité pour les cultures car elle refléte les TDS dans les eaux
(Aghazadeh et Mogaddam, 2010) ; Alors qu’elle est liée négativement aux Na% (r=-0,51), RSC
(r=-0,57) PI (r=-0,51) puisque ces derniers sont calculés a partir de ce parametre.

* TDS est lié positivement aux Mg (r=0,58), HCOs(r= 0,63), Les eaux de surface des cours d’eau
ont des teneurs élevées en TDS parce que I'eau a été en contact avec le sol et les roches, d'ou elle
préléve des minéraux dissous et d'autres constituants comme les Mg et HCO3 (Lazarova et Bahri,
2005). Alors qu’ils sont liés négativement aux RSC (-0,92) et MH (-0,66) puisque ces derniers
sont calculés a partir de ce parametre.

*Le Ca est liée positivement aux teneurs en CE (r= 0,53), Mg (r=0,88).

Le calcium est ’'une des substances les plus abondantes dans I’eau naturelle et provient de la
lixiviation de roches minérales riches en calcium comme la pierre calcaire ou la minéralisation
de la matiére organique par des bactéries (Seth et al. 2014). Généralement, le calcium et le
magnésium maintiennent un état d'équilibre dans la plupart des eaux (Ravikumar et al., 2011).
* Le Na est liée positivement aux teneurs en CE (r= 0,76), TDS (r= 0,82), K (r= 0,67), CI (r=
0,85), HCO3 (r= 0,50), SAR (r= 0,91), et négativement avec Na% (r= -0,52), RSC (r= -0,84),
MH (r=-0,60), PI (r=-0,52).

* Le K est lie positivement aux teneurs en CE (r=0,51), TDS (r=0,57), CI (r= 0,58), HCO3(r=
0,5), SAR (r= 0,55), alors qu’il est li¢ négativement avec RSC (r= -0,6).

* Le Na% est lié positivement au KR (r= 0,97), SO (r=0,71).

* Le Cl est lié positivement aux teneurs en CE (r=0,58), TDS (r=0,91), HCOs (r= 0,56), SAR
(r=0,76), et négativement avec RSC (r=-0,99), MH (r=-0,78).

Les principaux sels responsables de la salinité de I’ecau sont les sels de calcium, magnésium,

sodium, potassium, chlorures, les sulfates et les bicarbonates (couture, 2006).
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Les concentrations ioniques de Na, HCO3 sont les indicateurs du sodium, La variation de Na,
Cl, K, HCO3 est dérivée de la réaction d'altération naturelle, (Zhang et al. 2012a), le K se
comporte de maniére similaire au Na (Jalali et al., 2008).

* Les SOq est lié positivement aux teneurs en Na% (r= 0,71), P1 (r=0,71), KR (r= 0,81).

Le sulfate se trouve naturellement dans 1’eau a cause du gypse et d’autres minéraux courants
(Heizer et al., 1997).

* Le SAR est lié positivement au CE (r=0,57), TDS (r=0,63) négativement aux RSC (r=-0,75),
MH (r= -0,54). Alors que Le RSC est lié positivement au MH (r= 0,70). Les HCOs3 est lié
négativement aux RSC (r=-0,75).

SAR est une mesure de la tendance de I’eau d’irrigation a provoquer le remplacement des ions
de calcium (Ca) attachés aux minéraux argileux du sol par des ions de sodium (Na). Le carbonate
de sodium résiduel (RSC) est la mesure de I’excés de carbonates (COz3) et de bicarbonates
(HCO:s) par rapport au magnésium (Mg) et au calcium (Ca).

* Le Pl est lie positivement au KR (r=0,90), CE (r=-0,51). Kelly Ratio et I’indice de perméabilité
sont les deux calculé a partir des teneurs en sodium, calcium et magnésium des eaux d’irrigation.
* Le Cd est lié positivement aux Cr (r= 0,79), Cu (r=0,88) et le Cr est lié positivement aux Cu
(r=0,8).

Les métaux lourds ont d’origine naturelle les roches méres, ils sont libérés lors de ’altération de
celles-ci pour constituer le fond géochimique. La concentration naturelle de ces métaux lourds
dans les sols varie selon la nature de la roche, sa localisation et son age. Cependant, la source
majeure de contamination est d’origine anthropique (Addad, 2018).

* DCO est lié positivement au DBOs (r=0,62), POs (r=0,61), Fe (r=0,51)

La DCO et DBOs représentent les parametres habituellement utilisés d’une maniere indirecte,

pour décrire la charge organique dans une eau usée (Khelif, 2010).
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4.2. Sols irrigués

Les résultats des analyses granulométriques sont représentés dans le tableau (33), les résultats
des parametres physico-chimiques sont mentionnés dans le tableau (34), alors que les résultats

des concentrations en ETM des sols son noté dans le tableau (35).

Tableau 33 : analyses granulométriques des sols irrigués par les eaux du barrage de Béni Haroun
a Mila, au Nord-Est de I'Algérie, Moy * Et, n=3. Stations Nord (SN) = S1, S2, S3, S4, S5, S6 ;
stations Sud (SS) = S7, S8, S9, S10, S11, S12 ; T1= Témoin des stations nord ; T2= Témoin des

stations sud.

Stations Argiles % Limons % Sable % Texture
Moy=+Et Moy=+Et Moy=+Et
S1 53,30 £ 2,12 40,21+ 1,72 6,49 + 0,93 Argilo- limoneuse
S2 49,25 + 1,96 42,81 +1,45 7,94 +0,45 Argilo- limoneuse
S3 51,90+ 1,91 42,77 +1,39 5,33+£0,42 Argilo- limoneuse
S4 52,25 + 2,06 42,41 £ 0,96 5,34 +0,18 Argilo- limoneuse
S5 502+2,1 43,30 £ 1,55 6,5+0,9 Argilo- limoneuse
S6 52,55 +1,93 43,20 + 0,88 4,25 + 0,08 Argilo- limoneuse
T1 53,25 £2,09 43,11+ 1,58 3,64 +0,11 Argilo- limoneuse
S7 49,41 +2,01 41,85+ 0,45 8,74 £ 0,59 Argilo- limoneuse
S8 51,10 +1,8 4184 +1,34 7,06 £ 1,02 Argilo- limoneuse
S9 52,49 +1,79 41,73 +0,76 5,78 £0,76 Argilo- limoneuse
S10 50,41 +2,03 40,40 £0,6 9,19+1,12 Argilo- limoneuse
S11 50,33 +1,94 41,32 +1,78 8,35+ 0,89 Argilo- limoneuse
S12 51,26 £2,3 41,25+£2,2 7,49 £0,78 Argilo- limoneuse
T2 53,9125 4125+ 15 4,84 + 0,34 Argilo- limoneuse
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Tableau 34 : Parameétres physicochimiques des sols irrigués par les eaux du barrage de Beni
Haroun & Mila, au Nord-Est de I'Algérie, Moy = Et, n=3. Stations Nord (SN) = S1, S2, S3, S4,
S5, S6 ; Stations Sud (SS) = S7, S8, S9, S10, S11, S12 ; T1= Témoin des stations nord ; T2=

Témoin des stations sud.

Statio|Profonde| pH CE |[MO%| CT% Na K Ca Mg CEC ESP% | SAR
ns ur Moy+Et| ms/cm |Moy+Et| Moy+Et |meq/100g|meqg/10|meqg/100g|meq/100|meq/100g| Moy+Et | Moy+Et
cm Moy=Et MoyxEt | Og Moy=+Et g Moy=£Et
Moy=Et] Moy=+Et
T1 0 7,93+0,| 412+ |2,24+1,|50,949,0| 4,5+ [2+0,08 14,2+ | 6,9+ |15,2+0,2(29,61+0,|1,39+0,
31 37,43 11 1 1,11 1,98 1,11 6 64 01
T1 10 |8,05+0,(349+28,|2,09+0,|46,86+2,| 4,1+ 1,8+ |15,9+0,6| 6,6+ |17,5+0,7|23,43£3,|1,22+0,
1 47 53 84 0,64 0,18 7 0,43 3 6 81
T1 20 (8,18+0,| 383+ |1,87+0,|42,67+0,] 3,8+ 1,6+ (12,3+0,9| 6,1+ |16,1£1,3|23,6+2,7|1,25+0,
06 7,43 03 64 0,81 0,67 8 0,64 6 2 83
T1 30 [8,1940,|268+28,|2,55+0,|39,33+2,| 3,6+ |1+ 0,16/11,8+0,4/5,8+ 1,3|15+ 0,98(24+ 0,98|1,21+0,
14 47 73 8 0,98 3 33
Sl 0 8,85+0,| 728+ |2,56+0,| 36,45+ | 11,34+ | 3,9+ |23,5+2,6/19,1+0,|24+ 0,64| 47,25+ |2,46+0,
26 21,36 81 4,2 0,34 0,1 7 89 7,43 12
Sl 10 |8,67+0,| 696+ [2,4+0,1 30,15+ (13,1+3,1| 4,2+ [23,1+2,3|14,7+0,| 32+ |40,94+3,|3,0110,
16 24,5 8,2 2 0,16 4 7 0,64 2 2
Sl 20 |8,82+0,| 551+ (1,8+0,3/34,35x0,/12,45+0,| 3,6+ |22,5+4,518,1+0,3| 29+ | 42,93t |3,18%0,
12 27,53 53 79 0,17 3 0,31 12,6 81
Sl 30 |8,79+0,| 500+ |0,82+0,| 40,75+ |12,3£1,1| 3,1+ |25,1+1,1| 6,3+ 13+ |94,62+1| 3,1+
21 31,06 31 0,79 1 0,3 1 0,79 3,3 1,6 0,13
S2 0 8,74+0,| 484+ |2,7£1,2|47,85+7,|13,6+2,8| 4,8+ (23,6+9,0/11,3+1,|35,02+7,|38,83%2,|3,26+1,
26 20,5 7 43 3 0,32 7 27 03 6 11
S2 10 |8,46%0,| 562+ |2,62+0,|31,15+4,/12,8+1,2| 4,6+ [17,1+1,0/10,5%1,|29,3+4,5(43,69+7,|3,45%0,
15 217,22 37 01 7 0,23 1 03 3 1 14
S2 20 [8,58+0,| 557+ |1,79+0,| 34,75+ |11,2+1,2| 5,1+ |22,5+0,6/10,3+2,|21,4+0,8| 52,34+ |2,77+1,
17 21,53 51 3,2 7 0,16 4 01 9 6,3 27
S2 30 [8,65+0,| 521+ |1,62+0,|40,245,2|10,4+2,3|3,9£0,|23,1+1,2|11,8+3,|19,7£0,6(52,79+7,|2,49+0,
22 33,9 53 2 1 3 7 1 4 43 22
S3 0 8,790, 625+ | 2,4+ |36,45+0,|12,3+1,3| 2,9+ |18,5+0,7|11,7+0,|26,75+4,45,98+1,|3,17+0,
39 18,8 0,81 79 1 0,43 9 89 21 6 31
S3 10 |8,47+0,| 515+ | 1,9+ |38,15%6,12,59+0,| 3,4+ |23+ 3,73|12,2+0,|22,87+2,|55,0548,{3+ 1,11
17 239 0,31 43 64 1,83 14 73 43
S3 20 8,610, 478+ |1,79%0,|42,5+£6,8/11,8+1,2| 2,9+ |22,7+1,7|11,7+0,(19,42+3,|60,76+9,|2,85+0,
27 46,8 56 1 9 0,27 7 98 56 1 98
S3 30 |8,71+0,| 489+ |2,76%0,|43,25+0,/10,4%3,2| 2,2+ |26,2+7,4|10,2+1,(27,88+9,|37,3+7,0|2,4410,
16 25,57 53 98 0,17 3 83 07 1 4
S4 0 8,37+0,| 689+ | 3,03t | 47,15+ | 10,7+ | 2,8+ (20,1+2,7| 11+ |31,33+1,|34,15%7,|2,71+0,
11 28,47 | 0,61 5,67 1,98 0,1 3 2,73 11 6 53
S4 10 |8,77t£0,| 608+ |1,76%0,|44,85+9,] 9,8+ | 2,6+ [19,5+2,5/10,7£1,|29,34+1,(33,445,7|2,52%1,
37 13,73 34 07 1,27 0,29 3 13 83 11
S4 20 |8,36x0,| 619+ |2,23%0,|45,2+5,7| 8,5+ | 2,1+ |16+ 0,98/10,3+0,| 25,2+ |33,73t1,|2,34+0,
17 35,22 11 0,64 0,08 89 2,87 27 98
S4 30 8,660, 628+ | 2,2+ |42+1,27| 7,4+ 1,9+ |18,67+2,| 9,7+ |(16,12+1,(45,91+8,|1,96+0,
31 15,22 | 0,98 0,43 0,16 65 1,53 67 73 43
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Suite de tableau

Statio | Profond pH CE MO | CT% Na K Ca Mg CEC | ESP% | SAR
ns eur Moy+ | ms/c % Moy+ | meqg/ | meg/ | meq/ megq/ meq/ Moyt | Moy+
cm Et m Moy+ Et 100g | 1009 100g 100g 1009 Et Et
Moy=+ Et Moy+ | Moyx | Moy+ | Moyx | Moy+
Et Et Et Et Et Et
S5 0 8,6+ | 954+ | 3,13+ |46,7+7,6] 9,4+ | 2,7+ [18,56+0,12,9+1,1]29,2+5,7]32,19+45,2,37+0,
0,07 | 25,57 | 0,76 1,11 0,1 98 1 7 81
S5 10 8,61+0,| 728+ | 1,7+ [36,4+5,7| 8,9+ | 2,8+ |20,3£3,7/12,3+0,8/16,2+0,2/54,94+1| 2,2+
47 13,73 | 0,98 0,64 | 0,443 3 1 6 7,6 0,98
S5 20 8,750, 710+ | 2,2+ |33,645,6/10,2+1,| 3,4+ |17,941,2/11,13+1,20,41+3,49,98+5,/2,68+0,
23 31,43 | 0,81 27 0,67 7 89 34 5 26
S5 30 8,5+ | 747+ | 2,2+ |40,5+10, 7,8+ | 2,1+ (17,2+2,1)10,8+0,018,12+4,43,05+7,2,080,
0,08 | 1243 | 1,27 6 1,03 | 0,98 4 01 6 43
S6 0 8,86+0,| 822+ | 2,9+ |35,8+2,8/13,8+0,|3+ 0,13[24,3+0,8(10,8+0,0[32,43£9,/42,55+7 /13,2910,
21 47,43 | 0,49 4 78 9 1 07 6 01
S6 10 8,71+0,| 841+ | 1,9+ |34,65%5,13,08+| 2,8+ [23,1+3,0 9,7 |30,12+0,[43,43+8,3,23+0,
17 32,22 | 0,04 7 1,6 1,27 3 0,89 64 23 67
S6 20 8,34+0,|783£28,/0,55+0,|34,45+7,12,5+0,| 2,2+ [22,8+3,2| 9,3t |28,45+0,[43,94+5,3,12+0,
1 47 03 6 64 0,43 0,01 89 7 13
S6 30 8,76+0,|877+£7,4/1,38+0,/41,5£6,2/111,2+1,| 1,9+ |18,2+1,8(11,9+0,9[25,2+1,2/44,44+8,2,89+0,
24 3 98 27 0,33 7 8 7 06 26
T2 0 7,870, 600+ | 2,7 |50,9+2,20 3,5+ | 1,4+ |14,315,2/9+ 0,26 |19,2+0,2/18,23+1,1,03+0,
24 31,7 | 0,21 8 0,22 | 1,36 6 6 36 22
T2 10 8,02+0,| 567x |2,65+0,/50,62+1|3+ 0,98|3+ 0,16/16,8+4,2| 8,2+ |21,5+4,113,95+0,/0,85+0,
13 10,2 56 0,2 0,26 13 26
T2 20 8,31+0,| 567+ |1,08+0,43,37+2,2,8+0,| 2,8+ |154+0,1 7,6+ |[15,7+0,0117,83+2,0,83+0,
32 23,12 01 28 6 0,18 3 0,26 1 28 16
T2 30 8,19+0,| 512+ |1,88+0,49,51+2| 2,5+ | 1,6+ |14,240,3 7,2+ [13,2+3,1/18,94+0,/0,76+0,
15 13,73 98 18 0,01 | 0,67 3 1,36 98 06
S7 0 8,3940,/545+£25,| 2,1+ 49,650, 7,7+ | 2,3+ |21,843,2/10,9+1,528,6+0,8/26,92+3, 1,9+
2 57 0,43 98 0,87 0,1 9 9 61 1,03
S7 10 8,63+0,579£13,| 2,2+ |49,35+0, 8,3+ (2+0,16[22,74£3,8 9,4+ [22,6+6,4/36,73+0,2,07+0,
17 73 0,21 64 0,81 1,36 3 81 67
S7 20 8,5+ | 609+ (2,76+1, 48,05+ | 7,9+ | 1,9+ (19,4545, 7,9+ |18,4+0,2/42,93+2,2,14+0,
0,02 | 23,48 11 3,12 1,71 | 0,03 7 0,01 6 84 98
S7 30 8,590, 551+ | 2,6+ |44,65+| 7,2+ | 1,7+ |18,2+1,9] 7,5+ |16,9+0,6/42,6+9,012,01+0,
18 43,48 | 0,08 3,48 1,04 | 0,67 3 0,43 4 7 63
S8 0 8,39+0,|644+13,| 2,2+ |41,5£9,00 8,7+ |3,67+0,/15,3+0,710,9£0,922,4+1,3]38,84+1,| 2,4+
12 73 0,23 7 0,98 64 3 8 6 27 0,26
S8 10 8,36+0,| 657+ | 2,3+ |58+9,17| 9,6+ |3,02+0,[22,1+5,4(10,2+0,1| 30,12+ (31,87+2,12,39+0,
37 26,48 | 0,81 1,16 17 3 3 7,12 84 3
S8 20 8,31+0,| 570 |2,35+1,/55+ 3,48/10,2+3,| 2,8+ [21,8+2,1(9,7+ 0,3|27,3+2,1{37,36+0,12,57+0,
13 28,47 36 3 0,67 7 7 6 21
S8 30 8,41+0,|572+25,12,62+0,/50,8+1,1] 7,8+ |2,45+0,[24,6+0,9(11,9+1,1|33,9+3,2]23,01+3,|1,83+0,
17 57 31 6 1,02 16 8 1 48 3
S9 0 8,79+0,/586x£10, 2,5+ |47,45+2,10,8+1,| 2,9+ [21,4+2,8(11,8+1,4{25,9+1,2/41,7+2,8|2,65+0,
44 2 0,22 84 46 1,46 4 6 6 4 6
S9 10 8,65+0,590£13,| 2,2+ 47,1+3,2/10+ 0,3 3,1+ |18,7+0,9/10,2+2,427,2+0,1|36,76+0,/2,63+0,
42 73 0,3 0,6 8 6 3 64 98
S9 20 8,76+0,1910£13,| 1,9+ 146,3t£3,3| 9,7+ | 2,8+ [19,8+1,3 9,7+ [19,4+0,3/ 50+ 0,6| 2,53+
33 73 0,26 0,26 0,1 6 0,26 2 13,73
S9 30 8,67+0,/694+30,| 2,2+ 41,755, 8,6+ | 1,8+ |19,1+28 9,3+ ([17,2+0,7| 50+ 5,7|2,28+0,
45 2 0,3 7 0,98 0,3 4 1,23 3 11
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Statio |Profonde| pH CE |[MO% | CT% Na K Ca Mg CEC ESP% | SAR
ns ur Moy+Et| ms/cm |MoyzEt| Moy+Et |meqg/100g|meq/100|meqg/100|meq/100jmeq/100g| Moy+Et | Moy+Et
cm Moy+Et Moy=Et g g g Moy+Et
Moy+Et| Moy+Et|Moy+Et
S10 10 (8,47+0,|578+20,|1,38+0,|41,5+3,3|10,12+2,|2+ 0,67|29,31£0,| 9,2+ [25,04+1,|40,42+3,|2,31+0,
43 2 98 84 43 0,73 26 48 3
S10 20 8,5+ |577+24,|1,1841,|55,45+0,|9,08+0,2(1,8+ 0,1|27,1+0,|10,8+0,|28,4+1,3|31,97+0,|2,09+0,
0,54 2 36 6 6 6 01 6 6 98
S10 30 |8,54+0,| 569+ | 1,6+ (52,652, 8,5t 2,5+ |25,7+2,(10,3£1,|24,8+3,8(34,27+0,| 2+ 0,22
56 29,4 0,26 84 1,36 1,36 84 16 1 43
S11 0 8,11+0,| 669+ |2,5340,|46,15+£3, 8,9+ 3,4+ |20,844,| 9,8+ |29,2+2,1|30,48+3,|2,28+£1,
19 31,2 45 48 1,23 0,16 04 1,36 4 04 23
S11 10 |7,97+0,|739£13,| 2,2+ |44,45+5, 8,5+ |(3+£0,67(19,8+4,| 9,2+ [26,1£3,3|32,57%4,|2,23+1,
22 73 0,98 3 1,02 1 2,17 07 11
S11 20 |7,9340,|634£28,|2,29+1,(33,85+4,| 8+ 1,23 | 2,5+ |22,3x1,| 8,9+ |19,3+1,8|41,45+2,|2,03£0,
31 47 36 1 0,18 31 0,98 3 8 73
S11 30 |7,94%0,| 551+ | 2,2+ |45,9545,(8,9+ 1, 3| 2,6+ |17,3x3,| 7,6+ |17,2+4,1|51,74+3,|2,52+0,
07 42,1 0,23 7 0,73 3 0,01 2 31
S12 0 7,89+0,| 610+ |2,42+0,|46,75+£3, 9,7+ (2,8+0,1/26,8+2,| 9,3+ [31,8+£1,1|30,5+5,7|2,28+0,
27 10,2 43 3 2,17 28 0,13 1 22
S12 10 |7,88+0,| 498+ | 2,3+ |45,2+0,4/10,2+0,1| 2,9+ |29,08+3|10,9+0,(30,3£2,8|33,66%2,|2,28+0,
14 13,73 | 0,43 3 3 0,26 2 98 4 28 98
S12 20 |7,86x0,| 621+ | 2,1+ |(34,15+3,| 9,8+ |2+0,18|27,945,(10,345,|28,2+3,0(34,75+0,|2,24+0,
1 19,2 0,22 28 0,67 7 01 1 13 36
S12 30 |7,91+0,| 469 |1,82%0,(37,4+4,1| 8,5+ |1,9840,|25,2+2,| 9,5+ |21,34+2,| 39,83+ 2,040,
4 43,48 06 0,26 16 26 0,46 7 2,28 56

Tableau 35 : EIéments trace métalliques des sols irrigué par les eaux du barrage de Beni Haroun
a Mila, au Nord-Est de I'Algérie, Moy+Et, n=3. Stations Nord (SN) = S1, S2, S3, S4, S5, S6 ;
Stations Sud (SS) = S7, S8, S9, S10, S11, S12 ; T1= Témoin des stations nord ; T2= Témoin des
stations sud.

Stations Profondeur | Pb (ugg) Cd (pgb) Zn (ugh) Fe (ugo) Cr (ugo) Cu (pgb)
cm Moy=Et Moy=+Et Moy=+Et Moy=+Et Moy=+Et Moy=+Et
S1 0 30,2£3,2 0,21+0,04 | 495,6+42,2 | 218,67+15,77 | 1,79+0,2 0,49+0,08
S1 10 30,5+2,43 | 0,22+0,03 | 24,5+2,34 | 97,24+9,3 1,98+0,81 | 0,51+0,03
S1 20 31,749,43 | 0,2+1,11 485,1+7,43 | 762,36+4,3 1,7+0,01 0,26+0,01
S1 30 32,4+0,89 | 0,21+0,14 | 481,2451,1 | 141,17+3;3 1,89+0,34 | 0,47+0,3
S2 0 38,534 0,1740,03 | 491,5+23,5 | 145,21+23,3 | 1,63+0,23 | 0,37+0,02
S2 10 27,3+0,98 | 0,21+0,01 | 11,9+0,12 | 276,2317,3 1,89+0,15 | 0,42+0,05
S2 20 30,2+3,2 0,2+0,14 477,3+32,2 | 150,34+33,73 | 1,8+0,22 0,39+0,18
S2 30 34,1+0,43 | 0,17+£0,98 | 489,5+48,2 | 212,45+35,4 | 1,43+0,81 | 0,45+0,08
S3 0 35,6+0,89 | 0,110 497,845,23 | 207,23+15,77 | 0,92+0,14 | 0,21+0,08
S3 10 35,8+0,11 | 0,14+0,01 | 491,4+15,9 | 388,63+7,1 1,06+ 0,21 | 0,29+0,01
S3 20 36,245,43 | 0,17£0,06 | 28,3%7,1 611,38+23,73 | 1,52+0,34 | 0,37+0,06
S3 30 36,6+3,43 | 0,18+0,04 | 185,8+18,2 | 768,12+35,4 | 1,72+0,98 | 0,38+0,11
S4 0 32,843,2 0,16+0,05 | 42,3+0,32 | 431,56+23,3 | 1,44+0,31 | 0,3+0,05
S4 10 34,8+7,43 | 0,21+0,04 | 25,7+0,45 | 238,23+25,47 | 1,94+0,32 | 0,42+0,13
S4 20 37,240,64 | 0,21£0,05 | 34,7+4,7 345,71+3,3 2,02+0,8 0,32+0,12
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Stations Profondeur | Pb(ugg) | Cd(ugh) | Zn (ugh) Fe (ugo) Cr (ugb) Cu (pgb)
cm Moy=+Et Moy=Et Moy=Et Moy=Et Moy=+Et Moy=+Et

S4 30 30+3,2 0,16+0,01 | 53,2+0,79 | 567,46+17,73 | 1,27+0,35 | 0,2+0,01

S5 0 33,4+1,27 | 0,21+0,07 | 397,4+27,3 | 155,59+13,73 | 1,29+0,01 | 0,41+0,3

S5 10 33,1+7,6 0,18+1,27 | 391,3+7,23 | 286,34+25,22 | 1,62+0,38 | 0,32+0,08
S5 20 32,6+3,2 0,14+0,07 | 108,2+27,2 | 168,29+26,22 | 1,86%0 0,29+0,06
S5 30 32,6+2,84 | 0,24+0,98 | 85,1+19,43 | 252,45+22,3 | 2,26+0,98 | 0,47+0,13
S6 0 36,4+5,7 0,18+0,03 | 43,2+7,6 539,74+37,3 | 1,62+0,01 | 0,3+0,02

S6 10 37,3+0,64 | 0,14+0,01 | 55,1+8,06 | 402,91+13,73 | 1,16+0,2 0,27+0,1

S6 20 36,3+1,27 | 0,15+0,01 | 27,3+0,64 | 936,39+45,3 | 1,41+0,02 | 0,29+0,05
S6 30 36,2+2,84 | 0,16x0,02 | 56,9£3,2 767,24+27,3 | 1,620 0,34+0,23
Tl 0 30,9+0,26 | 0,1+0,02 72,7+17,43 | 390,17+-35,4 | 0,9+0,03 0,18+0,03
T1 10 35,6+2,03 | 0,13+0,02 | 83,8+0,64 | 132,18+15/4 | 1,17+0,3 0,21+0,08
T1 20 22,5+0,98 | 0,09+0 141,5+3,73 | 452,81+13,73 | 0,81+0,04 | 0,16+0,43
Tl 30 31,3+1,11 | 0,14+0,02 | 185,9+17,4 | 513,91+8,6 1,26+0,23 | 0,25+0,06
S7 0 32,8+0,64 | 0,2+0,03 25,4+3,73 | 604,87+23,22 | 1,93+0,01 | 0,3940,02
S7 10 32,3+2,5 0,15+0,03 | 67,7+9,73 | 503,08+21,6 | 1,45%0,2 0,22+ 0,14
S7 20 33,7+2,84 | 0,14+0,02 | 24,245,73 | 354,34+37,6 | 1,26+0,04 | 0,27+0,08
S7 30 33,9+0,26 | 0,15+0,03 | 43,2+0,64 | 723,12+15,3 | 1,28+0,01 | 0,34+0,02
S8 0 37,6+4,83 | 0,12+0,01 | 241+12,3 109,35+35,22 | 1,18+0,08 | 0,24+0,05
S8 10 38,2+2,1 0,22+0,03 | 134,8+32,7 | 128,09+21,36 | 1,68+0,98 | 0,46+0,11
S8 20 38,4+3,2 0,22+0,03 | 63,5+0,43 | 342,87+0,6 2,04+0,01 | 0,36x0,02
S8 30 36,2+1,66 | 0,2+0,01 57,2+13,73 | 929,67+31,36 | 1,87+0,04 | 0,41+0,08
S9 0 37,2+0,6 0,21+0,13 | 23,6+3,3 439,82+13,73 | 1,91+0,07 | 0,4+0,07

S9 10 32,56+2,84 | 0,17+0,11 | 75,5+27,23 | 502,38+11,36 | 1,63+0,1 0,33+0,12
S9 20 34,7+1,46 | 0,19+0,13 | 97,1+18,23 | 836,53+43,36 | 1,81+0,01 | 0,42+0,3

S9 30 40,4+0,6 0,17+0,02 | 106,3+2,23 | 667,82+17,36 | 1,33+0,2 0,35+0,11
S10 0 32,4+2,84 | 0,15+0,03 | 347,7+10,4 | 208,75+25,21 | 1,45+0,6 0,22+0,01
S10 10 31,4+3,3 0,16+0,01 | 321,1+0,6 197,08+20,3 | 1,23+0,98 | 0,29+0,02
S10 20 30,56+2,17 | 0,17+0,01 | 168,3+13,7 | 742,23+35,4 | 1,77+0,23 | 0,36+0,01
S10 30 29,9+2,84 | 0,17+0,03 | 285,8+20,3 | 191,12+13,73 | 1,53+ 0,31+0,1

S11 0 28+1,26 0,15+0,04 | 401,3+32,7 | 245,39+23,4 | 1,27+ 0,28+0,15
S11 10 35,2+3,3 0,25+0,06 | 111,2+25,1 | 176,24+15,4 | 2,25+0,01 | 0,47+0,05
S11 20 29,5+2,17 | 0,21+0,03 | 377,9+17,3 | 250,74+17,6 | 1,9240,3 0,36+0,2

S11 30 32,4+2,84 | 0,190 409,4+28,2 | 312,76+18,6 | 1,63+0,06 | 0,33+0,01
S12 0 28,4+3,22 | 0,18+0,02 | 141,3+17,1 | 307,29+10 1,3240,2 0,34+0,08
S12 10 30,4+1,36 | 0,190 234,1+27,7 | 288,54+27,6 | 1,96+0,4 0,36+0,02
S12 20 32,9+0,98 | 0,16+0,06 | 163,845,7 | 511,5+47,6 1,3240,03 | 0,26+0,01
S12 30 35,6+2,17 | 0,17+0,1 97,6451 | 868,21+22,8 | 1,71+0,13 | 0,37%0,03
T2 0 30,4+4,1 0,16+0,05 | 12,2+1,51 | 206,26+10 1,3940,15 | 0,29+0,13
T2 10 31,2+1,28 | 0,130 134,6+0,98 | 267,34+17,6 | 1,17+0,13 | 0,26+0,05
T2 20 32,8+0,81 | 0,13+0,03 | 19,4+2,53 | 327,31+47,6 | 1,27+0,08 | 0,23+0,01
T2 30 23,6+4,1 0,09+0,03 | 21,8+7,21 | 367,89+10 0,81+0,25 | 0,16+0,07
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4.2.1. Granulométrie

L’étude granulométrique a pu montrer que la texture des sols, qui est définie suivant les

proportions de sable, limon et argile (Martinez Chois, 2012), est Argilo- limoneuse.

4.2.2. pH
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Figure 22 : variation spatiale du pH des sols irrigués par les eaux du barrage Béni Haroun dans
les stations SN et SS.

Pour les six points de prélevements SN le pH varie entre 8,37 et 8,86 dans le premier niveau (0
cm), le deuxiéme (10 cm) entre 8,46 et 8,77, pour le troisieme (20 cm) de 8,58 a 8,84 alors que
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le dernier (30 cm) son pH est entre 8,5 et 8,79. 1l ressort, ainsi que le pH moyen 8,59 des parcelles
est alcalin, et celui du sol irrigué par les eaux du BBH est supérieur a celui du sol témoin 8,09
(Figure 22).

Selon Tamrabet et al. (2009), les valeurs du pH sont plus élevées en profondeur, alors que le pH
du témoin augmente avec la profondeur de 7,93 au premier niveau jusqu'a 8,19 au dernier niveau,
alors que pour les points de prélévements, les valeurs sont du méme ordre de grandeur et ne
varient pas significativement avec la profondeur. Cependant, on a constaté que le premier niveau

posseéde une moyenne maximale du pH 8,7.

Pour le cas des stations situées au Sud du barrage SS, le pH mesuré sur I’ensemble des
échantillons montre également un caractere alcalin. Les valeurs varient entre 7,89 et 8,79 dans
le premier niveau (0 cm), entre 7,88 et 8,65 dans le second (10 cm) et entre 7,86 et 8,76 dans le

troisieme niveau (20 cm) et dans le dernier (30 cm) entre 7,91 et 8,67.

Comme le témoin des stations Nord le pH du témoin des stations Sud présente aussi une
augmentation en fonction de la profondeur de 7,87 a 8,07 ; alors que les points de prélevements
n’ont pas cette relation, donc ces résultats montrent que la moyenne maximale du pH 8,38 est
enregistrée au premier niveau. Les parcelles du Nord ont un pH moyen de 8,59 donc elles sont
plus alcalines que les parcelles Sud 8,34 ; ainsi, selon la classification de Gauchers et Soltser
(1981) (Annexe 1), il ressort que les premiéres parcelles sont trés alcalines alors que les

deuxiémes sont alcalines.

L’ANOVA ne révele pas une différence significative du pH pour le facteur “’profondeur’ des
SN (F=0,53; P <0,66) etdes SS (F=0,15 ; P <0,92), alors qu’il y a une différence trés hautement
significative du pH pour le facteur ‘’station, témoin’’ des SN(F= 8,12 ; P<0,0002) et SS
(F=34,82 ; P <0,0001).

Le test de Bonferroni pour le pH (Tableau 36) révéle la présence de deux groupe le premier

renferme les SN et le deuxieme renferme le T1, alors que pour les SS, on a quatre (04) groupes.
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Tableau 36 : Test de Bonferroni pour le facteur pH selon les stations

Modalité SN Moyenne Groupes | Modalité SS Moyenne | Groupes
S1 8,78+0,07 S9 8,71+0,06 A

S6 8,66+0,2 S10 8,54+0,08 B

S3 8,64+0,12 A S7 8,52+0,09

S5 8,61+0,09 S8 8,36+0,04 C

S2 8,60+0,1 T2 8,09+0,17 D

S4 8,54+0,18 S11 7,98+0,07

T1 8,08+0,11 B S12 7,88+0,02

Les changements du pH du sol dépendent du pH des eaux usées utilisées pour I’irrigation (Khan
etal., 2008), I’é¢tude de Schipper et al. (1996) indique que le pH du sol augmente a la suite d’une
longue période d’irrigation avec les eaux usées. Ils attribuent cette hausse a la composition
chimique d’effluents en cations tels que Na, Ca et Mg. Le pH du sol irrigué avec les eaux usées
décroit suite a 1’oxydation des composés organiques et la nitrification de 1’ammonium
(Mohammad et Mazahreh, 2003 ; Vazquezmontiel et al., 1996). Des résultats similaires ont éte
aussi rapportés par Alhands et al. (1995).

Nos résultats corroborent avec celle de (Nan et al., 2000) ou le pH du sol variait de 7,7 a 9,3,
valeur moyenne 8,5. Opposeés a ceux de (Belaid et al ., 2010; Rana et al., 2010) ou le pH du sol
irrigué par les eaux usées a diminué par 0,38 unités. Certains auteurs expliquent cette diminution
par I'oxydation de la MO et par la nitrification de I'ammonium du sol. Le lessivage par les eaux
d'irrigation, des calcaires actifs responsables de I'alcalinité du sol est également une explication

souvent invoquée (Solis et al., 2005).
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4.2.3. Conductivité (CE)
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Figure 23 : Variation spatiale de la conductivité (CE ms/cm) des sols irrigués par les eaux du
barrage Béni Haroun dans les stations SN et SS.
Dans les SN on note que la CE au premier niveau varie entre 0,95 ms/cm et 0,48 ; le deuxieme
entre 0,84 et 0,52 ms/cm ; le troisieme entre a 0,78 et 0,48 ms/cm ; alors que le quatriéme, il

varie de 0,88 a 0,49 ms/cm (Figure 23).

Comparée au témoin, on remarque que la CE du sol irrigué par les eaux usées a augmenté de 116
% a 230 % dans le niveau 0 cm, de 148 % a 240 % au niveau 10cm, de 125 % a 203 % au niveau
20cm et en fin de 182 % a 328 % au niveau 30 cm, Les sels ont donc tendance de s’accumuler

dans la partie profonde du sol.
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L’augmentation de la salinité des sols suite a I’irrigation est prouvée par plusieurs auteurs
(Morugén, 2010 ; Ammari et al., 2013 ; Nawal et al., 2016 ; Tunc et Sahin, 2015 ; Tabriz et al.,
2012).

La concentration plus élevee de cations comme Na et K dans les eaux usées a entrainé une
augmentation de la CE et des cations échangeables Na et K dans les sols irrigués avec des eaux
usées (Mojiri et Aziz, 2011). Cela est conforme aux conclusions de Rusan et al. (2007), Jahantigh
(2008) et Khai et al. (2008).

L’augmentation de la salinité est liée a la nature du sol étudié qui est dans notre cas d’étude un
sol argilo-limoneux, Miyamoto et Chacon (2006) ont mené une étude statistique sur I'influence
de certains parameétres pédologiques sur la salinisation de sol lorsqu'il est irrigué par une eau de

salinité élevee. lls ont constaté que les sols argileux, sont les plus vulnérables a la salinisation.

L’ensemble des résultats illustrés dans la figure (23) montre une légére diminution de la salinité
en fonction de la profondeur, du niveau 0 cm avec une CE de 0,72 ms/cm au niveau 30 cm d’une
CE de 0,63 ms/cm. Selon 1’étude de Hentati et al.,(2014), la salinité du sol était faible a la
surface et augmentait graduellement en profondeur pour atteindre son niveau le plus élevé a une
profondeur de 60 cm. L'irrigation présente une salinisation des horizons de surface de sol (Lhadi,
1998).

Ont ce qui concerne les SS la CE du premier niveau varie entre 0,55 et 0,67 ms/cm ; le deuxiéme
entre 0,5 et 0,74, le troisieme entre 0,57 et 0,91 et le quatriéme entre 0,47 et 0,69.

Comparé au témoin, on remarque que la CE du sol irrigué a augmenté de 91 % a 111 % dans
le niveau Ocm, de 88 % a 130 % au niveau 10 cm, de 100 % & 160 %  au niveau 20 cm et
de 91 % a 134 % dans le niveau 30 cm, Les sels ont donc tendance de s’accumuler dans la partie

profonde du sol.

L’ensemble des résultats illustrés montre une augmentation de la salinité en fonction de la
profondeur du niveau 0 cm avec une CE de 0,61 au niveau 20 cm ou la CE égale 0,65ms/cm, la

méme chose est remarquée dans le travail de Tamrabet et al (2009) et Belaid et al (2010).

La CE moyenne des parcelles est proche, les parcelles nord 0,65 et les sud 0,61 ms/cm, les deux

sont moyennement saler (Gharghot et Mezzar, 2012) (Annexe 2).
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L’ANOVA ne révéle pas une différence significative de la CE pour le facteur “’station, témoin’’
des SS (F=2,11 ; P<0,1) alors que pour les SN (F=26,67 ; P <0,0001) il y a une différence tres
hautement significative. Pour le facteur ‘’profondeur’’ il n’y a pas une variation significative de
la CE des SN (F=3,47 ; P <0,03) et SS (F= 1,47 ; P <0,25).

Le test de Bonferroni pour la CE (Tableau 37) révele la présence de 5 groupes pour les SN.

Tableau 37 : Test de Bonferroni pour le facteur CE selon les stations

Modalité SN Moy + Et Groupes

S6 830,75+£33,91 A
S5 784,75+98,59 B

S4 636+31,41

S1 618,75+95,65 C

S2 531+£31,14

S3 526,75+58,29

Tl 353+53,9 E

L’augmentation de la salinité de tous les niveaux du sol irrigué est due, essentiellement a la
qualité des eaux chargées en sels, a I’évapotranspiration trés intense durant la saison estivale, a

I’absorption de I’eau par les plantes et aussi a la grande quantité d’eau épandue.

Le fait d’avoir une salinité stable le long du niveau du sol ou plus élevée en profondeur montre
que le lessivage des sels est réel et que ceux-ci sont retenus en partie dans les niveaux inférieurs
(Belaid et al., 2010). La gestion de I’irrigation avec les eaux usées doit, donc, considérer leur
lessivage au-dessous de la rhizosphére, pour éviter que leur accumulation dans la couche
superficielle du sol n’affecte pas la croissance des plantes et la productivité du sol
(Papadopoulos, 1995). Le lessivage des sels est lié a leurs solubilité (les sels de sodium sont les
plus solubles), I'intensité d'irrigation, la migration des ions, la perméabilité du sol et d'autres
facteurs (Tedeschi et Dell 'Aquila, 2005).

Vu que les plantes absorbent trés peu les sels solubles, la distribution verticale de ces sels dans
les sols est directement liée au taux de drainage des eaux qui dépend de l'intensité d'irrigation
(Bucks et Nakayama, 2012).

L’irrigation a fait augmenter la CE du sol ; Nos résultats sont similaire a ceux de (Morugan-
Coronado et al., 2011 ; El-nahhal et al., 2013; Castro et al., 2011; Rana et al., 2010 ;Tunc and
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Sahin, 2015 ; Hasan et al., 2014), alors que dans I’étude de (Zema et al., 2012) il non pas constaté
un changement de la CE, une diminution de la CE est observé dans 1’étude de (Kachi et al.,
2016).

4.2.4. Matiéere organique (MO%)
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Figure 24 : variation spatiale du Matiére organique (MO%) des sols irrigués par les eaux du
barrage Béni Haroun dans les stations SN et SS.
Dans les SN (Figure 24), le taux maximal en MO (de 1’ordre de 3,13 %), est détecté dans le
niveau de surface du point échantillonnage S5. D’une maniére générale, les teneurs les plus
élevées ont été trouvées dans les niveaux superficiels avec une moyenne de 2,79 %, La MO

s’accumule plus dans I’horizon de surface du sol (Mohammed et Mazahreh,2003 ; Rusan et al.,
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2007), ces valeurs suggérent une accumulation de la MO suite a I’irrigation par les eaux polluées

riche en minéraux et en composés organiques.

On remarque que les teneurs en MO du sol diminuent avec la profondeur a 1I’exception du point
d’échantillonnage S3, en revanche, le taux de MO détecté dans le sol témoin est de 1’ordre de
1,78% inférieur a celui du sol irrigué¢ de I’ordre de 2,10%, on remarque toutefois que dans
certains points d’échantillonnage les teneurs en MO sont plus faibles que celles trouvées dans le
sol témoin (S1, S3, S5, S6).

Les sols soumis a I’irrigation avec les eaux usées traitées ou brutes se distinguent par une
augmentation du taux de MO, ce qui affecte I’agrégation du sol, réserve en minéraux et leur

disponibilité ainsi que leur activité biologique (Sparks, 2003).

Dans les SS, le taux maximal en MO (de I’ordre de 2,76%) est détecté dans le niveau 20cm du
point d’échantillonnage S7, comme pour les SN, les niveaux superficiels ont les teneurs les plus
élevés en matiére organique (2,43%) selon la classification de Morand (2000) (Annexe 3) les

sols en une Moyenne MO.

On remarque également que les teneurs en MO du sol diminuent avec la profondeur a 1’exception
du point d’échantillonnage S7, le taux de MO détecté dans le sol t¢émoin est de 1’ordre de 2,08%
inférieur a celui du sol irrigué de 1’ordre de 2,17% donc il y a une légere augmentation en MO
suite a I’irrigation par les eaux usées, Vazquez-Montiel et al. (1996) mentionnent que les apports
d’eau usée n’ont pas d’effet positif sur le taux de matiere organique du sol. On remarque toutefois
que dans certains points d’échantillonnage les teneurs en MO sont moins importantes que celles
trouvées dans le sol témoin (S10, S12). Les stations Nords ont plus riches en MO (3,13%) que
les stations sud (2,17%).

L’ANOVA révele une différence hautement significative de la MO pour le facteur “’profondeur’’
des SN (F=4,6 ;P <0,014), alors que pour les SS il n’y a pas de différence (F=1,17 ;P <0,34), il
n’y a pas une différence significative de la MO pour le facteur ‘’station, témoin’’ des SN
(F=0,82 ;P <0,56), alors que pour les SS il y a une différence hautement significative (F= 3,2 ;P
<0,02).

Le test de Bonferroni pour la MO (Tableau 38) révele la présence trois groupes dans les SS il y
a une différence entre leurs MO. Alors que pour le facteur profondeur le taux de MO varient en

4 groupes pour les SN.
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Tableau 38 : Test Bonferroni pour le facteur MO selon les stations et les profondeurs

Modalité SS | Moy + Et | Groupes Modalité Profondeur Moy + Et Groupes
SN

S7 2,42+0,27 A 0 2,71+0,37 A
S8 2,37+0,16 10 2,05+0,34 B
S11 2,31+0,14 30 1,93+0,53 C

S9 2,2040,21 20 1,75+0,56 D
S12 2,16+0,23 B

T2 2,08+0,66

S10 1,47+0,2 C

On remarque également qu'une augmentation légére du pH entraine une diminution du taux de
la matiere organique, entrainant du méme coup l'augmentation de la CEC des sols. Les eaux
usées, a travers leur pouvoir fertilisant entrainent une augmentation des éléments nutritifs du sol
qui stimulent I'activité microbiologique du sol , ce qui favorise la minéralisation de la matiere
organique (Baba Ahmed et Bouhadjera, 2010).

L’irrigation fait augmenter la teneur du sol en MO. Nos résultats sont similaire & ceux de (Tunc
and Sahin, 2015 ; Lado et Ben-Hur, 2009 ; Kachi et al., 2016)

Il ny a pas de changement remarquable de la MO dans les études de Morugan-Coronado et al.(
2011) et celle de Zema et al. (2012), alors que dans les études de Tarchouna et al. (2010) et

Qishlagi et al. (2008) la MO des sols a diminué suite a I’irrigation par les eaux usées.

4.2.5. Calcaire Total (CT%)
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Figure 25 : variation spatiale du calcaire Total (CT%) des sols irrigués par les eaux du barrage

Béni Haroun dans les stations SN et SS.

Dans les SN, les taux de calcaire total (CT) montrent une variabilité entre les différents points
de prélevement (Figure 25). Les teneurs varient entre 35,8 et 47,85 % dans le premier niveau
(Ocm), entre 30,15 et 44,85 dans le second niveau (10 cm) et entre 33,6 et 45,2 % dans le

troisieme niveau (20cm), et entre 40,2 et 43,25 dans le niveau le plus profond (30 cm).

Les teneurs en CT sont plus élevées au premier niveau (41,73%), dans le deuxiéme elle diminue
a (35,89%), puis augmente respectivement au troisieme (37,48%) et au quatrieme (41,37%)
niveau, cela montre une augmentation avec la profondeur du niveau 2 au niveau 4, cela
s’explique par la nature du sol crolite calcaire sédimentaire. La variabilit¢ de CT observée a
I’échelle de la parcelle s’explique par le fait que 1’échantillonnage systématique a la tariere a

provoqué le mélange des horizons de sol (Belaid et al., 2010).

En général le calcaire total des sols irrigué 39,12 % sont inférieur par rapport a celui du profil
témoin 44,94 %, sauf le niveau 30cm ou le calcaire du sol irrigué 41,37 % est plus important que
celui du témoin 39,33 %, On peut suggérer que ’irrigation par les eaux usées a entrainé le
lessivage du calcaire et son accumulation dans les niveaux profondes, les eaux d’irrigation en

tendance de dissoudre le calcaire du sol (Landreau, 1977).

Contrairement aux SN, les teneurs en calcaire total dans les profils des SS montrent une stabilité
du taux de calcaire dans les différents niveaux. Par ailleurs, les taux de CT enregistrés dans SS
sont plus importants que ceux trouvés dans SN. Elles varient entre 40,4 et 49,65 % dans le

premier niveau, entre 41,5 et 58 % dans le deuxieme niveau, entre 33,85 et 55,45 % dans le
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troisieme niveau Et entre 37,4 % et 52,56% dans le dernier niveau. Les sols ayant un taux de CT
entre (25 % et 50 %), sont considérés comme notablement calcaires ceci est justement le cas des
stations étudié.

Le CT des SS 45,98 % est inférieur par rapport a celui du profil témoin 48,6 %, a I’exception du
niveau 20 cm ou le calcaire du sol irrigué 45,47 % est plus important que celui du témoin 43,37

%. Selon la classification de Benhammadi (2013) (Annexe 4) les sols sont fortement calcaires.

L’ANOVA ne révele pas une différence significative de la CT pour le facteur ’profondeur’” des
SN (F=2,56 ; P <0,08) et SS (F=0,3 ; P <0,81), il n’y a pas une différence significative de la
CT pour le facteur “’station, témoin’’ des SN (F=3,01 ; P <0,03) et SS (F=1,59 ; P <0,2).

Donc il n’y a pas un changement du CT suite a I’irrigation. Nos résultats sont similaire a ceux
de (Hidri etal., 2014). S’oppose a celle de (Rezapour et al., 2015)ou le taux de calcaire a diminué
(une baisse de 10 a 53 %) sous I’effet de ’accélération du lessivage et/ou de 1’érosion par les

cultures.

Le calcaire fournit aux végétaux le calcium nécessaire. Entre autres, le calcaire bloque certains
éléments indispensables aux plantes comme le fer et divers oligoeéléments (notamment
manganeése, cuivre), il provoque alors des carences (qui se manifestent par exemple des chloroses
chez les végétaux) (Baba Ahmed et Bouhadjera, 2010).
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3.2.6. Calcium (Ca*?)
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Figure 26 : variation spatiale du calcium (Ca*2 meq/100 g) dans les sols irriguer par ’eau du

barrage de Béni Haroun dans les stations SN et SS.

le calcium est le cation majoritaire échangeable dans les sols étudié, pour les six points de

prélevements SN (Figure 26) du barrage le Ca*? varie entre 18,56 et 24,3 meq/100 g dans le

premier niveau (0 cm), le deuxieme (10 cm) varie entre 18,3 et 23,1 meq/100 g ;pour le

troisiéme (20 cm) il varie de 17,9 & 22,8 meqg/100 g alors que le dernier (30 cm) son Ca*? varie

entre 17,2 et 23,1 meqg/100 g, on constate que le Ca*?> moyen 21,48 meq/100 g des parcelles

irrigué par les eaux du BBH est supérieur a celui du sol témoin 13,05 meg/100 g.

Pour les SS le Ca*?varie entre 20,8 et 31,8 meq/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxiéme

(10 cm) varie entre 19,8 et 29,3 meqg/100 g ;pour le troisieme (20cm) il varie de 18,3 a 27,9

meq/100 g alors que le dernier (30cm) son Ca*? varie entre 17,3 et 25,7 meg/100 g, on constate
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que le Ca*™ moyen23,04 meq/100 g des parcelles irrigué par les eaux du BBH est supérieur a

celui du sol témoin 15,93 meq/100 g.

On remarque également que les teneurs en Ca*? des sols irrigué pour toutes les stations
diminuent avec la profondeur, les niveaux de surface marque les valeurs les plus élevés avec

une moyenne de 22,26 meq/100 g pour SN et 25,2 meq/100g pour les SS.

L’ANOVA ne révéle pas une différence significative de la Ca*?pour le facteur ’profondeur’’
des SN (F=0,17; P < 0,97) et SS (F= 0,92 ; P < 0,44), alors qu’il y a une différence trés
hautement significative du Ca*? pour le facteur *’station, témoin’’ des SN (F=8,24 ; P < 0,0002)
et SS (F=15,83; P <0,0001).

Le test de Bonferroni pour la Ca*? (Tableau 39) révéle la présence de 3 groupes donc il y a une
différence significative entre la Ca*? des stations et du témoin, alors que les SS sont partager en

4 groupes.

Tableau 39 : Test de Bonferroni pour le facteur Ca*2 selon les stations

Modalité SN | Moy * Et Groupes | Modalité SS | Moy + Et | Groupes
S1 23,55%0,96 A S10 28,48+2,3 A
S3 22,60+2,74 S12 27,25+1,43
S6 22,10+2,32 S8 20,95+3,44 B
S2 21,58+2,61 S7 20,54+1,8
S4 18,57+1,57 B S11 20,05+1,82 C
S5 18,49+1,15 S9 19,75+1,03
T1 13,55+1,63 C T2 15,18+1,05 D

Herpin et al. (2007) ont signalé que le Calcium apporté par les eaux usées, entraine la libération
des ions sodium du complexe absorbant du sol sous forme échangeable, ce qui facilite sa

migration en profondeur ainsi que sa biodisponibilité.

L’irrigation par les eaux du BBH a augment¢ le calcium du sol nos résultats sont d’accord avec
celle de Rana et al.(2010) ou La teneur en calcium des sols irrigue par les eaux usées a augmenté
de 29.16 % par rapport aux échantillons de sol irrigué par des eau de puits. selon Tarchouna et
al.(2010) les valeurs moyennes du Ca*? étaient plus élevées pour le sol irrigué que pour le sol
référence.

L’étude de Heidarpour et al.(2007) a montré que dans la premiére couche de sol, I’irrigation avec

les eaux usées a généré une concentration de Ca*? supérieure a celle des eaux souterraines. Cela
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pourrait étre di a la différence de rendement des plantes utilisant deux types d’eaux d’irrigation
différentes et, par conséquent, a I’effet de I’absorption des plantes sur la solution de sol.

Et s’oppose a celle de Jalali et al.(2008) ou la quantité de cations Ca*?, dans le lixiviat des sols
irrigué a dépasse les quantités ajoutées sous forme de solution de lixiviation, ce qui indique

I’¢élimination des cations du complexe d’échange.

4.2.7. Magnésium (Mg*?)
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Figure 27 : variation spatiale du magnésium (Mg*? meq/100 g) dans les sols irriguer par 1’eau
du barrage de Béni Haroun dans les stations SN et SS.

Pour les six points de prélévements situé au nord du barrage SN (Figure 27) le Mg*?varie entre

10,8 et 19,1 meq/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxiéme (10 cm) varie entre 9,7 et
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14,7 meq/100 g ; pour le troisieme (20 cm) il varie de 8,1 a 11,7 meq/100 g alors que le dernier
(30 cm) son Mg*? varie entre 6,3 et 11,9 meqg/100 g, on constate que le Mg*?> moyen 11,18
meq/100 g des parcelles irrigué par les eaux des BBH est supérieur a celui du sol témoin 6,35

meq/100 g.

Pour les SS le Mg*2varie entre 9,3 et 11,9 meq/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxiéme
(10 cm) varie entre 9,2 et 10,9 meqg/100 g ; pour le troisieme (20 cm) il varie de 7,9 a 10,8
meq/100 g alors que le dernier (30 cm) son Mg*2 varie entre 7,5 et 11,9 meqg/100 g, on constate
que le Mg moyens 9,88 meq/100 g des parcelles irrigué par les eaux usées est supérieur a celui

du sol témoin 8 meq/100 g.

On remarque également que les teneurs en Mg*? des sols irrigués pour toutes les stations
diminuent avec la profondeur, les niveaux de surface marque les valeurs les plus élevés avec
une moyenne de 12,8 meqg/100 g pour SN et 10,8 meqg/100g pour les SS. Les eaux usées ont

géneré une concentration de Mg plus élevée dans la surface des sols (Heidarpour et al., 2007)

L’ANOVA ne révéle pas une différence significative de la Mg*? pour le facteur ’profondeur’’
des SN (F=2,003 ; P < 0,14) et SS (F=3,6 ; P <0,03), alors qu’il y a une différence hautement
significative du Mg*? pour le facteur ‘’station, témoin>> des SN (F= 3,04 ;P=0,03) et SS (F=
5,07 ; P <0,003).

Le test de Bonferroni pour la Mg*? (Tableau 40) révéle la présence de 3 groupes pour les SN et
SS.

Tableau 40 : Test de Bonferroni pour le facteur Mg*? selon les stations

Modalité SN Moy + Et Groupes | Modalité SS Moy + Et Groupes

S1 12,05+5,13 A S8 10,68+0,83 A
S5 11,78+0,85 S10 10,55%0,97

S3 11,45+0,75 S9 10,25%0,95

S2 10,98+0,61 B S12 10,00+0,64 B

S4 10,43+0,49 S7 8,93+1,34

S6 10,43+1,01 S11 8,88+0,8

T1 6,35+0,43 C T2 8,00+0,68 C

Les sols contenant des niveaux élevés de magnésium échangeables sont souvent confrontés a

des problemes d'infiltration. Le magnésium n'est pas aussi efficace que le calcium dans le
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maintien des taux d'infiltration, puisque de magnésium hydraté est plus grande que celui du
calcium, de sorte qu'il améliore I'enflure et la dispersion, 1l y a aussi des preuves que dans les
sols riches en magnésium, les effets dommageables de sodium peut étre augmenté (Abbott et
Hasnip, 1997). L’irrigation par les eaux du BBH a augmenté le magnésium des sols irrigué, nos
résultats sont d’accord avec celle de : Rana et al.(2010) ou La teneur en Mg*? des sols irrigué
par les eaux usées a augmenté de 29% par rapport aux échantillons de sol irrigué par des eau de

puits et avec celle de (Tarchouna et al., 2010).

les concentrations de Mg dans les niveaux supérieurs des sols de la vallée du Jourdain ont
augmenté de 77 % par rapport a 1’échantillonnage précédent sur le terrain (Ammari et al., 2013).
Mg*? a augmenté de 43 a 164 fois (Zhang et al., 2013).

4.2.8. Potassium (K*)
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Figure 28 : variation spatiale du potassium dans les sols irriguer par I’eau du barrage de Béni
Haroun dans les stations SN et SS.
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Pour les six points de prélevements situé au nord du barrage (Figure 28) le K* varie entre 2,7 et
4,9 meqg/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxiéme (10 cm) varie entre 2,6 et 4,6
meq/100 g ; pour le troisieme (20 cm), il varie de 2,1 & 4,1 meqg/100 g alors que le dernier (30
cm) son K* varie entre 1,9 et 3,9 meg/100 g, on constate que le K* moyen 3,12 meqg/100 g des

parcelles irrigué par les eaux usées est supérieur a celui du sol témoin 1,6 meg/100 g.

Pour les SS le K* varie entre 2,2 et 3,9 meq/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxieme
(10 cm) varie entre 2 et 3,1 meq/100 g ;pour le troisieme (20 cm), il varie de 1,8 a 2,8 meq/100
g alors que le dernier (30 cm) son K* varie entre let 2,6 meqg/100 g, on constate que le K*
moyen 2,48 meqg/100 g des parcelles irrigué par les eaux usées est supérieur a celui du sol

témoin 2,2meq/100 g.

On remarque également que les teneurs en K* des sols irrigués pour toutes les stations diminuent
avec la profondeur, les niveaux de surface marque les valeurs les plus élevés avec une moyenne
de 3,68 meq/100 g pour SN et 3 meg/100g pour les SS.

L’ANOVA ne révéle pas une différence significative du K* pour le facteur “’profondeur’” des
SN (F=15,8; P < 0,0001) et SS (F=2,85;P < 0,06), il y a une différence trés hautement
significative du K* pour le facteur “’station, témoin”> des SN (F=50,99 ; P< 0,0001) et pas de
différence pour les SS (F=2,89 ; P < 0,03).

Le test de Bonferroni pour la K* (Tableau 41) révéle la présence de 5 groupes pour les SN.

Tableau 41 : Test de Bonferroni pour le facteur K* selon les stations

Modalité SN Moy + Et Groupes

S2 4,60+0,34 A
S1 3,70+0,41 B
S3 2,85+0,53 C
S5 2,75+0,46

S6 2,48+0,12 D
S4 2,35+0,36

T1 1,60+0,27 E

L’irrigation par les eaux du BBH a augmenté le potassium des sols irrigué, nos résultats sont

d’accord avec celle de: Heidarpour et al.(2007) ou la quantité de K* dans les premiére et

deuxiéme couches de sol irriguées avec les eaux usées était significativement supérieure a celles

qui ont été irriguées avec des eaux souterraines ; Dans le travail de Brindha et Elango  (2014)
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4.2.9. Sodium (Na*)
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Figure 29 : variation spatiale du sodium (Na* meg/100 g) dans les sols irriguer par I’eau du
barrage de Béni Haroun dans les stations SN et SS.
Pour les six points de prélévements situé au nord du barrage le Na* varie entre 9,4 et 13,8
meq/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxiéme (10 cm) varie entre 8,9 et 13,1 meg/100
g ; pour le troisieme (20 cm) il varie de 8,2 a 12,5 meq/100 g alors que le dernier (30 cm) son
Na* varie entre 7,4 et 12,3 meq/100 g, on constate que le Na* moyen 11,13 meqg/100 g des
parcelles irrigué par les eaux usées est superieur a celui du sol témoin 4meq/100 g (Figure 29).
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Pour les SS le Na* varie entre 8,7 et 10,8 meg/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxiéme
(10 cm) varie entre 8,3 et 10,2 meqg/100 g ; pour le troisieme (20 cm) il varie de 7,9 a 10,2
meq/100 g alors que le dernier (30cm) son Na* varie entre 7,2 et 8,6 meg/100 g, on constate que
le Na* moyen 9,09 meq/100 g des parcelles irrigué par les eaux usées est supérieur a celui du

sol témoin 2,95 meq/100 g.

On remarque également que les teneurs en Na* des sols irrigués pour toutes les stations
diminuent avec la profondeur, les niveaux de surface marque les valeurs les plus élevés avec
une moyenne de 12,19 meg/100 g pour SN et 9,7 meq/100g pour les SS. Dans 1’étude de Herpin

et al.(2007) La concentration de Na* la plus élevée a été observée dans la couche de 0 a 10 cm.

L’ANOVA révéle une différence significative du Na* pour le facteur “’profondeur’” des SN
(F=7,73 ;P <0,001) et SS (F=5,58 ; P <0,006), il y a une différence trés hautement significative
du Na* pour le facteur ¢’station, témoin”> des SN (F= 64,58 ; P < 0,0001) et SS (F=75,36 ; P <
0,0001).

Le test de Bonferroni pour la Na* (Tableau 42) révéle la présence de 3 groupes pour les SN et 4
groupes pour les SS pour le facteur station, alors que pour le facteur profondeur il releve la

présence de 3 groupes pour les SS et SN.

Tableau 42 : Test de Bonferroni pour le facteur Na* selon les stations et les profondeurs

Modalité SN Moy =+ Et Groupes | Modalité SS | Moy + Et Groupes
S6 12,65+0,95 S9 9,78+0,79

S1 12,30+0,63 S12 9,55+0,63 A

S2 12,00+1,26 | A S10 9,26+0,58

S3 11,77+0,84 S8 9,08+0,91 B

S4 9,10+1,25 S11 8,58+0,37

S5 9,08+0,87 B S7 7,78+0,4 C

Tl 4,00£0,34 | C T2 2,95+0,36 D
Modalité SN Moy + Et Groupes | Modalité SS | Moy * Et Groupes
Profondeur Profondeur

0 10,81+2,03 10 8,53+1,45

10 10,62+1,84 A 0 8,38+1,09 A

20 10,06+1,45 | B 20 8,21+1,43 B

30 9,01+0,89 |C 30 7,43+0,67 C
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L’irrigation a augmenté la teneur en sodium du sol, Nos résultats sont similaire a ceux de ( Lado
et Ben-Hur 2009 ; Tarchouna et al., 2010 ; Morugan-Coronado et al., 2011 ; El-nahhal et al.,
2013). Herpin et al. (2007) ont constaté que l'irrigation avec des eaux usés traité chargees en

Na*, entraine une élévation des teneurs en cet élément dans tout le profil du sol.

Par rapport aux conditions initiales du sol, a la fin de I'expérience apres 16 mois d'irrigation par
des eaux usées, on note une augmentation des concentrations de sodium échangeables (de 2,4 a
5,9 mmol/ kg) (Leal et al., 2009).

4.2.10. Sodium adsorption ratio (SAR)
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Figure 30 : variation spatiale du SAR (meq/100 g) dans les sols irriguer par 1’eau du barrage
de Béni Haroun dans les stations SN et SS.
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Pour les six points de prélevements situé au nord du barrage le SAR varie entre 2,37 et 3,29
meqg/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxieme (10 cm) varie entre 2,2 et 3,45 meg/100
g ; pour le troisieme (20 cm) il varie de 2,34 & 3,18 meq/100 g alors que le dernier (30 cm) son
SAR varie entre 1,96 et 3,1 meg/100 g, on constate que le SAR moyen 2,77 meg/100 g des
parcelles irrigué par les eaux usées est supérieur a celui du sol témoin 1,27 meqg/100 g (Figure
30).

Pour les SS le SAR varie entre 1,9 et 2,65 meq/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxieme
(10 cm) varie entre 2,07 et 2,63 meq/100 g ; pour le troisieme (20 cm) il varie de 2,03 a 2,57
meq/100 g alors que le dernier (30cm) son SAR varie entre 1,83 et 2,52 meqg/100 g, on constate
que le SAR moyen 2,24 meqg/100 g des parcelles irrigué par les eaux usées est supérieur a celui

du sol témoin 0,87 meqg/100 g.

On remarque que les teneurs en SAR des sols irrigués pour toutes les stations diminuent
Iégerement avec la profondeur, les niveaux de surface (10 cm) marque les valeurs les plus élevés

avec une moyenne de 2,9 meq/100 g pour SN et 2,32 meg/100g pour les SS.

L’ ANOVA ne révele pas une différence significative du SAR pour le facteur “’profondeur’’ des
SN (F=2,92 ; P <0,06) et SS (F=1,6 ; P <0,22), il y a une différence trés hautement significative
du SAR pour le facteur ‘’station, témoin’’ des SN (F= 24,59 ; P <0,0001) et SS (F=38,46 ; P <
0,0001).

Les sols sont classés comme sodique quand elles présentent un SAR supérieur a 13 (Sumner,
1995), en utilisant cette norme les sols irrigués ne sont pas sodiques mais avec une longue période

d’irrigation le SAR peut s’¢élevé.

Le test de Bonferroni pour le SAR (Tableau 43) révele la présence de 4 groupes pour les SN et
4 groupes pour les SS.

Tableau 43 : Test de Bonferroni pour le facteur SAR selon les stations

Modalité SN | Moy = Et | Groupes | Modalité SS | Moy + Et Groupes
S6 3,13+0,15 A S9 2,5240,15 A
S2 2,99+0,38 S8 2,30+0,28
S1 2,94+0,28 B S11 2,27+0,17 B
S3 2,87+0,17 S12 2,21+0,1
S4 2,38+0,2 S10 2,1040,13
S5 2,3340,23 ¢ S7 2,03+£0,09
T1 1,27+0,07 D T2 0,87+0,1 D
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Il existe une association étroite entre la composition et la concentration des sels dans le sol et la
qualité de I'eau utilisée pour l'irrigation. Les eaux contenant plus de sodium que de calcium et de
magnésium sont susceptibles de causer la sodicité du sol (Couture, 2006).

Les sols contenant des quantités excessives de sodium échangeable (Na*) par rapport au calcium
(Ca*?) et au magnésium (Mg*?) sont appelés des sols sodiques ou alcalins, ces derniers se
caractérisent par une dispersion des particules de sol qui reduit la perméabilité du sol a I'eau et a
I'air, Les sols sodiques affectent indirectement la croissance et la productivité des plantes en

dégradant la qualité du sol (Peacock et Christensen, 2000).

Les valeurs de SAR confirment en effet que les sels solubles fournis par 1’eau usée traité sont

retenus dans la couche supérieure du sol (Belaid et al., 2010 ; Zinabu et al.,2011).

L’alcalinité du sol pourrait réduire la disponibilité de certains nutriments pour les cultures
(phosphore, potassium). Le sol argilo-limoneux a une fertilité et une capacité de rétention d'eau
élevées et une faible aération. La rétention d'eau dans le sol pourrait étre utilisée pour une
meilleure estimation de la capacité en eau disponible et, par conséquent, de I'efficacité de
I'irrigation (dose, fréquence) (Bouksila et al., 2013).

L'amélioration du sol sodique nécessite I'utilisation d'amendements chimiques et / ou organiques
pour remplacer le sodium échangeable et maintenir la perméabilité pendant le lessivage (FAO,
2003).

Un SAR et un pH élevé entrainant le sol vers une voie alcaline et sodique La solution du sol se
concentre progressivement sous 1’effet de 1’évaporation et entraine une série de précipitations de
sels qui débute genéralement par la calcite (CaCO3), jusqu’a un stade avance de formation de
carbonates ou bicarbonates de sodium (Na2COz et NaHCO3). Parallelement et en lien avec
I’augmentation du SAR dans la solution du sol, le complexe d’échange se sature en sodium au

détriment des autres cations échangeables (Ca, Mg, K) (Sou Dakouré et al, 2013).
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4.2.11. Capacité d’échange cationique (CEC)
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Figure 31 : variation spatiale de la CEC (meqg/100 g) dans les sols irriguer par ’eau du barrage
de Béni Haroun dans les stations SN et SS.

Pour les six points de prélevements situé au nord du barrage le CEC varie entre 26,75 et 35,02
meq/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxiéme (10cm) varie entre 22,87 et 32 meq/100
g ; pour le troisieme (20cm) il varie de 19,42 a 29 meq/100 g alors que le dernier (30cm) son
CEC varie entre 13 et 25,2 meq/100 g, on constate que le CEC moyen 25,52 meq/100 g des
parcelles irrigué par les eaux usées est supérieur a celui du sol témoin 16,7 meg/100 g (Figure
31).

Pour les SS le CEC varie entre 25,9 et 35,3 meq/100 g dans le premier niveau (0 cm), le
deuxiéme (10cm) varie entre 22,2 et 31 meg/100 g ; pour le troisieme (20cm) il varie de 18,4 a

28,4 meq/100 g alors que le dernier (30cm) son CEC varie entre 16,9 et 24,8 meg/100 g, on
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constate que le CEC moyen 25,33 meq/100 g des parcelles irrigué par les eaux usees est

supérieur a celui du sol témoin 16,4 meqg/100 g.

On remarque également que les teneurs en CEC des sols irrigués pour toutes les stations
diminuent avec la profondeur, les niveaux de surface marque les valeurs les plus élevés avec

une moyenne de 31,46 meqg/100 g pour SN et 30,7 meqg/100g pour les SS.

L’ANOVA révéle une différence significative du CEC pour le facteur ’profondeur’” des SN
(F=4,06;P<0,02) et SS (F=4,5; P <0,01), et pour le facteur *’station, témoin’” des SN (F=3,2 ;
P <0,02) et SS (F=4,52 ; P < 0,005).

Le test de Bonferroni pour la CEC (Tableau 44) révele la présence de 3 groupes pour les SN et
2 groupes pour les SS pour le facteur station, alors que pour le facteur profondeur on a 3 groupes
pour SN et 3 groupes pour SS.

Tableau 44 : Test de Bonferroni pour le facteur CEC selon les stations et les profondeurs

Modalité SN | Moy + Et | Groupes | Modalité SS | Moy £ Et | Groupes

S6 29,05+2,63 A S8 28,43+4,2

S2 26,36+6,18 S10 28,38+4,24

S4 25,50+5,85 S12 27,91+4,34

S1 24,50+7,23 B S11 22,95+3,88 A

S3 24,23+3,34 S9 22,42+5,22

S5 20,98+4,97 S7 21,62+3,54

T1 15,95+1,76 C T2 17,4+3,19 B
Modalité SN Moy + Et | Groupes | Modalité SS | Moy £ Et | Groupes
Profondeur Profondeur

0 27,70+4,13 A 0 27,48+3,87 A

10 25,33+3,50 10 26,12+2,93

20 22,85+4,61 B 20 22,38+2,45 B

30 19,29+2,73 C 30 20,64+1,45 C

La CEC est le nombre total de charges négatives par unité de poids du sol. La quantité des ions
chargeés positivement (cations) que I'argile ou un matériau similaire peut contenir sur sa surface
chargée négativement (Troeh et Thompson, 2005). Ainsi, la CEC est la mesure de la fertilité des

sols et de la capacité de rétention des éléments nutritifs.

L’irrigation par les eaux usées a augmenté la CEC des SN par 152,81% et les SS par 154,45%

c’est résultats sont similaire a celle de (da Fonseca et al., 2005b).
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Une augmentation du contenu en MO résultant de l'irrigation des eaux usées, peut entrainer une
augmentation de la CEC (Angin et al., 2005).

Qishlaqi et al. (2008) ont rapporté que la CEC d'une terre arable de sable qui a été irriguée avec
des eaux usées brutes pendant environ 20 ans a augmenté d'environ 880%. D'autres, cependant,
n'ont pas observé une augmentation significative de la CEC en dépit de l'augmentation
significative du contenu de la MO par l'irrigation des eaux usées (Gharaibeh et al., 2007). Dans
Iétude de Herpin et al. (2007), la CEC a diminué Les conditions climatiques locales (intensité
de rayonnement et températures élevées du sol, humidité) et une ventilation adéquate du sol
(Mielniczuk et al., 2003) sont des facteurs encourageant la décomposition de la MO qui est

directement liée a une diminution de la CEC et donc a la fertilité du sol (van Raij, 1991).

Dans I’¢tude de Baba Ahmed et Bouhadjera (2010) les valeurs de CEC obtenues s'échelonnant
entre 6,12 et 13,23 meq/100g, ces valeurs sont assez faibles par rapport aux valeurs moyennes
annonceées par Alloway (1995) : 60 meq/100g pour un sol minéral et 200 meg/100g pour un sol
organique, ces résultats sont inférieurs au celle des sols de notre étude.

4.2.11. Pourcentage de sodium échangeable (ESP)
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Figure 32 : variation spatiale de I’ESP (meq/100 g) dans les sols irriguer par I’eau du barrage
de Béni Haroun dans les Stations SN et SS.

Pour les six points de prélevements situé au nord du barrage I’ESP varie entre 32,19 et 45,98
meq/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxiéme (10 cm) varie entre 33,4 et 52,86 meq/100
g ; pour le troisieme (20 cm) il varie de 33,73 a 60,76 meq/100 g alors que le dernier (30 cm)
son ESP varie entre 43,05 et 94,62 meq/100 g, on constate que 1I’ESP moyen 45,59 meq/100 g
des parcelles irrigué par les eaux usées est supérieur a celui du sol témoin 23,94 meqg/100 g
(Figure 32).

Pour les SS I’ESP varie entre 26,1 et 41,7 meq/100 g dans le premier niveau (0 cm), le deuxieme
(10cm) varie entre 31,9 et 45,1 meq/100 g ; pour le troisieme (20cm) il varie de 32 a 50 meg/100
g alors que le dernier (30cm) son ESP varie entre 34,1 et 50 meq/100 g, on constate que I’ESP
moyen 37,05 meq/100 g des parcelles irrigué par les eaux usées est supérieur a celui du sol

témoin 18,4 meq/100 g.

On remarque également que les teneurs en I’ESP des sols irrigué pour toutes les stations
augmentent avec la profondeur, les niveaux de profondeur 30 cm marque les valeurs les plus
élevés avec une moyenne de 48,87 meg/100 g pour SN et 37,19 meq/100g pour les SS.

L’ANOVA ne révele pas une différence significative du ESP pour le facteur “’profondeur’’ des
SN (F=0,92 ; P <0.,44) et SS (F= 2,05 ; P <0,14), il y a une différence significative du ESP pour
le facteur “’station, témoin’> des SN (F=2,91 ;P < 0,03) alors qu’il y a une différence trés
hautement significative pour les SS (F= 7,8 ;P < 0,0003).
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Le test de Bonferroni pour I’ESP (Tableau 45) révele la présence de 3 groupes pour les SN et 2

groupes pour les SS.

Tableau 45 : Test de Bonferroni pour le facteur ESP selon les stations

Modalité SN Moy + Et Groupes | Modalite SS| Moy £ Et | Groupes
S1 56,44+22,16 A S9 44,62+5,66
S3 49,77+8,92 S11 39,06+8,4
S2 46,91+5,91 S7 37,30+6,48
S5 45,04+8,54 B S12 34,69+3,36 A
S6 43,59+0,7 S10 33,2815,23
S4 36,80+5,27 S8 32,7746,2
T1 25,16+2,58 C T2 17,24+1,94 B

Pour mesurer la sodicité du sol on calcule I’ESP, la prévalence du Na échangeable par rapport

aux autres cations échangeables, principalement Ca, Mg, K (Kunhikrishnan et al., 2012).

L’irrigation par les eaux usées a augmenté I’ESP des SN par 190,43 % et les SS par 205,37 %
ces résultats sont similaires a celle de : Lhadi et al. (1998) En effet, les valeurs de I'ESP sont

élevées, il s'agit d'un sol sodique.

L’ESP des sols irrigué a augmenté par 20% dans 1’étude de Tarchouna et al.(2010) ; comparé au
conditions du sol initial, a la fin de I’expérience apres 16 mois d’irrigation avec des eaux usées
traité ’ESP a augmenté de 8 a 18% (Leal et al., 2009).Mais dans 1’étude de Tunc et Sahin (2015)

I’ESP été faible dans les sols irrigués par des eaux usées.

De nombreuses études ont démontré une corrélation positive entre I'ESP d'un sol et le SAR de
I'eau d'irrigation (Jayawardane et al., 2011 ; Rengasamy et Marchuk, 2011). En Australie, les
sols qui ont plus de 6% d'ESP sont considérés comme ayant des problémes de stabilité
structurelle (Sumner, 1995). Ce seuil est de 15% d'ESP dans les conditions américaines
principalement en raison des différences dans la minéralogie de I'argile (Halliwell et al., 2001)
indiquant que les seuils ne sont pas des chiffres absolus. L'impact de I'augmentation de I'ESP sur
les propriétés physiques du sol est trés complexe et dépend de nombreux autres facteurs tels que
la teneur en argile et la minéralogie, la CE de la solution du sol, la MO et la teneur en matiére
organique dissoute, et donc ne peuvent étre facilement prédites (Sumner, 1993). Les effets
opposés de la salinité et la sodicité de I'eau d'irrigation sur la dispersion du sol signifient que,

bien que la probabilité de dispersion de l'argile augmente avec des valeurs SAR élevées, cela
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peut étre atténue par la floculation accrue due a des concentrations élevées de sel et une

augmentation de la CE.

Stewart et al. (1990) ont signalé une augmentation de I'ESP de 3,2 % a 9,8 % dans une profondeur
de 0,15-0,35 m apres que les effluents d'une SAR de 5,4 ont été irrigués a une plantation pendant
4 ans. Parmi les nombreux traitements, Falkiner et Smith (1997) ont observé une augmentation
maximale de I'ESP de 2% a 25% en 0,3-0,4 m de profondeur dans une plantation aprés 4 ans
d'irrigation par effluent secondaire hebdomadaire (SAR d'effluent, 4,8). Menneer et al. (2001)
ont irrigué deux types de sols différents avec des eaux usees de production de produits laitiers
riche en sodium sur une période de 5 ans et ont signalé une augmentation de I'ESP de 31% par
rapport a 0,4% a la surface du sol des sols non azotés. Une augmentation significative est
également mesurée dans un essai Iranien apres 1 an d'irrigation du lixiviat de déchets municipaux
(Khoshgoftarmanesh et Kalbasi, 2002).

Les valeurs ESP confirment en effet que les sels solubles fournis par les eaux usées traitées sont

retenus dans la couche supérieure du fluvisol (Belaid et al., 2010).

En effet, les valeurs de I'ESP sont élevées, il s'agit d'un sol sodique qui pourrait avoir des

problemes de perméabilité (Lhadi et al., 1998).

Une grande partie de ces sels est lessivée mais le reste s'accumule dans le sol et peut entrainer la
dégradation de la structure du sol, la diminution de sa fertilité a long terme (Kathleen et al., 1992)

et une réduction des rendements en production agricole (FAO,1987).
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4.2.12. Métaux lourds
a. Cadmium (Cd)
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Figure 33 : Variation spatiale du Cd (ug/g) dans les sols irriguer par 1’eau du barrage de Béni
Haroun dans les stations SN et SS.

Dans les sols irrigués par les eaux du BBH, notre étude a montré que les teneurs en cadmium
sont plus ou moins variables d’une station a 1’autre et d’un point de prélévement a 1’autre, Pour
les SN, Les teneurs varient entre 0,21 et 0,11 pg/g dans le niveau Ocm, entre 0,22 et 0,14 pg/g
dans le niveau 10cm, entre 0,21 et 0,14 ug/g dans le niveau 20cm et entre 0,24 et 0,16 pg/g dans

le dernier niveau 30 cm (Figure 33).
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Les teneurs maximales en Cd se situent au niveau 30cm (0,186 pg/g), Ce phénomene est attribué
par les auteurs, au taux de MO et de carbonates plus important en surface, ainsi qu’au pH élevé
du sol. L’ensemble de ces facteurs a réduit la mobilité des métaux dans le sol (Hatira et al.,

1990).

Le taux de Cd détecté dans le sol témoin est de 1’ordre de 0,11 pg/g inférieur a celui du sol irrigué
de ’ordre de 0,18 pg/g, cela indique une accumulation du Cd dans le sol irrigué par les eaux
usée. Rattan et al. (2005), ont étudié l'effet du temps sur I'enrichissement du sol en forme
échangeable des meétaux lourds suite a I'irrigation par des eaux usées brutes, I'équipe a constaté
que les teneurs en métaux dans le sol sont d'autant plus importantes que la période d'irrigation

est plus importante.

Pour les SS, on remarque que les teneurs en Cd varient entre 0,25 et 0,12 pg/g. on note aussi que
les teneurs en Cd les plus élevés sont marqué au niveau 10 (0,19 pg/g) par rapport au niveau
profond (0,17 pg/g) de 30 cm.

Le taux de Cd détecté dans le sol témoin est de I’ordre de 0,13 pg/g inférieur a celui du sol irrigué
de I’ordre de 0,18 pg/g, cela indique une accumulation du Cd dans le sol irrigué par les eaux

usée, les deux parcelles irriguées présentent la méme teneur moyenne en Cd 0,18 pg/g.

L’ANOVA ne révele pas de différence significative du Cd pour le facteur ’profondeur’’ des SN
(F=0,6;P<0,61),etSS (F=0,48 ;P <0,69), alors qu’il y a une différence hautement significative
du Cd pour le facteur “’station, témoin’’ de la SN (F=5,46 ;P < 0,002), et significative a SS
(F=2,44 ;P <0,06).

Le test de Bonferroni pour le Cd (Tableau 46) révele la présence de 3 groupes pour les SN et 3

groupes pour les SS.

Tableau 46 : Test de Bonferroni pour le facteur Cd selon les stations

Modalité SN | Moy + Et | Groupes | Modalité SS | Moy + Et | Groupes
S1 0,21+0,01 S11 0,20+0,04 A
S5 0,19+0,04 S8 0,19+0,01
S2 0,19+0,02 A S9 0,19+0,05
S4 0,19+0,7 S12 0,18+0,01 B
S6 0,16+0,01 5 S10 0,16+0,07
S3 0,15+0,03 S7 0,16+0,02
T1 0,12+0,02 C T2 0,13+0,02 C
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b. Plomb (Pb)
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Figure 34 : variation spatiale du Pb (ug/g) dans les sols irriguer par 1’eau du barrage de Béni
Haroun dans les stations SN et SS.

Pour SN du sol irrigué par les eaux du BBH, Les teneurs en Pb varient entre 38,5 et 30,2 ug/g
dans le niveau 0 cm, entre 37,3 et 27,3 pg/g dans le niveau 10 cm, entre 37,2 et 30,2 pg/g dans
le niveau 20 cm et entre 36,6 et 30 pg/g dans le dernier niveau 30 cm (Figure 34).

Les teneurs en Pb dans les quatre niveaux des SN montrent une évolution irréguliére avec la

profondeur, le maximum est enregistré a la surface 34,48 ug/g.

D'une maniere générale, il y a un léger enrichissement en Pb dans le sol irrigué (33,83 ug/g)

comparé au sol témoin (30,08 ug/g).
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Pour les SS du sol, on remarque que les teneurs en Pb varient entre 28 et 40,4 po/g;
Contrairement a la SN, les teneurs en Pb de la SS augmente en fonction de la profondeur, de

(32,73ng/g) a 0 cm jusqu’a (34,73 pg/g) a 30cm.

Le taux de Pb détecté dans le sol témoin est de 1I’ordre de 29,5 ng/g inférieur a celui du sol irrigué
de I’ordre de 33,52 ug/g, il y a un enrichissement évident en Pb dans le sol irrigué par les eaux

usée dans SS.

Les SN (33,82 ug/g) est Iégérement riche en Pb que les SS (33,52 pg/g).

L’ANOVA ne révele pas de différence significative du Pb pour le facteur “’profondeur’” des SN
(F=0,3; P <0,82), et SS (F=0,11; P <0,94), il n’y a pas de différence significative du Pb pour
le facteur “’station, témoin’’ de la SN (F=2,19 ; P <0,09), alors qu’il y a une différence hautement
significative a SS (F= 4,17 ; P <0,008).

Le test de Bonferroni pour le Pb (Tableau 47) révele la présence de 5 groupes pour les SS.

Tableau 47 : Test de Bonferroni pour le facteur Pb selon les stations

Modalité SS Moy + Et Groupes

S8 37,60+0,86 A
S9 36,20+2,94 B
S7 33,18+0,65 C
S12 31,83+2,7

S11 31,28+2,76 D
S10 31,05+0,94

T2 29,50+3,51 E
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c. Fer (Fe)
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Figure 35 : variation spatiale du Fe (ug/g) dans les sols irriguer par I’eau du barrage de Béni
Haroun dans les stations SN et SS.

Pour les SN les teneurs en Fe varient entre 145,21et 539,74 ug/g dans le niveau 0 cm, entre 97,24
et 402,91 pg/g dans le niveau 10 cm, entre 150,34 et 936,39 ug/g dans le niveau 20 cm et entre
141,17 et 768,12 pg/g dans le dernier niveau 30cm (Figure 35).

Les teneurs en Fe dans les quatre niveaux des SN montrent une évolution irréguliere avec la

profondeur, le maximum est enregistré a aux niveau 20 cm avec une moyenne de 495,75 ug/g.

D'une maniére générale, il y a une faible augmentation de la quantité du Fe dans les sols irrigués

(377,96 ug/g) comparé au sol témoin (372,07 pg/g).
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Pour les SS du sol, on remarque que les teneurs en Fe varient entre 109,35 et 929,67 ug/g ;
Contrairement a la SN, les teneurs en Fe de la SS augmente en fonction de la profondeur, de
(299,24pg/g) a 10cm jusqu’a (615,45 ng/g) a 30cm.

Le taux de Fe détecté dans le sol témoin est de 1’ordre de 292,2ug/g proche du sol irrigué de

I’ordre de 290,74 pg/g, il n’y a pas d’enrichissement évident en Fe dans le sol irrigué par les

eaux du BBH dans SS.

Les SN (377,96 pg/g) sont plus riches en Fe que les SS (290,74 pg/g).

L’ANOVA ne révele pas une différence significative du Fe pour le facteur ’profondeur’” des
SN (F= 3,14 ;P <0,0508), alors qu’il y a une différence significative pour SS (F=3,71 ;P <0,03),
alors qu’il y a une différence significative du Fe pour le facteur *’station, témoin’’ de la SN
(F=3,61;P <0,01) et une différence non significative pour les SS (F=2,05 ; P <0,11).

Le test de Bonferroni pour le Fe (Tableau 48) révele la présence de 3 groupes de SN pour le

facteur station, et 3 groupes de SS pour le facteur profondeur.

Tableau 48 : Test de Bonferroni pour le facteur Fe selon les stations et les profondeurs

Modalité SN | Moy + Et Groupes Modalité Moy + Et Groupes
SS
Profondeur

S6 661,57+205,21 A 30 580,08 A

S3 493,84+213,46 20 480,79 B

S4 395,74+120,5 0 303,10

T1 372,27+145,35 B 10 294,68 C

S1 304,86+267,69

S5 215,67+55,23

S2 196,06+53,32 | C
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d. Zinc (Zn)
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Figure 36 : variation spatiale du Zn (g/g) dans les sols irriguer par I’eau du barrage de Béni
Haroun dans les stations SN et SS.
Pour SN du sol irrigué par les eaux du BBH, Les teneurs en Zn varient entre 42,3 et 497,8 ug/g
dans le niveau Ocm, entre 11,9 et 491,4 pg/g dans le niveau 10 cm, entre 27,3 et 485,1 pg/g dans
le niveau 20cm et entre 53,2 et 489,5 pg/g dans le dernier niveau 30 cm (Figure 36).

Les teneurs en Zn dans les quatre niveaux des SN montrent une faible diminution du 0 cm

(497,8u0/g) a 20 cm (485,1g/g), le maximum est enregistre a la surface 497,8 ug/g.

D'une maniére générale, il y a un enrichissement en Zn dans les sols irrigués (228,35 ug/g)
compare au sol témoin (121 pg/g),

Pour les SS du sol, on remarque que les teneurs en Zn varient entre 23,6 et 409,4 ug/g ; Les
teneurs en Pb de la SS diminuent en fonction de la profondeur, de (196,72 pg/g) a 0 cm jusqu’a

(149,13 pg/g) a 20 cm.
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Le taux de Zn détecté dans le sol témoin est de I’ordre de 47ug/g inférieur a celui du sol irrigué

de I’ordre de 167,46ug/g, il y a un enrichissement évident en Zn dans les sols irrigué SS.

Les SN (228,35 pg/g) sont plus riches en Zn que les SS (167,46 pg/g).

L’ANOVA ne révéle pas de différence significative du Zn pour le facteur ‘’profondeur’” des SN
(F=1,01; P < 0,39), et SS (F=0,28; P <0,83), alors qu’il y a une différence hautement
significative du Zn pour le facteur “’station, témoin’’ de la SN (F=2,88 ; P < 0,03), et une
différence tres hautement significative a SS (F= 7,55 ; P <0,0004).

Le test de Bonferroni pour le Zn (Tableau 49) révéle la présence de 3 groupes pour les SN et 5

groupes pour les SS.

Tableau 49 : Test de Bonferroni pour le facteur Zn selon les stations

Modalité SN | Moy + Et Groupes | Modalité SS | Moy + Et Groupes
S1 371,60+200,47 S11 324,95£12395 | A

S2 367,55+205,41 S10 280,73468,52 B

S3 300,83+201,63 A S12 159,20+49,36 C

S5 245,50+149,09 S8 124,13+£74,04 D

T1 120,98+45,69 | B S9 75,63+32,05 E

S6 45,63+11,82 C T2 47,00+50,7

S4 38,98+10,1 S7 40,13+17,61
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e. Chrome (Cr)
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Figure 37 : variation spatiale du Cr(g/g) dans les sols irriguer par 1’eau du barrage de Béni
Haroun dans les stations SN et SS.
Pour les SN des sols irrigués par les eaux du BBH, Les teneurs en Cr varient entre 0,92 et 1,79
Mg/g dans le niveau 0 cm, entre 1,06 et 1,98 pg/g dans le niveau 10cm, entre 1,41 et 2,02 pg/g
dans le niveau 20 cm et entre 1,27 et 2,26 pg/g dans le dernier niveau 30 cm (Figure 37).

Les teneurs en Cr dans les quatre niveaux des SN montrent une augmentation avec la profondeur,

le maximum est enregistré au niveau 30 cm avec une moyenne del,7ug/g.

D'une maniére générale, il y a un enrichissement en Cr dans les sols irrigués (1,62 pg/g) comparé

au sol témoin (1,04 pg/g),
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Pour les SS du sol, on remarque que les teneurs en Cr varient entre 1,18 et 2,25 pg/g ; les teneurs
en Cr de la SS sont irrégulieres en fonction de la profondeur le maximum est marqué au niveau
10cm (1,7 pg/g).

Le taux de Cr détecté dans le sol témoin est de I’ordre de 1,16ug/g inférieur a celui du sol irrigué

de ’ordre de 1,61 pg/g, il y a un faible enrichissement en Cr dans les sols irrigués SS.

Les SN ont le méme taux en Cr que les SS (1,59 pg/g).

L’ANOVA ne révele pas une différence significative du Cr pour le facteur ’profondeur’” des
SN (F=1,11 ; P<0,36), et SS (F=0,54 ; P<0,65), alors qu’il y a une différence significative du
Cr pour le facteur “’station, témoin’’ de la SN (F= 3,95 ; P< 0,01), alors qu’il n’y a pas une

différence pour SS (F=1,54 ; P<0,22).
Le test de Bonferroni pour le Cr (Tableau 50) révele la présence de 3 groupes pour les SN.

Tableau 50 : Test de Bonferroni pour le facteur Cr selon les stations

Modalité SN Moy =+ Et Groupes
S1 1,84+0,11 A
S5 1,76+0,35
S2 1,69+0,18
S4 1,67+0,32
S6 1,45+0,19 B
S3 1,31+0,33
T1 1,04+0,19 C
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f. Cuivre (Cu)
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Figure 38 : Variation spatiale du Cu (pg/g) dans les sols irriguer par I’eau du barrage de Béni
Haroun dans les stations SN et SS.

Pour SN du sol irrigué par les eaux du BBH, Les teneurs en Cu varient entre 0,49 et 0,21 pg/g
dans le niveau 0 cm, entre 0,51 et 0,27 pg/g dans le niveau 10cm, entre 0,39 et 0,26 pg/g dans le

niveau 20 cm et entre 0,47 et 0,2 pg/g dans le dernier niveau 30 cm (Figure 38).

Les teneurs en Cu dans les quatre niveaux des SN montrent une évolution irréguliere avec la

profondeur, le maximum est enregistré a la profondeur 0,39 ug/g.

D'une maniére générale, il y a un enrichissement en Cu dans le sol irrigué (0,36 ug/g) comparé
au sol témoin (0,2 ug/g),
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Pour les SS du sol, on remarque que les teneurs en Cu varient entre 0,22 et 0,47 po/g ;
Contrairement a la SN, les teneurs en Cu de la SS augmente en fonction de la profondeur, de
(0,31pg/g) a Ocm jusqu’a (0,35 pg/g) a 30cm.

Le taux de Cu détecté dans le sol témoin est de 1’ordre de 0,24 pg/g inférieur a celui du sol irrigué

de I’ordre de 0,23 pg/g, il n’y a pas d’enrichissement en Cu dans le sol irrigué dans les SS.

L’ANOVA ne révele pas une différence significative du Cu pour le facteur “’profondeur’’ des
SN (F=1,17 ; P<0,34), et SS (F= 0,24 ; P<0,86), alors qu’il y a une différence significative du
Cu pour le facteur “’station, témoin’’ de la SN (F= 4,58 ; P< 0,005), alors qu’il n’y a pas une
différence pour SS (F=1,96 ; P<0,12).

Le test de Bonferroni pour le Cu (Tableau 51) révele la présence de 3 groupes pour les SN.

Tableau 51 : Test de Bonferroni pour le facteur Cu selon les stations

Modalité SN | Moy * Et | Groupes
S1 0,43+0,1
S2 0,41+0,03 A
S5 0,37+0,07
S3 0,31+0,07
S4 0,31+0,08 B
S6 0,30+0,03
T1 0,20+0,03 C

4.2.13. Facteur d'enrichissement (FE)

Le FE est utilisé pour estimer le niveau de contamination possible du sol. L'accumulation
d'éléments dans le sol amendé avec les eaux usées sur un site contaminé par rapport au sol sur

un sol non contaminé (témoin) donne le FE (Hernandez et al., 2003).

Le FE est calculé selon I'équation suivante (Al-Hwaiti et Al-Khashman, 2015) :

FE = concentration de métaux dans le sol amendé / concentration de métaux dans le sol témoin.
Le FE est interprété comme suivant :

FE <2 : enrichissement minimal ; 2<FE<5 : Enrichissement modéré ; 5<FE<20 : Enrichissement
significatif ; 20<FE<40 : enrichissement trés élevé ; FE> 40 : enrichissement extrémement élevé

(Alghobar et al., 2015).
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Tableau 52 : Teneurs moyenne et facteur d’enrichissement des ETM des sols irrigués par les

eaux du Barrage de Béni Haroun Mila.

Pb Cd Zn Fe Cr Cu

Moyenne des stations (Jg/g) 33,67 | 0,18 197,90 | 406,52 | 1,62 |0,35
Moyenne des témoins (g/g) 29,79 | 0,12 83,99 |332,23 | 1,10 0,22
Facteur d'enrichissement 1,13 1,5 2,35 1,22 1,47 1,59
Gamme mondiale de métaux dans | 10-70 | 0.07— | 17— / 5-120 |/
les sols non pollués (ug/g PS)? 110 125
CMA de métaux lourds dans les 20— 1-5 100- |/ 50— /
sols agricoles (ug/g PS)° 300 300 150
Valeurs limites des métaux lourds | 70— 0.5- | 60- / 30— /
proposées par la directive CEE 100 15 200 100
sur les boues (ug/g PS)©
Concentration limite (ug/g PS)? | 30-75 | 1-3 | 150— |/ / 50—

300 140

CMA: concentration maximale admissible.

CEE: communautés économiques européennes.

PS: poids sec.

a : Kabata-Pendias et Pendias (1992).

b :Kabata-Pendias et Pendias (2001).

¢ :Stuczynski et Maliszewska-Kordybach (2001). In (Qishlaqi et al., 2008).

d : Mapanda (2003).

4.2.14. Discussion des ETM du sol

Au niveau des parcelles étudiées, on constate que le Fe est 1’élément le plus répondu dans le sol
avec des teneurs variant entre 97,24 et 936,39 pg/mg, suivi par le Zn dont les teneurs varient
entre 11,9 et 497,8 pg/mg, suivi par le Pb dont les teneurs varient entre 27,3 et 40,4 ug/mg. En
revanche le Cr (0,92- 2,26 pug/mg), Cu (0,20 - 0,51pg/mg) et Cd (0,11- 0,25 pg/mg) présentent

une trés faible moyenne.

Ainsi, on peut classer ces ¢léments dans I’ordre de biodisponibilité décroissante pour les

parcelles : Fe >Zn> Pb> Cr >Cu > Cd.

Alors que selon le Facteur d’enrichissement on les classe comme suivant : Zn>Cu> Cd> Cr> Fe
>Pb.
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Pour les six ETM étudié L’ANOVA ne révele pas une différence significative pour le facteur

“’profondeur’’, alors qu’il y a une différence significative pour le facteur *’station, témoin”’.

La pollution avec le plomb provient essentiellement d'activités industrielles variées. De plus,
’utilisation du plomb dans les carburants automobiles entraine une augmentation de la
concentration de plomb dans 1’air, ce qui représente la voie atmosphérique de contamination de
I’eau et du sol (Varol et Sen, 2012 ; Belabed et al.,2013). D’autres sources de polluants du Pb
provient des produits utilisés dans les activités de culture, comme les engrais inorganiques, les

pesticides, les fumiers organiques et les composts (Karyadi, 2008).

Les teneurs en Pb des sols irrigué dans cette étude ont une moyenne de (33,67 pg/g), ils sont
semblable a ceux trouvé dans les sols irrigués dans Casablanca, Maroc ou les teneurs de Pb
augmente de 10,48 vers 60,16 pg/g (Matech et al., 2014). Inférieure a celle reporté par EI Azab
et al. (2015) dans les terres agricoles de Giza (Egypt) avec une teneur de 1,75 pg/mg. Supérieur
a celle rapporté par 1’étude de Jimoh et Mohammed (2012) ou la concentration en Pb du sol est
supérieur au sites témoins (3,67 pg/g) et a celle indiqué dans 1’étude de de Ahmad et al.(2014)
ou les teneurs des sols en Pb, irrigué par des eaux usées domestiques dans les zones péri-urbaines
de la ville de khushab, pakistan, été de 27,5 pg/g.

L’utilisation excessive de pesticides a fait augmenter la teneur en Pb dans les sols agricoles entre
0,59 et 0,86 pg/g (Ogunlade et Agbeniyi, 2011).

Des niveaux elevés de Pb peuvent n'avoir aucun effet sur les taux de respiration du sol dans les
sols argileux mais peuvent diminuer les taux de respiration dans les sols sableux pouvant étre

attribués a la différence de biodisponibilité du Pb entre les types de sol (Utgikar et al., 2003).

Les engrais phosphatés sont la principale source de métaux lourds, notamment le Cd, dans les
sols agricoles (Wuana et Okieimen, 2011), De plus, lI'industrie sidérurgique est la principale
source d'émission de cadmium, qui devient facilement soluble dans I'eau par les drainages acides
(Wahshaetal., 2012). Il est important de souligner que le cadmium est hautement néphrotoxique,
méme a faibles doses (Gunawardana et al., 2006).

Nos résultats pour le Cd (0,18 pg/g) sont inférieur a celle de (Matech et al., 2014) ou La teneur
de cadmium augmente de 16,41 vers 31,62 ug/g, et a celle de El Azab et al.(2015) La zone d’El
Giza en Egypte ou la teneur en Cd été de 0,32 pg/g, et a celle de Jimoh et Mohammed( 2012)
ou les concentrations de cadmium dans le sol des sites d’irrigation de la métropole de Kaduna

affichaient une concentration de cadmium plus élevée que celle du site témoin (1,32 pug/g).
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Semblable a celle reporté par (Kao et al., 2007) dans les terre agricole de Settat (Maroc) avec
une teneur de 0,21 pg/g. Supérieur a celle rapporté par (Rana et al., 2010) ou le taux de Cd est
0,03 pg/mg

Le cuivre et le zinc sont couramment utilisés comme additifs alimentaires, promoteurs de

croissance pour la prévention ou le traitement des maladies (Bolan et al., 2004).

Pour le cuivre (0,35 pg/g) nos résultat sont proche de celle rapporté par (Rana et al., 2010) ou le
taux de Cu est 0,32 pg/g, inférieur au celle indiqué dans 1’étude de (Khan et al., 2008) Beijing,
China (32.8 pg/g), a celle observé dans 1’étude de Bouchouata et al.(2011) dans la zone de

M’nasra, Maroc, ou la teneur en cuivre est de 21,45 pg/g.

Pour le Zn (197,9 pg/g) nos résultats son supérieur a celle rapporté par (Mojiri et al., 2013) ou
le taux de Zn est 0,99 ng/g, a celle observé dans 1’étude de Bouchouata et al.(2011) dans la zone
de M’nasra ou la teneur en Zn été (116,8 pg/g). inférieurs a celle indiqué dans 1’étude de (Khan
et al., 2008) a Beijing, China (157 ug/g).

La concentration de fer dans les sols est la plus élevée en raison des apports dynamiques a travers
le réseau hydrologique. Les concentrations de fer peuvent étre liées aux conditions
hydrodynamiques et physico-chimiques de I'eau, en particulier a la précipitation des oxydes de
fer (Asfers et al., 2016).

Pour le Fe (406,52 pg/g) nos résultats son inférieur a celle rapporté par Bouchouata et al., (2011)
ou la teneur du sol en fer est estimé de(40801 pg/g), supérieur a celle de Ahmad et al.(2014) ou
les teneurs des sols en Fe, irrigué par des eaux usées domestiques dans les zones péri-urbaines

de la ville de khushab, pakistan, été de 34.4 ug/g.

La présence du chrome, en quantite élevée dans le sol, est une suite évidente de la pollution des
industries artisanales et des pratiques culturales basées sur I’utilisation du fumier et de
I’amendement organiques (Mojiri, 2011).

Pour le Cr (1,62 pg/g) nos résultats son inférieur a celle rapporté par Bouchouata et al. (2011)
ou la teneur du sol en Cr est estimé de 25,01 a 232,51 ng/g, a a celle indiqué dans 1’étude de

(Khan et al., 2008) a Beijing, China (60,9 pg/g).

Notre étude a révélé que I’irrigation par des eaux pollué augmentent les concentrations de métaux
lourds dans les sols mais en dépit d’un pourcentage élevé d’augmentation de la teneur en métaux
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lourds dans les sols irrigués par les eaux usées, ils se situaient tous dans les limites de sécurité
prescrites dans le tableau (52). Cela concorde avec plusieurs étude comme celle de : Chen et al.
(2013), Balkhair et Ashraf (2016) ; Salakinkop et Hunshal. (2014), Chang et al. (2014), Waseem
et al. (2014) ; Nazir et al. (2015).

Le processus physico-chimique le plus important affectant le comportement des métaux dans les
sols est sa sorption de la phase liquide a la phase solide (Li et al., 2006). La rétention et le
mouvement des métaux lourds dans les sols peuvent étre corrélés aux argiles du sol, a la surface
des particules, au CEC et au pH du sol (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Certaines études ont montré que la sorption des métaux par les sols tend a augmenter avec :
I'augmentation du pH (Violante et al., 2010), Les métaux lourds sont moins mobile a un pH > 7
et a un pH < 5.5 (Mapanda et al., 2005), le pH neutre de I’eau d’irrigation et moyennement
basique du sol limite la mobilité des métaux et favorise leur rétention par les particules du sol
(Bouchouata et al., 2011), et ’augmentation de la MO (Lair et al., 2007), les teneurs en Fe
(Karpukhin et Ladonin, 2008) et le potentiel d’oxydoréduction (Tamrabet et al., 2009).

L’accumulation des métaux lourds dans le sol est liée a leur concentration dans les eaux
d’irrigation (Luo et al., 2003). Le niveau d'accumulation de métal dans les sols est largement
influencé par les matériaux de base, le type de sol et les additions anthropiques. Ainsi, les
concentrations totales de sols publiées des sols varient considérablement, méme a 1’échelle
locale, et les données sur les concentrations élémentaires en elles-mémes sont des indicateurs
insensibles des influences anthropiques dans des environnements hétérogénes tels que les sols
(Lottermoser, 2012).

Certains métaux lourds sont nécessaires aux organismes vivants en quantité infime, mais une
quantité excessive de ces métaux peut étre préjudiciable aux organismes vivants. Par conséquent,
les métaux lourds dans Les eaux usées sont tres préoccupants en ce qui concerne la pollution des

sols et des eaux de surface (Waseem et al., 2014).

L’étude réalisées par Nakshabandi et al. (1997) sur I'accumulation de métaux lourds dans les sols
irrigués avec des effluents traités ont indiqué que I'enrichissement des sols en métaux lourds
augmentait avec le temps, bien qu'ils aient trouvé des concentrations normales de métaux lourds

dans les tissus végétaux.

153



Résultats et Discussions

L'augmentation des concentrations de metaux lourds avec le temps implique que les métaux
lourds persistent dans le sol et qu'a long terme, la productivité des sols de tous les sites utilisant
les eaux usées a Harare pourrait diminuer considérablement en raison de la toxicité des métaux

lourds, malgre le fait que les sols sont riches en nutriments (Mapanda et al., 2005).

L’irrigation a long terme avec des eaux usées contaminees peut donc occasionner une
accumulation progressive dans le sol, ainsi que le transfert d’une fraction de ces substances
(fraction biodisponible) vers les cultures irriguées et, par suite, engendrer des phénomenes de
toxicité chez I’Homme (Singh et al., 2004). De nombreuses recherches confirment une
accumulation importante de telles substances dans les sols irrigués pendant une période
prolongée avec des eaux usées (Najam et al., 2015; Abdel et Ibrahim, 2015).

Lucho-Constantino et al. (2005) ont mené une vaste campagne de mesures dans la vallée de
Mezquital au Mexique, dans une zone irriguée depuis plusieurs décennies avec les eaux usées
(domestiques et industrielles) de la ville de Mexico ou sont cultivés des Iégumes et des céréales
consommes crus et cuits. Les auteurs ont suivi différentes parcelles irriguées avec ces eaux usées
depuis 6, 7, 10, 32, 38 et 41 ans. Les résultats indiquent une bonne corrélation entre le temps
d’irrigation et la concentration en bore et en plomb du sol, les coefficients de corrélation étant
respectivement de 0,74 et 0,66. A signaler toutefois que Al-Nakshabandi et al. (1997)
ont observe sur des sols cultivés, initialement non contaminés, une légére augmentation de la
teneur en métaux lourds (Zn, Pb, Mn, Cr) aprés seulement 3 mois d’irrigation avec des eaux

usées.

Tarig et al. (2006) ont signalé que les eaux usées de Peshawar, Pakistan, contenaient des
concentrations élevées de différents métaux lourds comme le Pb (0,64 ppm), le Cr (51,7 ppm) et
le Fe (14,54 ppm), et I’utilisation de ces eaux usées sans une gestion appropriée pourrait
représenter une grave menace pour la santé des sols et la qualité des aliments. Selon
Behbahaninia et Mirbagheri (2008), 1’épandage d’eaux usées et de boues d’épuration non traitées
sur les terres agricoles provoque I’accumulation de métaux lourds dans les sols jusqu’a des
niveaux qui peuvent poser des problémes potentiels a long terme liés a I’environnement et a la
sante. L’utilisation a long terme des eaux usées contaminées par des métaux lourds entraine la
formation de concentrations de certains de ces métaux lourds dans le sol qui pourraient dépasser

les niveaux dangereux ; Toutefois, leur accumulation dans les plantes n’est pas beaucoup plus
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importante probablement en raison des caractéristiques physicochimiques des sols qui

empéchent leur déplacement vers les racines des plantes (Khan et al., 2008).

Cependant, les concentrations de certains de ces éléments, En particulier, Pb et Zn dans les sols
irrigués avec des eaux usées sont superieurs aux limites maximales autorisées indiquant un
certain degré de contamination et les cultures cultivées sur ces sols montrent des niveaux plus
élevés de ces éléments, en particulier Cd au-dela des concentrations maximales admissibles
(Qishlagi et Moore, 2008).

Cependant, I’absorption et I’accumulation de ces éléments par les cultures dépendent de la source
des eaux usées, de la nature des cultures et des caractéristiques du sol, et habituellement pas
jusqu’a ce niveau que 1’on trouve dans les eaux usées ou le sol dans lequel ces cultures sont

cultivées.

4.2.15. Typologie spatiale de la qualité des sols irrigué par les eaux du barrage Béni Haroun

Variables (axes F1 et F2 : 47,45 %)

0.75
0.5

0.25

F2 (12,89 %)
i
[¢]

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1 (34,56 %)

Figure 39 : Distribution des variables physico-chimiques, éléments minéraux majeurs, métaux

lourds des sols irrigués par les eaux du Barrage de Béni Haroun a Mila, au nord-est de I'Algérie.

Une matrice de données, constituée de 17 paramétres représentant les principaux constituons du
sol irrigué par les eaux du barrage de Béni Haroun, et les 168 prélévements (14 sites de

prélevements x 4 niveau X 3 mois) a été soumise a un ACP. Expliquant respectivement 34,56 %
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et 12.89%, les deux axes de 1’analyse en composantes principales rendent compte de 47.45% de

la variation totale. On constate la présence de 3 groupes distincts :
1) Ca, Mg.

2) CE, Pb.

3) Cd, Cr, Cu CEC.

4) pH, Na, K, SAR,

5) ESP, Zn.

6) MO, Fe.

L’axe 1 établit une forte opposition entre Cd, Cr, Cu, Pb, Ca, Mg, CE, CEC, pH, Na, K, SAR,
ESP, Zn d’une part, et les MO, CT, Fe d’autre part. L’axe 2 est positivement lié aux Cd, Cr, Cu,
Pb, Ca, Mg, CE, CEC, MO, CT, Fe et négativement aux pH, Na, K, SAR, ESP, Zn.

Tableau 53 : Corrélations entre les variables et les axes principaux de I’ACP globale pour les

sols irrigués par les eaux du Barrage de Béni Haroun.

Parameétres F1 F2
pH 0,33 0,07
CE 0,24 0,02
MO 0 0,20
CT 0,14 0,29
Na 0,83 0,04
K 0,44 0,03

Ca 0,31 0
Mg 0,47 0,01
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Suite de tableau
Parameétres Fi1 F2
CEC 0,30 0,14
ESP 0,36 0,29
SAR 0,76 0,06
Pb 0,1636 0,03
Cd 0,47 0,26
Zn 0,11 0,28
Fe 0,04 0,01
Cr 0,39 0,25
Cu 0,52 0,16

Les valeurs en gras correspondent pour chaque variable au facteur pour lequel le cosinus carré

est le plus grand, le Na et le SAR sont les éléments les plus lié a I’axe F1 de I’ACP.

Observations (axes F1 et F2 : 47,45 %)

F2 (12,89 %)

F1 (34,56 %)

Figure 40 : Distribution des stations de prélévement des sols irriguées par les eaux du Barrage

de Béni Haroun a Mila, au nord-est de I'Algérie.
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La figure (40) nous indique la projection des stations de prélevements des sols irriguées pendant
3 mois, sur le plan principal (axes 1-2) de I’ACP fait apparaitre des ressemblances et des
différences entre les stations étudiées.

Cette représentation visualise une structure dominée par un rapprochement des préléevements de
toutes les stations irriguées, et le détachement de 8 prélevements appartenant aux stations
témoinsT1 et T2. Ces deux sites se distinguent des autres points de prélévement par leur faible
teneur en ¢léments analysé, ce qui confirme que I’irrigation par les eaux du Barrage de Béni

Haroun conduit a I’accumulation des éléments nutritives et des ETM dans les sols.

4.2.16. Corrélations entre les parametres physico-chimiques, éléments minéraux majeurs

et les métaux lourds des sols irrigués par les eaux du Barrage Béni Haroun.

Sur une série de 14 stations d’étude, il a été possible de disposer dans le sol des caractéristiques
de la qualité physico-chimique (pH, CE), des teneurs en éléments majeurs (Ca, Mg, Na, K), des
ETM (Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Fe). Les principales corrélations qui résument les relations entre ces
variables sont présentées dans le tableau (Annexe 10), d’ou I’analyse montre des corrélations

significatives a tres hautement significatives entre les variables.

Le Na des sols irrigués est corrélé positivement avec les : pH (r = 0,56), K (r = 0,6), Ca (r =
0,57), Mg (r = 0,55), CEC (r = 0,58), ESP (r=0,64), SAR(r=0,98).

Les eaux wusées ont généralement des concentrations élevées de sodium
par rapport aux autres cations Ca, K et Mg ainsi qu’une salinité élevée (Feigin et al., 1991).
L’utilisation d’eau d’irrigation a salinité élevée peut augmenter le pourcentage de sodium
échangeable (ESP) du sol ainsi que son contenu en cation Ca, K ,Mg et donc augmente la salinité
du sol (Muyen et al., 2011).

Le Na est corrélé avec le SAR et le CEC puisque ces derniers sont calculés a partir du taux de

sodium dans le sol.
Le SAR est corrélé positivement avec les : pH (r = 0,56), K (r = 0,59), ESP (r=0,67).

De nombreuses études (Jalali et al., 2008 ; Bouksila et al., 2013) ont montré que « I’ESP
augmente généralement de facon linéaire avec la SAR du sol irrigué. L’augmentation de I’ESP
entraine le déclin des propriétés physiques du sol, sous forme de dispersion d’argile avec

effondrement subséquent de la structure du sol, blocage des pores, et finalement une diminution
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de la perméabilité du sol menant a 1’asséchement, au mauvais rendement des plantes, a la
diminution du lessivage et de la salinisation. L’irrigation intensive avec les eaux usées dans les
sols argileux s’est traduite par une augmentation significative de la « dispersion et de I’élution
de I’argile dans les couches supérieures du sol » (Warrington et al., 2007). On croit aussi que les

sols a pH élevé peuvent mener a ce type de relation entre I’ESP et le SAR (Muyen et al., 2011).

L irrigation en continu avec des eaux ayant un niveau élevé en (SAR) tendent a augmenter le pH
du sol et le pourcentage de sodium échangeable (ESP), qui a son tour diminue la perméabilité du

sol a I’eau et réduit le rendement des cultures (Sharma et Minhas, 2005).
Le CEC est corrélé positivement avec SAR (r = 0,50), Ca (r = 0,57) et Mg (r = 0,50).

La CEC est la quantité des ions chargés positivement (cations) que l'argile ou un matériau

similaire peut contenir sur sa surface chargée négativement (Troeh et Thompson, 2005).

Le Cr est corrélé positivement avec le Cd (r = 0,89). Alors que Le Cu est corrélé positivement
avec les : Mg (r =0,50), Cr (r=0,77), Cd (r = 0,86).

L’étude de Ghrefat et Yusuf (2006) montre que les métaux ont des fractions ou associations
géochimiques communes, comme le Cu, Cr et le Cd qui ont une affinité pour la fraction

carbonatée.

En plus des valeurs de pH du sol, des particules de sol plus fines (argiles) ont une plus grande
capacité d’échange cationique (CEC) et donc une plus grande capacité a retenir les métaux
cationiques que les sols sablonneux. La matiere organique du sol (MO) joue un r6le important
dans I’incidence de la biodisponibilit¢ des métaux dans les sols, car elle contribue de facon
importante a la charge négative liée au pH dans les sols, ce qui donne lieu a la capacité des sols
a retenir les métaux cationiques (Mclaughlin et al. 2011). De plus, I’adsorption et la
complexation peuvent également influer sur la biodisponibilité des métaux dans le sol. Dans le
cas d’une contamination exogene, les métaux lourds sont de préférence adsorbés et fixés dans
des composants du sol ayant des surfaces spécifiques élevées, principalement les oxydes, les

minéraux argileux et I’MO présents dans les particules fines (Chen et al., 2009).
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4.3. Plantes irriguees

4.3.1. Reésultats des ETM des plantes

Les résultats d’extractions des ETM a partir des plantes (Tomate, Melon, Laitue) dans quatre

organes (Tige, Feuille, Racine, Fruits), irrigué par les eaux du Barrage Béni Haroun sont

classés dans le tableau (54).

Tableau 54 : Teneurs en ETM (ug/g) des plantes irriguées par les eaux du Barrage Beéni

Haroun a Mila, au Nord-Est de I'Algérie, Moy£Et, n=3.

Plantes

Organes

Pb (Lgo)
Moy=+Et

Cd (ugo)
Moy=+Et

Zn (ugg)
Moy=+Et

Fe (Lgg)
Moy=+Et

Cr (ugo)
Moy=+Et

Cu (pgo)
Moy=+Et

P1 Tomate

Feuilles

0,68+0,02

0,56+0,06

5,95+1,11

8,92+1,36

0,12+0,03

6,36+1,36

P1 Tomate

Tiges

1,93+0,11

1,17+0,21

14,13+3,16

10,19+2,01

1,62+0,16

1,86+0,26

P1 Tomate

Racines

3,51+0,27

0,31+0,01

2,25%+1,81

68,37+5,12

2,34+0,26

7,02+1,06

P1 Tomate

Fruits

2,01+0,13

0,67+0,12

6,17+1,01

20,25+3,09

1,34+0,39

4,02+0,13

P2 Tomate

Feuilles

0,45+0,01

0,15+0,01

6,51+1,23

20,26+2,37

0,3+0,06

5,9+0,06

P2 Tomate

Tiges

0,89+0,04

0,84+0,03

11,98+2,05

22,97+1,43

0,86+0,12

2,58+0,16

P2 Tomate

Racines

2,52+0,37

0,43+0,01

1,52+0,03

57,28+4,27

0,88+0,26

5,04+0,26

P2 Tomate

Fruits

0,81+0,16

0,57+0,07

7,03+1,32

32,04+2,17

1,54+0,06

6,62+1,46

P3 Tomate

Feuilles

0,61+0,05

0,27+0,02

8,23+0,26

12,34+1,43

0,54+0,02

2,62+0,21

P3 Tomate

Tiges

1,08+0,1

0,66+0,13

12,12+1,56

33,18+2,76

0,72+0,13

1,16+0,26

P3 Tomate

Racines

1,83+0,03

0,31+0,01

2,63+0,23

74,44+573

1,22+0,6

3,66+0,56

P3 Tomate

Fruits

0,84+0,18

0,28+0,04

7,12+1,31

29,18+1,07

0,96+0,01

4,68+1,02

P4 Tomate

Feuilles

0,31+0,03

0,37+0,03

5,85%1,59

8,77+2,32

0,32+0,06

4,22+0,36

P4 Tomate

Tiges

1,36+0,1

0,92+0,03

10,73+1,32

13,09+2,08

0,74+0,26

0,72+0,03

P4 Tomate

Racines

2,85+0,21

0,35+0,02

1,25+0,15

45,37+3,43

1,9+0,12

5,7+1,43

P4 Tomate

Fruits

1,23+0,19

0,41+0,14

6,27+1,13

56,40+4,12

0,82+0,16

5,46+1,21

P5 Melon

Feuilles

0,51+0,03

0,17+0,01

7,63%0,65

11,44+1,07

0,34+0,01

4,02+1,02

P5 Melon

Tiges

1,23+0,12

0,51+0,03

11,31+1,36

14,96+2,02

0,82+0,62

2,46+0,32

P5 Melon

Racines

1,68+0,36

0,46+0,14

2,63+0,25

56,44+3,39

1,12+0,26

3,36+0,21

P5 Melon

Fruits

0,75+0,1

0,25+0,07

8,33%0,26

20,49+1,09

1,5+0,03

6,5+1,6

P6 Melon

Feuilles

0,48+0

0,36+0,04

6,82+1,37

10,23+1,47

0,32+0,06

3,96+0,4

P6 Melon

Tiges

1,95+0,07

0,65+0,11

4,62+0,58

16,93+2,24

1,3+0,21

1,9+0,3

P6 Melon

Racines

2,34+0,15

0,78+0,21

0,47+0,03

61,20+4,22

0,86+0,02

4,68+1,17

P6 Melon

Fruits

0,93+0,12

0,61+0,01

7,81+1,52

31,21+2,08

1,62+0,21

3,86+0,26

P7 Melon

Feuilles

0,47+0,03

0,49+0,13

5,82+0,19

8,73+0,37

0,48+0,06

2,94+0,72

P7 Melon

Tiges

1,39+0,17

0,43+0,01

10,7+1,43

12,05+2,01

0,96+0,02

0,78+0,03

P7 Melon

Racines

1,35+0,12

0,25+0,07

1,76+0,18

73,14+5,52

0,9+0,01

2,7+0,02

P7 Melon

Fruits

0,87+0,01

0,59+0,03

3,11+0,28

43,16+2,32

1,18+0,6

5,54+0,26
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Suite de Tableau

Plantes | Organes | Pb (ugb) | Cd (pgt) | Zn(pgb) | Fe(ugy) | Cr(ugd) | Cu (ugb)
Moy+Et | Moy=Et Moy=+Et Moy=+Et Moy+Et | Moy=Et
P8 Melon | Feuilles 0,240 | 0,28+0,01 | 5,82+0,15 | 8,73x1,61 | 0,56+0,16 | 1,98+0,3
P8 Melon Tiges |0,81+0,13 | 0,87+£0,15 | 9,12+0,26 | 14,18+1,62 | 0,64+0,02 | 0,42+0,06
P8 Melon | Racines | 2,43+0,35 | 0,41+0,01 | 1,47+0,18 | 42,70+2,08 | 1,62+0,03 | 4,86+0,26
P8 Melon Fruits | 0,87+0,11 | 0,49+0,13 | 4,71+0,45 | 51,06+3,39 | 0,78+0,6 | 4,74+0,32
P9 Laitue | Feuilles | 2,01+0,17 | 0,67+0,12 | 17,63+1,18 | 11,45+1,08 | 1,34+0,22 | 4,02+0,12
P9 Laitue | Racines | 2,28+0,62 | 0,76+0,21 | 7,63+1,06 | 56,44+3,52 | 1,02+0,02 | 4,56+0,16
P10 Laitue | Feuilles | 2,58+0,41 | 0,86+0,11 | 9,82+0,51 | 10,23+0,19 | 1,72+0,21 | 5,16+0,26
P10 Laitue | Racines | 1,77+0,1 | 0,49+0,01 | 3,47+0,28 | 61,20+3,47 | 1,68+0,87 | 3,54+0,32
P11 Laitue | Feuilles | 1,07+0,01 | 0,59+0,14 | 8,82+0,26 | 8,73+1,43 | 1,13+0,34 | 3,54+0,21
P11 Laitue | Racines | 0,75+0,04 | 0,25+0,07 | 2,76+0,38 | 63,14+2,17 | 0,5+0,02 | 1,5+0,23
P12 Laitue | Feuilles | 2,4+0,13 | 0,8+0,18 | 9,82+1,26 | 8,73+0,61 | 1,6+0,06 | 4,8+0,19
P12 Laitue | Racines | 1,53+0,13 | 0,51+0,14 | 4,47+0,18 | 52,70+3,31 | 1,02+0,16 | 3,06+0,26
a. Plomb
4
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Figure 41 : Taux de Pb des organes des plantes irriguer par 1’eau du barrage de Béni Haroun.
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Les valeurs moyennes d’exportation du Pb varient entre 0,31 et 3,51 ugA pour la Tomate alors
que le Melon ces teneurs fluctuent entre 0,24 et 2,43 ug g, par contre pour la Laitue elles oscillent
entre 0,75 et 2,58 ug Q. Les organes les plus accumulant en Pb sont les racines pour la Tomate

et le Melon mais pour la Laitue ce sont les feuilles qui ont accumulé le plus de Pb (Figure 41).

Les teneurs moyennes du Zn dans les plantes et les organes peuvent étre classées, ainsi, dans
I'ordre suivant (Annexe 13) :

Tomate : Racine > Tige > Fruit > Feuille

Melon : Racine > Tige > Fruit > Feuille
Laitue : Feuille > Racine

L’ANOVA révéle qu’il y a une différence significative du Pb pour le facteur ’organe’” (F= 5,74
; P<0,0001). Le test de Bonferroni (Tableau 55) pour le facteur “’organe’’ il existe la présence

de quatre (4) groupes.

Tableau 55 : Test de Bonferroni pour le Pb selon les organes

Modalité organes Moy + Et Groupes
Tomate R 3,51+0,40 A
Tomate R 2,52+0,41

Melon R 2,43+0,45
Tomate R 2,34+0,32
Laitue F 2,02+0,22
Tomate T 1,93+0,45
Laitue R 1,86+0,26 B
Melon R 1,79+0,28
Tomate Fr 1,36+0,16
Melon T 1,35+0,20
Tomate T 1,22+0,32
Tomate T 0,89+0,45
Melon Fr 0,86+0,18
Tomate Fr 0,81+0,37
Laitue R 0,75+0,42
Tomate F 0,68+0,41
Tomate F 0,46+0,32
Tomate F 0,45+0,45 C
Melon F 0,43+0,22 D
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b. Cadmium
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Figure 42 : Taux de Cd des organes des plantes irriguer par I’eau du barrage de Béni Haroun.

Les valeurs moyennes d’exportation du Cd varient entre 0,06 et 0,47 pg/f pour la tomate pour le
melon ces teneurs fluctuent entre 0,07 et 0,35ug /4, alors que pour la laitue ces teneurs oscillent
entre 0,1 et 0,34 g/ (Figure 42).

En ce qui concerne les organes les plus accumulant en Cd sont les Tiges pour la tomate et le

melon alors que pour la laitue ce sont les feuilles.

Ainsi, les teneurs moyennes du Cd dans les plantes et les organes peuvent étre classées dans

I'ordre suivant (Annexe 13) :

Tomate : Tige > Fruit > Racine > Feuille
Melon : Tige > Racine > Fruit > Feuille
Laitue : Feuille > Racine

L’ANOVA révele une différence significative du Cd pour le facteur “’organe”” (F=2,91 ; P <
0,01). Le test de Bonferroni (Tableau 56) note la présence de trois (03) groupes.
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Tableau 56 : Test de Bonferroni pour le Cd selon les organes

c. Zinc

P1 P2

Modalité organes Moy + Et Groupes

Tomate T 0,47+0,07 A
Tomate T 0,34+0,09
Tomate T 0,32+0,05
Laitue F 0,29+0,03
Melon T 0,25+0,01
Laitue R 0,23+0,04
Tomate Fr 0,23+0,07
Tomate F 0,22+0,05
Melon R 0,20+0,04
Melon Fr 0,19+0,03
Tomate Fr 0,18+0,04
Tomate R 0,17+0,07

Melon R 0,16+0,03 B
Tomate R 0,13+0,05
Melon F 0,13+0,02
Tomate F 0,13+0,05
Tomate R 0,12+0,07

Laitue R 0,10+0,07 C
Tomate F 0,06+0,02
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Figure 43 : Taux de Zn des organes des plantes irriguer par 1’eau du barrage de Béni Haroun.
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Les valeurs moyennes d’exportation du Zn varient entre 1,25 et 14,13 ug/f pour la tomate, pour
le melon ces teneurs fluctuent entre 0,47 et 11,31 pgA, alors que pour la laitue elles oscillent
entre 2,76 et 17,63 pngAg (Figure 43). En ce qui concerne les organes les plus accumulant en Zn

sont les Tige pour la tomate et le melon alors que pour la laitue ce sont les feuilles.

Les teneurs moyennes du Zn dans les plantes et les organes peuvent étre classées, ainsi, dans

I'ordre suivant (Annexe 13) :

Tomate : Tige > Fruit > Feuille > Racine
Melon : Tige > Feuille > Fruit > Racine
Laitue : Feuille > Racine

L’ANOVA révele qu’il y a une différence significative du Zn pour le facteur ’organe’’ (F= 4,65
; P <0,0005). Le test de Bonferroni (Tableau 57) indique la présence de quatre (05) groupes.

Tableau 57 : Test de Bonferroni pour le Zn selon les organes

Modalité organes Moy + Et Groupes
Tomate T 14,13+2,35
Tomate T 11,98+2,05 A
Laitue F 11,52+1,02
Tomate T 11,43+1,66
Melon T 8,94+1,13 B
Tomate F 7,04+1,51
Tomate Fr 7,03+2,28
Melon F 6,52+1,17
Tomate Fr 6,52+1,36
Tomate F 6,51+2,21
Melon Fr 5,99+1,34
Tomate F 5,95+2,75
Laitue R 5,19+1,42
Laitue R 2,76+2,35 C
Tomate R 2,25+2,02
Tomate R 1,94+1,86 D
Melon R 1,62+1,23
Tomate R 1,52+1,05
Melon R 1,47+1,35 E
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d. Fer
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Figure 44 : Taux de Fe des organes des plantes irriguer par 1’eau du barrage de Béni Haroun.

Les valeurs moyennes d’exportation du Fe varient entre 8,78 et 74,45 ug/fy pour la tomate pour
le melon ces teneurs fluctuent entre 8,73 et 73,14 ugA, alors que pour la laitue elles oscillent
entre 8,76 et 63,14 ug/f (Figure 44).

En ce qui concerne les organes les plus accumulant en Fe sont les Racines pour toutes les plantes

Les teneurs moyennes du Fe dans les plantes et les organes peuvent étre classées dans I'ordre

suivant (Annexe 13) :

Tomate : Racine > Fruit > Tige > Feuille
Melon : Racine > Fruit > Tige > Feuille
Laitue : Racine > Feuille

L’ANOVA révele qu’il y a une différence trés significative du Fe pour le facteur “’organe”
(F=9,51 ; P < 0,0001). Le test de Bonferroni (Tableau 58) pour le facteur “’organe’” il y a
présence de trois (03) groupes.
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Tableau 58 : Test de Bonferroni pour le Fe selon les organes

Plantes

Modalité organes Moy + Et Groupes
Tomate R 68,37+9,96
Melon R 63,59+5,75
Laitue R 63,14+8,34
Tomate R 59,91+7,04
Tomate R 57,28+7,13 A
Laitue R 56,78+4,37
Melon R 42,70+9,16
Melon Fr 36,48+4,28
Tomate Fr 35,2815, 63
Tomate Fr 32,0418,71
Tomate T 23,13+7,33
Tomate T 22,97+9,76
Tomate F 20,26%9,42 B
Melon T 14,53+4,08
Tomate F 10,56+7,21
Tomate T 10,19+£9,18
Laitue F 9,78+4,76
Melon F 9,78+4,56
Tomate F 8,92+8,96 C
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Figure 45 : Taux de Cr des organes des plantes irriguer par 1’eau du barrage de Béni Haroun.
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Les valeurs moyennes d’exportation du Cr varient entre 0,12 et 2,34 ug/f pour la tomate pour le
melon ces teneurs fluctuent entre 0,32 et 1,62 g A, alors que pour la laitue elles oscillent entre
0,5et 1,72 pgA (Figure 45).

En ce qui concerne les organes les plus accumulant en Cr sont les Racine pour les Tomates, les

fruits pour le Melon et les Feuille pour le Laitue.

Les teneurs moyennes du Cr dans les plantes et les organes peuvent étre classees dans I'ordre

suivant (Annexe 13) :

Tomate : Racine > Fruit > Tige > Feuille
Melon : Fruit > Racine > Tige > Feuille
Laitue : Feuille > Racine

L’ANOVA révéle qu’il y a une différence significative du Cr pour le facteur “’organe’” (F=5,99
; P <0,0001). Le test de Bonferroni (Tableau 59) pour le facteur “’organe’’ la présence de (03)

groupes.

Tableau 59 : Test de Bonferroni pour le Cr selon les organes

Modalité organes Moy + Et Groupes
Tomate R 2,34+0,18 A
Tomate T 1,62+0,23

Melon R 1,62+0,27
Tomate R 1,56+0,20
Tomate Fr 1,54+0,28
Laitue F 1,45+0,14
Melon Fr 1,2740,11
Laitue R 1,24+0,06 B
Tomate Fr 1,04+0,17
Melon R 0,96+0,16
Melon T 0,93+0,34
Tomate R 0,88+0,21
Tomate T 0,86+0,08
Tomate T 0,73£0,25
Laitue R 0,50+0,29
Tomate F 0,43+0,20
Melon F 0,43+0,13
Tomate F 0,30+0,28 C
Tomate F 0,12+0,05
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Figure 46 : Taux de Cu des organes des plantes irriguer par 1’eau du barrage de Béni Haroun.

Les valeurs moyennes d’exportation du Cu varient entre 0,07 et 0,7 ug/f pour la tomate pour le
melon ces teneurs fluctuent entre 0,040 et 0,65 ug /A, alors que pour la laitue elles oscillent entre
0,15 et 0,52 pug A (Figure 46).

En ce qui concerne les organes les plus accumulant en Cu sont les Racine pour les Tomates, les

fruits pour le Melon et les Feuille pour le Laitue.

Les teneurs moyennes du Cu dans les plantes et les organes peuvent étre classées dans I'ordre

suivant (Annexe 13) :

Tomate : Racine > Fruit > Feuille > Tige
Melon : Fruit > Racine > Feuille > Tige
Laitue : Feuille > Racine

L’ANOVA révele qu’il y a une différence significative du Cu pour le facteur “’organe’’ (F= 6,04
; P <0,0001). Le test de Bonferroni (Tableau 60) pour le facteur ’organe’’ note la présence de

(05) groupes.
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Tableau 60 : Test de Bonferroni pour le Cu selon les organes

Modalité organes Moy + Et Groupes
Tomate R 0,70x0,09 A
Tomate Fr 0,66+0,01
Tomate F 0,64+0,08
Tomate F 0,59+0,19
Melon Fr 0,52+0,15
Tomate R 0,50+0,03

Melon R 0,49+0,09

Tomate Fr 0,47%0,05

Tomate R 0,47+0,07
Laitue F 0,44+0,05 B
Laitue R 0,37+0,04

Melon R 0,36+0,01

Tomate F 0,34+0,07

Melon F 0,32+0,05

Tomate T 0,26x0,02

Tomate T 0,19+0,09 C
Laitue R 0,15+0,01 D
Melon T 0,14+0,05

Tomate T 0,09+0,06 E
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g. Teneur totale en ETM
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Figure 47 : Taux des ETM dans les organes et les plantes irrigué par ’eau du barrage de Béni
Haroun (F : Feuille ; T : Tige ; R : Racine ; Fr : Fruits)

Selon la Figure (47) et Tableau (Annexe 13) on peut classer les teneurs totaux en ETM comme

suivant :
Fe> Zn > Pb> Cr >Cu >Cd.

Racine > Fruit > Tige > Feuille
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4.3.2. Typologie spatiale des ETM des plantes irriguées par les eaux du barrage Béni
Haroun

1 Variables (axes F1 et F2 : 82,43 %) Observations (axes F1 et F2 : 82,43 %)
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Figure 48 : Distribution des métaux lourds dans les organes des plantes irriguées par les eaux

du Barrage de Béni Haroun a Mila, au Nord-Est de I'Algérie (A : ACP des ETM ; B : ACP des

organes ; C : ACP des ETM et leurs relations avec les organes des plantes étudi€) (F : Feuille ;
T :Tige ; R : Racine ; Fr : Fruits).

La synthese de la variation de I’ensemble valeurs mesurées des ETM des plantes, est faite en
utilisant 1’analyse en composantes principales (ACP) dans la figure (48). Une matrice de
données, constituée de 6 parametres représentant les principaux ETM accumulé par les plantes
irriguées par les eaux du barrage de Béni Haroun, et les 144 prélévements (36 plantes x 4
organes) a été soumise a un ACP. Expliquant respectivement 49,3 % et 33,13 %, les deux axes

de I’analyse en composantes principales rendent compte de 82,43% de la variation totale.
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On constate la présence de 2 groupes distinct : le premier contient le Zn et Cd, alors que le

deuxieme englobe les Cr, Pb, Fe et Cu (figure 48 A).
Suivant la Figure (48 C) on constate la présence de trois (03) groupes différents :

Le premier indique que les feuilles de la Laitue et les tiges des Tomate et Melon tendent a
accumuler le Cd et le Zn, le deuxiéme indique que les racines de toutes les plantes ainsi que les
fruits des Tomate et Melon tendent a accumuler le Fe, Cr, Cu, et Pb. Le troisieme renferme les

feuilles de Tomate et melon qui non aucune préférence d’accumulation des métaux lourds.

Tableau 61 : Corrélations entre les variables et les axes principaux de I’ACP globale pour les

plantes irrigués par les eaux du Barrage de Béni Haroun.

F1 F2
Pb 0,42 0,46
Cd 0,24 0,69
Zn 0,72 0,17
Fe 0,79 0,01
Cr 0,36 0,52
Cu 0,41 0,10

Les valeurs en gras correspondent pour chaque variable au facteur pour lequel le cosinus carré

est le plus grand, le Fe et le Zn sont les éléments les plus lié a I’axe F1 de I’ACP.

4.3.3. Corrélations entre les paramétres physico-chimiques, éléments minéraux majeurs et

les métaux lourds des sols irrigués par les eaux du Barrage Béni Haroun.

Sur une série de 12 plantes et 4 organes, il a éte possible de disposer des teneurs en ETM (Cd,
Pb, Cr, Cu, Zn, Fe). Les principales corrélations qui résument les relations entre ces variables
sont présentées dans le tableau (Annexe 11), d’ou I’analyse montre des corrélations significatives

a tres hautement significatives entre les variables.
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Le Cr est corrélé positivement avec le Pb (r=0,74).

Le Fe est corrélé négativement avec le Zn (r=-0,67).

4.3.4. Facteur de Transfer (FT)

Le facteur de transfer est la proportion de la quantité de métal lourd absorbée dans une plante

par rapport a la quantité de métal lourd dans le sol, mesure les différences de biodisponibilite des

métaux lourds pour les 1égumes ou reconnait I’efficacité d’une espéce végétale a accumuler un

métal lourd (Ahmad et al., 2014).

Le facteur de Transfer des plantes est calculé comme suivant (Cui et al., 2004) :

FT =

_ CPlante

CSol

Ou Chriante €t Csol représente les concentrations des ETM dans 1’extrait de la partie comestible de

la plante (Fruit pour la Tomate et le Melon, Feuille pour la laitue) et sols respectivement.

Tableau 62 : concentration moyenne des ETM dans 3 plantes irriguées par les eaux du

Barrage de Béni Haroun.

ETM (ngh) |Cd Cr Cu Pb Zn Fe

PML 0.5 50 20 10 50 1000

MPLs 0,5 1 9 100 (

CMA 0,2 2,5 40 0,5 [

TC 5 3 20-100 12-300 100-400 1000

TN 0,05 15 10 1 50 150

Tomate Fr 0,19+0,03 [(1,17+0,31 [0,52+0,04 [1,22+0,23 6,65+1,24 [34,47+2,1
Melon Fr 0,19 +0,01 (1,27 +0,12 |0,52 +0,1 0,86 +0,13 $5,99+175 (36,49 + 4,22
Laitue F 0,29 +0,03 [(1,45+0,21 1[0,44+0,12 (2,02+0,12 [11,52+1,56 9,78 +2.21
Concentration [0,18+0,02 |1,62+0,13 [0,35+0,18 |33,67+3,29 [197,90+2,71 |406,52+3,21
ETM dans le

sol

FT Tomate 1,05 0,72 1,48 0,03 0,03 0,08

FT Melon 1,05 0,78 1,48 0,02 0,03 0,08

FT Laitue 1,61 0,89 1,25 0,05 0,05 0,02
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PML : Permissible Maximum Limits (WHO standards) des ETM dans les plantes (Masona,
2011).

MPLs : Maximum Permissible Limits in vegetable and fruits (Turkdogan et al., 2003).

CMA : concentrations maximales admissibles des métaux lourds dans les 1égumes, selon le
Codex alimentarius (OMS/FAQ), Commission 2001, cité par Maleki et Zarasvand (2008) et
Chary et al. (2008).

TC : Teneurs critiques en métaux lourds dans les plantes (Baba Ahmed et Bouhadjera, 2010)
TN : Teneurs normales en métaux lourds dans les plantes (Baba Ahmed et Bouhadjera , 2010)
FT : Facteur de Transfer.

Selon le tableau 62 on note que les teneurs des végétaux en Cd et Pb sont supérieurs aux teneurs
normales, mais n’atteint pas des teneurs critique pour une intoxication, alors que les autres ETM

sont dans les normes.

Les plantes cultivées sur un sol irrigué avec les eaux pollués ou industrielles peuvent absorber
les métaux lourds, sous forme d’ions mobiles, par leurs racines et bioaccumulés dans différentes
parties des plantes (Guerra et al., 2012). L’analyse des métaux lourds dans les organes des
légumes pourrait fournir des renseignements sur la pollution du sol a I’endroit ou les 1égumes

sont cultivés (Siaka et al., 2014).

Remon et al. (2013) indique que méme si la plante ne montre pas de signes de phytotoxicité, en
méme temps, I’homme et ’animal qui se nourrissent sur cette plante peuvent étre affectés

particulierement si les ETM sont du genre qui s’accumule dans 1’organisme.

Dans la présente étude, les légumes étaient lourdement chargés avec le Fe alors que la
concentration en Cd était trop faible. Le méme résultats est exposé dans 1’étude de Hassana et
al.(2014) qui étudie I’accumulation de meétaux lourds dans des légumes irrigués avec des eaux
usées municipales non traitées dans la zone de savane tropicale, Nigeria, ou la tendance de

I’accumulation montre un ordre d’importance décroissante de Fe & Cd (Fe > Cu > Mn > Pb >
Cd).

une forte concentration de Fe ait été signalée aussi dans des échantillons de plantes dans 1’étude
de (Shammi et al., 2016b). En genéral, la présence de fortes concentrations de Fe et Zn dans les

legumes a deja été déclaré par (Abbasi et al. 2013) ou L’accumulation des métaux lourds était
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plus importante dans le cas des légumes irrigués par I’cau usée que dans le cas des légumes

témoins.

La zone d’ Alsukhna en Jordanie est utilisée pour cultiver des I€égumes irrigués par des eaux usées
traitées, les teneurs en Zn, Fe et Pb, présentaient des concentrations supérieures a celles des
Iégumes de référence de 3423 %, 155 %, 397 % pour la tomate, ces chiffres indiquent I’effet des
eaux usées traitées sur I’accumulation de métaux lourds dans les légumes et suggeérent que
certaines cultures végétales sont plus vulnérables a la pollution par les métaux lourds que les
autres (Al-Ansari et al., 2013).

Les Tomates des champs de Faisalabad, Pakistan, accumulent plus des métaux comme le Cd et
le Pb, qui peuvent avoir des effets néfastes sur la santé humaine en raison de 1’apport alimentaire

excessif de ces [égumes (Najam et al., 2015).

L’exposition a des niveaux élevés de Pb par la consommation de légumes peut gravement
endommager les reins et le cerveau, causant la mort (Martin et Griswold, 2009), des changements
spécifiques dans le géne et I’expression des protéines et des effets nocifs sur le niveau cellulaire
(Gillis et al., 2012). La bioaccumulation du Pb dans le corps humain cause des effets toxiques
sur plusieurs organes, comme le foie, les poumons et la rate, ce qui entraine divers défauts

biochimiques chez I’humain (Guerra et al., 2012).

La consommation de tres fortes concentrations de Cd irrite gravement I’estomac, ce qui provoque
des vomissements et de la diarrhée. Son exposition prolongée entraine une accumulation des

reins et des maladies rénales, des os fragiles et des Iésions pulmonaires (Khan et al., 2008).

Les niveaux de Fe, Zn, Cu, Pb, Cr et Cd dans les Iégume étudié étaient en accord avec celle de
(Belaid et al., 2012 ; Abdu et al.,2011) Inférieur a celle reporté par (Benlkhoubi et al., 2016 ;
Shammi et al., 2016b ; Alghobar et al., 2015 ; Cary et al., 2015 ; Raja et al., 2015; Ahmad et al.,
2014), plus élevés que ceux déclarés par (Yami et al., 2016 ; Amin et Ahmad, 2015) et celle de
(Laaziri et al.,2015) pour le Pb et Fe.

L’accumulation des métaux dans les tissus végétaux peut étre fortement influencée par de

multiples facteurs, notamment :

- Les proprietés du sol (pH, MO, teneur en argile et concentration de métaux, la salinité) (
Shammi et al., 2016b). Une augmentation du pH du sol et de la quantité d’argile peut diminuer

I’absorption des métaux lourds par les plantes. En présence de matiére organique, les métaux
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lourds peuvent étre trouvés comme chélates, ce qui augmente la capacité des plantes a absorber
les métaux lourds. L’irrigation du sol par les eaux usées augmente la matiere organique du sol et
diminue le pH du sol. Par conséquent, I’absorption des métaux lourds par les plantes augmente

(Mojiri et al., 2013).

-L’accumulation des ETM résultant de 1’épandage des eaux usées pourraient étre causés
directement par la composition des eaux usées ou indirectement par la solubilité croissante des
métaux lourds insolubles dans le sol en raison de 1’action chélation ou acidification des eaux

usées appliquées (Moyjiri et Aziz, 2011).

-Le facteur type de plante, les plantes cultivées dans un substrat enrichi en metal absorbent les
ions métalliques dans divers degrés. Cette absorption dépend de la biodisponibilité des métaux,
laguelle est a son tour déterminée par des facteurs externes (associés au sol) et internes (associés
a la plante)(Farahat et Linderholm, 2015), Les especes végétales ont une capacité différentes

d’accumuler les métaux lourds (Kapungwe, 2013).

-D’autres conditions environnementales (pollution atmosphérique et industrielle) (Twining et
al., 2004).

-D’autres études ont mis en évidence d’autres facteurs impliqués dans la bioaccumulation des
métaux toxiques par les organismes vivants : la spéciation des métaux, la nature intrinséque de

’organisme bioaccumulable, biotique et physicochimique (Koumolou et al., 2013).

Selon notre étude on a constaté que le facteur type d’organe affecte I’accumulation des ETM, la

méme chose est indiqué dans 1’é¢tude de Laaziri et al.(2015).

On a noté aussi que la racine de Tomate et Melon, les feuilles de Laitue sont les organes les plus
accumulant des ETM, ce résultat corrobore a celui de Mojiri et Aziz (2011) ou I’accumulation

de métaux lourds dans les racines était plus élevée que dans les pousses.

Selon Shartai et al.(2012) I’accumulation en Cd et Zn est plus importante dans les racines que
dans les feuilles du tomate , La répartition du Cd accumulé a I’intérieur de la plante montre que
la majorité de cet élément se trouve piégée dans les racines avec un pourcentage qui varie entre
71 % et 80 % du Cd total absorbé par la plante alors que le pourcentage du Zn présent dans les

feuilles varie entre 19 et 30 % du Zn total absorbé par la plante.

177



Résultats et Discussions

L’irrigation par des eaux usées a révélé que les racines des plantes accumulaient des quantités
significativement plus élevées de Cr, Ni, Pb et Cd que dans les terres irriguées (Salakinkop et
Hunshal, 2014)

Les légumes a feuilles (laitue) cultivés dans les zones polluées de la Roumanie contenaient du
Pb 17 fois la limite maximale autorisée (Siaka et al., 2014), Les légumes feuillues seront plus
accumulant des ETM que les légumes non feuillus (Koumolou et al., 2013 ; Youssef et Eissa,
2015) . Les légumes a feuilles accumulaient plus de métaux que les types a fruits parce que leurs
taux de translocation et de transpiration sont plus élevés (Zhuang et al. 2009). Sinha et al., (2006)
rapportent que 1’accumulation des ETM se faisait plus au niveau des organes puits (fruit, organe
de réserve) que dans les organes sources tel que le feuillage qui est riche en chloroplastes, il est

donc déconseillé de cultiver ce genre de plantes sur des sols contaminés par les ETM.

Toutefois, Al-Lahham et al., (2007) parviennent a la conclusion qu’il est possible de maintenir
la contamination des légumes par les métaux lourds en dessous des normes sanitaires, en diluant
les eaux usées d’irrigation avec de I’eau potable. L’utilisation d’un mélange des eaux usées et
eau naturel est recommandeée pour améliorer le rendement de nombreuses cultures sans effet de
pollution (Salakinkop et Hunshal, 2014).

Les facteurs de transfert observés pour les différents métaux étudié varient entre 0,02 et 1,61
les plus éleve été marqué pour le : Cd (1,61) dans les feuilles de laitue, Cu (1,48) dans les fruits
de Tomate et Melon, le Cr (0,89) dans les feuilles de laitue. Ceci indique que les teneurs de ces
métaux sont plus élevées dans le végétal que dans le sol. Un FT > 1 indique la capacité des
plantes d’accumulé des métaux donnant une idée si la plante est un accumulateur, un excluant
ou un indicateur (Galal et Shehata, 2013). Un FT de 0,1 indique que la plante exclut I’é1ément
de ses tissus, plus la valeur du quotient de transfert est supérieure a 0,50, plus les risques de
contamination par des métaux des Iégumes par des activités anthropogéniques sont élevés Le FT
plus élevé de métaux lourds indique la plus forte accumulation du métal respectif par ce Iégume
(Khan et al., 2008).

les valeurs de FT observées dans notre étude sont inférieurs a celles décrites par Ahmad et
al.(2014) qui sont de (4.15-5.93).

Nos résultats indiquent que le Cd a une plus grande capacité de transfert du sol vers les légumes.
Cela peut étre attribue a la concurrence entre Cd et Ca. Il est plus facile pour le Ca d’étre remplacé

par le Cd que d’autres métaux, car leur rayon ionique et leur valence sont les mémes (Kim et al.
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2002). En outre, le Ca est un élément essentiel des cultures et il peut pénétrer dans les tissus
végétaux par transport actif, tandis que la plupart des métaux lourds (en tant qu’éléments non
essentiels) ne peuvent pénétrer dans les tissus végetaux que par des méthodes passives (diffusion
de la concentration et perméation), Autrement, le Cd peut pénétrer dans les tissus végétaux par
les canaux du Ca (Chang et al., 2014). Lone et al. (2003) ont signalé que I’exposition a long
terme au Cd dans les aliments entraine une accumulation de Cd dans les reins, ce qui cause des

problémes rénaux.

Le cadmium a été noté pour sa grande mobilité dans les sols (Fotiadis et Lolas, 2011), ce qui
peut affecter sa rétention dans le sol, en particulier dans la zone des racines de la culture. Par
conséquent, I’absorption de cadmium dans le sol peut étre faible. Le Cd du sol est principalement
adsorbé et sa disponibilité vegeétale est étroitement liée au pH et a la teneur en matiére organique
du sol (Adah et al., 2013).
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Conclusion générale et perspectives

L’utilisation des eaux brutes des oueds et barrages en agriculture permet d’irriguer les cultures,
d’épurer 1’eau et de recycler des éléments nutritifs, le tout de maniére économique. En plus
d’¢éléments nutritifs favorables aux plantes, les eaux peuvent étre chargés d’éléments nocifs tels que
les éléments traces métalliques qui peuvent affecter a des concentrations élevées la qualité des

produits et la santé des utilisateurs directs et indirects.

La présente étude été réalisée dans le contexte de I'évaluation de I’aptitude a I’irrigation des eaux
du Barrage de Béni Haroun a Mila. Qui collecte, en plus des rejets urbains, tous les rejets
industriels de Constantine et Mila charrié par Oued Rhumel et Oued EIl Kebir. Du fait d’un manque
de suivi, la situation des sols dans ce périmétre était, avant cette étude, inconnue. Ainsi que
I’évaluation de I’impact de ces eaux dans le domaine agricole de la région de Mila ou I’utilisation
des eaux brute du barrage est en pratique depuis sa mise en service. La principale problématique

dans cette pratique, réside dans les risques environnementaux et de santé publique qui en découle.
Ce travail a conduit aux principales conclusions suivantes :

Les résultats d’analyse des eaux d’irrigation montrent un pH neutre a légéerement alcalin, des
niveaux élevés de CE, Cl, HCO3z, DCO, DBOs, PO4 et de faibles teneurs en nitrate, Les ETM
recherchés ne varient pas significativement avec le temps mais varient trés significativement selon
les stations, ils sont classés dans 1’ordre d’importance croissant : Fe> Zn >Cu>Cr>Pb>Cd mais
demeurent inférieures a la valeur seuil fixée par la FAO pour les eaux d’irrigation. Suivant le
diagramme de Piper la qualité chimique des eaux provenant du Barrage de Béni Haroun est
chloruré sulfaté calcium magnésium, avec un ordre de dominance de cations Ca> Na> Mg> K et
anions CI> SO4> HCOz> NO:s.

Les eaux convient a l'irrigation sur la base des indices MH, Pl, KR et RSC, bien que 39% des
échantillons soient averés inappropriés pour l'irrigation en fonction des valeurs SAR et CE.
L'indice de risque de salinité a montré que la plupart des échantillons d'eau (73%) sont douteux et
que le reste ne convient pas a l'irrigation et causera un probléme de salinité et perméabilité des sols
irrigués.

Les tests statistiques indiquent que le pH et nitrates variaient significativement selon les mois, et ne

varie pas selon les stations d’étude. Pour le reste des paramétres physicochimiques de l'eau (CE,
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Ca*?, Mg*?, Na*, K*, CI-, HCO=, PO, DBOs, DCO et SO42), ils varient selon les stations et les

mois. La méme observation pour les indices de qualité de I’eau.

Les indices (SAR, Na%, Pl et KR) des stations E1 et E2 étaient significativement plus élevées que
le reste des stations ils sont les plus riches en éléments minéraux, on ne recommande pas d’irriguer

avec les eaux de ces stations.

Les résultats d’analyse des sols irrigué montrent que la texture des sols est Argilo- limoneuse, avec
un pH alcalin a trés alcalin, moyennement saler, moyenne teneur en MO et une forte CEC,
fortement calcaires. ESP élevé qui indique un sol sodique, un SAR moyen.

L’utilisation a long terme des eaux du barrage dans l'irrigation des terres agricoles (plus de dix ans)
a montré I'enrichissement des sols avec la MO, I'augmentation du pH, CE, ESP, CEC, Na, Ca, Mg,
K, et ils ont contribué a une diminution du CaCOs total.

L’étude statistiques indiquent que le pH, CE(SN), MO (SS), Ca*?, Mg*?, K*(SN), SAR, ESP
variaient significativement selon les stations, et ne varie pas selon les profondeur. Alors que la MO
(SN) variait selon les profondeurs, en plus le Na et la CEC varient selon les deux facteurs.

Cette étude a révélé que I’irrigation par les eaux du Barrage a enrichie le sol par les ETM, méme si
cette augmentation n’est pas trés importante, et que les ETM demeurent inférieures aux valeur seuil
fixée par la FAO, mais avec une longue période d’irrigation peut créer un probléeme de
contamination des sols. Ces derniers seront transférés du sol vers les plantes cultivées et cela inclus

un risque pour la santé des humains consommant ces végétaux.

Lest tests statistiques montrent que le Cd, Pb (SS), Fe (SN), Zn, Cr (SN), Cu (SN) variaient

significativement selon les stations, et que seulement le Fe varie selon les profondeurs.

Les résultats de la présente étude des plants suggerent que les éléments bioaccumulés sont dans
I’ordre d’abondance relative suivant : Fe> Zn > Pb> Cr >Cu >Cd. Alors que le classement des
organes selon leurs accumulation est : Racine > Fruit > Tige > Feuille. Les teneurs des végétaux en
Cd et Pb sont supérieurs aux teneurs normales, mais n’atteint pas les teneurs critique pour une

intoxication.

Le facteur type d’organe influe 1’accumulation des ETM, et que la racine de Tomate et Melon , et
les feuille de laitue sont les organes les plus accumulant des ETM, Le calcul des Facteurs de
Transfert a permis de constater que les FT les plus élevés sont ceux du : Cd (1,61) dans les feuilles

de laitue, Cu (1,48) dans les fruits de Tomate et Melon, Cr (0,89) dans les feuilles de laitue, Cela
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indique que les teneurs de ces métaux sont plus élevées dans le végétal que dans le sol a devenir

responsable de la contamination des légumes.

Compte tenu de la rareté des ressources en eau en Algérie en particulier, I'eau du barrage peut étre
utilisée pour I'irrigation, mais une surveillance continue de la qualité de I'eau et de sa variation
spatio-temporelle est nécessaire pour préserver cette ressource de la pollution et prévenir la
contamination et sauvegarde la qualité des sols agricoles et celle des plantes consommables.

Notre étude reste une étape préliminaire qui a pris la forme de campagnes de mesure sur un nombre
limité de sites, et qui a conduit a la compréhension des effets affectant les sols et les plantes
irrigués par les eaux du barrage. Et qui peut étre suivi par d’autres aspects tres intéressants a étudier

ultérieurement, c¢’est le cas notamment de :

> La nécessité de mener d'autres expériences pour comprendre la fonction vitale, la toxicité et
la disponibilité des métaux dans les eaux du barrage.

» La multiplication des recherches scientifiques dans ce domaine et 1’utilisation d’autres
plantes maraichéres afin de choisir le mieux adapté et le plus sensible.

» Etude microbiologique des eaux d’irrigation du barrage de Béni Haroun et son impact sur la
qualité sanitaire des cultures irriguées.

> Evaluation sanitaire des cultures irriguées avec les eaux du barrage.

> |l faut appliquer des réglementations plus strictes concernant les rejets des eaux usées
(industrielles et urbaines) dans les cours d’eau, dont le but d’éviter les impacts négatifs sur

I’écosysteéme.
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Annexe 01 : La gamme de pH des sols (Gauchers et Soltser, 1981).

Valeur de pH Classe d’interprétation
3-4,5 Extrémement acide
4,5 -5,0 Tres fortement acide
5,0 -5,5 Fortement acide

5,5 -6,0 Acide

6,0 -6,75 Faiblement acide

6,75 -7,25 Neutre

7,25 -85 Alcalins

8,5 Trés alcalins

Annexe 02 : Echelle de salinité (Gharghot et Mezzar, 2012).

CE (mS/cm) a 25 °C Degré de salinité
<0.25 Non salé
0.25<CE<0,5 Faiblement salé
0,5<CE<1 Sol moyennement salé
1<CE<I1,5 Sol salé

1,5<CE<2 Sol Fortement salé
2<CE<2]75 Sol fortement salé
2,75 <CE<4 Excessivement salé
>4 Hyper salé




Annexe 03 : Echelle d’interprétation du % de la matiére organique (Morand, 2000)

MO % Nom de classe
05al1% Trés faible en M O
1a2% Faibleen M O
2a3% Moyenne en M O
3a5% Elevée en M O
>5% Tres élevée en M O

Annexe 04 : Echelle de calcaire totale (Benhammadi, 2013)

CaCO3 total

Horizon

CaCO3 <1

Horizon non calcaire

1 <CaCO3 <5

Horizon peu calcaire

5 <CaCO3 <25

Horizon modérément calcaire

25 <CaCO3 <50

Horizon fortement calcaire

50 < CaCO3 <80

Horizon treés calcaire

80 >CaCO3

Horizon excessivement calcaire




Annexe 5 : Tableaux ’ANOVA eau

Variable Matrice : Eau d’irrigation

Source R? Somme des Moyenne F Pr>F Source R? Somme des Moyenne des F Pr>F

carrés des carrés carrés carrés

pH 0,63 1,32 0,18 1,98 0,06 0,55 11,48 1,04 10,95 <0,0001**
CE 0,64 48,81 6,97 4,69 0,0002* 0,55 151,02 13,72 9,24 <0,0001**
TDS 0,75 3,94 0,56 9,92 <0,0001* 0,69 9,38 0,85 15,03 <0,0001**
Cl 0,64 1301714 185959,14 9,0 <0,0001* 0,56 1548908,01 140809,81 6,82 <0,0001**
HCO; 0,39 30819,93 4402,84 2,9 0,009 * 0,25 45993 4 4181,21 2,76 0,004 **
NOs 0,45 11,16 1,59 1,01 0,42 0,33 90,84 8,25 5,24 <0,0001**
S04 Modele 0,64 163940,56 23420,08 3,81 0,001* Modele 0,56 691905,74 62900,52 10,23 <0,0001**
PO, . 0,71 36,29 5,18 14,7 <0,0001* 0,65 33,16 3,01 8,54 <0,0001**

(Station) (Temps)
DBOs 0,87 10446,13 1492,3 54,02 <0,0001* 0,84 4729,21 429,92 15,56 <0,0001**
DCO DDL=7 0,78 63216,99 9030,99 24,02 <0,0001* | DDL=11 0,73 43820,96 3983,72 10,59 <0,0001**
Ca 0,86 34023,77 4860,53 2,5 0,022* 0,83 948887,32 86262,48 44,4 <0,0001**
Mg 0,82 9787,2 1398,17 2,46 0,02* 0,78 193133,72 17557,61 30,95 <0,0001**
Na 0,53 427679,72 61097,1 9,01 <0,0001* 0,42 168135,67 15285,06 2,25 0,019 **
K 0,4 11,38 1,62 2,57 0,019* 0,27 22,24 2,02 3,19 0,001 **
SAR 0,56 67,35 9,62 11,46 <0,0001* 0,46 17,5 1,59 1,89 0,05
Na% 0,58 2299,2 328,45 5,17 <0,0001* 0,48 4506,64 409,69 6,45 <0,0001**
RSC 0,62 8,79 <0,0001* 0,53 6,15 <0,0001**
MH 0,72 2482,02 354,57 9,02 <0,0001* 0,66 5634,95 512,26 13,03 <0,0001**
Pl 0,58 2343,34 334,76 527 <0,0001* 0,49 4481,18 407,38 6,41 <0,0001**
KR 0,56 1,76 0,25 4,58 0,0003* 0,45 3,53 0,32 5,84 <0,0001**
Pb 0,43 0,24 0,03 591 <0,0001* 0,3 0,1 0,009 1,64 0,1
Cd 0,8 0,32 0,046 43,64 <0,0001* 0,76 0,01 0,0016 1,53 0,13
Zn 0,55 28,24 4,03 12,37 <0,0001* 0,44 2,54 0,23 0,71 0,72
Fe 0,64 4075,75 582,25 19,84 <0,0001* 0,56 63,09 5,73 0,19 0,99
Cr 0,79 1,67 0,23 38,05 <0,0001* 0,74 0,17 0,01 2,54 0,08
Cu 0,75 3,28 0,46 26,81 <0,0001* 0,7 0,96 0,08 5,03 <0,0001**

*Variation spatiale significative a p<0,05 ; ** Variation temporelle significative a p<0,05.



Annexe 6 : Tableaux d’ANOVA Station Nord sol

Variable Matrice : Sols irrigués

Source R? Somme des Moyenne des | F Pr>F Source R? Somme des Moyenne des F Pr>F

carrés carrés carrés carrés
pH 0,73 1,18 0,19 8,12 0,0002* 0,6 0,03 0,01 0,53 0,66
CE 0,9 636895,85 26,67 <0,0001* 0,85 4154485 13848,28 3,47 0,037 **
MO 0,51 1,31 0,21 0,82 0,56 0,26 3,67 1,22 4,6 0,014 %**
CT 0,58 330,8 55,13 3,01 0,03* 0,38 140,3 46,7 2,56 0,08
Na 0,95 227,87 37,97 64,58 <0,0001* 0,93 13,65 4,55 7,73 0,001 **
K Modele 0,95 22,91 3,81 50,99 <0,0001* Modéle 0,92 3,54 1,18 15,8 <0,0001**
Ca (Station) 0,73 288,64 48,1 8,24 0,0002* (Profondeur) 0,6 3,11 1,03 0,17 0,9
x*

Mg DDL=6 0,57 89,63 14,93 3,04 0,03 DDL=3 0,36 29,49 9,83 2,003 0,14
CEC 0,63 428,33 71,47 3,2 0,02* 0,45 271,88 90,62 4,06 0,02 %*
ESP 0,52 2407,49 410,2 2,91 0,03* 0,29 380,59 126,86 0,92 0,44
SAR 0,89 10,01 1,66 24,59 <0,0001* 0,84 0,59 0,19 2,92 0,06
Pb 0,43 135,34 22,55 2,19 0,09 0,15 9,24 3,08 0,3 0,82
Cd 0,65 0,02 0,004 5,46 0,002 * 0,48 0,001 0,0005 0,6 0,61
Zn 0,52 498307,33 83051,22 2,38 0,03* 0,28 72226,43 17321,85 1,01 0,39
Fe 0,63 635910,61 85363,60 3,61 0,015* 0,45 276214,09 92071,36 3,14 0,05
Cr 0,6 1,97 0,32 3,95 0,01* 0,4 0,27 0,09 1,11 0,36
Cu 0,63 0,14 0,02 4,58 0,005 * 0,44 0,01 0,006 1,17 0,34

*Variation spatiale significative a p<0,05.

** Variation profondeur significative a p<0,05.




Annexe 7 : Tableaux d’ANOVA Station sud sol

Variable Matrice : Sols irrigués

Source R? Somme des Moyenne des | F Pr>F Source R? Somme des Moyenne des F Pr>F

carrés carrés carrés carrés
pH 0,92 2,41 0,4 34,82 <0,0001 * 0,88 0,005 0,001 0,15 0,92
CE 0,48 67097,35 11182,89 2,11 0,1 0,23 23375,28 7791,76 1,47 0,25
MO 0,55 2,47 0,41 3,2 0,02* 0,33 0,45 0,15 1,17 0,34
CT 0,36 312,57 52,09 1,59 0,2 0,05 30,4 10,13 0,3 0,81
Na 0,96 136,19 22,69 75,36 <0,0001* 0,94 5,04 1,68 5,58 0,006 **
K Modéle 0,59 3,6 0,6 2,89 0,03* Modéle 0,38 1,77 0,59 2,85 0,06**
x*

Ca (Station) 0,84 510,6 85,1 15,83 <0,0001 (Profondeur) 0,76 14,89 4,96 0,92 0,44
Mg 0,69 24,72 4,12 5,07 0,003 * 0,54 8,77 2,92 3,6 0,03 **

DDL=6 DDL=3
CEC 0,69 426,97 71,16 4,52 0,005* 0,53 212,73 7091 4,5 0,01**
ESP 0,74 1729,97 288,32 7.8 0,0003 * 0,61 227,96 75,98 2,05 0,14
SAR 0,92 7,02 1,17 38,46 <0,0001* 0,89 0,14 0,04 1,6 0,22
Pb 0,58 207,27 34,54 4,17 0,008* 0,37 29 0,96 0,11 0,94
Cd 0,47 0,01 0,002 2,44 0,06* 0,2 0,001 0,0005 0,48 0,69
Zn 0,71 306653,61 51108,93 7,55 0,0004 * 0,57 5771,47 1923,82 0,28 0,83
Fe 0,56 454106,96 75684,49 2,05 0,11 0,34 410048,81 92071,36 3,71 0,03 **
Cr 0,37 0,97 0,16 1,54 0,22 0,06 0,17 0,05 0,54 0,65
Cu 0,41 0,05 0,01 1,96 0,12 0,11 0,003 0,001 0,24 0,86

*Variation spatiale significative a p<0,05.

** Variation profondeur significative a p<0,05.




Annexe 8 : Tableaux d’ANOVA des plantes

Variable Matrice : Plantes irrigués
Source R? Somme des | Moyenne F Pr>F Source R? Somme des | Moyenne des | F Pr>F
carrés des carrés carrés carrés
Pb 0,59 7,11 0,64 1,6 0,15 0,37 7,75 2,58 6,43 0,002 **
Modele Modele
Cd (Plante) 0,63 0,08 0,007 1,55 0,17 (Organe) 0,42 0,12 0,04 8,52 0,0005 **
DDL=11 DDL=3
Zn 0,46 107,91 9,81 3,65 0,003 * 0,81 403,96 134,65 50,23 <0,0001 **
Fe 0,87 508,32 46,21 0,48 0,89 0,8 16217,58 5405,86 56,74
<0,0001 **
Cr 0,43 2,01 0,18 0,8 0,63 0,11 2,31 0,77 3,38 0,03 **
Cu 0,73 0,22 0,02 1,71 0,12 0,59 0,62 0,2 17,17 <
0,0001 **

*Variation spatiale significative a p<0,05.

** Variation organes significative a p<0,05.



Annexe 9 : Tableau matrice des corrélations entre les paramétres physico-chimiques, éléments minéraux majeurs et parameétres révélateurs de

pollution organique dans les eaux d’irrigation du barrage de Béni Haroun.

Variables pH [CE [TDS [DBOs |DCO |[Ca Mg Na |K |CI |HCO; [SO4 [POs [NOs; [SAR Na% RSC MH PI KR [Pb [Cd [Zn JFe [Cr [Cu
pH 1,00

CE 0,35 |1,00

TDS 0,05 0,67 [1,00

DBO; 10,17[-0,15-0,08 |1,00

DCO [0,221-0,2510,01 0,62 [1,00

Ca 0,32 0,53 0,46 [-0,46 0,40 |1,00

Mg 0,24 0,45 0,58 [0,36 |-0,28 (0,88 [1,00

Na 0,05 0,76 0,82 0,03 0,02 [0,24 (0,23 |1,00

K 10,11[0,51 0,57 0,08 |-0,06 0,20 0,18 (0,67 [1,00

CL 0,00 0,58 0,91 0,01 [0,13 (0,18 0,32 (0,85 [0,58 [1,00

HCO; [0,03/0,32 0,63 0,08 (0,13 (0,23 0,25 (0,50 0,50 (0,56 [1,00

S04 [0,24[-0,130,31 0,20 0,19 |-0,2510,0310,01]-0,04[0,19 [0,09 |1,00

PO, 10,29[-0,2410,19(0,42 (0,61 [0,2910,27[-0,11]-0,16-0,080,10 -0,02[1,00

NO; 0,07 (0,34 0,32 0,02 0,20 [-0,01-0,03/0,41 0,29 0,28 [0,14 0,24 [-0,20]1,00

SAR 10,01/0,57 0,63 0,20 (0,15 [0,1310,13]0,91 0,55 (0,76 0,44 (0,08 [-0,02(0,45 |1,00

Na% [0,290,5110,37 0,23 0,19 [0,46]-0,38[-0,52]-0,39-0,4910,30 0,71 [0,17 [0,09 [-0,33 |1,00

RSC 0,01 -0,57F0,92-0,03 |-0,14 [0,2110,330,84-0,60-0,99-0,68 |-0,18(0,09 [-0,26]-0,75 0,49 [1,00

MH [0,10-0,4210,66 0,11 [-0,02 0,11}-0,240,60-0,26-0,78-0,05 0,21(0,11 [-0,1810,54 0,40 (0,70 |1,00

PI [0,28[0,5110,37(0,23 0,18 |-0,46-0,38[0,52-0,390,4910,30 0,71 (0,16 [0,10 0,33 |1,00 (0,49 [0,40 |,00




KR -0,271-0,411-0,21 0,22 0,14 }0,37}-0,25-0,401-0,31}-0,36-0,25 (0,81 |0,10 0,15 -0,26 0,97 (0,37 (0,27 (0,90 |1,00

Pb -0,130,00 10,02 0,18 10,34 0,00 }-0,02(0,09 |-0,04(0,10 (0,01 }-0,19/0,36 |-0,16(0,08 }-0,15 |-0,09 |-0,08-0,16}-0,19{1,00

Cd 0,25 10,29 0,27 0,24 0,31 10,03 |-0,01(0,43 (0,21 0,33 0,20  -0,09/0,16 |-0,06(0,44 |-0,26 |-0,33 -0,26-0,26(-0,26(0,18 |1,00

7n 0,15 |-0,14}-0,18 0,28 10,28 }0,10}-0,05-0,18-0,17-0,18-0,16 (0,01 |0,34 0,06 -0,14 0,13 1{0,19 (0,10 0,13 0,11 (0,07 0,19 |1,00

Fe 0,24 10,00 0,01 0,38 10,51 [0,01{0,10 -0,06-0,14}-0,02/0,07 10,06 0,27 |-0,02}-0,03 0,05 [0,00 (0,03 (0,04 0,05 0,30 (0,29 (0,48 (1,00

Cr 0,22 10,13 10,08 0,41 (0,46 |0,15}-0,17(0,27 10,05 0,16 0,05 |-0,06/0,30 }-0,01(0,37 }-0,09 |-0,15 -0,15+0,09}-0,11{0,29 10,79 0,28 (0,36 |1,00

Cu 0,30 0,27 10,19 0,22 10,22 10,09 |0,03 (0,35 (0,18 0,23 (0,14 -0,20/0,12 }-0,16{0,32 }-0,30 }-0,23 -0,18-0,30}-0,30(0,34 (0,88 0,19 (0,31 0,80 |1,00

Annexe 10 : Matrice des corrélations entre les parametres physico-chimiques, ¢léments minéraux majeurs et métaux lourds dans les sols irriguées

par les eaux du barrage de Béni Haroun.

Variables pH CE MO CT| Na| K Cal Mg CE(J ESP SAR Pb Cd Zn Fe Cr Cul
pH| 1
CH 0,35 1
MO| -0,10 0,05 1
CT -0,24 -0,18 0,16 1
Na| 0,56 0,40  -0,05 -0,44 1
K 0,32 0,16 0,09 -0,33 0,6 1
Caq 0,17 0,10 -0,2 -0,10 0,57 0,2 1
Mg 0,44 0,47 0,18 -0,23 0,55 047 0,39 1
CEQ 0,17 0,30 0,24 0,01 0,58 036 0,557 0,50 1
ESP 0,49 0,18 -0,31 -0,43 0,64 035 025 0,17 -0,21 1
SAR| 0,56 0,40 -0,03 -0,45 098 059 041 044 0,50 0,67 1
Pb 0,32 0,25 0,04 0,06 0,38 0,04 0,15 020 024 024 0,40 1
Cd 0,16 0,32 0,12 -0,04 043 034 033 039 034 028 040 0,24 1
Zn 0,16 -0,07  -0,10 -0,25 031 044 030 022 0,02 039 0,27 -0,08 0,06 1
Fe 0,10 0,04 -0,16 0,01 0,03 -04 0,10 -0,12 0,03 -0,01] 0,03 0,2 -0,08 -0,36 1
Cr 0,17 0,23 0,01 -0,06 038 031 030 035 030 025 036 023 0,89 -0,07 0 1
Cy 0,25 0,30 0,07 -0,05 046 044 031 o050 027 038 042 026 086 0,10 -0,08 0,77 1




Annexe 11 : Matrice des corrélations entre les teneurs en métaux lourds des plantes irriguées par les eaux du Barrage de Béni Haroun.

Pb Cd Zn Fe Cr Cu
Pb 1
Cd 0,29 1
Zn -0,20 0,48 1
Fe 0,41 -0,25 0,67 1
Cr 0,74 0,24 -0,06 0,27 1
Cu 0,24 -0,28 -0,34 0,22 0,31 1




Annexe 12 : Matrice des corrélations entre les teneurs en métaux lourds des eaux d’irrigation du Barrage de Béni Haroun, des sols irriguées et

des plantes ( E= Eau ; S= Sol ; P= Plante).

Variables Pb E | Cd E | Zn Fe E | CrE | CuE | PbS CdS | ZnS | FeS CrS CuS | PbP | ZnP | FeP CrP CuP | CdP
Pb E 1 :

Cd E 0,23 1

Zn E -0,01 | 0,28 1

Fe E 0,24 0,30 0,52 1

CrE 0,41 0,87 | 0,35 0,38 1

CuE 0,45 0,80 | 0,23 032 | 0,79 1

PbS -0,19 | -0,45 | -0,13 | -0,32 | -0,40 | -0,41 | 1

CdS -0,11 | 0,21 0,12 0,28 | 0,18 0,15 -0,06 | 1

ZnS 0,06 042 | -0,04 | 0,15 0,37 034 | -0,27 | -0,09 | 1

FeS 0,08 -0,26 | 0,07 -0,02 | -0,23 | -0,15 | 0,29 -0,20 | 043 |1

CrS -0,04 | 0,13 0,12 0,30 | 0,06 0,15 -0,04 | 0,85 -0,22 | -0,09 | 1

CuS -0,05 | 0,27 | 0,00 | 0,17 | 020 | 0,16 0,04 | 0,79 -0,05 | -0,18 | 0,69 1

Pb P -0,02 | 0,14 | 0,28 0,30 | 0,21 0,16 0,03 0,14 -0,06 | 0,27 020 | -0,05 | 1

Zn P 0,04 | 0,16 | 035 0,18 | 0,14 | 0,06 -0,05 | 0,24 -0,05 | -0,21 | 0,15 0,29 -0,20 |1

FeP 0,11 -0,06 | -0,11 | -0,07 | -0,02 | 0,08 0,02 -0,16 | -0,06 | 0,28 -0,07 | -0,21 | 0,41 -0,70 | 1

CrP 0,10 | 0,07 | 0,19 0,26 | 0,10 | 0,15 0,07 0,20 -0,16 | 0,22 0,26 | 0,08 0,76 | -0,01 | 0,26 1

CuP -0,02 | 0,22 | 0,03 0,19 | 0,15 0,20 | -0,15 | 0,15 0,16 | 0,21 0,16 | 0,09 0,21 -0,32 | 0,18 0,29 1

CdPp -0,09 | 0,13 0,34 | 0,23 0,12 0,01 0,01 0,19 -0,23 | 0,11 0,18 0,32 0,31 0,50 -0,31 | 0,21 -0,33 |1




Annexe 13 : Teneurs moyennes des ETM dans les organes des plantes

Moyenne Pb Cd Zn Fe Cr Cu MOY
Tomate F 0,51 +0,04 |0,14 0,05 6,64 £1,03 12,58 £1,56 0,32 +0,02 0,48 £0,07

Tomate T 1,32+0,12 |0,36+0,12 12,24 + 3,02 19,86 + 3,43 0,99 +0,16 0,16 £0,04

Tomate R 2,68 £0,32 | 0,14 0,07 1,91 £0,7 61,37+ 5,21 1,59 £0,32 0,54 +£0,06

Tomate Fr 1,22+0,23 |0,19£0,03 6,65 £1,24 34,47 £2,1 1,17 +£0,31 0,52 +0,04

Melon F 043+0,11 |0,13+0,02 | 6,52+1,32 9,78 + 1,84 0,43 £0,17 0,32 £0,02

Melon T 1,35+0,13 | 0254004 |8,94+1,26 14,53 £2,76 0,93 +0,3 0.14 +0,03

Melon R 1,95+0.34 |0,19+0,05 |1,58+0,23 58,37 £3,78 1,13 £0,46 0.39 £0,02

Melon Fr 0.86+0,13 |0,19+0,01 |599+1,75 36,49 +4,22 1,27 40,12 0,52 +0.1

Laitue F 2.02+0,12 |029+0,03 | 11,52 £1,56 9,78 +2.21 1,45 +021 0,44 +0,12

Laitue R 1.58+0,02 |020+003 |4,58+1,03 58,37 3,23 1,06 +0,41 0,32 +0,01

Moyenne en ETM | 1,39 0,13 | 0,21+0,05 6,66<1,32 31,562.1 1,03£ 0,31 0,38+0,02

Feuille 0,98+ 0,12 | 0,19+0,01 8,23+1,42 10,72+3.91 0,73+0,04 0,41%0,02 3,54+ 0,12
Tige 1,33£0,22 | 0,30+0,02 10,59+2,37 17,20+4,34 0,96+ 0,12 0,15+0,03 5,09<1,83
Racine 2.07£0,31 | 0,18£0,02 | 2.69+0,52 59,37+4,03 1,26£0,29 0,4120,03 11,00+1,61
Fruit 1,04+0,29 | 0,19+0,01 6,32<1,72 35,48+3,59 1,2240,32 0,52+0,02 7,46%2,65




Publications

Bouaroudj, S., Menad, A., Bounamous, A., Ali-Khodja, H., Gherib, A., Weigel, D. E.,
& Chenchouni, H. (2019). Assessment of water quality at the largest dam in Algeria
(Beni Haroun Dam) and effects of irrigation on soil characteristics of agricultural
lands. Chemosphere, 219, 76-88.

Gherib, A., Bounamous, A., Aissaoui, A., Charchar, N., Bouchaala, L., Bouaroudj, S.,
& Ahmed, M. (2020). Biomonitoring of metallic pollution in the coast of Jijel (Algeria)
by using algological biomarkers. International Journal of Environmental
Studies, 77(1), 61-81.

Communications internationales

Bouaroudj Sara, Bounamous Azzedine, Gharib  Abdelfettah,
Menad Ahmed : I’impact des eaux d’irrigation du barrage de béni haroun
sur les sols : contamination par les métaux lourds. ler congres International
de I’environnement la biodiversité, et le developpement durable,16 & 17
novembre, Oran, Algérie.



Année universitaire : 2020/2021 Présenter par : Bouaroudj Sara

Evaluation des impacts de ’irrigation par les eaux du barrage de BENI HAROUN sur les plantes et
les sols de la région de Mila
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Résumé :

Le barrage de Béni Haroun est une ressource vitale en eau soit potable ou d’irrigation de la ville de Mila, en
Algérie. Dans cette étude, une évaluation de la qualité¢ des eaux d’irrigation et de leurs impacts sur les
propriétés des sols irrigués a été réalisée, ainsi qu’une évaluation de la contamination par les métaux lourds
(Cd, Cu, Zn, Pb, Cr et Fe) des légumes comestibles, la Tomate (Solanum lycopersicum), Melon (cucumis
melo) et Laitue (Lactuca sativa). A cette fin, un échantillonnage a été menée dans huit stations d'eau, entre
mai 2014 et avril 2015, mensuellement. Les échantillons de sol ont été collectés a 14 stations. 12 sur des
sols irrigués, et 2 sur un sol témoin non irrigué, saisonnierement a quatre niveaux de profondeur (0,10, 20
et 30 cm). Les résultats ont révélé que le facies chimique des eaux est chloruré sulfaté calcium magnésium
avec une faible teneur en métaux lourds, un pH compris entre (6,5 et 8,4), excés de chlorure et de
bicarbonate. La conductivité élevée (38,53%) des échantillons n'est pas recommandée pour l'irrigation, le
diagramme de Richard indique quatre classes, 1) C3S1 (61,45%) qualit¢ moyenne a médiocre, 2) C4S1
(30,2%) médiocre a mauvais, 3) C4S2 (5,2%) trés mauvaise et 4) C5S3 (3,12%) d’eau impropre a
I’irrigation, alors que le diagramme de Wilcox a révelé que (58,33%) des échantillons sont de bonne qualité
et (41,66%) ne conviennent pas a I’irrigation. L'eau est sans danger pour l'irrigation basée sur le MH, I'IP,
le KR et le RSC. Pour les sols l'irrigation a augment¢ leur pH, CE, MO et Le CaCOj3 total, qui est lessivé et
accumulé dans les couches profondes, Les teneurs en métaux dans les sols irrigué s'est avérée supérieur au
sol témoin mais reste inférieure aux limites internationales recommandées, le Fe est I’élément le plus
biodisponible dans le sol avec des teneurs variant entre (97,24 et 936,39) ug/mg, le Zn (11,9 et 497,8 ug/mg),
Pb (27,30 et 40,40 pg/mg). En revanche le Cr (0,92- 2,26 pg/mg), Cu (0,20 - 0,51png/mg) et Cd (0,11- 0,25
pug/mg) présentent une tres faible biodisponibilité. Alors que selon le pourcentage d’enrichissement on les
classe comme suivant : Zn>Cu> Cd> Cr> Fe >Pb. En conséquence, ces sols présentent un risque de
contamination pendant une longue période d’irrigation. Les concentrations des métaux des plantes ne
dépassent pas les normes, mais les teneurs en Cd et Pb sont supérieurs aux teneurs normales. Le facteur
type d’organe influe I’accumulation des ETM, la racine de Tomate et Melon, et les feuille de laitue sont les
organes les plus accumulant des ETM, les Facteurs de Transfert les plus élevés sont ceux du : Cd (1,61)
dans les feuilles de laitue, Cu (1,48) dans les fruits de Tomate et Melon, Cr (0,89) dans les feuilles de laitue,
L’¢étude indique un risque écologique potentiel des plantes ce qui pourrait entrainer des risques pour la santé
humaine. L'étude conclut que des mesures de protection strictes et des directives strictes sont nécessaires
pour minimiser les impacts négatifs de l'irrigation par ces eaux dans la zone d'étude.
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