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INTRODUCTION GENERALE

L'eau, indispensable a la vie, est une ressource trés recherchée. Des lors, les
collectivités locales sont contraintes de prendre cette ressource en compte dans leur plan

d'aménagement et d'améliorer les installations d'épuration existantes.

En Algérie, les contraintes du climat, la croissance démographique, les
transformations économiques et sociales sont a I’origine d’une demande en eau sans cesse
croissante .Parallélement, le recours a I’irrigation est devenu une nécessité, étant donné
I’importance du déficit hydrique climatique et I’intensification de 1’agriculture (Tamrabet,

2011 in Hannachi et al, 2014).

La dégradation des ressources en eau, sous l’effet des rejets d’eaux polluées,
peuvent non seulement détériorer gravement I’environnement mais aussi entrainer des
risques de pénurie, d’ou la nécessité de traiter ces eaux usées avant de les rejeter

dans le milieu récepteur.

Dans le cadre de la gestion des eaux usées épurées, un arsenal juridique national et
international a été mis en place ; l'eau traitée doit satisfaire certaines normes de rejet par
rapport aux respects des normes d’utilisation des eaux épurées et aux risques de

contamination par ces eaux épurées.

Depuis I’année 2011, le ministere des ressources en eau en collaboration avec les
ministéres de 1’agriculture et celle de la santé ont lancé un programme riche relatif a
I’irrigation de sept (07) périmetres irrigués pilotes a partir des eaux épurées de plusieurs
installations de traitement comme celui de Hennaya (Tlemcen), M’leta (Oran), Témacine
(Ouargla), Bordj Bouarréridj, Sétif, Hamma Bouziane (Constantine) et Ghriss (Mascara)

avec une superficie totale de 12 000 Ha (Kessira, 2013 in Benaouira F, 2017).

Ces eaux procurent a l'agriculture une ressource précieuse et renouvelable et
liberent un volume supplémentaire d'eau de bonne qualité pour des utilisations
prioritaires. Elles constituent en outre, une alternative aux rejets dans les milieux
récepteurs qui  peuvent présenter des capacités d'absorption limitées (Papaiacovou,

2001).

La dégradation de la qualité des sols a I’irrigation constitue un danger sérieux pour

la durabilit¢ de ce systeme d’exploitation des terres. Il est bien connu que la mise
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en valeur agricole sous irrigation dans les zones semi-arides et arides conduit le

plus souvent a la dégradation de la qualité des sols (Belaid, 2011).

L’objectif de notre étude est d'examiner l'effet de l'utilisation des eaux usées
¢purées dans l'irrigation des terres agricoles aux alentours de la station d'épuration de la

ville de M’sila.
Pour atteindre cet objectif, notre travail sera subdivis¢ en quatre (04) chapitres:

v' Le premier est une recherche bibliographique, traitant des données
théoriques des eaux usées urbaines et les différentes techniques de
leurs épurations ainsi que les normes de leurs utilisations ;

v" Le second chapitre est consacré a la description de la zone d’étude ;

v' Le troisiéme chapitre concerne le matériels et les méthodes utilisés
dans I’analyse des parametres physico-chimiques et biologiques ;

v" Le dernier chapitre rassemble les résultats obtenus et discussions
avec leurs interprétations.

v" Une conclusion générale avec des recommandations possibles.
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I-1- Définition du sol

Les géologues appelle «sols» tous les matériaux meubles, poreux,
hétérogenes et souvent anisotropes se trouvant a la surface de I'écorce terrestre. Ces
matériaux (minéraux ou organiques) sont généralement a I'état de grains dont les

formes et les dimensions sont essentiellement variables (INSA, 2005-2006).

De point de vue pédologique, le sol est un milieu naturel, différencié en horizons a
constituants minéraux et organiques, généralement meuble, d'épaisseur variable qui differe
de la roche mere sous-jacente par certains caractéres morphologiques et propriétés

physiques chimiques et biologiques.
I-2 - Eléments constitutifs d'un sol

Un sol est un mélange d'¢léments solides constituant le squelette solide.
Entre les grains du squelette, les vides peuvent étre remplis par de l'eau, par un
gaz oules deux a la fois. Le gaz contenu dans les vides entre les particules est
généralement de I 'air lorsque le sol est sec ou un mélange d'air et de vapeur d'eau
lorsque le sol est humide (cas le plus fréquent). Lorsque I'eau remplit tous les

vides, le sol est dit saturé.

Poids Volumes

Figure 01: Eléments constitutifs d'un sol

(INSA,2005-2006).
Notations conventionnelles :

W : poids total du sol V: volume total (apparent)
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Ws : poids des particules solide V;: volume des particules solide

Ww : poids de I'eau V,: volume des vides entre les particules
Vuw: volume de 1'eau

Va: volume de I'air

I-3- Caractéristiques physico-chimiques du sol
I-3-1- Caractéristiques physiques
I-3-1-1 La texture

Appel¢ aussi la granulométrie, qui a pour but de quantifier les particules minérales
¢lémentaires groupées en classe, et définir la composition granulométrique d’un sol.

Elle permet de classer les particules minérales constitutives des agrégats en un
certain nombre de fractions par catégorie de diametre.
L’Union International de la Science du sol (IUSS) a adopté I’échelle d’ Atterberg qui classe
les particules constituant la terre fine (<2u) (Dadi et Hamdi, 2008).

Tableau 01: Echelle d’Atterberg de classification des particules constituant la terre

fine ( Dadi et Hamdi, 2008).

Diamétre Sol
<2u Argile
2-20pn Limon fin
20-50p Limon grossier
50-200u Sable fin
200-2000p Sable grossier
>2000p Eléments grossier

La représentation graphique des résultats de I'analyse granulométrique peut se faire
par plusieurs méthodes; la plus connue et la plus utilisée est la représentation en
coordonnées tri lin€aires appelée aussi le triangle textural.

Les constituants sont regroupés en trois fractions principales et chaque zone
obtenue sur le triangle (diagramme granulométrique) sert a déterminer l'unité texturale
correspondante d'apres la proposition de chacune de ces trois fractions :

-argile : 0-2 microns;
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-limons : 2-50 microns;
-sable : 50-2000 microns;
Le point caractéristique d'un sol donnée est le point de concours de trois droites
paralléle aux cotés, obtenues en portant sur chaque coté les valeurs en % de l'argile, des

limons et sables (clement, 1997).

LES TRIANGLES DES TEXTURES
permettent de classer les sols d aprés leur composition granulometrigue

Texture ARGILEUSE 1004 0 Texture EQUILIBREE[ |
Texture SABLEUSE 9 - 0 Texture LIMONEUSE [ ]
= 20

Limono-argilo-

sablewx /
f[’ 10 450 l Lirnong-sablews
0 /Sablest S Jimoneat™>

' ¥ T T T I T i
oo 90 80 70 60 50 40 30 20 in 0
S Pourcentage de sables (> 50 pm}

e e e el

Limoneux

Limoneux-iin

Limsneux
tres fin

Figure 02: Classes texturales du diagramme triangulaire du systéme INRA utilisées dans
la classification des sols (clement, 1997).

I-4-1-2- La structure

Elle correspond au mode d’assemblage de ses particules. En agrégats, elles sont a
I’état floculé et la structure est grumeleuse. Lorsqu’elles demeurent indépendantes les
unes des autres, la structure est dite particulaire.

La texture et la structure commandent la porosité totale, ou pourcentage d’espace
vide par unité de volume du sol, et la circulation de I’eau de l’air et des gaz; selon les

cas, le sol sera bien aéré ou au contraire asphyxiant(Baise, 2000).

I-4-1-3- Matiére organique (Carbone organique)
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Les débris végétaux de toute nature, feuilles, rameaux morts qui tombent sur
le sol, constituent la source essentielle de la matiere organique : dés leur arrivé au sol, ils
sont plus ou moins rapidement décomposés par I’activité biologique.

La matiére organique est ainsi peu a peu transformée et cela donne
naissance, d’une part, a des ¢léments solubles ou gazeux comme ’ammoniac NH3 , I’acide
nitreux HNO2, et le gaz carbonique CO2, et d’autres part a des complexes humiques
(’humus) minéraliseront  trés  lentement  tres

qui  se décomposeront, se

progressivement(Clement et Pieltain, 2003).

Tableau 02 :Echelles de présence de la Matiere organique (Hafouda, 2005 in Gadda
N,2013).

MO (%) Nature du sol
MO< 1 Tres pauvre

1 <MO<2 Pauvre

2 <MO< 4 Moyen
MO> 4 Riche

I-3-2 - Caractéristiques chimiques
1-3-2-1- Le pH
Le pH exprime la concentration en H3;O' (noté H') (Clement et Pieltain,

2003). Il mesure [D’acidité, la neutralité ou I’alcalinit¢é d’une solution aqueuse a 1’aide

d’un électrode en verre.

Tableau 03: Echelles d’interprétation de pH (Baise, 2000).

Valeur de pH Nature du sol
pH<3,5 Hyper acide
3,5<pH<S5 Tres acide
5 <pH< 6,5 Acide
6,5 <pH<7,5 Neutre
7,5 <pH<8,7 Basique
pH>8,7 Tres basique
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sols cultivés

—_ —
Sol trés acides sol acides sols alcalins

Figure 03 : le pH des sols (Clement et Pieltain, 2003)
I-3-2-2- Conductivité Electrique (C.E)

La conductivité ¢électrique du sol est un indice des teneurs en sels solubles dans ce
sol, elle exprime approximativement les concentrations des solutés sous forme d’ion
présents dans I’échantillon c’est-a-dire son degré de salinisation (Clement et

Pieltain, 2003).

Tableau 04 : Echelle de salinité en fonction de la conductivité électrique (Aubert,

1978,in Gadda,2013).

CE (dS/m a 25°C) Degrés de salinité
CE<0,6 Sols non salés
0,6<CE<1,2 Sols peu salés
1,2<CE<2/4 Sols salés
24<CE<6 Sols trés salés

CE >6 Sols extrémement salés

I-3-2-3 - Les sels solubles

Les propriétés des sols différents suivant la composition et la concentration des sels
présents. L’identification des sels solubles sur D’extrait permet de fournir des
renseignements sur les principaux sels présent et d’envisager 1’étude de 1’évolution de leur

salinité surtout lorsque ces sols sont soumis a I’irrigation avec une eau salée.
a- SAR (Sodium absorption ration)

Le SAR donne des indications sur le taux d’alcalinisation de la solution du sol,

son expression est donnée en €quation suivante :
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SAR=Na'/ \/(Ca?+* + Mg2t)/2

Ou:
(Na®, Mg®", Ca®") en méq/l
Si:
SAR <4 | I’alcalinisation est basse ;
4 <SAR <8 , I’alcalinisation est faible ;
8 <SAR <12, I’alcalinisation est moyenne ;
12 <SAR < 18 , I’alcalinisation est forte ;
SAR >18 , I’alcalinisation est trés forte (Sevant ef al.1966 in Boutelli, 2012).
Remarque

Le facies chimique d’un échantillon d’eau peut étre tiré¢ en utilisant le diagramme
de Piper. Ce dernier est composé de deux triangles permettant de représenter le facics

cationique et le faci¢s anionique et d’un losange synthétisant le facies global.

CI+NO3

Figure 04 : Diagramme de Piper.

I-4- Le mélange sol et eau
I-4-1- Origine et formes de I’eau dans le sol

L'eau du sol a une importance considérable ; d'une part elle intervient dans la
nutrition des plantes, a la fois directement et indirectement, en tant que véhicule des
¢léments nutritifs dissous ; d'autre part, c'est un des principaux facteurs de la pédogencse,

qui conditionne la plupart des processus de formation des sols (Duchaufour, 2001).
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Les sources principales de I'eau du sol sont d'une part naturelle comme 1'eau directe
de précipitation, l'eau souterraine (nappe phréatique permanente, alimentée
souterrainement), d’autre par artificielle comme I’eau d’irrigation.

Les pluies qui tombent a la surface du sol se subdivisent en diverses fractions, et donne
ainsi naissance aux formes d'eau suivantes :

» L'eau de ruissellement, superficielle ou « hypodermique », lorsqu'elle circule au
sein des horizons supérieures, parallelement a la surface.

» L'eau de gravité, entrainée par la pesanteur, circule dans les pores grossicres et
moyennes (supérieurs a 10um), le plus souvent verticalement.

» L'eau retenue : par le sol au cours de l'infiltration des pluies qui occupe les pores
fins et trés fins (< alOum environ) ; les forces capillaires et d'adsorption sont suffisamment
¢levées pour s'opposer aux forces de gravité. L'eau retenue se subdivise en deux parties:
l'eau capillaire absorbable par les racines qui occupe les pores fine, ou forme un

« ménisques » entre les particules solides (voir figure), l'eau liée (appelée aussi eau

d'absorption), qui forme une fine pellicule a la surface des particule du sol (pores tres

fins, diamétre inférieure a 0,2um),et qui est retenue trés énergiquement, n'est pas

absorbable par les racines (Duchaufour, 2001).

air eau liege

/

menisque
(eau capillaire)

Figure 05 : Formes d'eau retenue : eau liée et eau capillaire absorbable

(Duchaufour, 2001).
I-4-2- Interactions avec la phase liquide du sol (solution du sol)
I-4-2-1 - Composition de la solution du sol

La composition de la solution du sol est déterminée par plusieurs phénomenes dont la
variabilité fait qu'elle est aussi trés variable a la fois dans I'espace que dans le temps.La
figure 06, indique schématiquement les principaux aspects de se déterminisme et la

principale implication de la solution du sol (Honoraire, 2003).
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Solution du sol
HY

Cations et

inorganiques et

organiques

molécules non

ionisées

Figure 06 : Détermination de la composition de la solution du sol (Honoraire, 2003).
I-4-2-2- La conductivité électrique de I'eau ( CE)

La salinité ou concentration totale de 1'eau est a I'origine des risques salins liés a une
présence excessive de sels, quelle que soit leur nature; elle se mesure aisément par la
conductivité électrique de l'eau CE [uScm™! ] ramenée a 25°C. Quatre classes de risque

salins ont été définies (tableau 05).

Tableau 05 : Classes de risque salin

Classe Valeurs de CE
Clrisque faible CE <250
C2 risque moyen 250< CE <750
C3 risque ¢leve 750< CE <2250
C4 risque tres €leve 2250< CE

I-4-2-3 Le rapport d'adsorption du sodium — SAR (sodium adsorption ratio)

Le risque alcalin caractérisé par le rapport d'adsorption du sodium qui met en
rapport les concentrations en sodium Na*(facteur de dispersion) et en calcium Ca?*et

magnésium M g?* (agents de floculation), selon :

+
SAR=_—__Na~
Cat?2 +Mg+2
2
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Tableau 06: Classes de risque alcalin

Classe de risque Valeur de SAR
S1 risque faible SAR<10
S2 risque moyen 10<SAR<18
S3 risque ¢éleveé 18<SAR<26
S4 risque tres élevé 26<SAR

1-4-2-4- pH de solution du sol

La réaction d'une solution est due a la présence de protons et est caractérisée par son

pH.

I-5-Irrigation

Irrigation réclame des quantités d'eau tres ¢Elevées et s'accompagne d'un
changement radical de l'utilisation et de l'exploitation du sol, elle peut avoir, faute de
mesures préventive adéquates, des conséquences dommageables, tant sur le plan de la
qualité de I'eau est de sol, que du point de vue socio-économique ou sanitaire.

I-5- 1- L’irrigation artificielle

Irrigation demande des quantités d'eau tres ¢levées et s'accompagne d'un
changement radical de l'utilisation et de I'exploitation du sol. Elle peut avoir, faute de
mesures préventives adéquates, des conséquences dommageables, tant sur le plan de la

qualité de I'eau est du sol, que du point de vue socio-économique ou sanitaire.

La concentration totale en sels dissous, dont I’indicateur est la conductivité
¢lectrique de l'extrait de pate saturée, et la quantit¢ de sodium adsorbée sont des
informations utilisées pour apprécier la qualité¢ des eaux d'irrigation (Honoraire, juillet

2003).

I-5-2- Classement des eaux utilisables pour ’irrigation
Le tableau 07 suivant donne les valeurs de référence prises en considération dans
l'estimation des risques agronomiques associés a l'utilisation des eaux d’irrigation

artificielles.

Tableau 07: qualité des eaux utilisées pour l'irrigation (indication rapportée par

Sposito, 1989 in Honoraire, juillet 2003).

11
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Utilisation de I'eau
Possible Avec précautions Déconseillée
Risques li¢ a la salinité <0.7 0.7-3.0 >3.0
CE (dS m™)
Risques lié au sodium CE (dSm™1)
SAR (mol/? m=1/2)
0-3 > 0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 > 1.2 1.2-0.3 <0.3
6-12 > 1.9 1.9-0.5 <0.5
12-20 > 29 29-13 <13

I-5-3- Irrigation a partir des eaux usées épurées

Selon Eckenfelder (1982), les eaux usées proviennent de trois (03) sources
principales : 1- Les eaux usées domestiques.
2- Les eaux usées industrielles.
3-Les eaux de pluie et de ruissellement dans les villes.
On peut caractériser la pollution de eaux usées physiquement (couleur, odeur ,
conductivité, matiere en suspension ) ou bien chimiquement ( pH, Oxygéne dissous, DBO,
DCO) et par d’autres caractéristiques microbiologiques (coliformes fécaux et totaux,...)

Les eaux usées épurées peuvent étre utilisée dans différents domaines:

» Irrigation des terres agricole situes a l'avale de la station d'épuration,
» Irrigation des espaces verts,
» Station de lavage,

» Activité sportives (navigation...)

I-5-4-Normes Algériennes

En Algérie, des normes nationales physico-chimiques ont été établies selon le
journal officiel délivré le 05/07/2012 relatives a la réutilisation des eaux usées épurées en

irrigation. Ces normes sont récapitulées dans les tableaux08 et 09 ci-apres
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Tableau 08 : Normes de parametre physico-chimiques de réutilisation des eaux usées

épurées.
Concentration
Paramétres Unité maximal admissibles
pH - 6.5<PH<8.5
physique MES mg/1 30
CE ds/m 3
DBO:s mg/1 30
DCO mg / 90
Chimique Cr meq/1 10
Nitrate (NO;) mg/1 30
Bicarbonate(HCO;) meq/l 8,5
Aluminium mg/1 20,0
Arsenic mg/1 2,0
Béryllium mg/1 0,5
Bore mg/1 2,0
Cadmium mg/1 0,05
Chrome mg/1 1,0
Cobalt mg/1 5,0
Cuivre mg/1 5,0
Cyanures mg/1 0,5
Eléments toxiques Fluor mg/1 15,0
Fer mg/1 20,0
*) Phénols mg/1 0,002
Plomb mg/1 10,0
Lithium mg/1 2,5
Manganese mg/1 10,0
Mercure mg/1 0,01
Molybdéne mg/1 0,05
Nickel mg/1 0,05
Sélénium mg/1 0,02
Vanadium mg/1 1,0
Zinc mg/1 10,0

(*) : pour type de sols a texture fine, neutre ou alcalin. (Source : JO, 2012)
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I-5-5- Les cultures adaptées

La répartition des cultures pouvant étre irriguée a partir des eaux usées épurées est

donnée au tableau 09 suivant avec des certaines consignes d’utilisation.

Tableau 09: listes des cultures pouvant étre irriguées avec des usées épurées.

Groupe de cultures pouvant étre

irriguées avec des eaux usées épurées

Liste des cultures

Arbres Fruitiers (1)

Dattiers, vigne, pomme, poire, abricot,

cerise, olive

Agrume

Citron, orange, mandarin

Cultures Fourrageres (2)

Bersim, sorgho fourrage, vesce et luzerne

Culture industrielles

Tomate industrielle, haricot a rames, petit

pois a rames, coton

Cultures céréaliéres

Bl¢, orge, triticale et avoine

Cultures de production de semences

Pomme de terre, haricot et petit pois

Arbustes Fourragers

Acacia et atriplex

Plants Florales a sécher ou a usage industriel

Rosier, iris, marjolaine et romarin

(Source : JO, 2012)

(1) L’irrigation avec des eaux usées €épurées est permise a condition que 1’on cesse

I’irrigation au moins deux (2) semaines avant la récolte. Les fruits tombés au sol ne

sont pas ramassés et sont a détruite.

(2) Le paturage direct dans les parcelles irriguées par les eaux usées €purées est

strictement interdit et ce afin de prévenir toute contamination du cheptel et par

conséquent des consommateurs.

Elle présent le type des sols les cultures adaptées de la zone études est un

sol argileux-limeuses est caractérise par la présence de calcaire.

I-5-6 - Effets de I’irrigation par des eaux usées épurées

1-5-6-1- Effets sur les cultures

Au dela de l'effet global de certains constituants de l'eau usée épurée sur les

cultures irriguées comme la salinité, 1'eau usée épurée peut potentiellement créer une
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toxicité due a une concentration ¢levée de certains éléments comme le bore et quelques

métaux lourds (FAO, 2003).
1-5-6-2- Effet sur le sol

Deux (02) principaux effets de I’irrigation a partir des eaux usées €purées sur le sol
sont : la salinisation des terres et la présence d’¢léments toxiques dans le sol, qui vont

influencer sur le rendement agricoles a 1’échelle quantitative et qualitative.
a- La salinisation du sol

La salinisation du sol par une eau d’irrigation est une caractéristique physico-chimique
produit par l’irrigation a cause des effets combinés de plusieurs facteurs (climat,
caractéristiques du sol, topographie du terrain, techniques culturales, conduite des
irrigations). En effet, chaque facteur va contribuer, selon son état, a ’accentuation ou a

I’atténuation de la salinisation du sol (Belaid, 2011).
» Qualité d’eau d’irrigation

La qualité de l'eau utilisée en irrigation est un facteur de premier ordre dans la
salinisation du sol. Les effets d’une eau d’irrigation sur le sol sont jugés a travers la
concentration totale de cette eau en sels soluble set par son rapport de sodium absorbable

(SAR) (Leone et al, 2007).

» Mode d’irrigation

Lorsque I’eau est de mauvaise qualité, le mode, la dose et la fréquence d’irrigation
ont une influence directe sur le processus de salinisation du sol. Dans ces conditions, une
dose supérieure aux besoins du sol est favorable a une lixiviation (lessivage) des sels. Ce
qui permet de maintenir la salinité du sol a un niveau raisonnable surtout si le drainage

interne et externe est convenable (Belaid, 2011).
» Nature du sol

Les caractéristiques du sol qui jouent un rdéle primordial dans 1’accentuation ou
I’atténuation du processus de salinisation sont la texture, la perméabilité et le taux en

calcaire.

b- Accumulation de métaux dans le sol
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Le probléeme majeure des stations d’épuration c’est qu’elles ne peuvent pas
¢liminer les éléments toxiques (métaux lourds) présentent dans l’eau épurée. Par
conséquence, l'irrigation peut, a terme, entrainée 1'accumulation de ces éléments dans le sol

notamment dans les horizons de surface (Rattan et al, 2005).
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I1-1- Situation géographique de la zone d'étude
La ville de M'sila est située au Nord Est de la Wilaya et a une distance d'environ
248 Km au Sud Est de la capitale « Alger ».
Elle est limitée : au Nord par la wilaya de Bordj Bou Arreridj (Commune

d'Elaach ), au Sud par la commune Ouled Madhi , a I'Ouest ; par la commune de Ouled

Mansour et a I'Est par les communes de Metarfa.

- ‘ : ; i L h
Figure 07: Situation géographique de la ville et de la STEP de M'sila (source : Image
satellite Google Earth 2018).

I1-2- Irrigation a partir de la station d'épuration de M'Sila
I1-2-1- Généralités sur la station d’épuration
Située au sud de la ville de M’sila, la station d’épuration de M’Sila est mis en
service en 2013, est destinée essentiellement au traitement des eaux usées domestiques et
industrielles. Elle fournit gratuitement aux agriculteurs un volume de16.000 m3 par jour,

destiné a irriguer différentes types du cultures.

18




Chapitre 11 Présentation de la zone d'étude

Figure 08: Sortie des eaux épurée de la station Figure 09: Vue d'ensemble de la
d'épuration de M'sila (Cliché Terchi et Touimer STEP et les terres agricoles
(07/05 /2018). (Image satellite Google Earth

2018).

Tableau 10 : Informations générales sur la station d’épuration de M’sila .

Capacité de traitement actuelle 16000n1’/j
Capacité de traitement a 1’horizon 42000 m’/j
Procédé d’épuration Boue activé
Superficie a irriguer plus de 600ha

(Source : ONA, 2018).

I1-2-2 - Terres agricoles irriguées a partir des eaux épurées de la station

Hormis le pompage direct a partir des lachées dans 1’oued, les terres agricoles ne sont

pas dotées d’un réseau d’irrigation (voir FigurelOet tableau 11 ).

Figurel0: Irrigation par pompages direct de I’oued (Cliché Terchi et Touimer
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(07 /05 /2018).

Tableau 11 : Données générales sur 1’irrigation a partir des eaux épurées de la STEP

(DSA , 2018).
STEP Superficie irriguée
Nombre
d'exploitation
commune | Volume Périmétre | Superficie Superficie
journalier | irrigué irrigué projetée a
produit concerné actuellement | irriguer (ha)
(m3/J) (ha) (ha)
M'sila 16000 Plus de 600 250 450 70

I1-2-3- Les cultures pratiquée

La superficie irriguée a partir des eaux épurées de la station est de 250 ha extensible a

plus de 600 ha, dont les cultures pratiquées sont prédominantes par 1’Orge, le blé dur.

Alors que I’arboriculture n’occupe que 6 ha de la superficie totale (Tableau 12).

Tableau 12 : Liste des cultures pratiquées avec surfaces correspondantes (ONA , 2018).

Type de cultures Surface (Ha)
Arboriculture 6
Orge 120
BI¢ dur 80
BIé tendre 44
Total 250

Source: ONA ,2018.

Un arrété interministériel, promulgué en janvier 2012, fixe les critéres d'utilisation et de

prévention des risques liés aux eaux usées épurées exploitées a des fins d'irrigation ainsi

que la liste des cultures pouvant étre irriguées par ces eaux.

Seuls les agriculteurs pratiquant 1’arboriculture et les grandes cultures sont autorisés a

exploiter ces eaux usées €purées, contrairement aux cultures maraicheres qui ne peuvent

aucunement étre irriguées par ces eaux.
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Figurell: Parcelles des blés irrigué par les eaux épurées (Cliché Terchi et Touimer (

07/05 /2018).

I1-3- Pédologie de la zone d'étude

Les sols composant notre zone étude (voir figure n°12) sont :

-sols halomorphes.

-sols halomorphes et hydromorphes.

-sols peu évolué alluviaux.

-sierozems.

R ARG,

B =zone detude

[ ] Lithosols el régosols

[IETT] Sols mindraue broti dollers VLT |

R sols peu évoluts allviaux [ 0o |

N Sols bruns calcaires e

EIZEST) Sols b encroGiement caleaire G
RS s piet
s
A

=
I

I Sisror e
] Sols halomorphes
[C5es] Phase sline

Lithosols, régoscls ot sl mindrauy bruts doliens
Lithosols st sols b sncrod ternent calcaire
-&ﬂll-hmﬂ.hr—mulmluqlnhm
Sols b encrofiternent caleaire ot siérozems
Skeroremn e sols gypeeux

Sols halomorphes ot sals mindreux breo dollens
Sala hydromonphes et sols mintrsux brots doliens
Sals halomorphes et sols hydmomonphes

N.B. Les lettres alphabétiques s, b, ¢, représentent lo degrd de s mlinité des ssls halomorphas.

Figure 12 : Carte pédologique de la wilaya de M'sila (Houérou , 1975).
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I1-4-Occupation du sol

D'aprés 1'étude par I'INSID (institut national des sols de I’irrigation et du drainage)

L'occupation du sol de la zone d'étude est classés par (voir figure 13) :

Grande culture en sec
Culture maraicheére
Polyculture

Plan d'eau

Culture arboriculture

Espace bati

Légende

Clames dioccupation du sol

Grangde culture en sec

Sable

Flan d'eau

Ll

Eneraks

Limite de wilaya
Espace hiti

U

Grande culturs en irrigué

Foret - maqus - Fenolse

Zone & sol nu - & afleursment rocheux

ment

Figure 13 : la carte d’occupation du sol de la zone d'é¢tude(DSA ,2018).

I1I-5-Etude climatique

Les données climatiques proviennent de la station météorologique de m’sila, sur une

période de 26 ans

Le tableau ci-dessous indique les caractéristique géographique de la station météorologique

de m’sila.

Tableau 13 : caractéristique de la station météorologique de m’sila.

Station

Longitude

Latitude

Altitude (m)

Période d'étude

M’Sila

04° 30 E

35°40 N

441

1988-2016
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II-5-1- Les précipitations
La précipitation constitue un facteur climatique d’importance fondamentale.
Tableau 14 : Précipitation moyennes mensuelles en (mm) de la station de M’sila pour la

période (1988-2016)

Mois S (§) N D J F M A M J J A | Annuel
P(mm) | 26,5| 21,8 (19,0 19,2 |17,4| 129|154 21,623,699 3,8|7,6|198,7

Les résultats du tableau précédent montrent que les précipitations moyennes

annuelle dans la région de M’sila est de ’ordre de 198,7 mm.

I1-5-2-La température

La température représente un facteur incontournable ayant un grand impact sur le
climat.
Le tableau 15 suivant indiquent la distribution mensuelles de la température enregistrées
au niveau de la station météorologique de M’sila.
La température moyenne de la région de M'sila est 19,3°C, la température moyenne
minimale est de -1.9 enregistrée au mois de décembre. Alors que celle maximale est de
43,6°C enregistrées au mois de juillet.

Tableau 15 : température moyenne mensuelle de la wilaya de M'sila (1988-2016).

Mois S O N D J F M A M J J A Moy

annuel

T°moy (°C) | 25,8 20,4 |13,7| 9,2 | 84 | 9,8 | 13,6 | 17,1 | 22,6 28,1 | 31,9 [31.4| 193

T°max (°C) | 38,5 (32,7 |25,1|19,7| 19,1 |21,6|27,2|30,9|36,7|41,0| 43,6 | 42,7 | 43,6

T°min (°C) | 13,882 | 1,5 |-1,9 |-14|-1,2 | 1,3 |42 | 83 |140|19,1 | 1838 -1,9

(Source : ONM . 2018)

I1-5-3-Identification du climat de la région de M’sila
a- Indices d’aridité annuelle de DEMARTONE
L’indice d’aridité de demartonne, noté I, permet de déterminer le degré d’aridité d’une
région. Pour le calculer, on utilise la formule : I=P/T+10
Ou:

P : Précipitation totales annuelles (mm)
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T : Température moyenne annuelle (°C).

1=6,77, il est inférieure a 10, donc le climat de la ville de M’sila est aride.
II-5-4-Climatogramme d’Emberger

Selon Amandier (2013), I’'indice d’emberger été mis en point dans les années 60 pour
caractériser les différents climats méditerranées a partir des données météorologiques plus
couramment relevées.

Ce climatogramme permet, grace au quotient pluviométrique d’Emberger (Q) spécifique
au climat méditerranéen, de situer une zone d’étude dans un étage bioclimatique.

Ce quotient tient compte des précipitations et des températures, il est déterminé comme

suit :

Q,- 2000 .

M-m

Q : le quotient pluviométrique d’Emberger.

P : pluviométrie moyenne annuelle en mm

M : Moyenne maximale du mois le plus chaude (°K).

m : Moyenne minimale du mois le plus froid (°K).

Aprées application de la formule, les valeurs de Q, et m sont portés sur le climatogramme

ce qui localise la ville de M’sila dans I’étage climatique aride (voir figurel4).

24




Chapitre 11

Présentation de la zone d'étude

A
]
A

g Vil -

L]

Ezage bioclimatigue
hunide

.f"

Etzge biaclmatique
sub hhmrde

Erage bicclimatigus
sami aride

Ekaze Biwdlimatique
aride

Etags hioclimatiqua

saharenne

Tri= froid ~ Fro

=3 ud L]

] . 7 il 1]
Chand Trég chiand

Figure 14 : Etage bioclimatique de la région de M'sila dans le Climatogramme

d'Emberger durant la période (1988-2016) .
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III-1- Caractérisation des stations
1II-1-1-Choix des stations d'étude

Pour mener notre étude, nous avons choisi 02 stations d'étude comme le montre la figure

15 Ci-dessous.

Figure 15 : Localisations des deux (02) station des terres en aval de la STEP de la plaine

de M'sila (Image satellite Google Earth 2018).

Le choix des stations est basé sur le seul critére d’irrigation ou non a partir des eaux usées

épurées de la station de M’sila ;

- La premicre station est un sol irrigué a partir des eaux usées épurées de la station.

- La deuxiéme station est située dans un sol irrigué directement des eaux de pluie.
III-1-2- Coordonnées des stations d’étude

Les stations choisis ont été repérées par GPS dont leurs coordonnées sont indiquées au

tableau 16 suivant :

Tableau 16 : Coordonnées géographiques des stations d’étude

Station | Localisation Coordonnées géographiques
Long. (°) Lat (°) Z(m)
S1 Sol irrigué par | 35°64'52,4"N 04°49'50,6"E 429.4

des eaux épuré

S2 Sol irrigué¢ par | 35°64'53,9"N 04°49'58,0"E 437,6

des eaux de

pluie
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III-2- Analyses nécessaires

Afin d’arriver a ’objectif du travail qui est I’étude de I’influence de la qualité des
eaux usées épurées de la station d’épuration de Msila sur les sols irrigués de ces eaux, deux

types d’analyses sont primordiales :

v Analyse de I’eau usée épurée durant un périodes différentes.

v Analyse du sol.

I11-2-1- Analyse du sol

Deux (02) échantillons du sol ont été prélevés ; un (01) échantillon du sol irrigué a
partir des eaux usées €purées et un autre €chantillon irrigué directement a partir des eaux

des pluies .

Ces échantillons ont été ramenés et analysés au laboratoire des Science du sol , sis au

département des Sciences Agronomique (Universit¢ Mohamed BOUDIAF — M'sila ).

I11-2-1-1- Prélévement et préparation des échantillons

Dans chaque station deux niveaux de sol sont pris en considération. Les niveaux de
prélevement du sol concernent plutét une caractérisation pédologique du milieu d'étude
(région steppique) ou les relations sol-végétation ne font intervenir que les horizons
superficiels.

e Un prélevement superficiel : de (0 — 5) cm de profondeur.

e Un prélevement profond : Supérieur a 5 cm de profondeur.

Apres collecte des échantillons de sol au nombre de 02 par station, ils ont été numérotés et

¢tiquetés pour Etre analysé.
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Tableau 17 : Analyse du sol faites et méthodes utilisées.

Type d'analyse

Méthodes utilisée

Granulométrie

Par méthode internationale a la pipette de
Robinson

Porosité totale

Paraffine( déduire apartire de la densité apparente
et la densité réelle).

Humidité

Séchage a I'étuve a 105 °C

Réaction du sol (pH cay )

pH métre avec un rapport sol. de 1 /2.5

Réaction du sol (pH kcr)

pH métre avec un rapport sol de 1 /2.5

Conductivité électrique (CE)
(mS/cm).

Conductimeétre, avec un rapport sol / eau de 1/5

Calcaire total

méthode volumétrique avec utilisation du
calcimétre de Bernard

Calcarre actif

la porosité du calcium combiné a l'oxalate de
calcium insoluble

Carbone organique et la maticre
organique (MO).

Méthode de Walkely et Black, en utilisant le
Bichromate de potassium en
présence d’acide sulfurique.

Capacité d'échange cationique(CEC)

Par centrifugation et utilisation
Spectrophotométrie a flamme

Analyse des sels solubles
Des cations solubles : Na*, Mg,

k+ Ca++
Des anions solubles : CO 3, HCO 3,
CL , SO,

Différentes méthodes illustrées ci-apres

II1-2-1-2- Analyses physiques du sol

a-La granulométrie

Les échantillons prélevés dans chaque station ont été séchés a l'air et soumis a un

tamisage a l'aide d'un tamis de 2 mm pour séparer la fraction grossiere qui est supérieure a

2 mm de terre fine (>2 mm). La fraction <2mm est la partie qui va subir toutes les analyses

physique et chimique au laboratoire.

Apres le séchage vient le broyage puis le tamisage avec un tamis de 2 mm.
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Il existe plusieures méthodes de détermination des fractions granulométriques . la plus
utilisée est la méthode internationale a la pipette de Robinson (Aubert, 1978,in Benouirra
,2017) et qui fut choisie pour notre étude .

La composition granulométrique est déterminée au laboratoire aprés destruction des
ciments organiques (matiére organique «MOy») et minéraux (calcaire) et annulation de
toutes les forces de cohésion. Apres expression en pourcentages des constituants minéraux
composant la terre fine (argiles, limons et sables), on représente ces pourcentages sur un

diagramme de référence pour en déduire la texture de chaque échantillon analysé.

b- La porosité

La porosité¢ d'un sol est un indice du volume relatife de ses pores .Elle s'exprime en

pourcentage par la formule :
P(%) =(1 - 2%) x 100
Ou:
Da : densité apparente.
Dr : densité réelle.
Ps : point sec.
Vt : volume totale.
Vs : volume sec.

Da = Ps/Vt alors Da = Ps/250 d’ou : Dr =Ps/Vs.

Concernant la détermination de la porosité totale , les cylindres ont été enfoncés a une

profondeur de 10 cm de la surface du sol.

c- PHumidité
Elle correspond a la teneur en eau d'un échantillon de sol séché a I'étuve pendant 24 heures.

Elle est exprimée en pourcentage pondéral par rapport a 100 g de terre séché a 105 °C.
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I11-2-1-3- Les analyses chimiques
a- Le pH

Le pH est mesuré par voie éléctro- métrique sur une suspension aqueuse dont le
rapport Sol /Eau = (1/2,5). On peu distinguer :
-L'acidité actuelle ou pH eau (sol +eau).

-L'acidité totale ou pH k¢ (sol + solution de kcl) .

b- La conductivité électrique (CE)

La conductivité €lectrique d'une solution du sol est un indice de sa teneur en sels
soluble. Elle est mesurée sur la base d'un extrait dilué 1/5 par un conductimeétre.

Elle est exprimée en ms /cm ou ds/m a une température de 25 °C.

c- Calcaire totale (CaCO3 %)

Le pourcentage du calcaire total est mesuré par la méthode volumétrique. Le

volume de gaz carbonique dégagé lors de la réaction est mesuré a 1'aide d'une burette a gaz

(le calcimétre de Bernard )(Dakar , in Kasmi S.2017)

Tedl s-i

\\\\

figure 16: Analyse de Calcaire totale (CaCO; %).
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d- Le calcaire actif

Pour le dosage du calcaire actif, on utilise la méthode qui a comme principe de base
la porosité du calcium combiné a l'oxalate de calcium insoluble. L’excés de la solution
d’oxalate d'ammonium est ensuite dosé par une solution de permanganate de potassium en
milieu sulfirique a. Cette analyse a été effectuée selon la méthode de dosage a de

permanganate de potassium (Drouineau,G, 1956,in Kasmi S,2017).

Figure 17: Dosage du calcaire actif.

e- Le carbone organique et la matiére organique

La teneur en carbone organique est déterminée directement par la méthode de
Walkly Et black, qui est basée sur l'oxydation de la matiére organique par une quantité en
exces de bichromate de potassium en milieu sulfurique a température controlée. La teneur
en matiére organique est déduite a partir de la valeur issue de l'analyse du carbone
organique par la formule suivante:

Matiére organique « MO » (%) = carbone organique (%)X 1,724.

f- Capacité d'échanges cationique (CEC)
Les colloides du sol (argiles, molécules organiques ) sont chargés négativement, et comme
conséquence elle retiennent les cations tels que le potassium, sodium, calcium, magnésium
et l'ion ammonium . L'échange des cations entre le complexe d'échange et la solution du
sol est réversible.

La CEC est influencé par le pH du sol.
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La méthode d'analyse que nous utilisons ici consiste a saturer les sites négatif du complexe
par le sodium, ensuite remplacer le sodium par l'ion ammonium, la mesure du sodium

déplacé donne la CEC exprimée en meq/100g. Cette méthode convient aux sols calcaires et

gypseux .

Le calcul du CEC se fait par la formule suivante :
CEC (meq/100g) = Na (meq/l)*(A/Wt)*(100/1000).

Na : CEC exprimée en meq /1.

A : volume de la solution de mesure.

ﬁ‘(L"i

| JENWAY

Wt : poids du sol utilisé.

———

| smiing:

Figure 18: Analyse de capacité d'échanges cationique (CEC).

e Les carbonates ( CO;)
Appliquer la formule suivante :
Carbonates meq/l =2V *2N *1000) /A
Sachant que :
V : solution d'acide sulfurique utilisée pour le dosage des carbonates (ml).
N : concentration de l'acide sulfurique.

A : quantité de solution de prélevement.

e Les bicarbonates
Appliquer la formule suivante :

Bicarbonates meq/l =(V2*2N*1000)/A

Sachant que :
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V2 : volume d'acide sulfirique utilisé en titration.
A et N : Les méme que ceux du carbonate: aliquote en ml (10ml).
e Chlorure (CI)
Appliquer la formule suivante :
Cl meq/1=(V*N*1000*D)/A

Avec :
V : Volume de nitrate d'argent utilisée.
N : concentration de nitrate d'argent 0.01.

A : niveaux de dilution (10 ou 100 ).

Figure 19:Dosage de Chlorure (C/).

Les sulfates (SO,

Appliquer la formule suivante :
SO4 meq/1 =(V *N *1000 ) /A

: Volume de chlorure de baryume utilisé.

z <

: concentration de chlorure de baryume.

A : Aliquote en ml.

¢ Sodium (Na")

Pour le dosage du Na' , on utilise la méthode « spéctrophotométrie de flamme » .
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I11-2-2- Analyse de I’eau

Les résultats d’analyse de 1’eau usée épurée ont été ramenés directement du
laboratoire de la station d’épuration au mois de Mai 2018.

Nous allons présenter le protocole des analyses physico-chimiques ainsi effectuées.
I11-2-2-1- L’échantillonnage

Le prélevement d’un échantillon d’eau est une opération délicate a laquelle le plus
grand soin doit étre apporté, car il conditionne les résultats analytiques et leurs
interprétations, qui en seront données. L’¢échantillon doit étre homogene, représentatif et

obtenu sans modifie les caractéristiques physico chimiques de 1’eau (Rodier et al., 2009).

Les échantillons des eaux usées épurées sont recueillis dans des bouteilles en
plastique pour les analyses physico-chimiques. Pour les parameétres bactériologiques, on a

utilisé des flacons en verre stérilisés a 120°C, pendant une heure.

Les bouteilles de prélevement sont nettoyées et identifiées au préalable ; sur

Chacune, on note la date, I’heure et I’endroit de prélévement sont mentionnés.

Sur site les bouteilles sont d’abord rincées deux a trois fois par I’eau a analyser,
puis elles sont remplies, en les plongeant a une profondeur de 20cm de la surface de I’eau.
Durant la période de prélevement, on évite toute modification des caractéristiques des

¢chantillons ( teneur en gaz, composés volatils dissous, contamination biologique....).

Le temps de transport des échantillons doit étre minimisé au maximum jusqu’a
I’arrivée au laboratoire. Les échantillons doivent €tre conservés a une température entre

(3°C et 5°C) afin de garantir leur intégrité.

Le tableau ci-dessous donne la chronologie des prélévements et les parametres a analysées.
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Tableau 18 : la chronologie des prélevements et les parametres analysées.

Les points de prélevement | La date de prélévement Parameétres analysées
PI : eau épurée P1:27/05/2018 Paramétre physico-
chimique

PH, T°, MES, DBOs, DCO,
nitrate, sulfate, calcium,
magnésium, chlorure,
bicarbonate.

I11-2-2-2- Les analyses physico-chimiques

Pour chaque prélévement d’échantillon, des mesures in situ sont effectuées, afin
de déterminer certaines caractéristiques tres sensibles aux conditions du milieu, comme la

température, le pH et I’oxygene dissous.
a- La température

v' Mode opératoire

La température a été mesurée a I’aide d’un thermometre de type Tempé Metre.
PDO-408). On plongeant I’¢électrode a environ 15c¢m de profondeur pendant 10 minutes et

on prend la valeur affiché, le résultat est exprimé en degré Celsius (°C).
b-Le potentiel hydrogéne (pH)
v’ Principe

C’est la différence de potentiel existant entre une électrode de verre et une €lectrode
de référence plongeant de méme solution. Le potentiel de 1’¢électrode est li¢ a ’activité des

ions H'(Rodier et al., 2009).

v' Mode opératoire
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Les mesures du pH sont effectuées a 1’aide d’un pH-meétre de type Lovibond-pH-
110.L’eau a examiner sera amenée au contact de I’¢lectrode par circulation. La lecture est

faite apres stabilisation de la valeur affichée du pH.
c-Les matiéres en suspension (MES)
v’ Principe
Les matieres en suspension sont obtenues soit par filtration des effluents peu chargés,
Soit par centrifugation des solutions, séchage jusqu’a I’évaporation total d’eau
(Rodier et al., 2009).
v' Mode opératoire
En utilisant la méthode de la filtration :

e On prend une membrane GFC (Glass Microfibercircles) et la marquer avec
précaution pour ne pas I’abimer .

e Peser la membrane et noter sa masse a vide My .

e Placer la membrane sur la rampe de filtration .

e Bien agiter I’échantillon .

e Prélever un volume de I’échantillon et le transvider sur la membrane (on prend
250ml pour I’eau épurée et 25 pour I’eau brute) on utilise la pompe a vide pour
accélérer le mécanisme de la filtration .

e Récupérer la membrane apres la filtration, puis la placer dans une étuve a 105°C
pendant 2h30mn pour enlever I’exces d’eau .

e Peser de nouveau la membrane, apres séchage, puis noter sa masse M;.

v Expression des résultats
Le rapport entre la différence des masses et le volume filtré donne la concentration des
Matieres en suspension dans I’échantillon. On applique la formule suivante :
Cwmes= ( M- My) 1000/ V
e Cuygs: concentration des MES en mg/1 .
e M, : masse de la membrane avant filtration .

e M, : masse de la membrane apres filtration .
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e V :volume d’échantillon filtré.

d-La demande biologique en oxygéne (DBOs)
v’ Principe

La détermination de la DBOs consiste a mesurer la consommation d’oxygene par
voie biologique a une température constante égale a 20°C, pendant un temps limité, par

convention 5 jours (Quali, 2001,in Benaoirra,F, 2017).

La réduction de I’oxygéne au niveau d’une cathode convenable engendre un

courant proportionnel a la pression partielle d’oxygene dans la solution (Rodier, 1996).
v' Mode opératoire
A T’aide d’un DBO metre de type Lovibond. Pour I’eau épurée :

Dans un flacon a DBO amené a un barreau magnétique on met 428ml d’eau a
analyser, puis on ajoute dix gouttes de I’inhibiteur de nitrification, dans le joint caoutchouc
on ajoute trois gouttes de I’hydroxyde de potassium, pn place la sonde DBO sur le flacon

et incubé le mélange a 20°C pendant cinq jours a ’obscurité.

v Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en (mg /1).

e-Dosage des différents types d’anions et cations

+* Les nitrites

v’ Principe
On réalise la diazotation de 1'amino-4-benzeénsulonamide par les nitrites en milieu

acide et sa copulation avec le dichlorure de N-1 Naphtyle éthylene diamine donne un
complexe coloré pourpre (Rodier, 1996).
La lecture des densités optiques est effectuée pour A = 543 nm.

v' Mode opératoire
e Prendre 50 ml d'eau a analyser ;
e Ajouter 1 ml du réactif mixte ;
e ['apparition de la coloration rose indique la présence de NO, A = 543 nm. (Rodier,

1996).
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< Les nitrates (NO3)

v’ Principe

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosalicylate de

Sodium, coloré en jaune susceptible d’un dosage spectrométrique (Rodier et al., 2009).

v' Mode opératoire

On introduit dans un bécher, 10ml d’eau a analyser et Iml de salicylate de sodium,
le mélange est amené a uneévaporation a 75°C jusqu’a la vaporisation total du liquide.
Apres refroidissement, on ajoute 2ml d’acide sulfurique, la solution est alors laisser au
repos pendant 10 min pour le déroulement total des réactions. On ajout 15 ml d’eau
distillée et 15 ml de la solution de tartrate de Na OH. Apres 10 min de repos finalement

obtenue est passée au spectrophotomeétre a une longueur d’onde de 415 nm (Rodier, 1996).
v Expression des résultats

Pour une prise d’essai de 10 ml, la courbe donne directement la teneur en azote
nitrique exprimée en milligramme par litre d’eau. Pour obtenir la concentration en nitrate
(NO3"), on multiplie ce résultat par 4,43.

% Les sulfates (SO4?)
v’ Principe
Les ions des sulfates (SO47) sont précipités a 1’état de sulfate de baryum et évalués
Granulométriquement (Rodier, 1996).
Ba CL+SOs,——— Ba SO4+ 2 CI

v' Mode opératoire

En utilisant la méthode gravimétrique, Soit (P) le poids de sulfate de baryum

trouvé. La pesée est obtenue par la méthode différentielle (Rodier et al, 2009).

» Ajoute 100 ml d’eau aanalysé ajouter 5 ml HCI1 (10%) .

» Chauffer la solution jusqu’a I’ébullition en agiter constamment pour éviter les
projections .

» Ajouter goutte a goutte 20 ml de chlorure de baryum a 10% .

» Prolonger I’ébullition & 10 minutes sans interrompre 1’agitation .
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» Laisser reposer puis filtrer la solution .

A\

Laver le précipité bien par I’eau distillé bouillante et laver par I’éthanol .
» Prélever le papier a filtre et disposer dans un creuset, puis disposer dans le four a
calcination pour la dessiccation total .

» Laisser refroidir et peser.

v Expression des résultats

Pour une prise d’essai de 100 ml : (SO4?) (mg /I)= Px 10x 0,41155.

< bicarbonates (HCO3)
v’ Principe

C’est la détermination des volumes successifs d’acide fort en solution diluée qui est
nécessaire pour neutraliser un volume d’eau a analyser a un pH variant de 4,3 a 8,3. La
premiere détermination sert a calculer le titre alcalimétrique (TA), la seconde a calculer le

titre alcalimétrique complet (TAC).
v' Mode opératoire

Prendre 100 ml d’eau aanalysé, noter son pH puis titrer avec HCI a 0,1 N jusqu’a

I’obtention d’un pH de 4,3 (Rodier, 1996).
v Expression des résultats
(HCO3)= (VA x CA x M(HOs')x 100/PE.
e VA :volume d’acide versé
e CA : normalité d’acide versé ;
e M (HO3) : masse des bicarbonates (HCO3') ;

e PE : prise d’essai

o,

% La dureté de ’eau

La dureté ou titre hydrométrique (TH) d’une eau correspond a la somme des
Concentrations en cations métalliques a I’exception de ceux des métaux alcalins et de I’ion

hydrogene. Dans la plupart des cas la dureté est surtout due aux ions calcium et magnésium
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auxquels s’ajoutent quelque fois les ions de : fer, aluminium, manganese et strontium. La

dureté totale s’exprimée en Ca COs (mg/l) (Rodier et al, 2009).
v Expression des résultats
La dureté s’exprimée en CaCO3 (mg/l), est égale a (V;+V;) x 1000/50.
e V;:volume de dosage du calcium .
e V,: volume de dosage du magnésium.
% Le calcium (Ca™)

v’ Principe

Le calcium est dosé avec une solution aqueuse d’E.D.T.A, a pH compris entre 12 et
13. Ce dosage se fait en présence de Murexide. L’E.D.T.A réagit tout d’abord avec les ions
des calciums libres, puis avec les ions calciums combinés avec indicateur qui varie alors de

la couleur rouge a la couleur violet (Rodier, 1996).
v' Mode opératoire

Ajouter 50 ml d’eau a analyser, sont ajouté 1 ml de NaOH a 2N, puis du Murexide,
et titrer avec ’E.D.T.A, jusqu’au virage « violet », puis notée (V;) (Briki, 2010,in
Benouirra,F,2017).

v Expression des résultats
Pour une prise d’essai de 50ml la teneur en calcium est égale a :
Ca (mg /)= V;x 0,4008x 1000/25
% Le magnésium (Mg

v’ Principe

Le magnésium est dosé avec une solution aqueuse d’E.D.T.A, ce dosage se fait en
présence de noir eriochrome. L’.D.T.A. réagit tout abord avec les ions du magnésium libre,
puis avec les ions magnésium combiné avec d’indicateur qui vire alors de la couleur violet

a la couleur bleu (Rodier, 1996).

v' Mode opératoire
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Ajouter 50ml d’eau a analyser, ont ajoute 1 ml de NHs OH de pH égale a 10,1,
puis2ou 3 gouttes de noir eriochrome et on titre avec I’E.D.T.A. jusqu’au virage bleu puis

notée (V1) (Briki, 2010,in Benouirra ,F ,2017).
v Expression des résultats
Pour une prise d’essai de 50ml la teneur en magnésium est égale a :
Mg( mg /)= V1x 0,243x 1000/25.
+ Le chlorure (CI)
v’ Principe

Les chlorures sont dosés en milieu neutre, par une solution titrée de nitrate d’argent
en présence du chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par I’apparition

de la teinte rouge caractéristique du chromate d’argent (Rodier et al., 2009).
v' Mode opératoire

Prendre 50ml d’eau a analyser, ajouter 2 ml de (K; CrO4) (coloration jaunatre) puis

titrer les avec le nitrate d’argent (Ag NO;3) 0,01N jusqu’au virage brunatre.

v Expression des résultats
La concentration des chlorures dans 1’eau est donnée par la formule suivante :
CI'(mg /1) = Vagno3 X Nagnos X M ¢/PE.
Vagno3= volume d’AgNOj3 nécessaire pour le dosage de I’échantillon.
Nagnos3= Normalité d”’AgNO; .

M = Masse des chlorures.
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Chapitre VI Résultats et discussions

VI-1- Etude du sol

Les résultats d’analyse du sol des parcelles irriguées par les eaux usées épurées, et ceux

non irrigués sont illustrés comme suit :

VI-1-1- Caractéristiques physiques
VI-1-1-1- Granulométrie

L’ ¢étude granulométrique des sols des parcelles étudiées a permis de déterminer la texture
de chaque sol (tableau 19 et figure 20). Il s’agit d’un sol limono-argileux dont la
proportion du limon et limon +argile est plus importante dans le sol irrigué par les eaux de
pluie que celui irrigué par les eaux usées épurées de la station d’épuration de M’sila. Ce

qui reflete la nature pédologique de la zone d’étude.

Tableau 19 : Résultats de I'analyse granulométrique.

Proportion d’élément (%)
Nature du sol Sable Argiles Limons Texture

Irigué par eaux '
55 30 15 Limono- argilo- sable
épurées

Irrigué par eaux ' '
28.5 11.5 60 Limoneux -argileux-fin
des pluies

LES TRIANGLES DES TEXTURES
permetient de classer les sols d’apres leur composition granulométrique

Texture FQUILIBREE ]

10 Texture LIMONEUSE[
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VI-1-2- Caractéristiques chimiques

VI-1-2-1Le pH

Tableau 20:Résultas d'analyse du pHeay €t pHkcr.

Type de sol pHeau pHxel

Sol irrigué par eaux épurées 8.29 7.7

Sol irriguée par eaux des
8.19 7.8
pluies

Les résultats d'analyse des valeurs du pH de I'eau et celle de la solution du sol montrent
que:
v" Les valeurs du pH de I'eau dans le sol sont généralement bacique (pH>7).
v le pH de la solution du sol (Sol+eau) est inférieur mais reste toujours basique (pH
environ 7,7).
Ces valeurs refletent l'alcalinité des sols des régions arides (7,5> pH>8,5) (HAFOUDA,
2005 in Gadda,2013).

VI-1-2-2- Conductivité électrique

La conductivité électrique permet d’obtenir une estimation de la teneur globale en
sels dissous, elle ne s’applique qu’aux terres salées et aux terres a taux de fertilisation tres
¢levé. De plus, elle est nécessaire pour I’étude du complexe adsorbant des sols

salés (Aubert, 1975).

Tableau 21: Les résultats de la conductivité electrique (CE).

Type de sol CE (ms/cm)
Sol irrigué par eaux épurées 2.23
Sol irriguée par eaux des pluies 1.04

Les valeurs trouvées indiquent que la conductivité électrique est plus élevée dans
le sol wrrigué par les eaux épurées, elle est presque 02 fois plus a celle mesurée dans le sol
irrigué directement par les eaux de pluie.

Ce qui montre que la présence des ions (sels solubles) est plus importante dans le sol

irrigué par les usées épurées.
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VI-1-2-3-Calcaire total et actif

Le calcaire total permet de donner une information sur le taux du gaz du dioxyde de

carbone (CO,) dégagé.

Le calcaire actif correspond au calcaire fin facilement solubilisé au contact d'une solution

d'oxalate d'ammonium ce calcaire fin se transforme en oxalate de calcium insoluble.
Les résultats du calcul du calcaire total et actif sont mentionnés dans le tableau 22 ci-apres.

Tableau 22 : Calcaire total et actif des sols étudiés.

Type des sols Calcaire actif (%) Calcaire totale (%)
Sol irrigué par eaux épurées 97.28 28.64
Sol irrigué par eaux de
104 32.03
pluies

Le pourcentage du calcaire actif et total dans la solution du sol montre qu'il est
¢levé dans le sol irrigué par les eaux de pluie que dans celui irrigué par les eaux usées

épurées.
VI-1-2-4- Le carbone organique et matiére organique

Les résultats de calcul du carbone et de la matiere organique dans les sols étudiés

sont mentionnés dans le tableau 23

Tableau 23 : Résultats du carbone et matiére organique dans les sols étudiés.

Type de sol Carbone organique (%) Matiére organique (%)
Sol irrigué par eaux épurées 0.89 1.54
Sol irriguée par eaux des
0.58 1.005
pluies

D'apres le tableau 23, le taux du carbone organique et par conséquence la maticere

organique est €levé dans le sol irrigué par les eaux usées épurées. Ce qui révele que les

eaux usées épurées donnent une certaine fertilité aux sols.
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VI-1-2-51 es sels solubles

Les sels solubles sous forme d'ions contenus dans la solution du sol sont donnés au tableau

suivant:

Tableau 24: Résultats des ions présentent dans la solution du sol.

Type de sol Les cations (mg/1) Les anions (mg/l)

ca”™ |[Mg™ |[Na' | SO,% | HCOy

Sol irrigué par eaux
26.61 7.32 6.98 4527 | 18.93 | 2.11
épurées

Sol irriguée par eaux
21.22 33 17.44 2244 | 17.22 | 1.58
des pluies

, . . 2+ 2+ - .

Les résultats du tableau 25 ci-dessus montrent que les ions Ca”, Mg”~', Cl" et HCO;
ont des valeurs élevés dans le sol irrigué par les eaux usées épurées . Cela est du
principalement a la présence de ces ions dans les eaux usées €épurées (conséquence des

couches traversées par cette eau)
VI-1-2-6- SAR (Sodium Absorption Ration)
Il s’agit d’un parametre fondamental pour déterminer le niveau d’alcalinisation de la
solution du sol.
SAR=Na'/ (Ca"™+Mg )/2;(Na"", Mg, Ca"™") méq/l.

A ‘4 : ++
Les valeurs de SAR obtenues dans les résultats sont liées aux concentrations de Na' ',

Mg, etCa"".

Les résultats obtenus montrent des variations entre les valeurs moyennes de SAR, qui sont
comprises entre 9,02 dans les parcelles non irriguées et 4,57 dans les parcelles agricoles

irriguées par les eaux usées épurées.

De ce fait, selon Servant et al, 1966 in Boutelli, 2012), [’alcalinisation est moyenne dans
la parcelle irriguée par l'eau épurée , et basse dans les parcelles irriguées par les eaux de

pluie.

VI-2-Etude des eaux
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VI-2-1- Résultats physico-chimique

Les résultats des analyses physico-chimiques des eaux prélevées au niveau de la sortie

de la station d’épuration des eaux usées sont résumés dans le tableau 25

Tableau 25: Résultats des analyses physico-chimiques de 1’eau épures de stations étudiées.

Parametre Station de Normes
traitement Algériennes
période Mai -
T(°C) 21,59 -
physiques pH 8,09 6,5<PH<8,5
CE (ds/m) 3,838 3
MES (mg/1) 86.33 30
Ca”(mg/1) 105,6 -
Mg (mg/1) 438,2 10
CI(méq/l) 4,43 10
Chimiques NO; (mg/l) 0,057 30
HCO5 (mg/1) 34,24 8,5
DBOs (mg/1) 08 30
DCO (mg/l) / 90

VI-2-2-Propriétés chimiques

Tableau 26: Bilan ionique des analyses des eaux.

Type des eaux Les anions (meq/1) Les cations (meq/])
HCO; | CL SO, NA™+K™ | Ca™ Mg
Les eaux épurées 3424 | 443 24.62 18.253 | 105.6 438.2

Les résultats obtenus montrent qu’il y a une diminution des ions des eaux usées
apres traitement.
VI-2-3- Propriétés physico-chimiques

Tableau 27: Paramétres physico-chimiques des eaux.

Type des eaux | T°c pH CE (ms/cm)
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Les eaux | 21.59 8.09 3.838

épurées

On remarque dans ce tableau que la valeur du pH dans les EUE (8,09) répond a la
norme de rejets national (tableau 27).

La valeur de la conductivité ¢lectrique dépasse les normes, avec une valeur de 3,838
ms/cm.

VI-2-4- Paramétres biologiques

Tableau 28 : Parametres biologique des eaux.

Type des eaux | O, mg/l DCO mg/1 DBOs mg/1 MES mg/1

4.54 / 155.00 86.33

La valeur de MES (86.33 mg/l) est supérieure a la norme de rejet qui est de (35 mg/1),
Par contre aux valeurs d’oxygene dissous et de DBOS sont inférieures aux normes de

rejets (tableau 28).
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Conclusion générale

De part sa situation géographique, I’Algérie est un pays sec, aux faibles
ressouces hydriques. La recherche de ressources non conventionnelles comme les eaux
usées traitées et d’alternatives pour une utilisation plus efficiente et présente des effets
positifs sur la richesse du sol en ¢éléments fertilisants, ainsi que des effets négatifs, a
savoir la salinisation des horizons, dégradation de la qualit¢ de sol liés aux qualités

physico-chimiques des EUT (Hartani, 2004).

La réutilisation des eaux usées épurées est une action volontaire et planifiée quivise
la production de quantités complémentaires en eau pour différents usages.Aujourd’hui la
stratégie nationale du développement durable en Algérie sematérialise particulicrement a
travers un plan stratégique qui réunit troisdimensions a savoir : Sociale, Economique et

Environnementale.

Cette ¢tude avait donc pour objet de notre étude est d'examiner l'effet de I'utilisation
des eaux usées ¢épurées dans l'irrigation des terres agricoles aux alentours de la station

d'épuration de la ville de M’sila.
Les résultas d'analyse des deux échantions du sol est :

v' Les résultats d'analyse des valeurs du pH de I'eau et celle de la solution du sol
montrent que:

v" le pH de la solution du sol (Sol+eau) est inférieur mais reste toujours basique (pH
environ 7,7) ce qui refletent l'alcalinité des sols des régions arides (7,5> pH>8,5)
(HAFOUDA, 2005).

v' la conductivité électrique est plus élevée dans le sol irrigué par les eaux épurées,
elle est presque 02 fois plus a celle mesurée dans le sol irrigué directement par les
eaux de pluie.

v’ Le pourcentage du calcaire actif et total présente dans la solution du sol montre
qu'il est €élevé dans un sol irrigué par les eaux de pluie que dans le sol irrigué par les
eaux usées épurees.

v'le taux du carbone organique et par conséquence la matiére organique est élevé dans
le sol irrigué par les eaux usées épurées . Ce qui révele que les eaux usées épurées

donnent une certaine fertilité aux sols.



v'Les ions Ca*", Mg®", CI" et HCO5™ ont des valeurs ¢élevés dans le sol irrigué par les
eaux usées épurées . Cela est du principalement a la présence de ces ions dans les
eaux usées épurées (conséquence des couches traversées par cette eau)

v’ valeurs moyennes de SAR, sont comprises entre 9,02 dans les parcelles non

irriguées et 4,57 dans les parcelles agricoles irriguées par les eaux usées épurées.

S’intéressant aux effets de salinisation par l’irrigation des eaux usées épurés,
le présent travail a montré que sur un sol, I'utilisation des eaux usées épurée a provoqué
une augmentation des sels mais elles demeurent toujours dans une fourchette acceptable
et ne met pas en danger les cultures pratiquées.

Pour une meilleure utilisation des eaux usé€es épurées, une des mesures prises
consiste a assurer un suivi périodique et régulier de I’utilisation de ces eaux. Un tel suivi
est sanctionné par une é€valuation de leur impact sur le sol et une recherche de

solutions pour résoudre les éventuels problémes qui peuvent se poser.
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Résumé

L'utilisation des eaux usées épurées a des fins agricoles est devenue une politique préoccupante du
secteur des ressources en eau. L’objectif de notre travail est d’évaluer I’impact de l'irrigation
des sols de la plaine de Msila a partir des eaux usées épurées.

L'irrigation par les eaux usées épurées présente des effets positifs sur la richesse du sol en
¢léments fertilisants ainsi que des effets négatifs a savoir la salinisation des horizons de
surface de sol et influent sur les propriétés physico-chimiques du sol.

Pour une meilleure utilisation des eaux usées épurées, un suivi régulier doit étre assuré par
une évaluation de leur impact sur le sol.

Mot clés : les eaux usées épurées, réutilisation, propriétés physico-chimiques du sol.

Abstract

The use of agricultural purposes has become a worring policy for the water resource sector. The
aim of our study was to evaluate the impact of SOI on the physico-chemical properties in the
region of M'sila.

The irrigation by treated waste waterhas positive effects on the rich soilof nutrientsas well
as negativesn the salinization of surface horizons of soil andaffect the physico-chemical properties
of soil effects.

For abetter use of treated waste water monitoring is sanctioned by an assessment of
Their impact on the soil.

Keyword: the treated waste waterreuse, physico-chemical properties of soil.
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