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ABSTRACT: The present work contribute to the study of the impact of the use of wastewater in irrigation of agricultural soils.
The main objective is to diagnose the state of metal pollution of soils. The obtained results from the physic-chemical analysis
on samples selected along the wadi Boumoussa (natural drain wastewater from the city of Settat) emphasize that these soils
are sandy loam with a slightly basic pH, the electrical conductivity parameter expressing the ionic charge, varies between
1100uS/cm 1500uS/cm which refer these soils in class 0 (unsalted ground) and the organics values are between 2% and 3.5%.
These values classify our soil as organic matter moyennent provided. While their cation exchange capacity (CEC) is very high.
The studied soils are rich in phosphorus (P,0s> 5) and nitrate (N03'> 30ppm). Assessed values of exchangeable cations is;
calcium (Ca0 <2991.1 ppm), magnesium (MgO <2995.1 ppm), and potassium (K,0> 500 ppm). The analysis of heavy metals
showed remarkable concentrations of Pb (26.37 ppm) and Zn (22.37 ppm) with a high pollution index (PLI> 2).
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RESUME: Ce travail porte sur une étude de I'impact de l'utilisation des eaux usées dans l'irrigation des sols agricoles.
L'objectif principal est de diagnostiquer I'état de pollution métallique de ces sols. Les résultats obtenus sur les échantillons
sélectionnés le long de I'oued Boumoussa, (drain naturel des eaux usées de la ville de Settat) se rapportant aux éléments
physico-chimiques suivis font ressortir que ces sols sont sablo limoneux avec un pH légérement basique. La conductivité
électrique, parameétre exprimant la charge ionique, varie entre 1100uS/cm a 1500uS/cm ce qui classe ces sols dans la classe 0
(sol non salé). Les valeurs des matieres organiques se situent entre 2% et 3,5%. Ces valeurs classent nos sols dans comme
étant moyennent pourvus en matiére organique. Tandis que leur capacité d’échange cationique (CEC) est tres élevée. Les
sols étudiés sont riches en phosphore (P,0s> 5) et en nitrates (NOS‘ > 30ppm). Les valeurs évaluées des cations échangeables
est ; le calcium (CaO< 2991,1 ppm), le magnésium (Mg0<2995,1 ppm), et le potassium (K,0> 500 ppm). L’analyse des métaux
lourds a révélé des concentrations remarquables en Pb (26,37ppm) et en Zn (22,37ppm) avec un indice de pollution élevée
(PLI> 2).

MOTS-CLEFS: Maroc, Chaouia Ouardigha, eaux usées, Settat, sols agricoles, éléments traces métalliques.

1 INTRODUCTION

Le sol est un compartiment complexe, un carrefour multifonctionnel, en relation avec la lithosphere, I'hydrosphere,
I’'atmosphére et la biosphere. Il est le résultat de I'altération, du remaniement et de |'organisation des couches supérieures
de la cro(te terrestre sous des actions intrinséques et/ou extrinseques [1], [2].
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Les sols agricoles constituent une source de denrées alimentaires, de biomasse et de matiéres premieres, sont besoin
plus d’eaux, et a des éléments minéraux pour le développement des plantes afin d’obtenir le meilleur rendement. En fait,
I'agriculture consomme plus 70 % des ressources en eaux notamment dans les pays arabes [3].

Au Maroc, dans la région de Settat ou prédomine le climat aride, la pluviométrie demeurent faible et ne suffisent plus les
besoins en eau donc, il est normal de se tourner vers des ressources d'eau non conventionnelles pour satisfaire
I'accroissement de la demande telles que les eaux usées.

Les eaux usées générées par l'activité industrielles sont utilisées dans l'irrigation des terrains agricoles, continent des
éléments nutritifs, notamment en azote, potassium et phosphore, permet de diminuer les frais de fertilisation des sols.
Cependant, cette ressource constitue une valeur hydrigue et un potentiel d’apport de matieres fertilisantes,
malheureusement elle peut étre également une source de pollution [4], [5], [6]. Son contenu en éléments traces métalliques
peuvent présenter un risque sur les cultures et finalement sur les consommateurs [7], [8].

Le probleme des sols contaminés est aujourd'hui trés préoccupant dans notre pays. Les métaux lourds tels que le plomb,
et le zinc, ne peuvent pas étre biodégradés et donc persistent dans I’environnement pendant de longues durées. Ainsi, le
degré de pollution d’un sol en ETM dépend de sa capacité de rétention principalement liée a ses propriétés physico-
chimiques (minéralogie, texture, taux de matiére organique, pH...) [9], [10].

De nombreuses études ont montré que le pH est un facteur particulierement important dans l'adsorption et
I'immobilisation des métaux lourds par les sols [11], [12], [13], [14], [15]. La matiére organique a des fonctions nutritives
d’approvisionnement du sol en N, et en P, et joue un grand role dans la rétention des cations et les contaminants organiques.
De nombreuses études ont trouvé que les ETM s’accumulent au niveau de la surface organique des sols agricoles [16], [17],
[18], [19], [20].

Dans le présent travail nous avons déterminé la fraction disponible en ETM ; le Pb, et le Zn, au niveau des sols des sols
agricoles de la région de Settat, en relation avec des parametres physico-chimiques du sol.

Dans un travail précédent qui s’intéresse a étudier le transfert des éventuels polluants métalliques des eaux usées aux
différents organes de mais [21]. Notre étude est en total complémentarité avec cette étude, nous nous envisagé d’étudier le
transfert des polluants métalliques des eaux usées vers les lombrics.

2 MATERIEL ET METHODES
2.1 ZONE D’ETUDE

L'expérimentation a été menée dans une exploitation agricole située dans la région de Settat (Figure 1). C'est une région a
vocation agricole, appartenant a la plaine de la Chaouia.

Dans son cadre géologique, le site d'étude appartient a une grande unité géologique, dans une cuvette d’age
cénomanien. |l est caractérisé par une dominance des formations marno-calcaire d’age crétacé moyen et supérieur et des
formations quaternaires constituées de limon dont la richesse en galets diminuent en s’éloignant de Settat.

De point de vue pédologique, 'ensemble de la région est pratiquement recouverte de sols iso-humiques. La structure du
sol est caractérisée par une dominance du sol Tirs qui représente 84%, tandis que les terres « le Biad » (calcaires) constituent
5.1 %, les Harch représentent 5.3 % et les Rmel (sablonneuses) occupent 5.6 %. Les terres agricoles (SAU) dans la zone est de
14 615 hectares (79% de la superficie totale de la commune, RGA 1996) dont 12,1% sont occupés par des cultures irriguées.

Le climat est semi-aride a hiver tempéré la température maximale moyenne est de 35°C. Dans la région, le total annuel
des précipitations est variable d’une année a l'autre mais il tombe en moyenne aux alentours de 350 mm. Le cumul
pluviométrique moyen annuel sur la période de 1997 a 2004 est de 346,7mm.

ISSN : 2351-8014 Vol. 17 No. 2, Aug. 2015 252



Doha BARRANI and Abdelhamid BOUZIDI

f“""h_zf_\omm SIDIBENHAMDOUN

>N N ]\ //\\ _’_'\ 1J — %\ \err-‘i)w
. .
b \\// s N cwpomen
]Ji__‘__siEL OULAD HRIZ / SIDI EL MEKKI drmrecy T \ {
- L . S
~_ X Berrchid ) . ¢ L . A
i / —— r  LAMBARIYINE o
[ MraEHOY LAGHNIMYIN f[{‘_ _f R S -
T . Lahsasna T A -
NMAACHOU h —
BULAB ABBOU \ FOORA OULED -
o -~ AAMEUR —
e — e .

7 /\@yu\n c% P
Al DORBAKE
TAMDROUST \ ) ?}’7\\1 SIDI DAHE
> R
- d
$ ST " ~ j RAS EL AIN GHAOUIA QUAD MNAANAA
9 LaHouaza * b~ J &
GDANA T ouLABSAID [ 7 \Q —
) \ . AN NZAGH o~ >
A= =z o — ==
~_ \ A SIRI HAddAY )
] ; 7 < oty
[ o

BOUGARGOUH

TS g | —
\, . — {7‘ f//“*\ -
[ KHEMISSET GHAGUIA - SULAD AARIF JOULAD SGHIR rana
MZOURA Ao — ¢ \ o
) [ L settat 7
| —S~— i =g / T — ~
M —— — RIMA . ULAD FAREY
—— = cand ) =y
Fig.1. Situation géographique de zone d’étude

i Site de I'étude
2.2 ECHANTILLONNAGE

Pour ce travail, I’échantillonnage a été réa
prés de I'oued Boumoussa, situé dans la régio

lisé en printemps 2013, a partir de deux terrains ; i) un terrain agricole (1) tout
n de Sidi El Aidi, a 7 km de la ville de Settat, ii) un terrain témoin (2) proche de

la ville de Berrechid, a 29.85 km de la ville de Settat.

Deux types de prélevement de sols ont été effectués dans les différentes parcelles sélectionnées (témoins et irriguées) a
I'aide d’une tariere hélicoidale, a quatre niveaux de profondeurs : 0 — 20 cm, 20 — 40 cm, 40-60cm, et 60-80cm. Les
échantillons ont été transportés dans des sachets de plastique fermé au laboratoire. Ces échantillons ont été séchés a 40°C
pendant trois jours, écrasés au mortier en porcelaine, tamisés en deux étapes a 2 mm et dans une colonne de tamisage
entre de 2mm et inférieur a 40 um, afin de déterminer la texture des sols étudiés, et en derniere étape ces échantillons ont
été ensachés pour des déférentes analyses (Figure 2).

L& Terrain sélectionné

A

|
Colonne de tamisage RETICH ASI00

Fig. 2.

Les différentes étapes de préparation des échantillons
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2.3 METHODE D’ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE

Méthode d’analyses référence
H La méthode de MCKEAGUE [22] et La méthode de MCLEAN [23]
P la norme AFNOR [24]
La conductivité électrique (CE) La méthode de RICHARDS [25]
. . La méthode de WALKLET et BLACK [26]
La matiére organique (MO) FAO [27]
La capacité d’échange cationique (CEC) La méthode de RESSI[DZESJS] et POLEMIO [28]

La méthode de HADJIDEMETRIOU [30]

. 3-
Les Nitrates (NO™) La méthode de SIMS et JACKSON [31]

Le Phosphore La méthode d’OSLEN [32]
Le calcaire actif La méthode de DROUINEAU [33]
Les cations échangeables La méthode de RICHARDS [25]
La texture Appareil de tamisage Retsch AS200

24 METHODE D’ANALYSE DES METAUX LOURDS

La détermination des métaux lourds est réalisée par la méthode L’ICP-AES au Centre National de la Recherche Scientifique
et Technique (Rabat), division des Unités d’Appui Technique a la Recherche Scientifique (UATRS). Le laboratoire d’analyses
utilise des standards (précis de 1000 ppm de Jobin Yvon) certifiés 1ISO 9001.

La concentration d’un métal dans le sol représente I'ensemble de ces composés chimique. Le degré de la pollution des
métaux lourds dans les sols irrigué par les eaux usées est évalué et comparé a travers l'indice de la charge de pollution
(Pollution Load Index (PLI) [34], [35]. Cet indice est basé sur les valeurs des facteurs de concentration des différents polluants
dans le sol. Le facteur de concentration (CFi) est le ratio obtenu en divisant la concentration de chaque métal dans le sol par
la valeur du fond géochimique (concentration naturelle du métal dans le sol). Cette derniére a été assimilée dans notre étude
a la concentration moyenne du métal lourd dans les sols témoins. Pour chaque site échantillonné, I'indice de la charge de
pollution (PLI) peut étre calculé comme la racine niéme du produit de n facteurs de concentrations. L'indice de charge de
pollution (PLI) supérieur a 1 symbolise une pollution.

PLI=n/CFi X CFj X .......xCFn

Avec

_ Fond géochimique du métal i

CFi —
Concentration du métal i

3 RESULTATS ET DISSCUSSIONS
3.1  PARAMETRE PHYSICO-CHIMIQUE
3.1.1 PH(eAu)

Le pH (eau) : solution préparé a partir du sol dilué dans I'eau distillé est un parameétre physico-chimique du sol tres
important. Les pH (eau) des sols étudiés enregistre des valeurs comprises entre 8< pH (eau) < 8,75 caractéristiques des sols
fortement basiques (calcaires). Ce paramétre augmente significativement vers les profondeurs du sol (60-80cm) (Figure3).
Ces résultats obtenus corroborent I'ensemble des données rapportés par d’autre étude [21], qui a enregistré des faibles
valeurs de pH en surface par rapport a des niveaux plus profonds au-dela de (60-80cm).

De nombreuses études ont montré que le pH est un facteur de premiere importance dans I'adsorption et 'immobilisation
des métaux lourds par les sols [11], [12], [13], [14], [15]. L'abaissement du pH favorise la mobilité des ETM. Inversement,
I'augmentation du pH provoque I'immobilisation par formation de composés insolubles ou accroissement de la capacité
d’échange cationique.

L’analyse statistique montre une élévation significative du pH (eau) suite a l'irrigation par les eaux usées. Cette élévation
du pH dans les sols irrigués par les eaux usées, peut réduire la disponibilité des cations métalliques dans ces sols.
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3.1.2  pH(Kcw)

Le pH (KCI) : solution préparé a partir du sol dilué dans I'eau distillé on ajoutant la poudre de KCl symbolise le pH potentiel
du sol, il est plus faible que le pH (eau) a cause de la libération dans I'eau des ions H' et APt préalablement adsorbé sur le
complexe adsorbant du sol. Les valeurs du pH (KCl) sont élevées dans les sols irrigués par les eaux usées que dans les sols
témoins. Les sols irrigués par les eaux usées sont donc potentiellement moins alcalins que les sols témoins (Figure 4).
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Fig.3. le pH (eau) dans les sols étudiés en fonction de la profondeur
T: Témoin, EU: Eaux usées
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Fig.4. le pH (Kcl) dans les sols étudiés en fonction de la profondeur
T: Témoin, EU: Eaux usées

3.13 LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

La salinité des sols est représentée par la concentration des sels minéraux dans le sol, une mesure importante qui affecte
la capacité des sols a supporter certaine culture et leur potentiel de production. Les valeurs de la conductivité électrique (CE)
sont comprises entre 1,1 < CE< 1,5 mmhos/cm indicateur de la fertilité des sols. Les terrains témoins possédent une CE plus
supérieure a celle des terrains irrigués par les eaux usées. Ces résultats peuvent étre expliqués par les pratiques de
fertilisation et I'apport des composés minéraux (Figure 5).
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Fig.5. La teneur en CE dans les sols étudiés en fonction de la profondeur
T: Témoin, EU: Eaux usées

3.14 LA MATIERE ORGANIQUE

La matiére organique (MO) a un effet majeur sur les agrégats du sol, la transformation des éléments nutritifs et leurs
disponibilités, et la rétention de I'eau.

Nos résultats obtenus ont montré que les sols irrigués par les eaux usées présentent une teneur en MO
(2< MO< 3,5 %) comparable a celle trouvée dans les sols témoins. Cette présence de la MO pourrait étre expliquée par

I'usage déchets d’élevage par les agriculteurs (Figure 6).
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Fig.6. La teneur en matiére organique dans les sols étudiés en fonction de la profondeur
T: Témoin, EU: Eaux usées

3.1.5 LA CAPACITE D’ECHANGE CATIONIQUE
Les valeurs de la capacité d’échange cationique (CEC) des terrains témoins sont élevées par rapport aux terrains irrigués

par les eaux usées. Donc les terrains témoins possedent un meilleur pouvoir adsorbant des cations métalliques. Les valeurs
de la CEC sont supérieures a 25 donc les CEC sont trés élevés (Figure 7).
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Fig.7. la capacité d’échange cationique dans les sols
étudiés selon les profondeurs.
T : Témoin, EU : Eaux usées

3.1.6 CALCAIRE ACTIF ET CATIONS ECHANGEABLE

Le carbonate soit sous forme calcium ou magnésium ou les deux a la fois, se trouvent dans le sol suite aux
transformations ou a la décomposition de la roche mére. La plupart des sols des régions semi-arides et arides sont de nature
calcaire.

L'analyse statistique montre que les terrains témoins présentent des teneurs en calcaire actif plus importantes par
rapport les terrains irriguées par les eaux usées (Figure 8). L'importance des teneurs du calcium et magnésium est la
résultante de la nature calcaire des sols étudiés.

La concentration du potassium dans les échantillons extraits des terrains irrigués par les eaux usées est supérieure a celle
évalué dans le sol témoin. La référence [36] présente une étude effectuée sur les eaux usées de la ville de Settat a démontré
que ces concentrations diminuent graduellement en fonction des profondeurs (Figure 9), et qui a mis en évidence également
la présence de forte concentration en potassium variant de 289,9mg/l a 356,06mg/I. Les teneurs en calcium, et magnésium
dosés dans la parcelle irriguée par les eaux usées, s’est révélé moins importantes par rapport a la parcelle témoin (Figures

10 et 11).
g T
§ 10411 B BI m Caco3 ()
] 5 CaCO3 (EU)
0 |

0-20 20-40 40-60 60-80
Profondeur (cm)

Fig.8. La teneur en calcaire actif dans les sols étudiés
T : Témoin, EU : Eaux usées
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Fig.9.

6000
5000
= 4000
£ 3000
O 2000
1000

pm

4

0-20 20-40 40-60 60-80
Profondeur (cm)

H K (PEU)
K (PT)

La teneur en Potassium dans les sols étudiés

T : Témoin, EU : Eaux uses

bbii

0- 20-40 40-60 60-80
Profondeur (cm)

m Ca (PT)
Ca (PEU)

Fig.10. La teneur en calcium dans les sols étudiés en fonction de la profondeur

Fig.11. La teneur en magnésium dans les sols étudiés en fonction de la profondeur

3.1.7 LA TEXTURE DU SOL

T : Témoin, EU : Eaux usées
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La granulométrie est présentée par une courbe granulométrique qui exprime la répartition de la dimension moyenne des
grains sous forme de pourcentage du poids total des matériaux.

ISSN : 2351-8014

Vol. 17 No. 2, Aug. 2015

258



Doha BARRANI and Abdelhamid BOUZIDI

Les résultats obtenus a partir du tamisage du sol échantillonné dans les deux types de parcelles : témoin et celle irriguée
par les eaux usées, sont présentés sous forme d’'un graphe de répartition des différentes fractions granulométriques du sol
(Figures 12 et 13).

La répartition granulométrique en fonction des classes texturales présentées, montre que les sols étudiés ont des profils
semblables. lls sont majoritairement composés de fraction comprise entre 63um- 500um, alors une texture caractéristique
des sables limoneux.

De nombreuses études ont été intéressées a la problématique de la relation texture du sol et sa teneur en éléments
traces ([37], [38], [39], 40]). Ces études ont mis en évidence une relation étroite, en démontrant que forte association des
éléments traces métalliques a la fraction la plus fine du sol (< 40um).
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Fig.12. Répartition des différentes fractions granulométriques du sol dans la parcelle irriguée par les eaux usées
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Fig.13. Répartition des différentes fractions granulométriques du sol dans la parcelle témoin

3.1.8 PHOSPHORE ET NITRATES

Le phosphore est élément majeur essentiel a la croissance des plantes. L'analyse de sol pour le phosphore est
généralement un indicateur équitablement fiable du besoin des cultures en engrais phosphaté.

Les sols étudiés sont riches d’une maniére générale en phosphore assimilable (P,05 > 5ppm). Les valeurs du phosphore
sont élevées dans les sols irrigués par les eaux usées par rapport les sols témoins. Cela met en évidence la valeur fertilisante
des eaux usées et explique leur utilisation dans I'agriculture (Figure14).

Les sols sont riches en nitrates. Les valeurs des nitrates sont élevées dans les sols irrigués par les eaux usées en
comparaison avec les sols témoins (Figurel5). L’irrigation par les eaux usées enrichit les sols en éléments nutritifs, en
particulier les nitrates et le phosphore. La référence [21] et la référence [41] présentent des résultats similaires pour les
nitrates et le phosphore.

ISSN : 2351-8014 Vol. 17 No. 2, Aug. 2015 259



Effet des eaux usées de la ville de Settat sur la charge métallique des sols agricoles

mP(T)
P (EV)

0- 20-40 40-60 60-80

N w H ul
1 ] ] )

Phosphore (ppm)
=

o

Profondeur

Fig.14. Teneur en Phosphore dans les sols étudiés
T : Témoin, EU : Eaux usées
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Fig.15. Teneur en nitrate dans les sols étudiés
T : Témoin, EU : Eaux usées

3.2 POLLUTION METALLIQUE DANS LES SoLS

Les résultats des analyses des éléments traces métalliques (Zn et Pb) dans les deux sols (témoins et irrigués) sont
présentées dans les deux graphes (Figures 16 et 17). Les concentrations moyennes des métaux lourds dans les couches (0-20
cm), (20-40 cm) et (40-60 cm) des sols irrigués par les eaux usées sont supérieures a celle obtenues dans les mémes couches

des sols témoins (Tableau 1).

Tableau 1: Concentrations (mg/kg) de métaux lourds et les valeurs du PLI (Indice de pollution) & différentes profondeurs des sols
irriguées par les eaux usées et les sols témoins

Profondeur (cm) Pb Zn PLI
T. témoins
0-20 8,09 16,66 -
20-40 9,06 12,22 -
40-60 10,2 12,22 -
T. irriguée par les eaux usées
0-20 26,37 22,37 2,08
20-40 22,81 19,54 1,99
40-60 20,43 15,5 1,58

Les résultats des analyses ont montré des teneurs relativement élevées en éléments traces métalliques dans les terrains
irrigués par les eaux par rapport aux sols témoins (Figures 16 et 17). Cependant ces concentrations dans ces sols irrigués par
les eaux usées restent inférieurs aux celles des normes fixées par I’'OMS (100ppm pour le Pb et 300ppm pour le Zinc). Ces
éléments s’accumulent principalement dans la couche superficielle (0-20 cm).
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Ces éléments sont générés par I'activité industrielle de la ville de Settat. Donc, les sols de la région sont riches par les ETM
issus des eaux usées [25].

30 +

o
1
—

®Zn (PT)
Zn (PEV)

Zn (ppm)
= RN
o (6,1

0-20 20-40 40-60

Profondeur (cm)

Fig.16. Les teneurs moyennes en Zinc dans les sols étudiés en fonction de la profondeur
PT : Parcelle Témoin, PEU : Parcelle Eaux usées

15 1 H Pb (PT)

10 A Pb (PEU)
5 _j
O |

0-20 20-40 40-60

Profondeur (cm)

Fig.17. Les teneurs moyennes en Plomb dans les sols étudiés en fonction de la profondeur
PT : Parcelle Témoin, PEU : Parcelle Eaux usées

L'indice de pollution révele que les terrains irrigués par les eaux usées sont en moyenne deux fois plus pollués que les
terrains témoins, et baisse dans les couches inférieurs du sol (Tableau 1). Cela s’explique par la répartition verticale des ETM,
plusieurs paramétres interviennent pour expliquer ce résultat notamment la MO, CEC, la texture des sols étudiés. Les teneurs
élevée en MO aboutit a la fixation des ETM sous forme de complexe organométallique, ensuite les sols étudiés est de nature
calcaire présente des teneurs élevées en Ca ce qui participe a la formation des complexes carbonates-métaux lourds [16].

4 CONCLUSION

Les résultats de cette étude montrent que les eaux usées utilisées sont trés riches en matiere organique et en éléments
fertilisants (N, P). Le pH de ces eaux est légérement basique. La charge ionique du sol est caractérisée par une conductivité
électrique moyenne de I'ordre de 1500uS/cm ce qui classe ces sols dans la classe 0 c'est-a-dire sols non salé.

Les résultats des éléments métalliques montrent que les sols étudiées présentent des teneurs élevés en EMT par rapport
aux sols témoins et restent en dessous des normes fixées par 'OMS (100ppm pour le Pb et 300ppm pour le Zinc), et se
concentrent dans la couche en surface (0-20 cm).

L'indice de pollution calculé dans les trois niveaux manifeste des valeurs élevé dans les sols irriguées par les eaux usées.
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