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Résumé :

L’industrie textile est la plus polluante de tous les secteurs industriels. Ce secteur n’est seulement pas
un grand consommateur d’eaux mais rejette aussi d’énormes quantités d’eaux usées chargées en sels,
colorants, détergents, métaux lourds, matieres organiques dégradables, des agents stabilisants, etc.
Le rejet de ces eaux presente des risques pour les hydroécosystemes, le sol et les plantes. En plus des
effets néfastes des effluents textiles non traités sur 1’environnement, s’ajoute le probléme de la
pénurie d’cau qui s’aggrave de plus en plus, la forte demande en eau dans le secteur agricole et le
manque de fourrage dans certains pays dans le monde tel que la Tunisie. Dans ce sens, plusieurs
procédés ont ét¢ développés pour traiter les effluents textiles a savoir I’oxydation chimique, la
coagulation chimique, la biodégradation, 1’adsorption et les procédés membranaires. Cependant, peu
d'études se sont intéressées a lI'impact de l'irrigation avec ces effluents traités sur les sols et les
végetaux.

L’objectif de cette these est la réutilisation des effluents textiles traités (ETT) en mettant en évidence
des scénarios de valorisation agricole de ces effluents. Le travail consiste a soumettre les effluents
secondaires (TB) d’une usine textile Tunisienne a des traitements supplémentaires par ultrafiltration
(UF), nanofiltration (NF) et osmose inverse (Ol). Etant donnée que les effluents de TB sont
caractérises par une salinité élevée, un scénario de couplage a été envisagé en mélangeant 50/50 (V
: V) les eaux de traitement biologique (TB) avec les eaux de puits (S) (TB/S) et les eaux de NF
(TB/NF). L'impact de l'irrigation avec ces eaux sur les paramétres physico-chimiques et biologiques
d’un sol local et sur la croissance, la composition minérale et 1’absorption des ETM chez une plante
fourragére : Sesbania bispinosa a été évalué. Une caractérisation physico-chimique des eaux
d’irrigation a été réalisée, ainsi qu’une évaluation du potentiel génotoxique des sols irrigués par les
ETT.

Les résultats indiquent que la qualité des ETT n’est pas stable dans le temps et varie en fonction des
procédés de production. Le TB ne répond pas aux exigences de la norme NT 106.03 relative a la
réutilisation des eaux usées en agriculture. Ces eaux sont caractérisées par un pH, CE et des teneurs
en Na'*, CI et SO4* élevées. Bien que les membranes NF et Ol réduisent efficacement la salinité et
les teneurs en ces €léments, et ne présentent pas de risque sur le sol et les plantes avec I’absence de
pouvoir génotoxique des sols sur les plantes, ces techniques produisent des rejets hydriques plus
concentrés. Par conséquent, le couplage des eaux de TB avec les eaux de puits constitue la meilleure
alternative pour une valorisation agricole. Ce couplage a permis d’alléger la salinité des eaux de TB
en réduisant les teneurs en éléments chimiques tel que Na*, CI- et SO42. La réutilisation de ces eaux
a des fins agricoles n’a pas montré d’effets négatifs sur la croissance et la nutrition minérale de
S.bispinosa, n’a pas présenté de risques sur la qualité physico-chimique du sol et a contribué a une
amélioration de I’activité enzymatique dans le sol.

Le couplage des eaux constitue donc une option de valorisation. C’est une solution simple et peu
colteuse qui, d’une part, aide a pallier le manque d’eau et, d’autre part, réduit les quantités d’eau
rejetées dans I’environnement par les industries textiles.

Mots clés: Eaux non conventionnelles, Effluents textiles traités, Valorisation agricole, Traitements
membranaires, Seshania bispinosa, Sol.




Abstract

The textile industry is the most polluting of all industrial sectors. This sector is not only a large consumer of
water, but it also discharges enormous quantities of wastewater loaded with salts, dyes, detergents, heavy
metals, degradable organic materials, stabilizing agents, etc. The discharge of this water presents risks for
hydro-ecosystems, soil, and plants. In addition to the harmful effects of untreated textile effluent on the
environment, there is the problem of water scarcity which is becoming increasingly serious. the high demand
for water in the agricultural sector, and the lack of fodder in some countries around the world such as Tunisia.
In this sense, several processes have been developed to treat textile effluents such as chemical oxidation,
chemical coagulation, biodegradation, adsorption, and membrane processes. However, few studies have
focused on the impact of irrigation with these treated effluents on soils and plants.

The objective of this thesis is the reuse of treated textile effluent (TTE) using scenarios of agricultural
valorization of these waters. This work consists of submitting biological treatment (TB) effluents from a
Tunisian textile factory to additional treatments by ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF), and reverse
osmosis (RO). Given that TB effluents are characterized by high salinity, a coupling scenario was considered
by mixing 50/50 (V: V) biological treatment water (TB) with well water (S) (TB/S) and NF waters (TB/NF).
The impact of irrigation with these waters on the physicochemical and biological parameters of the soil and
on the growth, mineral composition, and absorption of MTE in a forage plant: Sesbania bispinosa was
evaluated. A physicochemical characterization of irrigation water was carried out with an evaluation of the
genotoxic potential of soils irrigated by TTE.

The results indicate that the quality of TTE is not stable over time and varies according to the production
processes. TB does not meet the requirements of the NT 106.03 standard relating to the reuse of wastewater
in agriculture. These waters are characterized by high pH, EC, and Na*, Cl- and SO* contents. Although NF
and RO membranes effectively reduce salinity and the contents of these elements and do not present any risk
to the soil and plants with the absence of genotoxic effect of soils on plants, these techniques produce more
concentrated water discharges. Consequently, the coupling of TB water with well water constitutes the best
alternative for agricultural valorization. This coupling made it possible to reduce the salinity of TB water by
reducing the contents of chemical elements such as Na*, Cl~ and SO42. The reuse of this water for agricultural
purposes did not show negative effects on the growth and mineral nutrition of S.bispinosa, did not present
risks on the physico-chemical quality of the soil, and contributed to an improvement in enzymatic activity in
the soil. Therefore, water coupling constitutes a valorization option. It is a simple and inexpensive solution
which, on the one hand, makes it possible to overcome the lack of water and, on the other hand, reduces the
guantities of water released into the environment by the textile industries.

Keywords: Unconventional water, Treated textile effluents, Agricultural valorization, Membrane treatments,
Sesbania bispinosa, Soil.
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Introduction générale

Dans les régions semi-arides et arides, la pénurie et la variabilité de la pluie et la forte
évaporation affectent I’eau et I’équilibre des sels dans le sol (Hachicha, 2007). La Tunisie,
par sa situation en Afrique du Nord entre Méditerranée et Sahara, est soumise a un climat
semi-aride a aride et dispose des ressources en eau faibles et caractérisées par une
variabilité spatio-temporelle importante. La qualité de I’eau, en particulier la salinité, est
une contrainte sérieuse dans le pays et 50 % des ressources en eau ont des niveaux de
salinité supérieurs a 1,5 g/L (Ben Boubaker et al., 2003). Malgré ce déficit hydrique et a
cause de la démographie croissante, la Tunisie a mobilisé pratiquement 1I’ensemble de ses
ressources en eau dans le but d’assurer 1’approvisionnement des villes et la majorité des
zones rurales en eau potable et de couvrir ses importants besoins en eau pour 1’industrie
et surtout I’agriculture qui consomme environ 80 % des ressources en eau disponibles
(Ben Boubaker, 2016 ; OTE, 2019). Ceci met la Tunisie en état de stress hydrique

important et croissant.

Pour faire face a la raréfaction de 1’eau et Iamplification accélérée de la demande
humaine en eau, la stratégie politique des pays méditerranéens dont la Tunisie, a mis
I’accent sur la nécessité de recourir a des ressources en eau non conventionnelles dont les
eaux usées traitées pour pallier ce manque d’eau (Neubert et Ben abdallah, 2003). En
effet, les eaux usées, qu’elles soient d’origine domestique ou industrielle, sont collectées
par un réseau d’assainissement complexe pour étre traitées dans une station d’épuration

avant d’étre rejetées dans le milieu naturel (INRS, 2004).

Etant donné que I’agriculture est le domaine le plus consommateur d’eau, la valorisation
agricole des eaux usees traitées est une nécessité. Cependant, le taux d’utilisation des
eaux traitées depuis quelques années est de 22 % au maximum (ONAS, 2020). Le
probléme est encore plus crucial dans le cas des eaux industrielles colorées comme celles

de I’industrie de textile.

Généralement, I’industrie textile génére de grands volumes d’eaux usées contenant des
colorants mélangés a divers contaminants (Babu et al., 2007 ; Mahzoura et al., 2019) qui
constituent I’'une des plus importantes sources de pollution des eaux de surfaces et des
nappes souterraines, ce qui a un impact sur la qualité des terres agricoles, et donc la qualité

de la récolte, et sur la faune et la flore (Djelal et al., 2008). Ces effluents sont chargés en
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colorants, métaux, sels et matiere en suspension, et présentent des pH, des demandes
chimique et biochimiques en oxygéne (DCO, DBO) élevés (Bawa et al., 2006 ; De Gisi
et Notarnicola, 2017 ; Saravanan et Sasikumar, 2020). Par conséquent, la législation
environnementale oblige les usines textiles a traiter ces effluents avant leur rejet dans le
milieu récepteur. Generalement, les stations de traitement des eaux effectuent un
prétraitement qui permet d’éliminer les particules les plus grosses, les sables et les corps
gras (degrillage, dessablage et déshuilage-dégraissage) (Ben Mansour et al., 2011),
viennent ensuite les traitements primaires ou physico-chimiques (décantation, flottation,
filtration, précipitation...), puis les traitements biologiques (aérobie ou anaérobie) qui
sont capables de réduire les polluants dissous (principalement des matiéres organiques).
Or, ces systemes de décontamination traditionnelle ne semblent pas suffisants si on vise

la valorisation de ces eaux dans d’autres secteurs.

En fonction des polluants a éliminer, la mise en place de systémes d’épuration plus
performants et garantissant une bonne qualité des eaux traités se sont développées dans
le secteur industriel. Plusieurs procédés d’épuration ont été testés pour éliminer les
polluants. On cite 1’oxydation chimique, 1’¢lectrolyse, la biodégradation, 1’adsorption
(Mahzoura et al., 2019), la coagulation chimique et les procédés membranaires (Bottino
etal., 2001 ; Lau et Ismail, 2009 ; Singh et Hankins, 2016 ; Mahzoura et al., 2019 ; Park
et al., 2020). L'utilisation de procédés membranaires pour dépolluer les effluents textiles
a montré des résultats intéressants (Fatone et al., 2005 ; Petrini¢ et al., 2007 ; Norton-
Branddo et al., 2013). Ces eaux usées dépolluées peuvent constituer une source d’eau
fiable tout le long de I’année et contiennent les nutriments nécessaires a la croissance des
végétaux (OMS, 2012 ; Singh et al., 2020). Leur utilisation en agriculture représente une
forme de recyclage de I’eau et des nutriments, et réduit souvent I’impact environnemental
qu’elles auraient sur les sols et les ressources en eau (OMS, 2012). La valeur de ces eaux

est reconnue depuis longtemps par les agriculteurs du monde entier.

L’utilisation des eaux usées en agriculture peut avoir des impacts a la fois positifs et
négatifs sur 1’environnement (Neubert et Ben Abdallah, 2003). Moyennant une
planification et gestion soigneuses, cette utilisation peut étre bénéfique pour

I’environnement. Nombre de ces impacts environnementaux (salinisation des sols,
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contamination des ressources en eau, par exemple) peuvent étre réduits par I’application

de bonnes pratiques agricoles.

Ainsi, il est important d’avoir recours a I’utilisation de plantes pouvant s’adapter a la
qualité des eaux usées traitées et en méme temps pouvant résoudre le déficit du fourrage
dans des conditions climatiques particuliéres, ce qui est le cas de Seshania bispinosa
(famille Fabaceae). En effet, Sesbania bispinosa est la plante fourragere la plus utilisée
dans les régions tropicales humides d'Afrique et d'Asie pour ses qualités d’engrais vert.
En tant que culture annuelle a croissance rapide et contrairement aux autres fourrages,
elle fournit au moins trois boutures successives et peut résoudre le déficit du fourrage
dans des conditions climatiques particuliéres. La Tunisie est I’'un de ces pays qui souffre
en période de sécheresse, des échecs de la production céréaliere et fourragére et du prix
élevé du foin et de la paille des graminées (c’est un sous-produit agricole qui correspond
a la partie de la tige des graminées coupée lors de la moisson). Sesbania, dont le potentiel
est peu étudié en Tunisie, pourrait étre introduit a la fois comme source de fourrage dans
les champs agricoles et comme alternative durable d’amendement de sol. Effectivement,
un des problémes de D’agriculture intensifiée est I’utilisation excessive d’engrais
chimiques, en particulier azotés pour remédier a la faible teneur en matiere organique
dans le sol. Ceci entraine de graves problemes environnementaux. L'excés d'azote est
ingéré dans I'environnement sous plusieurs formes réactives telles que le nitrate (NO3),
I'ammoniac (NHa) et les oxydes d'azote (NOx et N20). La dissémination de ces effluents
dans le sol, l'air et le systéeme aquatique engendre des risques énormes, notamment
I'eutrophisation des eaux de surface et souterraines, lI'acidification des sols, la dégradation
de la qualité de I'environnement et les atteintes a la santé humaine (Ben Boubaker, 2016;
Zhou et al., 2016). Bien que l'utilisation d'engrais azotés augmente la quantité de
nourriture, des quantités excessives d'azote peuvent induire une accumulation de nitrate
dans les parties comestibles du legume et réduire les rendements (Liu et al., 2014). Ainsi,
le colt élevé des engrais chimiques a récemment attiré l'attention sur les possibilités
d'utiliser des plantes fixatrices d'azote comme engrais vert pour augmenter la productivité
des sols. L'utilisation des Fabacées comme Sesbania bispinosa améliorant le sol comme
engrais vert peut étre considérée comme une solution et peut remplacer les engrais
artificiels, en particulier dans les environnements ou les propriétés du sol et I'nydrologie

sont marginales pour la production de cultures vivrieres.
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De nombreuses études se sont focalisées sur les procédés de dépollution des effluents
textiles traités (Lau et Ismail, 2009 ; Khemakhem et al., 2018 ; Molla et Khan, 2018 ;
Saravanan et Sasikumar, 2020), la caracterisation de ces eaux (Nahar et al., 2018). Aussi,
certains auteurs ont étudié¢ les probléemes de salinisation des sols, d’autres se sont
intéressés au comportement des métaux présents dans ces eaux vis-a-vis des sols irrigués
ainsi que la matiére organique (Belaid et al., 2012 ; Gemeda et al., 2020) et I’activité
enzymatique comme bioindicateur de la qualité des sols irrigués, selon une approche
expérimentale (Kouchou el al., 2017). Mais peu d’études ont été menées sur la possibilité
de valoriser ces eaux traitées en agriculture et sur I’impact de I’irrigation par les eaux de
teintureries textiles traitées sur les propriétés physico-chimiques du sol, sur la qualité
biologique et agricole des sols cultivés et sur les plantes fourrageres. En effet, Younas et
al. (2020) ont constaté que l'irrigation avec des eaux usées textiles traitées ainsi que des
gaux usees municipales comme co-substrat s'avere bénéfique pour la réduction du stress
des polluants des eaux usées dans les plantes de mais. C’est dans cette optique que
s’inscrit notre travail qui vise la réutilisation optimale des effluents textiles traités comme
alternative aux ressources conventionnelles pour concilier d’une part, 1’intérét
économique de la préservation des ressources en eau et d’autres part, la prévention de

I’impact de ces eaux sur la qualité biologique et physico-chimique du sol et sur les plantes.

11 s’agit, donc, de comprendre en premier lieu la réactivité des sols locaux a I’irrigation
par les effluents des teintureries textiles traités. Pour cela, il est important d’effectuer une
caractérisation physico-chimique et biologique des sols et des eaux traitées pour mieux
cerner les critéres importants susceptibles d’influencer les processus biogéochimiques
dans le continuum eau-sol-plante. Parallélement, il est question d’étudier 1’impact de
I’irrigation par les eaux traitées sur la qualité biologique des sols, en particulier I’activité

enzymatique et d’évaluer le potentiel génotoxique des sols.

Nos objectifs sont donc :

- Déterminer les potentielles modifications physico-chimiques et biologiques du sol
induites par I’irrigation avec les effluents textiles traités ;

- Estimer I’impact de I’irrigation sur les plantes de Sesbania bispinosa ;

- Evaluer I’effet génotoxique des sols irrigués par les effluents textiles traites sur les

plantes, a travers le test de micronoyaux ;
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- Proposer la ou les qualités d’eau traitées adéquates pour 1’irrigation de la plante test.

Ce travail s’articule en trois parties :

- On présente dans la premiére partie une synthese bibliographique ;

- Dans la deuxi¢me partie, on décrit la zone d’étude, le matériel végeétal, le protocole
expérimental ainsi que la méthodologie du travail ;

- Latroisieme partie est divisée en deux chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a la présentation des résultats de 1’é¢tude de
I’impact des différents procédés de traitement des effluents textiles sur le sol. Ce
chapitre est achevé par une discussion et une conclusion ;

e Le deuxiéme chapitre des résultats présente les effets de la qualité de ces effluents
sur la plante fourragére : Sesbania bispinosa. Ce chapitre termine par une
discussion et une conclusion ;

Cette partie est achevée par une conclusion générale et les perspectives.
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INTRODUCTION

Ce chapitre est divisé en deux parties, la premiére consiste a présenter les enjeux de la
réutilisation des effluents textiles. En effet, les effluents textiles peuvent se présenter
comme un probléme mais a travers les recherches ces derniers peuvent étre convertie en
une opportunité. A cet égard, une premiere sous-partie est consacrée a la présentation du
secteur de I’industrie textile, les caractéristiques des effluents textiles en Tunisie et dans
le monde, les risques de rejets des effluents textiles sur les hydroécosystéemes, la qualité
physico-chimique et biologique du sol et sur les plantes. La deuxiéme sous-partie, on
expose I’état des lieux des ressources en eau en Tunisie face aux conditions de
changement climatique, la réutilisation/recyclage des ressources en eaux non-
conventionnelles comme moyen d’adaptation & ce changement climatique. Dans cette
deuxieme sous-partie, on présente ainsi, les différents procédés de traitements
membranaires qui peuvent étre appliqués aux effluents textiles. Le cadre réglementaire
est, ainsi, exposé via la présentation de la réglementation du rejet des effluents textiles et
la réglementation de la réutilisation des eaux usées traitées. Cette partie est achevée par
la présentation de différentes formes de recyclage et valorisation des effluents textiles
traités (ETT).

Pour pallier le manque de fourrage surtout dans la période estivale et afin de réutiliser ou
valoriser les ETT, le choix des plantes qui peuvent s’adapter a la qualité de ces eaux est
une étape importante. Dans ce sens, la deuxiéme partie de ce chapitre est focalisée sur
une plante fourragere : la Sesbania pour une utilisation raisonnée des engrais azotés sous
conditions salines. En effet, on évoque 1’état de 1’utilisation des engrais chimiques azotés,
leurs risques environnementaux et I’utilisation des 1égumineuses comme alternative a ces
engrais chimiques. Par la suite, on définit les légumineuses en expliquant les mécanismes
de fixation symbiotique de 1’azote. Les effets de la salinité sur la croissance, la nodulation
et la fixation symbiotique de 1’azote chez les légumineuses sont aussi décrites. Ce chapitre

est achevé par une conclusion.



Partie 1 : Revue bibliographique

1.1. LES EFFLUENTS TEXTILES, PROBLEME ET OPPORTUNITES

1.1.1. LESEFFLUENTS TEXTILES : UN PROBLEME

1.1.1.1. Les effluents textiles : caractéristiques et risques

1.1.1.1.1. Le secteur de ’industrie textile

Les industries textiles préparent et transforment les fibres en fils ou sangles, convertissent
les fils en tissus ou produits connexes, et teignent et finissent ces matériaux a différents
stades de production (Vishnu et Joseph, 2008).

En Tunisie, le secteur des Industries du textile et habillement (ITH) est subdivisé en 6
branches d’activités réparties comme suit : ’industrie de la filature, du tissage, de
finissage, de la bonneterie, de la confection et des industries diverses du secteur (APII,
2018). Ce secteur est stratégique pour 1’économie nationale. Il est le principal secteur de
I’industrie manufacturiére en termes d’exportation, d’emploi et de valeur ajoutée (APII,
2014). Le secteur compte 1514 entreprises employant 10 personnes et plus. Parmi elles,
1233 produisent totalement pour 1’exportation (Tableau 1.1) (APII, 2021). Il représente
le 2°™ secteur exportateur dans le pays (17,5 %) aprés celui des industries mécaniques et
électriques (45,5 %) (Figure 1.1) (MCDE, 2021).

Tableau 1.1 : Répartition des entreprises employant 10 personnes et plus par activité et
par régime (APII, 2021)

Activités TE* ATE* Total
Filature 5 14 19
Tissage 12 15 27
Finissage 27 11 38
Bonneterie 109 35 144
Confection chaine & trame et maille 989 166 1155
Autres industries textiles 198 80 278

TE : Totalement exportatrices ; ATE : Autres que totalement exportatrices

Le Gouvernorat de Monastir est la premiere concentration des entreprises industrielles du
textile et de I’habillement (433 unités), soit 27 % du total des entreprises du secteur.
Suivie par le Grand Tunis avec 297, soit 19 % entreprises, Sousse, Nabeul et Sfax avec
respectivement 12 %,11 %, et 10 % (APII, 2018).
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11.3% 13.6%

® Agriculture et Ind.Agro.Alimentaire 5.7%

® Energie et Lubrifiants

Mines, Phosphates et Derivés y 33%
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Cuirs et Chaussures
Industries Mécaniques et Elect
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45.4%
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Figure 1.1: Répartition des exportations par secteurs d’activités en 2021 (MCDE,
2021).

En 2017, les principaux produits importés par la Tunisie sont le coton (Tableau 1.2) pour
un montant de 1510,8 Millions de dinars, les fibres synthétiques avec 636,03 Millions de
dinars suivis des filaments synthétiques avec une valeur de 436,4 Millions de dinars, la
soie avec 76,9 Millions de dinars, les laines, poils et tissus de crin avec 61,0 Millions de
dinars et finalement les autres fibres textiles végétales avec une valeur de 53,6 Millions
de dinars (APII, 2018).

Tableau 1.2: Les importations de la branche filature 2013-2017 - Unité : Millions de
dinars (APII, 2018).

Produits 2013 2014 2015 2016 2017
Soie 52,3 42,9 25,1 12,6 76,9
Laines, poils et tissus de crin 57,6 57,8 56,0 49,7 61,0
Coton 1239,8 1306,5 1197,4 1290,4 1510,8
Autres fibres textiles 28,3 37,8 39,0 48,5 53,6
végétales

Filaments synthétiques 295,4 3441 341,6 355,2 436,4
Fibres synthétiques 470,9 464,1 455,1 517,1 636,03
Total 21443 2253,6 21146 2273,7 27747
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Les industries textiles sont considérées comme les plus polluantes de tous les secteurs
industriels, en tenant compte a la fois du volume et de la composition des eaux usées
(Barredo-Damas et al., 2010). Selon la Bangue mondiale, I'industrie textile est
responsable de 17 a 20 % de la pollution de I'eau dans le monde. Les teintures textiles
consomment 10 950 millions de litres d'eau chaque jour, une quantité énorme d'eau pour
une activité qui est fort polluante (Planetoscope, 2021). En effet, 200 a 400 litres sont
nécessaires pour produire 1 kg de tissu, et les rejets d'effluents concomitants créent de

nombreux problémes en termes de protection de la qualité de I'eau (Marcucci et al., 2001).

De toutes les fibres textiles teintes, le coton est le plus couramment utilisé, et plus de 50%
du coton produit est teint avec des colorants réactifs (Rosa et al., 2014). Spécifiqguement,
la teinture d'un kilogramme de coton avec des colorants réactifs demande de 70 a 150
litres d'eau, 0,6-0,8 kg de NaC1 et de 30 a 60 g de colorants. Plus de 80 000 tonnes de
colorants réactifs sont produites et consommées chaque année, permettant de quantifier
la pollution totale engendrée par leur utilisation (Allégre et al., 2004). Dans une usine
typique de teinture et de finition, environ 150 m® d’eau sont consommés en moyenne pour
chaque tonne de tissus traités (Lu et al., 2010).

En France, selon la Fédération de I’Ennoblissement Textile (FET), le secteur textile traite
500 000 tonnes de tissu par an avec une production d’eaux usées de 1’ordre de

100 millions de m® (Mansour et al., 2011).

La consommation d’eau estimée pour fabriquer un pantalon en jean est de 55 litres et pour
un maillot est de 25 litres. En Tunisie, la région de Monastir est considérée comme le
premier producteur de jean avec une production estimée a 9 millions jeans par an. Etant
que la région souffre d’une pénurie importante d’eau, surtout en été ou les coupures d’eau
sont fréquentes, la procédure de délavage utilise 12 bassins d’eau y compris pour le
nettoyage du mateériel. Par ailleurs, de nombreux produits chimiques sont utilisés dans la
procédure de délavage comme I’eau de javel, I’eau oxygénée et le métabisulfite de sodium
(FTDES, 2021). Environ 74 entreprises du secteur ITH ont choisi le systeme qualité leur
permettant de se distinguer des autres, soit 9 % du nombre total des entreprises certifiées
tous secteurs confondus (823 entreprises). La répartition par branches des entreprises
certifiées du secteur ITH est comme suit :

o Filature : 2 entreprises certifiées 1SO 9001, ISO 9002 et TS 16949.

e Tissage : 5 entreprises certifiées 1ISO 9002, 9001,14001.

11
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e Finissage : 2 entreprises certifiées 1SO 9001.

e Bonneterie : 23 entreprises certifiées 1ISO 9001,9002.

e Confection : 18 entreprises certifiees ISO 9001,9002 et 16949, SA 8000.

e Divers produits textiles : 24 entreprises certifiees ISO 9001,9002 et NT.CE (APII,
2014).

1.1.1.1.2. Caractéristiques des effluents textiles

Généralement, I’industrie textile, rejette d’énormes quantités d'eaux usées contenant de
nombreux contaminants a partir de son fonctionnement quotidien tels que des colorants,
des matieres organiques dégradables, des détergents, des agents stabilisants, des
déshydratants, des sels inorganiques et des métaux lourds dans les plans d’eau sans
traitement préalable (Siddique et al., 2017 ; Watari et al., 2021 ; Wei et al., 2020). Ainsi,
Correia et al. (1994) ont note que les effluents textiles sont caractérisés par une extréme
variabilité de composition et peuvent inclure des colorants non biodégradables et des
substances toxiques et que cette variabilité de composition provient a la fois de la diversité

des types de procédés industriels employés et des gammes de produits chimiques.

La plus grande part des effluents textiles est représentée par I’ennoblissement qui englobe
les prétraitements (désencollage, blanchissement), la teinture ou ’'impression et les
opérations qui conferent aux fibres textiles des propriétes particuliéres (Figure 1.2). La

plupart de ces traitements sont des grands consommateurs d’eau (Mansour et al., 2011).

Une caractérisation des paramétres physico-chimiques des effluents textiles de différentes
zones en Inde a révélé que les teintures utilisées en industrie polluent les eaux de surface
et souterraines locales ainsi que les bassins fluviaux de la Cauvery (fleuve en Inde)
(Chockalingam et al., 2019). Par ailleurs, plusieurs parameétres tels que les paramétres de
couleur, pH, demande biologique en oxygene (DBO), demande chimique en oxygene
(DCO), total des solides dissous (TDS) et chlorures depassent la limite fixée pour étre
rejetés dans I'environnement (Chockalingam et al., 2019).

12
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Figure 1.2 : Présentation d’un procédé d’ennoblissement textile (Hao et al., 2000).

Almazéan-Sanchez et al. (2016) ont trouvé que les eaux textiles renferment des
concentrations élevées d'ions inorganiques : sulfates, phosphates et sodium pouvant
influencer le processus d'adsorption. Une caractérisation des effluents textiles générés par

plusieurs usines a travers le monde est représentée dans le Tableau 1.3.
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Tableau 1.3: Caracteéristiques des effluents textiles provenant de différentes sources et pays.

Références Almazan- Abid et Imtiazuddin | Tara et al., | Malliga et | Babu et | Kuleyin et | Gebrati et | Chamam | Ellouze et | Aouni et al.,
Sanchez et | al., 2012 etal., 2012 2019 al., 2020 al., al., 2021 al., 2019 et al., | al,, 2011 2012
al., 2016 1995 2017
Effluents Eaux usées | Gamme Echantillon Echantillon Rejets Eaux usées | Eaux usées | Effluents Effluents Echantillon
textiles issus | de 1’usine | d'eaux usées | composite d'effluent des d’une industrie | textiles textiles textiles de | d'eaux  usées
de I'étape de | d'industries | textiles brutes | d’effluents textile usines textile originaires d'une usine | I’Usine textiles
Source ringage_d'une textiles 14- prgvenantd_e? non  ftraités textiles p_roduisant des dg _ de teinture | SARTEX prc_)venant. des
industrie Ramadhan usines textiles | d’une decoton | fils et des | I’industrie de  Jean bains de rincage
textile denim de différentes | industrie tissus textile « | (coton). de  [lindustrie
étapes textile synthétiques Tenmars» textile
COLORTEX
Pays Italie Iraq Pakistan Pakistan Inde Inde Turquie Maroc Tunisie Tunisie Espagne
Température 28,26 57 25-35
pH 6,84 5-8 75-115 10,27 9,8- 7,82 8,6 12 6,8 7,11
11,8
Couleur (U 330 35,5 167
PtCo)
DCO (mg/l) 344,00 115,66 — 471 600 1400- 94 2680 1500- 708
705,25 1700 4000
DBO (mg/l) 91,91 125,55 — 249 1000 760- 240
653,75 900
TOC (mg/l) 84,92 166 30
CE (uS/cm) 471,30 700 — 7100 17 2276 6200 4000 3840
1300
TS (mg/l) 4961 6000-
7000
TSS (mg/l) 934 — 1875 391
TDS (mg/l) 400- 1000 | 2469 - 7295 4569 2210
Turbidité 104,66 245 4,02
(NTU)
Chlorures 338,19 >125
(mg/l)
TA (mg/l) 83,25 17-22
CaC0s)
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Tableau 1.3- suite : Caracteéristiques des effluents textiles provenant de différentes sources et pays.

Références Almazén- Abid et Imtiazuddin | Taraetal., Malligaet | Babuet | Kuleyin et Gebratiet | Chamam | Ellouzeet | Aounietal.,
Sanchez et | al., 2012 etal., 2012 2019 al., 2020 al., al., 2021 al., 2019 etal., al., 2011 2012
al., 2016 1995 2017
Effluents Eaux usées Gamme Echantillon Echantillon Rejets Eaux usées Eaux usées Effluents Effluents Echantillon
textiles issus | de I’usine d'eaux usées composite d'effluent des d’une industrie textiles textiles textiles de d'eaux usées
Source de I'étape de | d'industries | textiles brutes | d’effluents textile usines textile originaires d'une I’Usine textiles
ringage textiles 14- | provenant de non traités textiles | produisant des de usine de SARTEX provenant des
d'une Ramadhan 7 usines d’une de coton fils et des I’industrie teinture de bains de rincage
industrie textiles de industrie tissus textile « Jean de l'industrie
textile denim différentes textile synthétiques Tenmars» (coton). textile
étapes COLORTEX
Pays Italie Irag Pakistan Pakistan Inde Inde Turquie Maroc Tunisie Tunisie Espagne
TH 119,17
(mg/l)
(CaCO0:s)
NO3z—N (mg/l) 1,90 120
NO>-N (mg/l) 0,05 15
Bicarbonate 101,5
(mg/)
Fe 0,343 1,08-3,11 1,171 0,61
Pb 0,880 0,30
Cr 1,05-1,86 0,812 0,06 10-13
Ni 0,66-1,53 0,125
Cu 0,07-5,14 0,503 0,12
NaCl (mg/l) 714
S04% (mg/l) 227,06 870 28
Ca?* (mg/l) 5,65 1,49 42
Mg® (mg/l) 4,39 5,48 18,6
Na* (mg/l) 44,99 5,50 1008
Cl- (mg/l) 338,19 7,11
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Les industries textiles produisent des effluents a hauts niveaux de composés toxiques et
récalcitrants, tels que les colorants, qui générent des effets désastreux sur I'environnement
et I'étre humain (Lellis et al., 2019). Nambela et al. (2020) ont défini les colorants comme
des composes colorés qui ont une affinité pour un substrat sur lequel ils sont appliqués.
La classification des colorants textiles est devenue incontournable en raison de
l'augmentation remarquable du type et du nombre de colorants (Benkhaya et al., 2020).
En effet, ces colorants peuvent étre classes selon leurs :

(i) structure chimique, par ex. colorants azoiques, colorants anthraquinone, colorants
xanthene, colorants indigo et thioindigo ;

(if) méthode d'application, par ex. colorants réactifs, directs, acides, basiques, en cuve
et dispersés (Ibrahim, 2011).

Dans le monde, jusqu'a 10 000 colorants sont disponibles et leur production annuelle est
supérieure a 7 x 10° tonnes métriques, qui sont utilisées non seulement dans le secteur
textile, mais également dans les industries du papier, de I'alimentation et de la pharmacie
(Bhatia et al., 2017). Dans les procédés de teinture typiques, 50 a 100 % du colorant est
fixé sur la fibre et les colorants non fixés sont rejetés dans des bains de teinture épuises
ou dans les eaux usées des opérations ultérieures de lavage des textiles (Jiraratananon et
al., 2000). Environ 40% des colorants utilisés dans le monde contiennent le chlore lié qui

est un cancérogene connu (Kant, 2012).

1.1.1.1.3. Risques de rejets des effluents textiles

La présence de soufre, de naphtol, de colorants de cuve, de nitrates, d'acide acétique, de
savons, d'enzymes, de composés de chrome et de métaux lourds comme le cuivre,
I'arsenic, le plomb, le cadmium, le mercure, le nickel et le cobalt et certains produits

chimiques auxiliaires rendent les effluents textiles hautement toxiques (Kant, 2012).

1.1.1.1.3.1. Risques sur les hydroécosystemes

Des études ont montré que le rejet d’effluents industriels non traités conduit a la
contamination des eaux souterraines et du sol. En Inde, par exemple, I’analyse des eaux
souterraines a montré une turbidité, un TDS et teneurs en chlorures élevés. Ainsi, le pH,
la dureté totale et les teneurs en sulfates et fer sont élevés (Chockalingam et al., 2019). Il
a été démontré que le rejet des colorants dans le milieu aquatique provoque une

eutrophisation, une modification de la couleur des eaux et un appauvrissement en
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oxygene di a la présence d’hydrosulfures, ce qui conduit & une toxicité potentielle pour
les organismes aquatiques qui peuvent entrer dans la chaine alimentaire (Chequer et al.,
2015 ; Sharma et al., 2021 ; Zafar et al., 2022).

Une étude réalisée en Tunisie pour évaluer la qualité de 1’eau des oueds dans les régions
Khniss et Hamdoun (Sousse et Monastir) a montré que parmi 19 métaux lourds analysés,
17 métaux ont été détectés (Sn, Pb, Cu, Mn, Ba, As, Cd, Cr, Sh, Ni, Se, Pb, Co, Zn, Ti,
TI) a des concentrations variables qui ne dépassent pas les normes tunisiennes des eaux
de rejets en milieu hydrique. Dans les mesures réalisees, le Cu était le métal le plus
abondant (Methneni et al., 2021a). Afin d’évaluer I’effet écotoxicologique des effluents
textiles traités par les procédés de traitements d’une usine, Methneni et al. (2021b) ont
testé des organismes subaquatiques (Selenastrum capricornutum : algue d’eau douce,
Vibrio fischeri : bactérie bioluminescente et Dapnhia magna : petit crustacé d’eau douce).
Les résultats ont montré que les effluents de teinture textile présentent une toxicité tres
élevée pour les organismes testés et que les colorants dispersés et les métaux sont les

contributeurs possibles a cette toxiciteé.

Zhang et al. (2012) ont étudié la toxicité aigué des effluents de teinture textile chez le
poisson zebre. lls ont trouvé que les eaux provenant du blanchiment, du ringage et du

savonnage ont tous provoqué la létalité du poisson zébre a des degres différents.

D’autres travaux ont été menés sur la toxicité des effluents textiles ont été menées sur
diverses espéces. Yoo et al. (2013) ont évalué la toxicité dans un cours d'eau affecté par
des effluents industriels a I'aide de Daphnia magna et Ulva pertusa. Cai et al. (2020) ont
étudié la toxicité algale induite par les effluents des stations d'épuration des teintures
textiles. Avec l'augmentation du temps d'exposition, des dommages irréversibles aux

algues peuvent entrainer la mort.

De Lunaetal. (2014) ont évalué 1’écotoxicité de cing colorants textiles sur des organismes
d’eau douce avant et apres traitement par photo-fenton. Les tests de toxicité ont révelé
que la minéralisation partielle peut étre responsable de la présence de produits de

dégradation pouvant étre plus toxiques que le colorant d’origine.
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1.1.1.1.3.2. Risques sur les sols

1.1.1.1.3.2.1. Parametres physico-chimiques

Chockalingam et al. (2019) ont constaté que la salinité et I'alcalinité du sol étaient élevées
et entrainaient des problemes de qualité de sol en raison du rejet d'effluents industriels
non traités. Selon Chandanshive et al. (2018), les effluents contribuent a une
augmentation du pH du sol, de la conductivité électrique et des teneurs en éléments

minéraux.

Les métaux lourds contenus dans les effluents textiles conduisent, aussi, a la
contamination du sol. En effet, des teneurs élevées en Cr, Pb, Ni, Co, Fe, Ca, Na, K et Zn

ont été enregistrés (Imran et al., 2015).

Des niveaux ¢élevés de DBO et de DCO dans les eaux d’irrigation entrainent le colmatage
des pores du sol dans les champs, ce qui entraine une perte de productivité du sol (Kant,
2012). Par exemple, Singh et al. (2020) ont montré qu’en revanche des concentrations

faibles d’effluents textiles sont une bonne source de nutriments.

1.1.1.1.3.2.2. Parametres biologiques : Effets sur ’activité enzymatique

La contamination par les effluents textiles est une préoccupation sérieuse qui réduit la
productivité du sol en déstabilisant les structures et la composition de la communauté
microbienne (Imran et al., 2015 ; Patil et al., 2020). Chandanshive et al. (2018) ont
observé que les colorants présents dans les effluents textiles diminuent significativement

la population bactérienne du sol.

Les enzymes du sol sont des bioindicateurs de la qualité du sol. lls indiquent également
I'équilibre biologique, la fertilité, la qualite et les modifications de I'état biologique du sol
dues a la pollution (Utobo et Tewari, 2014), et jouent un role principal dans le processus
biochimique de recyclage de la matiére organique dans le systéme de sol (Srinivasa Rao
et al., 2017). Les enzymes du sol appartiennent principalement aux hydrolases et
secondairement aux oxydoréductases, transférases et lyases (Dick et Tabatabai, 1992).
Selon leurs emplacements, on distingue des enzymes intracellulaires ou endocellulaires
(dans I’organisme) et des enzymes extracellulaires (hors de 1’organisme) (Srinivasa Rao
et al., 2017 ; Kunito et al., 2001). Ces derniéres participent a la décomposition de la

matiere organique et sont délibérément secrétées par les racines des plantes ou des
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microbes dans I'environnement externe (Sinsabaugh et al., 2008 ; Gianfreda, 2015). Ils
ont soit une fonction protectrice (oxydoréductases) et oxydent les métabolites
phénoliques solubles extracellulaires toxiques en produits polymérisés insolubles, soit ont
une fonction de dégradation (hydrolases et oxydoréductases) et hydrolysent ou oxydent
des substrats polymeéres tels que la lignine, des acides humiques ou des phénols a des fins
métaboliques (Gianfreda, 2015).

Les activités des enzymes dépendent également de la température du sol et reflétent la
qualité de la litiére qui change radicalement aprés une courte période de chute de litiere
(Baldrian et al., 2013). En effet, Baldrian et al. (2013) ont démontré qu’en automne,
I'apport de la matiere organique sous forme de litiere double la masse de I'horizon de
litiere et modifie sa composition. Kunito et al. (2018) ont révélé que toutes les activités
des enzymes arylsulfatase, phosphatase acide et B-D-glucosidase, sont élevées en été et

augmentent de facon exponentielle avec la température du sol.

Les activités enzymatiques peuvent étre aussi influencées par la profondeur et le type de
sol, le pH, la qualité et la quantité de substrat disponible ainsi que par la salinité. En effet,
des études ont montré que des quantités excessives de sels dans le sol ont un impact
négatif sur la population microbienne du sol et ses activités (Batra et Manna, 1997 ;
Saviozzietal., 2011). D’autres enzymes du sol telles que la sulfatase, I'amylase et I’uréase
sont aussi fortement inhibées dans les sols salinisés et leur variation dans les sols semble
étre liée aux propriétés microbiennes physico-chimiques des sols (Rao et Pathak, 1996 ;
Zahir et al., 2001).

Les enzymes ne sont pas toutes sensibles a la salinité. En effet, une étude sur ’activité
enzymatique de la rhizosphére dans le coton cultivé a divers niveaux de sol salin, montre
que les phosphodiesterases, les phosphatases acides et les galactosidases ne sont pas
affectés par une augmentation de la salinité du sol et ne sont pas en corrélation avec la
conductivité électrique du sol et les teneurs en matiére organique, Cl et Na. D'autres
enzymes telles que les uréases, les phosphomonoestrases alcalines, les protéases et les
glucosidases sont inhibées dans les sols salins, en relation avec le carbone organique et la
biomasse microbienne du sol (Tableau 1.4) (Egamberdieva et al., 2011 ; In Shukla et
Varma, 2011).
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Tableau 1.4: Phosphomonoestrases alcalines et acides, phosphodiestrase, galactosidase,
glucosidase, uréase et protéase dans les sols non salés (NS), moyennement salins (MS)
et fortement salins (SS) (Egamberdieva et al., 2011 ; in Shukla et Varma, 2011).

Traitements  (mg p-nitrophénole kg™ sol * h™') (mg NH4" -N kg™ sol * h)
Phosphatase ~ Phospha Phospho-  Galacto- Glucosi- Uréase Protéase
acide tase diesterase  sidase dase

alcaline

CE

NS 821,3 2811,5 914,8 4427 256,9 7,9 23,9

(1.3 dS/m)

MS 456,1 2367,8 761,2 482,0 200,1 6,5 22,2

(5.6 dS/m)

SS 952,2 1884,0 796,2 491,6 127,6 5,5 17,0

(7.1 dS/m)

La contamination des sols par les métaux lourds est aussi une préoccupation
environnementale majeure qui touche de vastes zones du monde entier (Alves et al.,
2016). Sethi and Gupta (2015) ont démontré que le Cd et le Zn affectent négativement les
activités déshydrogénase, protéase, phosphatase Alcaline, B-glucosidase et uréase du sol.
Les résultats ont aussi montré que l'uréase est plus sensible a la pollution combinée du Cd
et du Zn avec une corrélation négative significative entre les activités de l'uréase. Par
conséquent, on peut considérer l'activité uréase du sol comme principal indice
biochimique d’évaluation de la pollution métallique multiple. Cependant, les métaux
lourds n’ont pas montré d’effet significatif sur I’activité de I’amylase ; seul le Cd a reduit

’activité du sol.

» Les enzymes étudiées dans le sol

e [’uréase
L'uréase est une enzyme trés largement présente dans la nature et constitue un élément
clé du cycle de I’azote car elle est responsable de la décomposition de I'urée en CO2 et
NHz3 (Sahoo et al., 2016). Elle est donc importante pour ce que I'on pourrait appeler
«I’¢économie» de l'azote dans un sol. Elle est largement considérée comme un bon

indicateur de la minéralisation de I'azote (N) (Garcia et al., 1994 ; Cordero et al., 2019).

e La phosphatase

Le phosphore est le deuxiéme nutriment le plus limitant aprés I'azote (N) dans la

production agricole dans le monde. C'est I'un des trois nutriments généralement ajoutés
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aux sols dans les engrais, en tant que grande quantité de P requise par les plantes. Les
phosphatases sont le groupe général d'enzymes qui catalysent I'nydrolyse des esters et des
anhydrides de HzPOs (Schmidt et Laskowski, 1961). Cette enzyme a le pouvoir
d’accélérer la décomposition du phosphore organique dans le sol et améliore la
concentration en phosphore. Elle constitue donc un indice important pour évaluer la

biodisponibilité du phosphore dans le sol (Panettieri et al., 2014).

e [-glucosidase

L’enzyme B-glucosidase est impliquée dans 1’hydrolyse de la cellulose afin de fournir
d’importantes sources d’énergies glucidiques aux micro-organismes du sol (Deng and
Tabatabai, 1996). La littérature indique que cette enzyme met en évidence les apports de
matiere organique dans le sol. Elle est associée au cycle de carbone (Zuccarini et al.,
2020).

e Peroxydase

La peroxydase (E.C. 1.11.1.7) est une classe importante d’enzymes dans le sol et la litiere
végeétale car différents types de peroxydases sont libérés par les champignons lors de la
décomposition de la lignine dans la matiére organique du sol (Johnsen et Jacobsen, 2008).

e Amylase
Les amylases, en termes simples, sont un groupe d'enzymes qui hydrolysent les liaisons

glucosidiques présentes dans l'amidon. 1l faut noter que [l'activité enzymatique
individuelle ne refléte pas I'état de la qualité du sol car une activité enzymatique unique

ne peut pas représenter le taux de tous les processus métaboliques (Adetunji et al., 2017).

1.1.1.1.3.3. Risques sur les plantes

Les effluents textiles ont des effets inhibiteurs sur la longueur des pousses et des racines
des plantes. La germination est également affectée par les effluents textiles (Watharkar et
al., 2015).

En effet, les effluents textiles ont des traces intolérables de métaux lourds nocifs qui

affectent les graines en diminuant la teneur en chlorophylle (Swarnkumar Reddy et

Osborne, 2020). Methneni et al., (2021b) ont montré que les effluents textiles sont, a long
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terme, toxiques pour la plante dicotylédone Lepidium sativum (plante annuelle de
croissance rapide).

Ainsi, les caractéristiques physico-chimiques des effluents de teinture non traités ont des
impacts négatifs sur la germination et la croissance des haricots verts (Lablab niger var.
typicus) (Hassan et al., 2013). En revanche, une autre ¢tude a montré qu’a faible
concentration (6,25 %), les effluents textiles n’ont aucun effet inhibiteur sur la
germination des graines de sorgho (Sorghum vulgare Pers.), (Garg and Kaushik, 2008).
D’autres travaux ont signalé que les effluents peuvent étre considérés comme une source
de nutriments pour les plantes en augmentant la productivité des cultures (Singh et al.,
2020). Ils fournissent des nutriments aux végétaux qui améliorent la défense antioxydante
en régulant les mécanismes antioxydants enzymatiques et non enzymatiques (Singh et
Rathore, 2018).

Les effluents ont des effets génotoxiques sur les végétaux. La génotoxicité repose sur la
capacité des produits chimiques a endommager I’information génétique dans une cellule
ce qui entraine des mutations (Seukep et al., 2014). Les plantes supérieures sont
reconnues comme d’excellents modeles génétiques pour détecter les mutagenes
environnementaux et sont frequemment utilisées dans les études de surveillance (Leme
and Marin-Morales, 2009). La féve Vicia faba est une plante modéle couramment utilisée
en écotoxicologie. Le test d’aberration chromosomique de leur extrémité racinaire est un
essai biologique établi par le Programme International sur la Sécurité des Substances
Chimiques (PISSC, OMS) et le Programme des Nations Unies pour 1’environnement
(PNUE) en tant qu’essai efficace et fiable pour le dépistage rapide de la génotoxicite des
substances environnementales (Kanaya et al., 1994 ; Patlolla et al., 2012 ; Souguir et al.,
2021). D’autres espéces végétales sont aussi utilisées pour estimer la présence de
micronoyaux, I’indice mitotique et les anomalies cytogénétiques tels qu’Allium
sativum L., Vicia faba L. et Lactuca sativa L. et Allium cepa (Giorgetti et al., 2011;
Samuel et al., 2010).

L’¢tude du potentiel génotoxique des eaux usées industrielles a révélé des anomalies
chromosomiques mitotiques telles que la métaphase irréguliere, les chromosomes

vagabonds, la viscosité, les ponts et le micronoyau chez Allium cepa. Ainsi, une
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diminution significative de I'indice mitotique qui indique une toxicité cellulaire, a été
observeée dans les cellules des extrémités racinaire des plantules testées (Rasgele, 2021).
Il a été démontré que les effluents textiles induisent une inhibition mitotique, un mauvais
allongement des racines et diverses aberrations chromosomiques chez A. cepa (Alimba et
al., 2013). Kaur et al. (2021) ont constaté que les effluents textiles traités et non traités
induisaient des aberrations chromosomiques et que les aberrations en pourcentage dans
les échantillons traités étaient significativement inférieures a celles des échantillons non
traités. Selon Dutta et al. (2018), I’effluent textile méme aprés traitement reste

génotoxique car il a la capacité d’initier des aberrations chromosomiques de divers types.

1.1.2. LES EFFLUENTS TEXTILES : UNE OPPORTUNITE

1.1.2.1. Pénurie d’eau et changement climatique

1.1.2.1.1. Situation des ressources en eau

En raison de sa position géographique, la Tunisie est soumise a l'influence de deux
climats, I'un méditerranéen au Nord et l'autre saharien au Sud qui sont a l'origine d'une
variabilité spatio-temporelle des ressources en eau. Ainsi, les précipitations annuelles
moyennes s'élevent a 800 mm au Nord, tandis que dans le Sud, elles sont seulement
d'environ 50 mm, alors que la température moyenne annuelle se situe, pour la quasi-

totalité du pays, entre 16 et 20°C.

Sur un autre plan, les ressources en eau sont confrontées a des problemes de quantité et
de qualité suite au changement climatique (Roemmele and Bailey, 2020). Elles sont
limitées et inégalement réparties dans le temps et dans I’espace : 90 % des eaux de surface
sont localisées dans le Nord, 5 % dans le Centre et 5 % dans le Sud (BPEH, 2016). Ces
ressources sont estimées a 4,8 Milliards m3/an (Mm?®) dont 2,7 Mm? des eaux de surface
avec une disponibilité inférieure a 450 m*/an/habitant. Cette situation fait de la Tunisie
un pays a ressources en eau renouvelables faibles, relativement rares et irrégulieres. Elle
est classée dans la catégorie des pays a pénurie d’eau (BPEH, 2016 ; Ayadi, 2017).

Les ressources en eau de la Tunisie ne sont pas toujours utilisables. La salinité et la
pollution constituent parfois une limite serieuse a leur exploitation (Arnould and Hotyat,
2003). En effet, 35 % de la totalité des ressources en eau en Tunisie sont de mauvaise

qualité avec une charge en sels élevée qui dépasse 2 g/l (ITES, 2014).
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Dans le monde, 1’agriculture est le secteur économique le plus sensible a la pénurie d’eau.
Bien qu’elle soit parfois considérée comme un utilisateur «résiduel» de 1’eau, apres les
secteurs domestique et industriel, elle est a I’origine de 70 % des prélévements mondiaux
en eau douce et de plus de 90 % de son utilisation sont non renouvelables (FAO, 2013).
En Tunisie, le secteur agricole consomme a lui seul environ 80 % des volumes d’cau
distribués a tous les secteurs (Figure 1.3) (Seddik, 2015).

Industrie
Domestique 59%,
14% Tourisme

1%

Figure 1.3 : Usage de I’eau en Tunisie (Besbes et al., 2013).

Dans la région économique du Centre-Est qui couvre les 4 Gouvernorats (Sousse,
Monastir, Mahdia et Sfax), les ressources en eaux constituent le facteur limitant au

développement agricole dans la région et non pas les ressources en sol (DGAT, 2011).

1.1.2.1.2. Changement climatique et adaptation

De nos jours, la plupart des pays du monde souffrent d’une pénurie d'eau. Le changement
climatique, l'urbanisation et 1'évolution économique sont a 1’origine de ce déficit hydrique
(Elleuch et al., 2019). Dans toute I’Afrique du Nord, la combinaison du changement
climatique et de la forte croissance démographique risque treés probablement d’aggraver
encore la situation de pénurie d’eau (Schilling et al., 2020). Malgré ce déficit hydrique,
les industries textiles consomment et rejettent de grands volumes d’eau (Siddique et al.,
2017). Ainsi, le rejet des effluents de certaines industries textiles dans les rivieres ou les

zones humides sans traitement approprié peut contaminer les eaux souterraines et les
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plans d’eau, réduire I’oxygéne dissous dans 1’cau et affecter les écosystemes aquatiques,

ce qui peut causer indirectement des changements climatiques (Hossain et al., 2018).

L’acces a I’eau potable et a I’assainissement et la lutte contre les changements climatiques
font partie des objectifs adoptés par les Nations Unies dans leur programme de
développement durable a I’horizon 2030. Toutefois, plusieurs pays n’ont pas encore
atteint cet objectif. Pour atteindre ces objectifs, 1’intégration des eaux non
conventionnelles a des fins de recyclage/réutilisation comme moyen d’adaptation pour
faire face aux changements climatiques est envisageable (Pachauri et al., 2015). De ce
fait, la Tunisie a adopté une politique intégrée de gestion des ressources en eau qui permet
d’intégrer des ressources en eau alternatives comme le traitement des eaux usées, la
collecte des eaux pluviales et le dessalement de l'eau, dans les structures
organisationnelles de Il'eau et de [l'assainissement pour minimiser les impacts
environnementaux sur les ressources naturelles et fournir un nouvel approvisionnement
en eau (Elleuch et al., 2019).

1.1.2.2. Traitement des effluents textiles

1.1.2.2.1. Les procédés de traitement membranaires

Les procédés membranaires peuvent étre classés selon plusieurs criteres : les
caractéristiques de la membrane (taille des pores), la taille et la charge des particules ou
molécules retenues, et la pression exercée sur la membrane. Cette classification distingue
la microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration et osmose inverse (Van der Bruggen et al.,
2003). Chaque procédé est concu pour eliminer certains éléments a savoir les particules

en suspension, les macromolécules, les sucres, les sels monovalents, etc (Figure 1.4).

Les polluants dans les eaux usées des usines textiles varient considérablement et
dépendent des produits chimiques et des procédés de traitement utilisés (Tufekci et al.,
2007). Les systemes de filtration membranaire, tels que la microfiltration et
l'ultrafiltration, plus largement utilisés dans le secteur du textile, sont principalement dus
a la capacite de la membrane a éliminer les micro-organismes pathogenes ainsi qu'a

controler le précurseur des sous-produits de désinfection (DBP) (Bottino et al., 2001).
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Macromolécules
Particules en suspens1on

Influent Eau purifiée

Osmose inverse
Nanofiltration
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Microfiltration

Figure 1.4 : Caractéristiques d'élimination des membranes (Du et al., 2022).

1.1.2.2.1.1. Ultrafiltration

Les membranes UF ont une plage de tailles de pores de 0,01 &4 0,1 um. Le procédé UF est
généralement utilisé pour éliminer les virus, les huiles émulsionnées, les hydroxydes
métalliques, les colloides, les protéines et d'autres matériaux de poids moléculaire élevé
de I'eau et d'autres solutions (Kang and Cao, 2014). L'UF fonctionne a basse pression
transmembranaire pour éliminer les substances dissoutes ; ses membranes sont capables
de gérer un flux élevé et sont exemptes de microbes (Senthil Kumar and Saravanan,
2017).

Par ailleurs, Barredo-Damas et al. (2010) ont déduit que les membranes céramiques UF
peuvent étre une alternative de prétraitement.

La comparaison entre les membranes céramique et polymere n’a pas montré une
différence significative dans l'efficacit¢ d’élimination. Cependant, la membrane en
céramique a un meilleur flux d'eau et un potentiel d'encrassement de la membrane plus
faible. Ainsi, les membranes céramiques sont plus efficaces pour traiter I'eau a forte
turbidité (Park et al., 2020).

Récemment, des chercheurs tunisiens ont développé une nouvelle membrane céramique
d’UF fabriquée a partir d’argile de kaolin naturel. Cette membrane a montré un bon rejet
en termes de couleur, de DCO et de turbidité (Bousbih et al., 2020). Dans I’industrie

textile, I’UF est un procédé relativement simple pour traiter uniquement les effluents de
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lavage. En effet, par la mise en ceuvre de ce procédé, un concept de recyclage des eaux
filtrées a été proposé afin de réduire la consommation d’eau dans le processus de lavage

et recycler les agents de lavage (Schoeberl et al., 2004).

1.1.2.2.1.2. Nanofiltration

La Nanofiltration (NF) est une technologie efficace et écologiquement adaptée pour la
décontamination et le recyclage des eaux usées généerées dans de nombreuses industries
(Hilal et al., 2004). C’est un procédé trés sélectif pour séparer des solutés de taille < ~ 2
nm comme les sels, les sucres ou encore les molécules de colorants (Crini et al., 2007).
La NF est un processus membranaire entrainé par pression entre I'osmose inverse (Ol) et
l'ultrafiltration (UF) (Eriksson, 1988). Elle offre des avantages importants dont un flux de
perméat plus élevé, une rétention plus élevée de sels multivalents et de composés de poids
moléculaire (> 300) et des codts de fonctionnement et de maintenance faibles (Lau and
Ismail, 2009).

Hilal et al. (2005) ont utilisé des membranes de Nanofiltration (NF) dans des opérations
d'unité de prétraitement dans des processus de dessalement d'eau de mer. Cela a entrainé
une réduction des produits chimiques utilisés dans les processus de prétraitement ainsi
qu'une baisse de la consommation d'énergie et des codts de production d'eau et, par

conseéquent, a conduit a des processus plus respectueux de I'environnement.

La NF a des taux de rejet élevés pour les ions divalents et pourrait éliminer les espéeces a
tartre qui posent des problemes d'encrassement lors du dessalement de l'eau de mer
(Abdelkader, 2018). L'application de la nanofiltration céramique (NF) joue un réle
important dans le recyclage des déchets spécifiques dans l'industrie textile ouvrant ainsi
la voie au recyclage des déchets au lieu d'étre éliminés dans les terres (Saravanan and
Sasikumar, 2020). Cette technologie posséde le potentiel d'étre le précurseur dans la
gestion des effluents de teinture réactive en ce qui concerne I'élimination de la couleur
pour permettre la réutilisation du sel. En effet, une étude qui traite les performances d’une
certaine membrane NF (NF - 270-2540 FILMTEC NF) a montré que la rétention du
colorant a diminué a des concentrations elevées en sel de 60 et 90 g/l, la demande
chimique en oxygene (DCO) et I'efficacité totale d'élimination du carbone organique se
situaient entre 80 et 90 % et le flux de perméat a considérablement diminué au-dela d'une
concentration en sel de 40 g/l (Vishnu and Joseph, 2008). Ainsi, Aouni et al. (2012) ont
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déduit que le procédé NF est efficace pour réduire la conductivité, la DCO et la couleur
dans les effluents industriels. Cependant, I'inconvénient majeur des membranes de la
nanofiltration est la production d'un flux de concentré qui peut avoir un volume jusqu'a
10 4 20 % du volume des eaux usées. Ce dernier ne peut étre rejeté dans 1I’environnement
(Kappel et al., 2014). Par conséquent, des méthodes de pré-traitement par Ultrafiltration
peuvent étre envisagées. Dans ce cas, le colmatage des pores serait moindre et le flux de
perméat augmenterait d’environ 50 % car de 1’eau moins contaminée serait introduite
dans la membrane NF et la concentration de DCO diminuerait d’environ 40 % (Gozalvez-

Zafrilla et al., 2008; Ozgiin et al., 2022).

1.1.2.2.1.3. Osmose inverse

L'osmose inverse (Ol) est une méthode de dessalement entrainée par pression de plus en
plus répandue. Une membrane semi-perméable avec des diametres de pores inférieurs a
0,0001 pm permet a I'eau de pénétrer et rejette la majorité des sels dissous, des matiéres
organiques, des bactéries et des contaminants (Figure 1.5) (Hammack, 2014; Rabiee et
al., 2019). Le rejet des contaminants se produit en fonction de leur taille et de leur charge.
En effet, tout contaminant ayant un poids moléculaire supérieur a 200 est rejeté par un
systeme d'Ol fonctionnant correctement (PURETEC, 2023). La pression nécessaire pour
cette méthode varie avec la salinité ou la pression osmotique de 1’eau a traiter. Ainsi, une
pression plus élevée est requise pour filtrer I'eau de mer que celle requise pour I'eau
saumatre (Rabiee et al., 2019). Ce procédé est largement utilisé dans le processus de
dessalement (Costa et al., 2022). Parce que les membranes d'Ol sont sujettes a I'entartrage
et a I'encrassement, I'Ol est rarement un processus de traitement autonome (Hammack,
2014). Dans les industries textiles, 1’OI est généralement adoptée dans le but de réutiliser

les eaux traitées dans les processus de production (Gozalvez-Zafrilla et al., 2008).
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Figure 1.5 : Processus d’Osmose Inverse.

La répartition du marché de I'Ol est de 51 % de dessalement, 35 % d'eau industrielle et
14 % résidentielle / commerciale et non salée. Les processus d'Ol peuvent simultanément
éliminer la dureté, la couleur, de nombreux types de bactéries et de virus, et les
contaminants organiques tels que les produits chimiques agricoles et les précurseurs du
trihalométhane (Abid et al., 2012).

1.1.2.3. Cadre réglementaire

1.1.2.3.1. Réglementation du rejet des effluents textiles

Le rejet des eaux usées industrielles est encadreé et reglementé depuis 1975 dés la parution
du Code des Eaux par la loi n® 75-16 du 31 mars 1975. Ce dernier, notamment dans les
articles 108 et 115, interdit le déversement des eaux usees industrielles dans les eaux de
la mer ou dans les oueds. Ainsi, I’article 126 de ce code souligne que 1’¢élimination de la
pollution est a la charge des entreprises. En 1985, les rejets des eaux usées dans le milieu

récepteur ont été reglementes par le décret n® 85-56 du 2 janvier 1985.
Pour réglementer les rejets des effluents textiles traités dans le milieu récepteur, 1’arrété

n°26 du 26 mars 2018 a fix¢é les valeurs limites des rejets d’effluents dans le milieu

récepteur selon le type d’industrie (Annexe 1).

29



Partie 1 : Revue bibliographique

1.1.2.3.2. Réglementation de la réutilisation des eaux usées traitées en agriculture

Les normes de rejet et de réutilisation des eaux usées traitées (EUT), respectivement (NT
106-02) et (NT 106-03) parus en 1989, ont été élaborées sur la base des recommandations
de la FAO et de I'OMS de telle sorte que les effluents rejetés puissent étre réutilisés sans

risque majeur.

La réutilisation des EUT en Tunisie est cadrée depuis la promulgation du code des eaux

en 1975 (loi n°® 75-16 du 31 mars 1975). Ce dernier, notamment dans son article 106,

interdit la réutilisation des eaux usées, méme traitées, pour l'irrigation ou de l'arrosage de

crudités. L utilisation des EUT pour d’autres cultures est conditionnée par 1’autorisation

du ministére de I’ Agriculture apres 1’accord du ministre de la Santé Publique. Le décret

n° 93- 2447 du 13 décembre 1993, modifiant le décret n° 89-1047 du 28 juillet 1989, a

fix¢é les conditions d’utilisation des EUT a des fins agricoles. Selon ce décret, les EUT

doivent répondre aux normes d’utilisation fixées par la norme NT 106.03. L’arrété du

ministére de I’Agriculture du 21 juin 1994 fixe la liste des cultures qui peuvent étre

irriguées par les EUT comme suit :

- Les cultures industrielles dont le coton, le tabac, le lin, le jojoba, le ricin et le carthame;

- Les cultures céréalieres dont le blé, ’orge, le triticale et I’avoine ;

- Les cultures fourragéres dont le bersim, le mais et le sorgho fourragers et la vesce ;

- Les arbres fruitiers dont les dattiers, les agrumes et les vignes a condition qu’ils ne soient
pas irrigués par aspersion ;

- Les arbustes fourragers dont I’acacia et I’atriplex ;

- Les arbres forestiers ;

- Les plantes florales a sécher ou a usage industriel dont le rosier, I’iris, le jasmin, la

marjolaine et le romarin.

L’arrété des ministres de la Santé Publique, de I’Environnement et de I’ Aménagement du
Territoire et de I’ Agriculture de 28 septembre 1995, approuve un cahier des charges qui
fixe les modalités et les conditions particuliéres de 1’utilisation des EUT a des fins

agricoles.

1.1.2.4. Recyclage des effluents textiles
Le traitement et le recyclage des effluents d’eaux usées dans I’industrie textile peuvent

étre une alternative pour réduire la pression de la rareté de 1’eau (Rosa et al., 2014). Dans
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I’industrie textile, la récupération et la réutilisation des eaux présentent l'avantage que les
polluants indésirables ne sont pas rejetés dans les milieux aquatiques puisqu’ils sont
éliminés a la source (Marcucci et al., 2001). A ce stade, avec la technologie des
membranes céramiques, les eaux usées textiles peuvent €tre traitées (Agtas et al., 2020).
En outre, le recyclage des effluents traités assure a la fois la conservation de 1’eau, la
récupération des produits chimiques de traitement et la réduction des eaux usées (Agtas
et al., 2020; Marcucci et al., 2001).

Une étude en Chine a montré que des systemes de traitement biologiques combinés a une
technologie membranaire peuvent satisfaire aux exigences de qualité de 1’eau pour le
processus de teinture et de finition (Lu et al., 2010). Liu et al. (2011) suggerent que les
effluents textiles traités biologiquement soumis a une filtration par Osmose Inverse
peuvent étre recyclés dans le processus de production. De plus, des avantages
économiques pourraient étre obtenus a travers le recyclage des effluents textiles soumis
a un traitement combinant des filtres biologiques aérés a [’ozone a une filtration
membranaire par Ol (He et al., 2013). D’autres auteurs ont mentionné que les effluents
textiles traités par électro-oxydation, photo-fenton et oxydation-fenton classique peuvent
convenir & une réutilisation industrielle (Ramos et al., 2021).

Les développements récents sont vers ’installation de stations d’épuration a zéro rejet
liquide (ZLD) ou a rejet liquide minimal (MLD) (Bahadur and Bhargava, 2019; Maiti et
al., 2021; Panagopoulos, 2022). En effet, le ZLD a été applique dans différents domaines
en tant qu’approche efficace de traitement des eaux et de gestion des déchets (Zhong et
al., 2021). Ce concept exige une analyse critique plus approfondie pour quantifier
I’impact environnemental associé¢ au changement climatique dii & la consommation

d’énergie ¢levée (Mohan et al., 2021).

1.1.2.5. Valorisation agricole des effluents textiles

Pour pallier le manque potentiel d’eau, 1’utilisation des effluents textiles traités dans
I’agriculture est devenue une option attrayante en contribuant a la fois a la réduction des
grands volumes d’eaux usées générées par les industries textiles et a la réponse a la forte
demande en eau du secteur agricole. Des études ont été réalisées pour irriguer avec ces
eaux traités certaines cultures. En effet, Younas et al. (2020) ont constaté que I'irrigation

avec des eaux usees textiles traitées ainsi que des eaux usées municipales comme co-
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substrat s'avere bénéfique pour la réduction du stress des polluants des eaux usées dans
les plantes de mais. Ainsi, Sen et al. (2019) ont rapporté que le rendement et la valeur
nutritionnelle du blé ont été¢ considérablement améliorés a la suite de 1’irrigation par les

effluents textiles traités. Le rendement était de 5,4 Mgha ™.

L’irrigation de Capsicum frutescens par des effluents textiles traités par des irradiations
gamma a montré des valeurs accrues dans les paramétres morphologiques de la plante
(tels que les masses seches de fruits, la longueur racinaire, hauteur de la plante et nombre
de feuilles) par rapport a des plantes irriguées seulement par de I’eau et des eaux usées

brutes (Ahsan et al., 2022).

Selon Hassan et al. (2022), les effluents textiles peuvent étre aussi utilisés pour irriguer
des plantes maraichéres a condition de séparer les eaux de rejet de chaque étape du
processus de teinture. Dans ce sens, des eaux usées textiles du deuxiéme lavage apres
récurage et blanchiment, du deuxiéme lavage aprés savonnage et des eaux traitées aux
enzymes ont été utilisées pour irriguer des plantes de tomates (Solanum lycopersicum L.)
et les résultats n‘ont pas montrés des effets néfastes sur les propriétés du sol, la croissance
et le rendement des tomates.

1.2. LA SESBANIA, POUR UNE UTILISATION RAISONNEE DES ENGRAIS
AZOTES SOUS CONDITIONS SALINES

1.2.1. LES ENGRAIS CHIMIQUES AZOTES

La demande d’azote (N) pour la production agricole a augmenté rapidement a partir du
milieu du XXe siecle et devrait au moins doubler d’ici 2050 pour satisfaire la production
de nombreuses cultures (Ladha et al., 2022). L’utilisation d’engrais a augmenté d’environ
30 % par hectare de 2002 a 2017, soit environ 95 tonnes par hectare. L. augmentation était
d’environ 24 % pour I’azote (Igbal et al., 2021). Par ailleurs, les engrais commerciaux
d’azote sont chers avec seulement une fraction de ce nutriment atteignant la plante, ce qui
limite l'efficacité et augmente potentiellement la contamination de I'eau, notamment les
eaux de surface et les nappes phréatiques (Munroe et Isaac, 2014 ; Pei et al., 2015). Les
engrais azotés sont responsables de I'eutrophisation des eaux de surface, le lessivage des
nitrates dans les eaux souterraines, 1'acidification des sols a travers le sulfate d’ammonium

et la dégradation de la qualité environnementale et de la santé humaine (Ma et al., 2013;
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Zhou et al., 2016). 11 a aussi été mentionné que 'utilisation continue et peu judicieuse de
doses ¢levées d’engrais azotés est responsable de la dégradation du sol en réduisant leur
fertilité (Igbal et al., 2021; Pahalvi et al., 2021). Bien que l'utilisation d'engrais azotes
intervienne dans 1’augmentation de la quantité de nourriture, des quantités excessives
d'azote peuvent induire une accumulation des nitrates dans les parties comestibles des

Iégumes et réduire les rendements (Liu et al., 2014).

Du fait du suremploi des engrais chimiques azotés entraine des risques
environnementaux graves, il a été nécessaire de chercher d’autres solutions pour
diminuer ces risques sans négliger les besoins des cultures. En ce sens, les arbres fixant
le diazote (N2) constituent une alternative pour fertiliser les cultures (Munroe and Isaac,
2014). Certaines plantes, notamment les Fabacées, recélent dans leurs systémes racinaires

des microorganismes qui captent I'azote de l'air et le restitue aux plantes (FAO, 2015).

1.2.2. LES LEGUMINEUSES

1.2.2.1. Mécanismes de fixation symbiotique de I’azote

Les légumineuses sont utilisées, dans la plupart des systemes agricoles a faible
consommation d’intrants, en raison de leur symbiose fixatrice d’azote avec les rhizobiums
(Maseko et al., 2020; Pankievicz et al., 2019). Le principe de la fixation symbiotique de
’azote repose sur une relation mutualiste entre la plante et les bactéries (Mus and Wu,
2022). Laplante secrete, au niveau des racines, des molécules signal de types flavonoides
(Figure 1.6.a) pour attirer les bactéries appartenant aux genres Rhizobium,
Bradyrhizobium et Azorhizobium, collectivement appelées rhizobiums. Ces molécules
activent les genes de nodulation (nod) des rhizobiums, qui a leur tour synthétisent et
libérent des signaux bactériens, facteurs de nodulation (facteurs Nod), qui déclenchent
des événements précoces dans le processus de nodulation (Lorkiewicz, 1997; Mus et al.,
2016). Les facteurs Nod produits par les rhizobia stimulent la croissance des poils
absorbants qui en réponse, se courbent pour former une structure appelée crosse de berger
(Figure 1.6.b). A I’intérieur de cette structure, les bactéries se multiplient pour former une
« microcolonie ». Par la suite, la paroi végétale se lyse et il y a formation d’une structure
tubulaire appelée cordon d’infection (Figure 1.6.c) grace auquel les bactéries peuvent
pénétrer dans les cellules végétales (Figure 1.6.d). Les bactéries, une fois libérées dans le
cytoplasme des cellules végétales, se différencient en bactéroides de plus grande taille,

provoquant la formation de nodules (Sanchez, 2023).
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Figure 1.6 : Représentation schématique des stades de formation du nodule (Oldroyd,
2013).

Les bactéries qui sont logées dans ces nodules sont responsables de la fixation de 1’azote
gazeux atmosphérique au NHs, a I’aide de leur complexe enzymatique nitrogénase, que
les plantes peuvent assimiler via 1’enzyme glutamine synthétase pour former de la
glutamine (acide aminé) (Mahmud et al., 2020; Mus et al., 2016). En retour, les bactéries
bénéficient des sucres et de I’énergie issus de 1’activité photosynthése de la plante hote

(Guo et al., 2022).

1.2.2.2. Réactions aux contraintes abiotiques

1.2.2.2.1. Effets de la salinité sur les Iégumineuses

1.2.2.2.1.1. Effets sur la croissance

De nombreuses études ont montré que le stress salin réduit la croissance des légumineuses
telles que le pois chiche (Sohrabi et al., 2008 ; Panuccio et al., 2014 ; Camara et al., 2018).
En effet, le sel dans I'eau du sol inhibe la croissance des plantes pour deux raisons.
Premiérement, cela réduit la capacité de la plante a absorber I'eau ce qui entraine une
croissance plus lente. C'est l'effet osmotique ou déficitaire en eau de la salinité.
Deuxiéemement, il peut pénétrer dans le flux de transpiration et finalement blesse les
cellules dans les feuilles transpirantes réduisant davantage la croissance. C'est I'effet sel-
spécifique ou ion-exces de la salinité (Munns, 2005).

Il a été démontré que tous les parameétres de croissance sont affectés par une salinité de
100 mM de NaCl (~10 dS m™) pour la plupart des Iégumineuses (Brunning et Rozema,
2013). Panuccio et al. (2014) ont observé une diminution de la longueur des racines et
des pousses, de la morphologie racinaire, des poids frais et sec et de la teneur en eau chez

Chenopodium quinoa.
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La biomasse et la hauteur des plantes sont aussi affectées par la salinité (Bai et al., 2008).
Le stress salin est également responsable de la réduction du nombre de fleurs, de gousses

et de graines ainsi que le poids des graines de pois chiche (Sohrabi et al., 2008).

Les effets nutritionnels de la salinité incluent deux actions primaires du sel sur les plantes:
la toxicité directe due a I'accumulation excessive des ions dans les tissus et un déséquilibre
nutritionnel qui résulte d’une perturbation de 1’absorption et du transport des éléments
essentiels (Haouala et al., 2007 ; Farissi et al., 2014).

Le sodium est un ion toxique car il interfere avec l'absorption de K* et perturbe la
régulation des stomates, ce qui provoque finalement la perte d'eau et la nécrose
(Hasanuzzaman et al., 2013). Cet ion peut également perturber divers processus
enzymatiques dans le cytoplasme (Parvaiz et Satyawati, 2008). D’aprés Ben Khaled et al.
(2007), le sel du milieu entraine une accumulation des ions potentiellement toxiques (Na*
et CI") de fagon plus prononcée au niveau des organes aériens qu’au niveau des racines.
En méme temps, le NaCl perturbe I'absorption et le transport du potassium et du calcium
dans les parties aériennes plutot que dans les racines. A la suite de I’accumulation des
ions Na* et CI', des diminutions de la teneur en K* et des rapports K*/Na* et Ca**/Na* ont
été observées (Bai et al., 2008).

Les processus métaboliques comme la photosynthese, la synthése des protéines et les
métabolismes lipidiques sont affectés par le stress salin (Barhoumi et al., 2016;
Hasanuzzaman et al., 2013). Il s’est avéré que la salinité réduit significativement la teneur
en chlorophylle 'a' et 'b' chez Vicia faba (Abdul Qados, 2010). La réponse la plus précoce
des plantes au stress salin est la réduction de la vitesse d'expansion de la surface des
feuilles suivie de la cessation de l'expansion (Hasanuzzaman et al., 2013). Une des
stratégies d'adaptation consiste a synthétiser des osmoprotecteurs principalement la
proline et la glycine-bétaine (GB) (Ashraf et Foolad, 2007 ; Gumi et al., 2013). En
conditions de salinité, la séquestration vacuolaire de Na* est une stratégie importante et
rentable pour I'ajustement osmotique qui en méme temps, peut réduire la concentration
de Na* cytosolique (cytosol :la phase liquide ou baignent les organites cytoplasmiques)
(Farissi et al., 2014).

Les racines ont une capacité remarquable a contréler leurs propres concentrations de Na*

et de CI'. Leurs concentrations en ions n‘augmentent pas avec le temps, et a des salinités
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élevées, elles peuvent avoir une concentration en Na* et ClI- beaucoup plus faible que la
solution externe (Munns, 2005). La capacité des plantes a maintenir une faible
concentration cytosolique en Na* et une augmentation de la concentration en K* et donc
un rapport K*/Na* cytosolique élevé est susceptible d'étre I'un des déterminants clés de la

tolérance au sel végétal (Maathuis et Amtmann, 1999 ; Ben Khaled et al., 2007).

1.2.2.2.1.2. Effets sur la nodulation

Habituellement, la salinité affecte les plantes selon deux modes : le stress osmotique et la
toxicité ionique. Cependant, pour les légumineuses en particulier, il existe un troisieme
mode : la réduction de la nodulation par les rhizobiums car la salinité les affecte
directement ou indirectement (Jeandroz et Lamotte, 2017). Les différentes étapes de la
formation des nodules et du fonctionnement des nodules sont toutes affectées par la
salinité (Brunning et Rozema, 2013). En effet, la salinité réduit la quantité d'eau
extractible du sol par la plante et induit un ajustement osmotique, plus important dans les
nodules que dans les feuilles ou les racines. La salinité peut entrainer une réduction
importante de la nodulation, de la taille des nodules et de la capacité de fixation du N2
(Flowers et al., 2010). Indépendamment de son mode d’action, 1’effet du sel aux stades
précoces de la nodulation se traduit par une réduction du nombre de nodules observé chez
de nombreuses Iégumineuses (Saadallah et al.,2001 ; Ben Khaled et al., 2003 ; lbriz et al,
2004 ; Ben Bessisse, 2010).

Une étude faite sur deux légumineuses (Phaseolus Vulgaris et Sesbania bispinosa) a
montré une réduction marquée de la masse fraiche de nodules et du nombre de nodules
chez ces deux espéces mais le pourcentage de réduction du nombre de nodules était plus
élevé chez P. vulgaris que chez S. bispinosa. Cette étude a montré également une
tolérance élevée a la salinité de S.bispinosa qui s’est manifestée par une faible réduction
du nombre de nodules, une teneur élevée en proline dans les feuilles, une teneur élevée
en glycine dans toutes les parties de la plante, un taux élevé de photosynthése et une faible
absorption de CI" par les feuilles (Ashraf et Bashir, 2003).

1.2.2.2.1.3. Effets sur la fixation biologique de I’azote
Le stress salin inhibe 1’activité de la nitrogénase (Aydi et al., 2008 ; Abd-Allah et al.,
2015) et la respiration nodulaire (Serraj et al., 1994) qui cause, par la suite, une diminution

des teneurs en azote total dans la plante. La réduction de I'activité fixatrice de N. est
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généralement due a la réduction de la respiration nodulaire (Bargaz et al., 2011). Cette
réduction est due a une limitation du substrat N> ou a la régulation de la diffusion de
I'oxygéne dans le nodule ou une diminution de la production de protéines cytosoliques,
surtout la Iéghemoglobine, par les nodules (L6pez et al., 2008 ; Abd-Allah et al., 2015).
Serraj et al. (1994) ont montré que I’augmentation de la pression d’oxygene dans le milieu
d’une racine nodulée permet de supprimer 1’effet inhibiteur du stress salin sur ’activité
nitrogénase. D’autres résultats suggérent que I’accumulation des ions toxiques (Na* et CI°
) dans les nodosités peut affecter le métabolisme dans ces organes et inhiber leur activité
fixatrice d’azote (Cordovilla et al., 1995). Le taux de fixation de I'azote est négativement
affecté par la salinité de 100 mM de NaCl (20 % de I'eau de mer, ~ 10 dS/m) dans la

plupart des Iégumineuses (Brunning et Rozema, 2013).

CONCLUSION

Cette revue bibliographique a mis en évidence 1’état de 1’art du secteur de 1’industrie
textile et des risques environnementaux liés aux effluents textiles non traités. On déduit,
ainsi, qu’en plus de ces risques environnementaux s’ajoute le probléme de la pénurie
d’eau qui s’aggrave de plus en plus, la forte demande en eau dans le secteur agricole,
I’utilisation des engrais chimiques azotés entrainant une dégradation de la qualité de
I’environnement et aussi le manque de fourrage dans certains pays dans le monde y
compris la Tunisie. Tout cela implique que la valorisation des eaux usées traitées en
agriculture, notamment les effluents textiles traités, peut étre envisageé pour réduire les
risques environnementaux et pallier le déficit hydrique tout en choisissant le traitement
convenable pour améliorer leurs qualités et en adoptant des plantes qui peuvent tolérer la

qualité de ces eaux traitées.
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INTRODUCTION

Cette partie comprend trois sous-parties. La premiére est consacrée a la localisation et la
description de la zone d’étude et la station d’épuration des effluents textiles, les
différentes eaux utilisées pour I’irrigation et la plante irriguée. Dans la seconde Sous-
partie, on décrit les expérimentations et les analyses réalisées. La derniére sous-partie est

consacrée au traitement des données.

2.1. MATERIEL

2.1.1. Milieu physique de Ksar Hellal

La commune de Ksar Hellal, rattachée administrativement au Gouvernorat de Monastir,
se trouve a une vingtaine de kilométres au Sud de Monastir et 135 km au Sud de Tunis
(Figure 2.1) et compte 49376 habitants (2017). Elle est limitée, au Nord par la commune
de Bouhjar-Lamta, au Sud par la commune de Moknine, a I’Est par la commune de
Sayada et a 1’Ouest par la commune de Touza (MALE, 2017). Cette commune dispose
de 475 puits dont la profondeur varie entre 15 et 30 m. IIs fournissent 0,8 Mm?® d’eau et
sont totalement exploités. La commune de Ksar Hellal est dotée de quatre stations de
pompage des eaux usées de la région vers la station d’épuration de Moknine (CGDR,

2012).

15 Km

0 5 10
o H Mahdia
Figure 2.1 : Localisation de la commune de Ksar Hellal dans la carte du Gouvernorat

de Monastir. Source :APII (2018).
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Cette région, comme toutes les régions du Sahel, connait un climat de type semi-aride
avec une pluviométrie annuelle moyenne de 300 mm. Les précipitations présentent une
grande variabilité inter-saisonniére et interannuelle. Les températures journalieres varient
de 10°C a 13°C en janvier et de 36 a 38°C en aodt et pouvant atteindre 42°C (Optima
Consult, 2019). Dans tout le gouvernorat de Monastir, 1’évapotranspiration annuelle

moyenne est d’environ 1500 mm (Khasskhoussy et Hachicha, 2020).

Les sols, comme tous les sols du Centre-Est de la Tunisie, sont variés et surtout a fort
potentiel agronomique. Il s’agit dans leur majorité, de sols drainants et favorables a
presque tout type de culture. En effet, 1’olivier constitue le principal arbre fruitier grace a
son adaptabilité aux conditions climatiques locales. Les rendements dépendent en premier
lieu de la pluviométrie (DGAT, 2011).

2.1.2. La station de traitement des effluents textiles

La station d’épuration des eaux usées de la Société de textile SITEX assure la fourniture
des effluents textiles traités biologiquement. Située a Ksar Hellal (Figures 2.2a, b et c),
cette entreprise textile est spécialisée dans la teinture de tissus Denim. Elle utilise
essentiellement le colorant bleu indigo (C1sH10N20>) dans les processus de coloration. Ce
colorant est insoluble dans 1’eau et peu soluble dans les solvants (Mahzoura et al., 2019).

Elle utilise aussi les colorants au soufre.

Google Earth

Figure 2.2 a: Vue de la station d’épuration de la SITEX : sa position par rapport a la

mer (Image Google Earth, 2020).
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Figure 2.2 b : Vue de la station d’épuration de la SITEX : son emplacement a Ksar

Hellal dans le tissu urbain (Image Google Earth, 2020).

Py ®

Figure 2.2 ¢ : Agrandissement de la station avec ses deux bassins (Image
Google Earth, 2020).

La station d’épuration des eaux usées de 1’'usine SITEX effectue un traitement biologique

par des boues activées des effluents textiles. Un réseau de canalisation conduit les eaux

usées en provenance de 1’usine jusqu’a la station de traitement des eaux. Une fois arrivée

a la station, I’eau se trouve dans un bassin d’homogénéisation et elle est conduite vers un
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autre bassin pour le prétraitement par dégrillage (Figure 2.3a). Ensuite, ces eaux seront
acheminées vers deux grands bassins « chenaux d’oxydation » (Figure 2.3b) qui ont une
forme permettant 1’établissement d’un courant de circulation. Ces bassins contiennent de
la boue activée qui est composée de micro-organismes qui dégradent par oxydation les
composés organiques. L’eau trés boueuse est dirigée par la suite vers un décanteur
primaire puis un autre décanteur secondaire (Figure 2.3c) pour éliminer la boue constituée
de micro-organismes, puis vers un bassin de collecte des eaux filtrées (Figure 2.3d), avant
d’étre acheminée vers le réseau de I’ONAS et finalement vers les Sebkhas. La station a
été congue pour traiter un débit journalier d'eaux usées de 500-800 m3. Les paramétres
les plus couramment suivis au niveau de la station d’épuration sont la conductivité

électrique, le pH, la DBO, la DCO et MES.

CHENAL DOXYDATION |

—
T P

o 3 é‘ﬁ:
I

UNITE DE TEINTURERIE
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STATION DEPURATION
DES EAUX USEES
INDUSTRIELLES
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FOUYNLAL DU LOUD
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Figure 2.3: Unité de traitement des eaux usées de l'industrie SITEX. a- plan de unité

de traitement des eaux usées ; b- chenal d’oxydation ; c- décanteur et d- bassins d’eau

traitée (traitement biologique secondaire) (Photos : SITEX, 2019).
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Dans le cadre du projet ERANETMED sur la performance environnementale et
économique des procédes conventionnels et innovants de traitement des effluents textiles
(2016-2019), des unités de traitements membranaires ont été mises en place dans la
station d’épuration de I’usine a I’échelle pilote. Ces unités ont assuré un traitement par

Ultrafiltration (UF), Nanofiltration (NF) et Osmose Inverse (Ol).

2.1.3. Les eaux d’irrigation

Cinq qualités d’eau sont utilisées :

-L’eau de puits (S) : il s’agit de ’eau pompée d’un aquifére peu profond de 30 m et
employée pour les diverses activités textiles ; elle peut étre assimilée a 1’eau de controle
(Témoin) ;

-L’eau issue du traitement biologique secondaire (TB) ;

A partir des eaux issues du traitement biologiques, des traitements complémentaires ont
été réalisés au moyen de trois types de procédés membranaires. Il s’agit, donc, d’une eau
générée par Ultrafiltration (UF), Nanofiltration (NF) et Osmose Inverse (OI). Les
procédés UF, NF et Ol ont été appliqués séparément pour le traitement des effluents
textiles prétraitées biologiqguement. Ces eaux ont été produites selon les besoins des
expérimentations. Selon le volume nécessaire, 1’opération dure quelques heures a plus
d’une journée. Apres les différents traitements, on observe que les eaux issues du TB sont
de couleur gris foncé et caractérisées par la présence des petites particules. On distingue
que I’UF agit faiblement sur la coloration des effluents textiles. Toutefois, la NF et 1’OI
réduisent efficacement la coloration des eaux de TB. Les eaux de TB deviennent claires

et aucune trace de colorant n’est observée.

Figure 2.4: Observation de I’effet des traitements sur la coloration des effluents textiles.
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2.1.4. Lessols

Le sol utilisé pour cette expérimentation a été préleve des terres agricoles situées dans la
région de Ksar Hellal, du gouvernorat de Monastir (35.629589” N 10.869278” E). Le
terrain agricole dont les prélevements ont été faits est occupé par des oliviers irrigués par
les eaux de forage et les eaux de pluie (Figure 2.5). Le sol a été prélevé dans les 30
premiers cm de fagon aléatoire dans trois points différents. Ce sol a été ramené a

I’INRGREF, séché, tamisé et homogénéisé afin d’effectuer une série d’analyses.

Figure 2.5 : Vue du site d’échantillonnage du sol et son emplacement par rapport a la

station de traitement des eaux usées (Date de prélevement : 23 avril 2019).

Avant de commencer les expérimentations, 1’analyse granulométrique du sol (N = 5) a
été faite selon la méthode de la pipette de Robinson. De plus, une caractérisation
minéralogique a été faite a I’Institut Terre & Environnement de Strasbourg (ITES), UMR
7063, France. Aprés un broyage dans un mortier a agate, 1’échantillon réduit en poudre a
été deposé dans un porte-echantillon rainuré de maniére & obtenir une préparation
désorientée et plane afin de sonder tous les plans cristallographiques de I'échantillon.
L’analyse de la fraction argileuse a été effectuée avec un diffractometre a rayons X (DRX)
modéle D8 Advance Eco (Figure 2.6) pour analyse de poudres, de la société Bruker. La
technique de DRX permet a la fois de démontrer la nature cristalline ou amorphe d'un
solide ou une poudre, ainsi qu'a en déterminer les différentes phases cristallines. Le
principe de cette technique consiste a faire diffracter les rayons X sur un échantillon solide
plat ou une poudre. La diffraction se fait suivant la loi de Bragg lorsqu'il existe une

organisation des atomes dans le solide suivant des plans cristallins.
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Figure 2.6 : Diffractometre D8 Advance Eco.

2.1.5. Le matériel végétal : Cas de Sesbania bispinosa

Le mateériel végétal utilisé est Sesbania bispinosa. Les graines ont été fournies en 2014
par " The Arab Center for the Studies of Arid Zones and Dry Lands (ACSAD, Syrie)". S.
bispinosa a été choisie en vue de résoudre le probleme de fourrage durant la période
estivale et de minimiser 1’utilisation des engrais chimiques azotés. Ce choix est aussi basé
sur le fait que cette plante peut étre cultivée dans les régions arides a semi arides tel que

la Tunisie et tolére ainsi le stress salin.

2.1.5.1. Caractéristiques

Sesbania bispinosa est un arbuste légumineux de la famille des Fabacées. Elle a plusieurs
synonymes comme Dhunchi, et elle est le plus communément appelée en Inde Dhaincha
(Sharma et al., 2014). Cette espéce posséde des feuilles plumeuses composées de
nombreux tracts dépassant 50 paires, avec des fleurs de couleur jaune (Figure 2.7). Les
fruits sous forme de gousses contiennent des graines recouvertes de couleur vert-olive
(Salhi, 2007). La plante a besoin d'une tempeérature moyenne annuelle de 20-27°C. La
plantation de S. bispinosa se fait au mois d’avril et mai et 'irrigation peut varier selon les

phases de croissance de la plante et les conditions environnementales (Juzdan, 2014).

45



Partie 2 : Matériel et méthodes

Régne : Plantae

Classe : Magnoliopsida

Ordre : Fabales

Famille : Fabaceae

Genre : Sesbania

Espéces :Sesbania bispinosa
(Jacg.) W. Wight

Figure 2.7 : Classification de Sesbania bispinosa (Tela botanica, 2018).

S.bispinosa a une caractéristique particuliére de prospeérer sur les sols salins et/ou alcalins
en raison de sa nature halophyte (Parveen et Rauf, 2008). En effet, elle peut tolérer une
salinité de 10 dS/m (Juzdan, 2014). S.bispinosa est également cultivée dans les régions
arides et semi-arides ou la perte de rendement due a un stress hydrique pourrait étre
élevée. De plus, elle est facilement décomposable avec de faibles besoins en humidité et

produit la quantité maximale de matiere organique et d'azote (Sharma et al., 2014).

2.1.5.2. Intéréts

L’une des solutions permettant le maintien ou I’amélioration de la fertilité des sols, sans
avoir recours aux importations d’engrais chimiques, consiste a utiliser les systémes
fixateurs d’azote. C’est le cas de S. bispinosa qui a un effet trés rapide dans 1’amélioration
des propriétés physiques et chimiques du sol. C’est une culture précieuse de la saison

estivale avec des utilisations multi-variées (Khan et al., 2010).

Cette plante joue un réle important dans le maintien a long terme de la productivité du
sol en raison de sa capacité de fixation élevée de I'azote. Elle peut produire entre 5 et 5,25
t.ha! par an de matiére séche et fixer entre 500 et 600 kg.ha d'azote par an. Tout cela est
retourné dans le sol lorsque le résidu de surface est incorporé comme engrais vert (Sharma
et Prasad, 1999 ; Joshi-Saha et Gopalakrishna, 2007 ; Sarkar et al., 2017).

Sesbania n'est pas seulement un excellent engrais vert, mais ses tiges et ses feuilles
peuvent aussi étre utilisées comme une source de fourrage durant la période estivale et
contiennent une forte proportion de protéines dans la matiere seche (Juzdan, 2014). Le
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feuillage de Sesbania a un potentiel considérable en tant que fourrage riche en protéines,
méme dans les premiers stades de croissance. Les Graines de Sesbania sont également
riches en protéines (30 %) et en énergie (4,6 kcal.g™%). Des recherches ont montré que la
farine des graines de Sesbania pourrait étre utilisée comme une source alternative de
protéines non conventionnelles pour formuler des régimes rentables pour la carpe (Nayak
etal., 2018).

En tant que culture annuelle a croissance rapide et contrairement aux autres fourrages,
elle fournit au moins trois boutures successives et peut résoudre le probleme du déficit

fourrager dans des conditions climatiques particuliéres.

Sesbania bispinosa peut aussi étre considérée comme une plante d'utilité pharmaceutique
d'une grande importance. Les feuilles sont réputées pour leurs potentiels anti-diabétiques
et anti-inflammatoires (Grosvenor et al., 1995, Misra et Siddiqgi, 2004, Sharma et al.,
2014). D’aprés Larkem et al., 2017, I'extrait obtenu a partir des feuilles (contenant des
composés phénoliques tel que I'acide ascorbique, I'acide gallique, I'acide chlorogénique,

I'acide caféique et la vanilline) est une source potentielle d'antioxydants naturels.

2.2. METHODES

2.2.1. Expérimentations

Deux essais en pots ont été realisés : 1’un dans un sol cultivé et I’autre dans un sol nu a
I’Institut National de Recherches en Génie Rural, Eaux et Foréts (INRGREF) a Tunis.

2.2.1.1. Préparation des pots

Les pots ont été remplis avec 15 kg de terre qui a été préalablement séchée a I’air, tamisée
et homogénéisee. Le dispositif retenu est un modéle en randomisation totale. Les pots ont
été alignés sur 5 rangées avec 5 répétitions par qualité d’eau (Figure 2.8). Chaque couleur
des bords des pots désigne une qualité d’eau. A la base de chaque pot, une couche de
gravier et un filtre en géotextile ont été mis pour assurer I’évacuation des eaux de

drainage. Une bouteille a été placée a la sortie de chaque pot pour recueillir ces eaux.
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Figure 2.8 : Dispositif expérimental.

2.2.1.2. Gestion de l’irrigation

On a effectué des irrigations préliminaires pour définir les caractéristiques hydriques du
sol ramené de Ksar Hellal et les doses d’irrigation. A cet effet, quinze échantillons de sol
ont été soumis aux trois pressions caractéristiques : 0,33 bar correspondant au pF=1, sol
sursaturé en eau ; 0,5 bar correspondant au pF=2,7, sol a la capacité au champ (@cc) et
enfin 15,8 bars, sol au point de flétrissement permanent (®pfp). Les résultats sont

consignés dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Caractéristiques hydriques du sol (N=5).

Pression (bar) pF Etat hydrique du sol Omassique (%)
0,33 1,0 Sursaturé 28,39
0,50 2,7 Capacité au Champ 15,20
15,80 4,2 | Point de Flétrissement Permanent 7,71

Connaissant les caractéristiques hydriques du sol, la réserve facilement utilisable (RFU)
estestimee : RFU = (é) RU avec RU : réserve utilisable= (6cc — Opfp) x Da, Da étant

la densité apparente (g/cm?3).

La conduite des irrigations a été assistée par des tensiomeétres watermark (Société
Irrometer, USA), (Figure 2.9) qui permettent d’estimer la teneur en eau dans le sol a
travers la mesure de la tension de 1’eau. Au préalable, une calibration des tensions d’eau

en fonction des teneurs en eau pour le sol de Ksar Hellal a été réalisée par le suivi des
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tensions et la détermination de la teneur en eau par mesure du poids. Une relation h(0)

caractéristique de ce sol a été déterminée (Figure 2.10).

Figure 2.9 : Implantation des tensiometres watermark dans les pots.
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Figure 2.10 : Variation de la tension de I’eau en fonction de la teneur en eau (relation
h(0)) pour le sol de Ksar Hellal. pfp : le seuil au-dela duquel I'humidité du sol ne permet
plus a la plante de prélever I'eau dont elle a besoin ; CC : la capacité de rétention

maximale en eau du sol.
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Comme la teneur en eau du sol variait de la surface a la base du pot, on a retenu d’irriguer
le sol & chaque fois que la valeur moyenne des lectures des 4 tensiométres situés a 10 cm
de profondeur indiquait 40 cbars. Il est a noter que la bougie poreuse de la sonde qui
renferme le capteur doit étre implantée entierement dans le sol et que les sondes
watermark ont été positionnées au centre du pot. La fréquence d’irrigation a été définie a

partir des valeurs de tension d’eau.

2.2.1.3. Lesessais

Un essai avec Sesbania a été¢ conduit pendant trois mois et demi et jusqu’au stade de
floraison avec un cycle de 25 irrigations pour chaque qualité d’eau, tout en considérant
que la fréquence des irrigations dépend des valeurs des tensions des sondes watermark.

L’apport cumulé était d’environ 700 mm.

Des graines de Sesbania ont été plantées dans des alvéoles remplies de tourbes et irriguées
avec I’eau potable. La levée a eu lieu le 27 mars 2019. Le 13 mai 2019, au stade de 5a 6
feuilles (Figure 2.11), les plantules ont été transférées dans les pots. Durant la période
d’acclimatation, les plantules ont été irriguées avec 1’eau potable. L’accroissement des

plantes en longueur et en diameétre a été réguliérement suivie.

Figure 2.11 : Les plantules de Sesbania au stade de 6 a 7 feuilles.

Au stade de floraison, les plantes ont été prélevées (2 septembre 2019). La récolte a
consisté a extraire manuellement chaque plante, du sol, avec I’ensemble du systéme
racinaire (Figure 2.12). Au laboratoire, les racines ont été délicatement lavées avec de

I’eau distillée. Les échantillons ont été séparés en feuilles, tiges et racines, et les
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biomasses seches aériennes et racinaires exprimées en gramme, ont été effectuées par
pesée de la maticre séche apres la mise de la matiere fraiche dans 1’étuve a 60°C jusqu’a
la stabilisation du poids sec. Pour étre représentatifs, des échantillons de sol ont été
prélevés a plusieurs hauteurs dans chaque pot. Les prélevements ont été réalisés
manuellement en utilisant des gants en plastique. Ensuite, les échantillons ont été séchés
a I’air libre, tamisés a 2 mm et homogénéisés avant analyse de leurs différents parametres

chimiques.

d

Figure 2.12 : Sol et plantes extraites du pot.

Sur la base des résultats du premier essai, un autre essai dans un sol nu et avec un cycle
de 16 irrigations a été entrepris en procédant a des mélanges d’eau. Ce mélange a pour
objectif de trouver la formule optimale de valorisation des effluents textiles traités
biologiquement. Six qualités d’eau ont été utilisés dans ce deuxiéme essai : les eaux de
puits (S), du TB, UF, NF et les eaux mélangées (50/50 ; v/v) : TB/S et TB/NF. Cet essai
a été conduit dans les mémes conditions de 1’essai avec plante et sur une méme durée de

cycle d’irrigation. Il a conduit a un apport cumulé en eau d’environ 350 mm.

2.2.2. Analyses des eaux

2.2.2.1. Analyses physico-chimiques

Afin de suivre la qualité des effluents textiles et des eaux de puits utilisées dans les
expérimentations, des opérations d’échantillonnages, sur différentes dates, ont été faites
dans chaque expérimentation. Ces prélevements ont été réalisés dans des flacons en
polyéthyléne pour les analyses physico-chimiques. Les échantillons ont été conservés
dans une glaciere contenant des accumulateurs de froid avant d’étre transportés au

laboratoire pour effectuer les analyses suivantes :
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Conductivité électrique (CEw) : Ce paramétre est déterminé par une lecture
directe a I’aide d’un conductimétre (AZ-8361). L’ unité de la conductivité, donnée,
est le millisiemens par centimétre (mS/cm = dS/m).

pH : Il est déterminé, directement, par une simple lecture de la valeur qui s’affiche
sur I’écran d’un pH-meétre numérique (XS instruments, pH 70+ DHS, Italie).
Eléments minéraux : Les cations K* et Na* ont été dosés par spectrophotométrie
a flamme (Jenway, PFP7, France) (Annexe 2). Le dosage des ions SO4> a été
réalisé par néphélométrie a ’aide d’un spectrophotomeétre UV-Visible (Jenway
6305, France) (Annexe 2). Les ions CI, Ca?*, Mg®* et HCOs™ ont été dosés par
titrimétrie (Annexe 2).

Eléments traces métalliques (ETM) : En se basant sur la norme 106.02 relative
aux rejets des eaux de I’industrie textile, 4 ¢léments ont ét¢ dosés (Cr, Co, Cu et
Ni) par spectrophotométrie d’absorption atomique (Perkin Elmer, AAnalyst 400
AA Spectrometer ; WinLab32 Software).

2.2.3. Analyses des sols

2.2.3.1. Analyses physico-chimiques

Les analyses sur le sol ont éte réalisees au début et a la fin de chaque expérimentation.

» Conductivité électrique (CEe) : Apres séchage a I’air libre, le sol a été broyé et

tamisé a 2 mm. La préparation de la pate saturée a été effectuée avec 250 g de
terre de chaque échantillon et une quantité d’eau distillée variable selon la texture
de I’échantillon. La conductivité électrique de I'extrait de la pate saturée (CEe) de
chaque échantillon a été mesurée selon la méthode décrite par Allison et al.
(1954). La méthode consiste a mettre 250 g du sol tamisé dans une boite en
plastique avec de 1’eau distillée jusqu’a 1’obtention d’une pate brillante et aprés
24 h, extraire I’eau contenue dans le sol a I’aide d’une pompe d’extraction et
mesurer la conductivité électrique de la solution extraite.

pH : Pour la détermination du pH du sol, 50 ml d’eau distillée ont été ajoutés a
20 g du sol sec et tamisé a 2 mm. La lecture du pH a été réalisée a 1’aide d’un pH-
meétre numeérique (XS instruments, pH 70+ DHS, Italie).

Quantité de sel apporté par I’eau d’irrigation : La quantité de sel apporte par

les eaux d’irrigation a été calculée selon la formule suivante (1) :

HaxCa

- 1)

Apport en sel par l'irrigation =
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Avec : - Ha : Quantité d’eau apportée entre la date initiale et la date finale.

- Ca : Concentration de I’eau d’irrigation en g.L ™.
- Ps : Poids du sol dans le pot (kg).
» Stock de sel dans le sol (AS) : Le stock en sel a été établi selon la formule de
CRUESI (1970) (2) :
AS (Kg/h) = (C;— C;) xSP xDa X E x 100 2

AVEC:

- Ci : La concentration de I’extrait de saturation du sol en g L™, obtenue a partir

de la CEe a la date initiale.

- Cf : La concentration de I’extrait de saturation de la couche nen g L, obtenue

- SP : Pourcentage de saturation (%) (SP = (

a partir de la CEe a la date finale.

Volume d’ eaudistillée (cm3
. () x 100)
Poids du sol (g)

-Da : Densité apparente du sol.

- E : Epaisseur de la couche de sol (m).

Le résidu sec (RS) est estimé en utilisant un facteur de conversion égal a 0,64.

>

Fraction de lessivage : Connaissant la conductivité électrique de 1’eau d’irrigation
(CEw) et la conductivité €lectrique de 1’extrait aqueux de la pate saturée du sol (CEe),
la fraction de lessivage (FL) a été établit a travers 1’équation suivante (Rhoades,

1974):

CEw

FL = ————
5 CEe — CEy

©)

Dosage des éléments majeurs: Les cations K* et Na' ont été dosés par
spectrophotométrie a flamme (Jenway, PFP7, France), aprés étalonnage de 1’appareil
a I’aide d’une gamme de solutions de concentration connue. Le dosage des ions SO4>
a été réalisé par néphélométrie a I’aide d’un spectrophotométre UV-Visible (Jenway

6305, France). Les ions ClI-, Ca**, Mg?" et HCOs™ ont été dosés par titrimétrie.

Ces dosages ont permis par la suite de déterminer le taux d'adsorption de sodium (SAR)

(4)

[Na*]

[Ca?t]+ [Mg?t]
2

SAR = (4)

Ce taux quantifie la proportion d'ions sodium (Na*) par rapport aux ions calcium (Ca?")

et magnésium (Mg?*) dans 1’eau. On a, ainsi, déterminé la qualité chimique des eaux au
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moyen du logiciel d’hydrochimie « Diagrammes » (Version 6.77) pour obtenir le

diagramme de Piper. A partir de ce logiciel, on a aussi déterminé I’indice de saturation

des eaux d’irrigation a travers le programme Phreeqc.

» Dosage des éléments traces métalliques : Le dosage de 4 métaux, qui sont le Cr, Co,
Cu et Ni, dans les échantillons de sol a été réalisé par spectrophotométrie d’absorption
atomique (ISO 14869-1:2001(F), 2001).

Le choix des éléments a doser était basé sur la liste des éléments traces métalliques établie

dans la norme 106.02 relative aux rejets des eaux de I’industrie textile.

2.2.3.2. Analyse des activités enzymatiques

Ces analyses ont été réalisées dans le laboratoire BiochemEnv (Plateforme de Biochimie
du sol et de la macrofaune) a I’Institut National de Recherches Agronomiques (INRAe)
de Versailles. Les mesures des activités enzymatiques dans le sol permettent de
caractériser le fonctionnement biologique des sols et de suivre les cycles
biogéochimiques, notamment, le cycle de carbone, 1’azote et du phosphore. Les enzymes
qui ont été dosés sont les suivants :

Oxydoréductase : laccase

Cycle de I’azote : uréase, arylamidase

Cycle de carbone : B-Glucosidase

Cycle de phosphore : phosphatase ; phosphatase alcaline.

Les mesures ont été faites sur des échantillons de sol sec et tamisé a 2 mm. A leur arrivée

au laboratoire de I’INRA, les échantillons du sol ont été conservés a 15°C.

Pour déterminer ’activité laccase, 3 pesées de 5 g pour chaque échantillon ont été faites.
L’extraction des laccases consiste a ajouter, dans chaque, tube 20 ml de tampon acétate
de sodium 0,5 M (a pH= 6,5) et mettre les échantillons dans le Minitron pendant 1 h a
37° C sous 250 rpm. Ensuite, ces tubes ont été placés dans la centrifugeuse a 4000 rpm
pendant 20 min a 4°C. Sur une plague de 96 puits, nous avons déposé 40 pl de surnageant
de chaque échantillon et 260 pl de solution d’ABTS a 0,05 M. L’absorbance est lue sur
un spectrophotométre SAFAS (programme « dosage laccase ») a 420 nm (Figure 2.13).
Ce dernier est un lecteur de microplaques a monochromateur précis et polyvalent. Il

Permet de tracer des spectres, des cinétiques et mesures multi-longueurs d’onde (de 200
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a 1000 nm). Il peut également réaliser des spectres, avec une vitesse de balayage jusqu’a

7000 nm/minute.

Figure 2.13 : Spectrophotométre SAFAS.

Pour déterminer I’activité phosphatase alcaline, 3 pesées de 4 g pour chaque échantillon
ont été additionnées de 25 ml de tampon Tris 50 mM (a pH 11). 125 pl de la solution du
sol ont été incubés pendant 30 min a 37° C avec 25 pl de la solution de 4-
nitophénylphosphate & 0,05 M comme substrat. La réaction a été arrétée en ajoutant 25
pl de CaClo a 0,5 M et 100 pl de Tris pH 12 a 0,1 M. Aprés 5 min de centrifugation a
2500 rpm, 200 pl de surnageant ont été placés dans le spectrophotometre pour lire
I’absorbance a 405 nm.

Pour les autres enzymes, 3 réplicas de 4 g pour chaque échantillon ont été pesés dans des
tubes, additionnés de 25 ml d’eau ultra pure et placés dans un incubateur agitateur pour
préparer les sols pour les mesures. Ces tubes ont été placés dans une 1% plateforme
robotisée Hamilton (Figure 2.14 a). Cette plateforme robotisée s’occupe de dépot de la
suspension du sol dans des microplaques de 96 puits a 1’aide de 8 canaux. Ces
microplaques ont été transférées par la suite dans la 2™ plateforme robotisée Hamilton

(Figure 2.14 b) qui assure toute la partie analyse des sols.
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-

—

Figure 2.14 : La plateforme robotisée Hamilton. a-plateforme de répartition de la
suspension du sol dans les microplaques ; b- plateforme de I’analyse de I’activité

enzymatique.

Pour déterminer l'activité de I'uréase, les suspensions du sol ont été incubées dans des
plaques de 96 puits pendant 3 h a 25° C avec 40 pl d’une solution d'urée (720 mM) comme
substrat et 150 ul d’eau distillée. L’arrét de la réaction consiste a ajouter dans 1’ordre 40
ul de salicylate d’ammonium et 40 pl de cyanurate d’ammonium. Aprés centrifugation
pendant 5 min a 2500 rpm, la lecture de I’absorbance est faite a 650 nm sur un

spectrophotometre SAFAS (Logiciel Xenius - méthode SAFAS- Hydrolase - Uréase).
Pour déterminer 1’activité arylamidase, les suspensions du sol ont été incubées pendant 2

h & 37° C avec une solution de 25 ul de L-leucine B-naphtylamidehydrochloride (8mM)

comme substrat et un tampon Tris de 25 pl (50 mM, pH 7,5). La réaction a été arrétee
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avec l'addition de 150 pl d’éthanol 95 %, 100 pl d’éthanol acidifié et 100 pl de p-
diméthylaminocinnamaldéhyde (DMCA). L’absorbance est lue a 540 nm.

Pour déterminer 'activité - Glucosidase, 125 ul de la solution du sol a été incubé pendant
1 h a 37° C avec 25 ul d’une solution de p-nitophenyl B-D-glucopyranoside comme
substrat. La réaction est arrétée par 1’ajout de 25 ul CaCl2 a 0,5 M et 100 pl de Tris pH
12 a 0,1 M. Apres centrifugation pendant 5 min a 2500 rpm, 200 pl de surnageant de
chaque puits ont été transférés sur une autre plaque pour pouvoir lire I’absorbance a 450

nm.

Pour déterminer I’activité phosphatase, 125 ul de la solution du sol ont été incubées
pendant 30 min a 37° C avec 25 pl de la solution de 4-nitophénylphosphate a 0,05 M
comme substrat. La réaction a été arrétée en ajoutant 25 pl de CaCl, a 0,5 M et 100 ul de
Tris pH 12 a 0,1 M. Apres centrifugation 5 min a 2500 rpm, 200 ul de surnageant ont été

placés dans le spectrophotométre pour lire 1’absorbance a 405 nm.

2.2.3.3. Test de génotoxicité des lixiviats du sol

Cet essai de génotoxicité est basé sur la détection de micronoyaux dans les cellules
des extrémités des racines de Vicia faba (féve) aprés une exposition aux différents
traitements. Il permet, aussi, de dénombrer les cellules en division et de visualiser les
altérations chromosomiques survenues dans les noyaux cellulaires (Souguir et al., 2019).
Le choix de la plante supérieure Vicia faba est basé sur le fait que ce type de plante
représente un excellent indicateur pour évaluer la toxicité en général et en particulier la
génotoxicité de substances chimiques.

L’étude de I’effet génotoxique sur les plantes de féve a été réalisée selon un test de
micronoyaux normalisé du protocole international, ISO 29200, « Evaluation des effets
génotoxiques sur les plantes supérieures - test du micronoyau Vicia faba », pour le sol ou

les matériaux du sol.

» Echantillonnage et tests de lixiviation
Les échantillons de sols ont été prélevés a la fin de chaque expérimentation, a raison de 5
répétitions pour chaque traitement. Ils ont été séchés a 1’air libre, broyés et tamisés a 2

mm. La préparation de 1’extrait aqueux du sol a été réalisée selon la norme EN ISO TS
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21268-2 (ISO 2007). En effet, les répétitions ont été mélangées pour former un
échantillon homogéne de 300 g. Chaque échantillon a été mélangé avec de I’eau distillée
a raison de 3 1 d’eau pour 300 g de sol (1/10 ; m/v). Aprés une nuit d’agitation rotative,
les échantillons ont été mis a décantation pendant 48 h. Les surnageants ont été récupérés
et filtrés. Les lixiviats obtenus ont été sujets a des analyses physico-chimiques et ont été
utilisés pour les traitements des graines de feve.

» Analyses sur les lixiviats

Les lixiviats obtenus ont été analysés avant et aprés les traitements de graines de féves.
Le pH et la conductivité électrique (CE) ont été mesurés a I’aide d’un pH-métre (XS
instruments, pH 70+ DHS, Italie) et un conductimeétre (AZ instruments-8361- Cond. &
TDS Pen, Taiwan), respectivement. Les cations K* et Na" ont été dosés par
spectrophotométrie a flamme (Jenway, PFP7, France). Le dosage des ions SO4> a été
réalisé par néphélométrie a ’aide d’un spectrophotométre UV-Visible (Jenway 6305,
France). Les ions CI-, Ca?*, Mg?* et HCO3™ ont été dosés par titrimétrie. Les teneurs en
Cr, Co, Cd et Ni ont été dosés a I’aide d’un spectrophotomeétre d’absorption atomique

(ISO 14869-1:2001(F), 2001).

» Matériel végétal et traitements

Le matériel végétal utilisé dans ce travail est la feve (Vicia faba), variété Aguadulce.

Les graines de Vicia faba ont été triées et désinfectées par un lavage a I’eau de Javel (10
%) puis rincées abondamment a 1’eau distillée pour enlever les produits de conservation.
Les graines ont été trempées dans de I’eau distillée pendant une nuit puis laissées a germer
entre deux couches de coton humide a 25° + 1° C et a ’obscurité aprés le retrait des
téguments. Apres environ 3 jours, les graines dont les racines mesuraient entre 3 et 5 cm
ont été transférées dans des bassines en plastique contenant 300 ml de chacun des
lixiviats. Un autre traitement avec de I’cau distillée a été utilisé en tant qu’un témoin pour
le test de micronoyaux. Pour chaque traitement, 2 répliquas ont été réalisés. Le traitement

a eu lieu dans I’obscurité, a une température de 25° + 1° C et a duré 48 h.

Lors de la récolte, les plantules de Vicia faba agées de 5 jours sont fractionnées en 2
parties : racines et feuilles. Les racines ont éte soigneusement rincées trois fois avec de
I’eau distillée puis séchées entre deux couches de papier filtre. Les lots destinés a I’étude

de la croissance (5 lots pour chaque traitement en raison de 5 plantules dans chaque lot)
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ont été mis a sécher dans 1’étuve a 60° C apres avoir déterminé leurs poids frais. Ces
plantules ont fait I’objet d’une analyse chimique. Les teneurs en Cd, Co, Cr et Ni ont été
déterminées. D’autres lots ont été destinés a la mesure des longueurs des racines puis le
test de micronoyaux. Deux lots, pour chaque traitement, ont été formés en raison de 12

racines dans chaque lot.

» Test de micronoyaux

Lors de la récolte, aprés 48 h de traitement, les pointes des racines ont été coupées et
fixées dans une solution de Carnoy (25 % d'acide acétique glacial et 75 % d'éthanol, 1/3 ;
v/v) durant une nuit a +4° C et a I’obscurité. Les racines ont été conservées dans 1’éthanol
70 % a +4° C. Lors des observations, les extrémités des racines (2 racines pour chaque
traitement) ont été placées dans de I’eau distillée pendant 10 minutes puis hydrolysées
dans une solution de HCI (1N) pendant 6 minutes et retransférées dans de 1’eau distillée

pendant quelques minutes.

Sur une lame microscopique, la coiffe racinaire a été excisée et le premier millimetre
correspondant a la région méristématique a été enlevé a l'aide d'une lamelle. Ces
extrémités racinaires coupées ont ensuite été colorées avec une solution d’orcéine et
écrasées entre une lame et une lamelle. Les observations et comptages des cellules ont été

effectués a 1’aide d’un microscope Leica (Leica DM2500).

Parmi 100 cellules comptées, le nombre des cellules en division a été noté. Ainsi, les
fréquences du micronoyau ont été notées pour 1000 cellules. En effet, 4 lames par
traitement ont été préparées en raison de 3 observations par lame. 12000 cellules par

traitements ont été observées.

2.2.4. Analyses des plantes

Au stade de floraison, 3 plantes par traitement ont été échantillonnées et utilisées pour les

analyses afin d’étudier I’impact de différentes qualités d’eau sur la Sesbania.

2.1.1.1. Analyse minérale

Elle a concerné les différentes parties de la plante apreés leur broyage.

» Dosage du potassium et sodium : La minéralisation des échantillons correspond a la
dégradation de la matiére organique a travers 1’attaque par un mélange d’acide nitrique
et perchlorique (Annexe 3). Elle nous a permis de doser ces ions en utilisant un

spectrophotomeétre a flamme.
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» Dosage du phosphore Le dosage des ions phosphore a été réalisé a 1’aide d’un
spectrophotometre UV-Visible (Jenway 6305, France).

» Dosage des eléments traces métalliques :
Le dosage de 4 métaux, qui sont le Cr, Co, Cu et Ni, dans les plantes de Sesbhania a été

réalisé par spectrophotométrie d’absorption atomique (Perkin Elmer).

2.3. TRAITEMENT STATISTIQUE

Les résultats présentés sont les moyennes (+ écart-type) obtenues a partir d'au moins trois
répétitions et les barres indiquent I'écart-type. Les résultats bruts des analyses physico-
chimiques des eaux et des sols sont représentés dans les annexes (annexe 4 et 5). Toutes
les données recueillies ont été analysées statistiguement et les moyennes ont été
comparées par le test de Tukey au niveau de confiance de 0,05 en utilisant le logiciel
SPSS (BM SPSS statistics, v20). Les différentes lettres présentées, dans les figures et les
tableaux, correspondent a des groupes statistiques et indiquent des différences

significatives a p <0,05.

CONCLUSION

Les eaux ramenées de la SITEX et les sols de Ksar Hellal ont été employés dans les
expérimentations pour se rapprocher des conditions actuelles et de valorisation future. La
plante retenue s’adapte a la contrainte de salinité élevée et aux restrictions reglementaires.
Elle aussi trouve une utilisation facile de par son intégration dans le contexte socio-
économique de la région qui pratique 1’¢élevage et souffre d’un manque d’unité fourragere.
Avec en plus son potentiel de fixation de 1’azote de 1’air, elle contribue a améliorer la
fertilité de sols pauvres en matiére organique qui se détériore en plus sous cultures. Enfin
et pour appréhender les effets des différentes eaux, différentes analyses ont été

employées.
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3.1.1. INTRODUCTION

Selon la qualité des eaux issues des differents traitements et les mélanges entre ces eaux,
plusieurs scénarios de valorisation agricole sont envisageables. Dans cette optique, deux
campagnes ont éte faites et en se basant sur les résultats du premier scénario de
valorisation des ETT, une deuxiéme campagne a été faites en essayant d’autres scénarios
a savoir le couplage d’eaux. La caractérisation porte sur les caractéristiques chimiques et
biologique des eaux. On aborde ensuite leurs effets sur les sols irrigués par ces eaux puis
le potentiel génotoxique du sol sur une plante test.

3.1.2. CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES ET
3.1.2.1. LepH

D’une année a I’autre, on observe de légeres variations du pH sauf dans le cas de I’UF.
Le pH moyen de 1’eau de puits qui est neutre (7,3) devient tres basique a la sortie du
circuit de fabrication du jeans et atteint 10,2. Le traitement biologique raméne le pH a 8,6
(Tableau 3.1). Les différents traitements complémentaires des eaux du TB par UF et NF
et les mélanges n’affectent pas significativement le pH. Cependant, le traitement par Ol
abaisse le pH a environ 7,1. Ces pH sont conformes a la fourchette 6,5-9 de la norme
tunisienne de rejet en milieu hydrique NT 106.02 (Figure 3.1) mais dépassent pour le TB
la limite supérieure de la norme tunisienne pour la valorisation agricole NT 106.03 qui
est 8,5. Les couplages (TB+S et TB+NF) induisent de légeres baisses des pH rendant les

eaux conformes a la norme NT 106.03.

Tableau 3.1 : pH des ETT. C1 : Campagne 1 (N=5 ; période d’échantillonnage : du
15/03/2019 au 25/07/2019) ; C2 : Campagne 2 (N=3 ; période d’échantillonnage : du
09/07/2020 au 23/07/2020).

Campagne1l Campagne 2 Moyenne
Qualité de ’eau
S 7,2+0,1 a* 7,5+0,34 a 7,3+£0,26 a
Effluent brute (EB) 10,2
TB 86+02a 8,6 0,34 b 8,6+0,22a
Traitements UF 79+1,8a 8,06+0,35b 82+1,41 a
complémentaires NF 84+05a 8,3+0,20b 8,3+0,37a
Ol 7,1£1,0 a - 7,1+1,0a
Couplage TB/S 8,4+ 0,39b 8,4+039a
TB/NF 8,3+0,15b 83+0,15a
NT 106.02 6,5-9
NT 106.03 6,5—-8.,5

* Dans chaque colonne, les différentes lettres indiquent des différences significatives au niveau de p < 0,05.
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Figure 3.1 : Variation moyenne du pH des eaux en fonction du circuit de I’eau dans
’usine et des traitements. S- Eau de puits ; EB- Effluent brut ; TB- Traitement
biologique ; UF- Ultrafiltration ; NF- Nanofiltration ; Ol- Osmose inverse ; Traitement

biologique/Nanofiltration.

3.1.2.2. La conductivité électrique

Les valeurs moyennes des conductivités électriques (CEw) des différentes eaux sont
consignées dans le tableau 3.2. On note une variation importante de la CEw entre les deux
campagnes d’échantillonnage. L’eau de puits faiblement saline (2,21 dS/m) se charge en
sels a la sortie d’usine (9,05 dS/m). Les différents traitements conduisent a des baisses de
la salinité (Figure 3.2). L’UF et le mélange TB+NF n’entrainent que des réductions non
significatives de 14 % et 10 %. En revanche, les traitements NF et Ol et le mélange TB+S
sont plus efficaces avec des réductions significatives (p > 0,05) de 59 %, 98 % et 30 %
respectivement avec NF, Ol et TB+S. Les eaux du TB, UF et TB+NF ayant des CEw
supérieures a 7 dS/m, valeur maximum admise par la norme NT 106.03, ne peuvent étre
utilisées en irrigation alors que celles du NF, Ol et TB+S peuvent étre employées sans

restriction.
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Tableau 3.2 : Conductivité électrique des effluents textiles (CEw ; en dS/m).

(Campagne 1 : N=5 ; Campagne 2 : N=3).

Campagne 1 Campagne 2 Moyenne
Qualité de I’eau
S 2,20+ 0,12 b* 2,22+0,04 a 2,21 £0,09 ab
EB 10,07
TB 8,13+0,63d 10,60 £ 0,25 f 9,05+ 1,37d
Traitements UF 7,01 £0,37 ¢ 9,08 +0,25¢ 7,79 £ 1,12 cd
complémentaires NF 2,62+0,20Db 5,63+£0,22b 3,75+ 1,57 b
Ol 0,20+ 0,03 a - 0,20+ 0,03 a
Couplage TB/S 6,35+ 0,16 ¢ 6,35+ 0,16 ¢
TB/NF 8,13+0,06d 8,13+ 0,06 cd

* Dans chaque colonneg, les différentes lettres indiquent des différences significatives au niveau de p < 0,05.
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Figure 3.2 : Variation moyenne de la CEw en fonction du circuit de 1’eau.

La ligne rouge indique la valeur maximale de CE fixée par la norme NT 106.03.

3.1.2.3. La composition chimique en éléements majeurs
La composition chimique en ions majeurs varie pour chaque eau et selon le traitement
(Tableau 3.3a et b). L'augmentation de la conductivité électrique des eaux s’accompagne

d’une élévation des ions Na*, Cl-et SO4> qui prédominent sur les autres ions.
Pour CI, les variations des teneurs entre les deux campagnes atteignent 50 %. La teneur
en Cl dans le TB est de 35,81 még/Il. Cette teneur baisse de 10 % avec I’UF et d’environ

22 % avec TB+S. Ces teneurs se situent en-dessous de la valeur limite de CI™ de la norme
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NT 106.03 de 56,42 még/l (2000 mg/l). En revanche, la NF engendre une baisse de plus

de 50 %. Avec I’OL, I’¢élimination du CI” est presque totale d’environ 98 %.

Les sulfates sont présents en grandes concentrations dans les effluents textiles (Islam and
Mostafa, 2020). La concentration initiale de 7,86 még/l atteint a la sortie d’usine 32,75
méq/l (Tableau 3.3a). Cette concentration est largement supérieure a celle de la norme
NT 106.02 qui est de 16,66 meq/I. Les traitements UF et le couplage TB/NF n’affectent
que faiblement les concentrations en sulfates de I’ordre de 15 %. Avec la NF, I’OI et

TBIS, ce pourcentage atteint respectivement 65, 97 et 23 %.

Quant aux bicarbonates (HCOz), ils sont présents a des teneurs élevées (p <0,05) dans
les eaux du TB. Les différents traitements engendrent des baisses significatives des
teneurs, en particulier avec NF, OI et TB/S. Les bicarbonates induisent 1’alcalinité des
effluents ce qui peut conduire a la sodicité du sol et avoir des implications sur la

croissance des cultures (Kanan et al., 2015).

Au niveau des cations (Tableau 3.3b), les ions Na" prédominent avec des teneurs trés
importantes, et des différences entre les deux années de suivi dans les eaux du TB par
rapport a 1’eau de puits. En moyenne, les traitements n’ont pas d’effets significatifs sur la
réduction de cet élément hormis NF et Ol et le couplage TB/S qui permettent une baisse

des teneurs en sodium respectivement de 48 %, 97 % et 36 %.

Les concentrations des cations Ca?*, Mg?" et K* varient selon les traitements. Le NF et
1’0l conduisent & des réductions significatives (p < 0,05) des cations bivalents (Ca®* et

Mg?*) et monovalent K*.

Les variations de la concentration des cations se répercutent sur le taux d'adsorption du
sodium (SAR) qui quantifie la proportion d'ions sodium (Na®) par rapport aux ions
calcium (Ca?*) et magnésium (Mg?*). Le SAR faible de 1’eau de puits de 2,86 (Tableau
3.3b) s’¢leve a 14,7 pour les eaux NF. Le SAR des eaux Ol ne peut étre déterminé en

absence de dosage des ions Ca?* et Mg?".
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Cr C1
C2

HCOs C1
C2

M

SO C1
C2

M

* Dans chaque ligne, les différentes lettres indiquent des différences significatives au niveau de p < 0,05.

11,56 + 0,63 b*
11,28+ 2,44 a

11,46 +1,40ab 35,81 +11,34d

450+2,20b
6,33+2,02a

519+220ab

8,41+199b
6,91+2,05a

7,86 +2,02a

Tableau 3.3 a: Composition anionique des ETT et des effluents couplés (még/l).
C1: Campagne 1 (N=5) ; C2 : Campagne 2 (N=3).

B

28,53+4,88¢c
47,94 + 7,05C

2490+1,60e
17,50+ 4,33 ¢

22,13+ 4,63¢€

27,14+ 337cC
42,09 +£5,06d

32,75+£8,59Db

Traitements complémentaires

UF

2522+ 474 c¢c
44,26 +5,83 ¢

32,36 £ 10,94
cd
21,10+1,52d
13,33+ 2,89
abc
18,19 + 4,46 de

2357+285¢C
34,92+ 3,72 cd

27,83+£6,57Db

NF

12,74+ 170 b
26,70+ 0,15b

17,98 + 7,34 bc
8,80+1,64c
11,67 + 2,89

abc

9,88 + 2,47 bc

472+1,31ab
22,80+£4,01b

1144 +970a
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0]

0,81+0,10a

0,81+0,10a

0,50+0,50a

0,50+0,50a

1,12+0,58 a

1,12+0,58 a

Couplage
TB/S TB/NF

28,08+0,66b 40,17 +0,31
c

28,08+ 0,66cd 40,17+0,31
d

10,33+0,58ab 13,83+ 1,04
bc

10,33+ 0,58 bc = 13,83+ 1,04
cd

2531+£2,00b  27,78+1,70
bc

2531+£2,00b  27,78+1,70
b

Norme
NT
106.03

56,42
(2000
mg/l)

Norme
NT
106.02

33,84
(1200
mg/l)

16,66
(800
mg/l)
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Ca2+

Mg?

K+

SAR

C1
C2
M
C1
C2
M
C1
C2
M
C1
Cc2
M
C1
C2
M

Tableau 3.3 b : Composition cationique et SAR des ETT et des effluents couplés (még/l).

S
8,90+129b
8,83 £ 0,29 ab*
8,88 £ 0,99 bc
6,20+ 0,27 b
517+144a
581+096b
0,13+0,76 a
0,21+0,05a
0,16 £ 0,08 a
10,48 +2,25b
10,14+ 0,89a
10,36 £1,78 a
2,82+0,75ab
2,93+0,59a
2,86 £ 0,67 ab

C1: Campagne 1 (N=5) ; C2 : Campagne 2 (N=3).

B
11,80+1,82b
16,67 £577b
13,63+ 4,22 c
15,30+ 0,97 d
1750+£6,61b
16,13+ 3,79¢c
3,33+0,53b

3,41+0,21d

3,36+042c
51,78 +4,88d
66,66 + 11,04 d
57,36 + 10,38 d
7,68 £ 0,58 abc
9,20+£5,81 ab
8,24 £ 3,22 bc

Traitements complémentaires

UF
8,60+4,26 b
16,67 +2,89b
11,63+ 5,50 ¢
12,00+1,70c
19,00+ 1,73 b
14,63+3,95¢
3,07+£0,13b
3,17+£0,05d
3,11+£0,12¢c
46,50 + 3,68 d
50,93 £ 6,33 bc
48,16 + 4,94 cd
9,56 + 2,68 bc
577+085a
8,14 + 2,87 bc

NF
1,90+0,55a
6,33+3,21a

3,69+ 2,79ab
420+160Db
4,67 +0,58 a
4,53 £0,91 ab
0,30+0,34a
1,79+0,11b
0,86 +0,81a
20,31+ 0,41c
45,98 + 3,62 bc
29,94 +£13,43D
1582+9,10c
17,87 5,74 b
14,70 + 4,46 d

Ol
ND

ND

ND

ND
0,12 + 0,06 a
0,12 + 0,06 a
2,00+0,44 a
1,98+0,44 a
0,00 £ 0,00 a

0,00+£0,00a

* Dans chaque ligne, les différentes lettres indiquent des différences significatives au niveau de p < 0,05.
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Couplage

TB/S

11,17+ 161 ab
11,17+161c
14,17+ 3,82b
14,17+3,82cC
2,12+ 0,61 bc
212+0,61b
36,92+0,63b
36,92 £ 0,63 bc
5,90+ 0,66 a
5,90 = 0,66 bc

TB/NF

11,90+ 0,79 ab
11,90+ 0,79 ¢
11,93+ 0,60 ab
11,93+0,60c
2,72+0,49 cd
2,72 £ 0,49 bc
54,11+ 2,88 cd
54,11+ 2,88d
9,10 £ 1,00 ab
9,10 +1,00 cd

Norme
NT
106.03

Norme
NT

106.02
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La classification des eaux selon le diagramme de Riverside (Figure 3.3) permet de

distinguer différentes classes :

— Les eaux osmosees (Ol) appartiennent a la classe C1S1 qui caractérise des eaux

utilisables pour I’irrigation avec un faible danger d’alcalinisation et de salinisation.

— Les eaux de puits (S) font partie de la classe C3S1 qui désigne des eaux avec un faible
risque d’alcalinisation et une salinisation moyenne.

— Les eaux issues de la nanofiltration (NF) se situent dans la classe C4S> correspond a
des eaux de mauvaise qualité présentant un fort danger de salinité et une alcalinité
moyenne.

— Leseaux provenant du TB, UF et des couplages TB/S et TB/NF font partie de la classe
CsS1 qui représente des eaux avec un risque éleve de salinisation et un faible risque

d’alcalinisation des sols.

.S mTB UF @NF @ Ol *TB/S @ TB/NF
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Figure 3.3 : Représentation dans le diagramme de Richards de 1’eau de puits et des
ETT.

Selon le diagramme de Piper (Figure 3.4), le Na* est le cation dominant et CI- et SO4*

sont les anions dominants. Il en résulte des faciés chloruro-sulfatés sodiques pour lesETT
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et les eaux couplées. Cependant, celle du puits posséde un facies chloruro-sulfaté

calcique.

Diagramme de Piper
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Figure 3.4 : Facies chimiques de 1’eau de puits et des ETT (Diagramme de Piper).

Par calcul de I’indice de saturation (IS) des eaux, on peut déterminer leurs états de
saturation et identifier les sels susceptibles d’étre présents. Cet indice est un modéle
d'équilibre tiré de la notion de saturation théorique. Il donne une indication sur I'état
d'équilibre de I'eau par rapport a un minéral particulier. En effet, un IS inférieur a zéro,
indique que les eaux sont sous-saturées par rapport a ce minéral particulier et, par
conséquent, il y aura dissolution du minéral. Un IS supérieur a zéro, indique que les eaux
sont sursaturées par rapport a la phase minérale considérée et il y aura précipitation de ce
minéral. En revanche, si I’indice de saturation est inférieur a 0,5, il est probable qu'un
mineral soit en équilibre avec les eaux (Paces, 1973). Les indices de saturation de
I’anhydrite (CaSOa), I’aragonite (CaCOs), la calcite (CaCOs), la dolomite (CaMg
(COz3)2), du gypse (CaSO4 :2H20), I’halite (NaCl), la magnésite (MgCQOz), la mirabilite
(Na2SO4 :10H0) et la thenardite (Na2SO4) sont déterminés a 1’aide du programme
Phreeqc (Parkhurst et Appelo, 2003) (Tableau 3.4).
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Les résultats montrent qu’a I’entrée de 1’usine, les eaux de puits sont sous-saturées par
rapport a I’anhydrite, la dolomite, le gypse, I’halite, la magnésite, la mirabilite et la
thenardite. Ces eaux sont légérement sous-saturées et en équilibre par rapport a
I’aragonite et la calcite. Celui-ci explique notamment le taux élevé des ions Ca?* dans les
eaux de puits, le faible SAR (2,86) et aussi un faciés chimique différent des autres qualités
(chlorurée et sulfatée calcique). A la sortie de 1’usine, cet équilibre est modifié en raison
de I’augmentation des teneurs en certains sels. En effet, les eaux de TB deviennent
sursaturées par rapport a la dolomite et la calcite, en équilibre par rapport a I’aragonite et
la magnésite et sous-saturées par rapport a I’anhydrite, le gypse, 1’halite, la mirabilite et
la thenardite. Concernant la thenardite (Na;SQOs), toutes les qualités d’eau sont sous-
saturées par rapport a ce mineéral et I’indice le plus élevé est enregistré dans les eaux issues
de TB. L’indice de saturation des eaux par rapport aux sels est variable selon les
traitements effectués. Les eaux de I’UF sont en équilibre par rapport a 1’aragonite, la
calcite et la magnésite, sursaturées par rapport a la dolomite et sous-saturées par rapport
aux autres sels. Les eaux de la NF sont sous-saturées par rapport a I’ensemble des sels,
car ce traitement réduit essentiellement les ions bivalent et monovalent notamment le
calcium, magnésium, sulfates et sodium, ce qui se traduit par une augmentation de SAR
(14,70). Quant aux eaux de I’Ol, elles sont sous-saturées par rapport a I’halite, la
mirabilite et la thenardite avec ’absence des autres sels. Ce traitement déminéralise
complétement les effluents textiles ce qui suggere qu’il n’y a aucun sel qui risque de
précipiter. Les eaux couplées, sont en équilibre par rapport a I’aragonite et la calcite,

sursaturées par rapport a la dolomite et sous-saturées par rapport aux autres sels.

Tableau 3.4 : Indice de saturation des eaux d’irrigation.

Anhydrite = Aragonite = Calcite Dolomite = Gypse Halite Magnésite = Mirabilite = Thenardite

s -1,2 0,1 0,0 00 -10 57 -0,6 -5,9
B -0,8 05 0,6 14 -05 -45 0,2 -4,0
UF -0,9 0,3 04 12 07 -46 0,1 -4,2
NF -1,6 03 02 01 -14 51 -0,5 -5,0
ol 7.4 7.8
TB/S -0,8 01 03 08 06 -48 -0,1 -4.4
TBINF -0,8 0,3 04 09 -06 -45 0,0 41
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3.1.2.4. La composition en éléments traces métalliques (ETM)

Dans I’ensemble, les traitements TB et UF ne permettent pas 1’¢élimination des ETM des
effluents textiles. En effet, les concentrations restent supérieures aux valeurs tolérées par
la norme d’utilisation agricole NT 106.03. Ainsi, les eaux du TB présentent des
concentrations de 0,04 mg/l pour Cd, 0,35 mg/l pour Co, 0,13 mg/l pour Cr et 0,01 mg/I
pour Ni (Tableau 3.5). Il en est de méme avec I’UF. La conformité de la concentration en

ETM des eaux n’est obtenue qu’avec la NF, 1’0l et les couplages TB/S et TB/NF.

Tableau 3.5 : Composition en ETM de I'eau de puits, les ETT et les eaux couplées
(mg/l). Les valeurs moyennes sont comparées a la norme NT 106.03. (N =3). C1:

campagne 1 ; C2 : campagne 2.

Traitements Couplage Norme
complémentaires
S B UF NF ol TB/S TBINF NT
106.03

Cd C1 ND 008+ 0,08+ 001+ ND - -
0,01b* 001b 0,01a

Cc2 ND 001+ 0,01+ ND - ND ND 0.01
0,0la 0,01a ’
M ND 0,04+ 0,04+ ND ND ND ND
0,04a 0,04a
Co C1 ND 062+ 050+ 0,06+ 0,01+ - -
0,12b 0,12b 0,07a 0,01la
C2 ND 007+ 007+ ND - 0,03+ 0,02+ 01
0,00b 0,03b 0,0la 0,01a '
M ND 035+ 028+ 0,03+ 001+ 0,03+ 0,02=
0,31a  0,25a 0,05a 0,01a 001la 0,01a
Cr C1 001+ 021+ 0,24+ 0,04+ 0,02+ - -
0,0la 0,04b 0,05b 0,01a 0,01la
Cc2 0,01+ 005+ 0,05+ 0,03+ - 0,04+ 0,05+
0,01a 0,01b 0,01b 0,01 0,03ab 0,01b 0,1
ab
M 001+ 0,13+ 0,14+ 0,03+ 0,02+ 004+ 0,05+
0,0la 009a 0,11a 0,0la 001a 003a 0,01a
Ni C1 ND 0,74+ 063+ 006+ 0,02+ - -
0,02c 0,04b 0,05a 0,01a
Cc2 001+ 017+ 0,15+ 0,03+ - 0,09+ 0,10+ 02
0,0la 003c 002c 0,01la 0,01b 0,01b '

M 001+ 045+ 039+ 004+ 002 009+ 0,10z
001a 031lb 0,26ab 003a 00la 0,01ab 0,0lab
* Dans chaque ligne, les différentes lettres indiquent des différences significatives au niveau de

p < 0,05.

Par ailleurs, la composition des effluents textiles est trés variable d’une année a 1’autre.

Ainsi, la composition des eaux est moins chargée en ETM durant la deuxieme année et
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les maximas restent inférieurs aux limites admises. En effet, le Cd n’a pas été détecté dans
les eaux du NF, Ol et les eaux couplées et le Co n’a pas été détecté dans les eaux du NF.
Toutefois, les traitements n’ont pas eu d’effets sur le Cr et des diminutions non
significatives sont enregistrées par rapport aux eaux du TB. En ce qui concerne le Ni, une
diminution significative (p < 0,05) est observée dans les eaux du NF et les eaux couplées
par rapport aux eaux du TB. Les teneurs les plus faibles en ETM sont observées dans les

eaux de la NF et les eaux coupleées.

3.1.3. EFFETS DE LA QUALITE DES ETT SUR LES SOLS AGRICOLES
3.1.3.1. Caractérisation physico-chimique du sol

L’analyse granulométrique du sol (N=5) met en évidence une texture sablo-limoneuse
avec environ 63,3 % de sable, 17,5 % d’argile et 16,2 % de limon (Figure 3.5).

Soil Texture Triangle

Vo™
IIA WATAVAY
\/\/

/\/\
s..@.'s'mm

£ &L - c,- .)\
Sand Separate, ‘/(

Figure 3.5 : Diagramme triangulaire des classes texturales de sol (USDA) (N=5).

L’analyse par diffraction des rayons X (DRX) a été effectuée sur des poudres
désorientées. La caractérisation minéralogique a permis d’identifier les composés
cristallins suivants (Figure 3.6) : le quartz, la calcite, les feldspaths (albite, microcline et

anorthite), le gypse et les minéraux argileux (illite, kaolinite et chlorite).
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Figure 3.6 : Diffractogramme des rayons X réalisé sur des poudres désorientées du sol.

Les analyses physico-chimiques du sol (Tableau 3.6 a), a 1’état initial, montrent que ce
dernier posséde un pH assez neutre (7,4), et faiblement salin avec une CEe = 1,21 dS/m.
La composition cationique est dominée par les ions Ca?* (5,60 méqg/I) par rapport au Na*
(4,44 méq/l), Mg?* (3,7 még/l) et K* (0,34 méa/l). Quant & la composition anionique, elle
est dominée par CI- (6,77 méqg/I) par rapport aux HCO3™ (2,50 méq/l) et SO4> (2,25 méq/l).
Les ETM (Cd, Co, Cr et Ni) sont présents a des teneurs tres faibles dans le sol analysé ne
dépassant pas les valeurs limites proposés par Kabata-Pendias et Pendias, (2001) (Tableau

3.6 b).

Tableau 3.6 a : Caractérisation physico-chimique du sol témoin avant irrigation.

Valeurs moyennes
pH 74+01
CEe (dS/m) 1,21 +0,07
Cations (meg/l)

Ca? 5,60 + 0,65
Mg?* 3,7+0,27
K* 0,34+0,01
Na* 4,44 £0,27
Anions (még/l)

o} 6,77 +1,18
HCOs 2,50+ 0,01
SO4* 2,25+ 0,67
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Tableau 3.6 b : Teneurs en ETM dans le sol.

ETM Valeurs Fourchettes tolérables des ETM dans le sol
(mg/kg) | moyennes (mg/kg) (Kabata-Pendias and Pendias, 2001)
Cd 0,66 + 0,38 0,08 -1,61
Co 0,89 £ 0,50 3-58
Cr 4,12 +£0,61 4 1100
Ni 2,83+0,83 3-110

3.1.3.2. Effets de I’irrigation par les ETT sur les parameétres physicochimiques
3.1.3.2.1. Le pH du sol

Le pH du sol avant et apres irrigation par différentes qualités d’eaux est compris entre 7,3
et 8,7 (Tableau 3.7). Quelle que soit la qualité de 1’eau d’irrigation, le sol a un pH alcalin.
Avant irrigation (El), le pH du sol est neutre (7,4). Aprés récolte, I'analyse statistique
indique une augmentation significative (p < 0,05) du pH des sols soumis a l'irrigation par
les eaux TB, UF et NF. De méme, I’irrigation par les différentes qualités d’ET traités et
couplés conféere au sol nu un caractere basique. A 1’exception des sols irrigués par les
eaux du NF, les pH des sols ont augmenté significativement (p < 0,05) par rapport au sol
témoin (pH=7,4) variant entre 7,7 et 8,0. A la suite de I’irrigation par les effluents traités,
la valeur moyenne la plus faible du pH est observée dans les sols recevant les eaux du NF

(pH=7,7) avec une augmentation non significative par rapport au témoin.

Cette augmentation du pH peut étre due aux ions sodiums et bicarbonates apportés par
I'eau d'irrigation qui ont un effet alcalinisant. Un certain équilibre du pH du sol est établi

en irriguant avec de l'eau de puits et de I'eau de I’Ol.

Tableau 3.7 : Effet de différents traitements sur le pH du sol (N=5).

Traitements Campagne 1 : Sol Campagne 2 : Sol nu

cultivé
S 75+03a 74+0,18a
TB 8,7+0,2¢c 79+0,28b
Traitements UF 82+0,1b 79+0,13b
complémentaires NF 8,3+ 0,1 bc 7,7+0,08 ab
Ol 73+01a -
Couplage TB/S - 8,0+0,12b
TB/NF - 8,0+0,03b

* Dans chaque colonne, les différentes lettres indiquent des différences significatives au niveau
de p <0,05.
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3.1.3.2.2. La conductivité électrique du sol

Le Tableau 3.8 décrit la variation de la salinité du sol a la fin des deux campagnes, en
fonction des traitements appliqués. Avant irrigation, le sol était faiblement salin avec une
CEe = 1,21 dS/m. A la fin du cycle d'irrigation du sol cultivé, la CEe augmente méme
apres irrigation avec I'eau de puits et I’eau osmosée pour atteindre respectivement, 5,2
dS/m et 1,5 dS/m. La salinité du sol la plus élevée est ainsi enregistrée dans les sols

irrigués par les eaux du TB. Elle est d’environ 11 dS/m.

Par ailleurs, la méme tendance de variation des CEe est observée dans le sol nu. En
comparaison avec le sol cultivé, on observe que I’irrigation par les eaux de puits n’a pas
abouti a une augmentation importante de la CEe des sols nus. Elle est de 6,07 dS/m.
Cependant, I’irrigation de ces sols par les ETT génére des CEe plus ¢€levées par rapport
au sol cultive. En effet, le sol irrigué par les eaux de TB a une CEe de 21,92 dS/m. Dans
les sols irrigués par les eaux soumises aux traitements complémentaires et les couplages,
les CEe sont significativement faibles par rapport au sol TB. La plus faible CEe est
observée dans le sol irrigué par les eaux du couplage TB/S.

Il est & noter que ces conductivités élevées sont le résultat de I’augmentation de la CE des
eaux d’irrigation. Dans ce sens, une corrélation entre les CE des eaux d’irrigation (CEw)
et des sols (CEe) a été faite (Figure 3.7). On observe que la CEe est corrélée positivement
avec la CE des eaux d’irrigations (CEw). Ceci explique 1’augmentation de la CEe en

fonction de I’augmentation de la salinité des ETT.

Tableau 3.8 : Effet des ETT sur la conductivité électrique des sols (dS/m) (N=5). CEw :

Conductivité électrique de 1’eau ; CEe : conductivité électrique du sol.

SC SN
Traitements CEw CEe CEw CEe
El - 1,21 £0,07 a* - 1,20 £ 0,07 a
S 2,20 5,24 +0,03b 2,22 6,07+0,10b
TB 8,13 10,90+0,71e 10,60 | 21,92+0,57¢e
Traitements UF 7,01 8,31+ 0,30 d 9,08 18,91 +0,50d

complémentaires N 2,62 | 666+026Cc 563 @ 14,24+0,117c
Ol 0,20 1,53+0,20a - -
Couplage TB/S - - 6,35 13,41 +0,59 ¢
TB/NF - - 8,13 1358+091c
* Dans chaque colonne, les différentes lettres indiquent des différences significatives au niveau
de p <0,05.
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Figure 3.7 : Régression linéaire entre la CEe et la CEw (N=37).

La fraction de lessivage (FL) a été déterminée a partir des conductivités électriques de
I'eau et du sol, (Tableau 3.9). Dans le sol cultivé, FL varie entre 3 et 20 %. Elle est de 9
%, 9 % et 3 % respectivement dans le sol S, NF et Ol. Ces pourcentages indiquent que
les eaux peu chargées en sels (FL < 10 %) peuvent étre utilisées en irrigation lessivage.
Cependant, I’irrigation par les eaux du TB et UF, plus chargées en sels, conduit a des FL.
plus élevées (> 10 %) et sont respectivement de 18 % et 20 %. Dans ce cas, un lessivage

des sels est nécessaire.

Dans le sol nu, FL est plus faible malgré I’augmentation de la CE des eaux d’irrigation.
Les résultats montrent que FL varie entre 8 % et 14 % (Tableau 3.9). Lors de l'irrigation
avec l'eau de la NF, FL est faible, d'environ 9 % et proche de la FL dans le sol témoin (8
%). Le sol est donc bien drainé et ne nécessite pas d’appliquer un lessivage des sels.
L’irrigation avec des eaux peu chargées en sels, notamment celles du TB et UF et les eaux
couplées (TB/S et TB/NF), augmente faiblement FL et elle est respectivement de 11, 11,
10 et 14 %. On constate que malgré 1’augmentation de la salinité des eaux d’irrigation,

FL n’a pas beaucoup vari¢ a la suite d’un bon drainage des sels.
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Tableau 3.9 : Calcul de la fraction de lessivage (FL). SC : sol cultivé (N=5) ; SN : sol

nu (N = 3).
SC SN
Qualité de I’eau CEw CEe FL(%) CEw @ CEe @ FL (%)
d’irrigation
S 2,20 | 524 9 2,22 6,07 8
B 8,13 10,90 18 10,6 21,92 11
Traitements UF 7,01 @ 8,31 20 9,08 | 18,91 11
complémentaires NF 2,62 6,66 9 5,63 14,24 9
Ol 0,20 1,53 3 - - -
Couplage TB/S - - - 6,35 @ 13,41 10
TB/NF - - - 8,13 13,58 14

3.1.3.2.3. Stock en sels

Le stock en sel (AS) est donné dans le Tableau 3.10. Dans la premiere campagne, le
volume total d’eau d’irrigation du sol cultivé était de 700 mm. Ce volume a généré un
apport d'environ 4,6 g de sels/kg au sol lors de I’irrigation par I'eau de puits et 17 g, 15 g,
5 g et 0,4 g, respectivement, par lI'eau du TB, I'UF, la NF et I’Ol. En comparant les
quantités de sels apportées par I'eau d'irrigation a celles accumulées dans le sol (Tableau
3.9), on constate qu'environ 53 % des sels apportés par I'eau de puits sont stockés dans le
sol. L’eau du TB a apporté au sol environ 17 g de sel et 36 % de cette quantité est
accumulée dans le sol. On déduit que malgré la quantité relativement importante des sels
apportés par les eaux du TB, ces derniers conduisent a un pourcentage d’accumulation
des sels plus faibles par rapport aux eaux de puits. Les sols irrigués avec l'eau des
traitements complémentaires UF, NF et Ol ont accumulé environ 30, 62 et 49 % des sels
apportés par l'eau d'irrigation. Les quantités de sels non retenues par le sol sont
nécessairement soit exportées par la plante, soit évacuées par les eaux de drainage. A la
fin du cycle d’irrigation des sols nus, le volume d’eau cumulé estimé a 3,5 1 a apporté au
sol des gquantités de sels variables en fonction de la salinité des eaux (Tableau 3.10). La
quantité de sels apportée varie entre 5 et 24 g/kg de sol. En effet, la quantité la plus élevée
des sels est apportée par les eaux du TB suivie par les eaux de I’UF, TB/NF, TB/S, NF et
S. De plus, la quantité de sels accumulées dans le sol suit la méme tendance que celle des
sels apportés par les eaux d’irrigation. Bien que la salinité des eaux couplées (TB/S et
TB/NF) soit supérieure a celle des eaux de la NF, les sols irrigués par ces eaux couplées

accumulent les mémes quantités de sels (entre 5,6 et 5,8 g/kg). On constate que ces
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quantités représentent 44 % de sel accumulé apres irrigation par les eaux de NF et 41 %

et 32 % a la suite des irrigations par les eaux couplées TB/S et TB/NF.

Tableau 3.10 : Comparaison entre la quantité des sels apportés par les eaux d’irrigation

et celle accumulée dans le sol. (SC : N=5; SN : N =3).

SC SN

Quantité des sels (g/kg) % des sels  Quantité des sels (g/kg) % des sels

Apportée  Accumulée accumulés Apportée Accumulée accumulés

par les dans le sol  dansle par les danslesol  dansle
eaux sol eaux sol
d’irrigation d’irrigation

S 4,60 2,46 53 4,97 1,89 38

TB 17,00 5,84 34 23,74 9,28 39

UF 14,66 4,44 30 20,35 7,40 36

NF 5,48 3,44 63 12,61 5,58 44
(0) 0,42 0,21 49 - - -
TB/S - - - 14,22 5,82 41

TB/NF - - - 18,20 5,81 32

3.1.3.2.4. La composition ionique de la solution du sol

A la suite des irrigations, la composition cationique du sol, dominée par les ions Ca?* est
modifiée quelle que soit la qualité de 1’eau d’irrigation et 1’occupation du sol (Sol nu et
sol cultivé). La dominance des cations suit I’ordre suivant : Na*>Ca?*>Mg?">K" (Tableau
3.11).

Concernant la composition cationique dans le sol cultivé, la teneur en Na* dans le sol
témoin (traité a ’eau de puits) (30,24 méq/l) augmente significativement (p <0,05) a la
suite des irrigations par les eaux du TB (52,02 méq/l). En irriguant avec les eaux de I’UF
et la NF, les variations par rapport au témoin ne sont pas significatives et sont
respectivement de 39,78 et 41,71 méq/l. L’OI conduit a une baisse significative (p <0,05)
des teneurs en Na* dans le sol (7,90 még/l). En ce qui concerne les ions Ca?*, on distingue
que les eaux de TB et UF induisent une augmentation significative (p <0,05) de cet ion,
qui diminue avec les irrigations par les eaux de NF et OI. A 1’exception des sols irrigués
par les eaux osmosées, la variation des ions Mg?* et K* dans le sol est non significative

et les teneurs oscillent respectivement entre 9,5 et 14,9 méqg/l et 0,5 et 0,6 még/I.

Dans le sol cultivé irrigué avec I'eau du TB, les teneurs en CI°, anions dominants par

rapport & HCOs™ et SO4%, sont significativement élevées (p < 0,05) par rapport au sol
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témoin. En comparaison avec les sols TB, on distingue que 1I’irrigation par les eaux issues
de ’UF n’aboutit pas a une réduction significative des chlorures dans le sol, tandis
qu’avec la NF et I’Ol, les teneurs en chlorures ont diminué de maniere significative (p <
0,05) par rapport au sol irrigué avec I'eau de TB. La diminution des chlorures est 8 fois
moindre en comparaison aux sols du TB et 5 fois moindre par rapport au sol témoin. En
revanche, I’augmentation de la salinité des eaux d’irrigation dans la deuxiéme campagne
(Sol nu) et I’augmentation des teneurs en sodium et chlorures font apparaitre une nette

augmentation des concentrations de ces éléments dans le sol (Tableau 3.11).

A la fin du cycle d’irrigation des sols nus, on observe une augmentation 6 fois plus
importante de Na* dans le sol du TB (207,83 méqg/l) par rapport au sol témoin (34,19
méqg/l). Cependant, I’irrigation par les eaux UF, NF et couplées, conduit a une diminution
significative (p < 0,05) des teneurs en Na* par rapport au sol irrigué par les eaux du TB.
Les teneurs passent de 207,83 még/l pour TB a 183,5, 132,4, 117,4 et 119,4 méqg/l pour
respectivement, UF, NF, TB/S et TB/NF. L’irrigation par les effluents traités provoque
ainsi une diminution significative (p < 0,05) des ions Ca?* qui passent de 21,8 méqg/l dans
le sol témoin (S) a 5,3, 3,4, 7,7, 7,0 et 7,0 még/l, respectivement, pour les sols irrigués
par TB, UF, NF, TB/S et TB/NF. L’analyse statistique montre des variations non
significatives des ions Mg?* dans les sols irrigués par les ETT. Les concentrations varient
entre 2,7 még/l et 5,4 még/I.

En ce qui concerne les anions, I’ordre de dominance dans le sol apres irrigation est le
suivant : CI'>S04*>HCOg3". En comparaison avec le sol témoin, I’irrigation par les ETT
contribue & une augmentation significative (p < 0,05) du CI, HCO3 et SO4%. En
comparaison avec le sol témoin, les teneurs en chlorures et bicarbonates sont trois fois
plus élevées en irriguant avec les eaux du TB. Elles passent de 43,38 (S) a 149,10 méq/I
(TB) et de 2,70 méqg/l a 8,50 még/l respectivement pour ClI- et HCOs". Des teneurs plus
faibles, par rapport aux sols irrigués par les eaux du TB, sont enregistrées dans les sols
irrigués par les eaux couplées. De méme, les teneurs en ions sulfates sont quatre fois plus
élevées par rapport a celles du témoin a la suite des irrigations par les eaux du TB. Les
teneurs passent de 15,76 a 61,15 méqg/l. En comparaison avec ces sols du TB, on distingue
que les traitements complémentaires par UF et NF et les couplages engendrent une

diminution significative des sulfates.
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Tableau 3.11 : Composition ionique des sols irrigués par les ETT (még/l) (N=5).

Cations
Ca%*

Mg?*

K+

Anions
Cl

HCOgs

5042'

SC

SN

SC

SN

SC

SN

SC

SN

SC

SN

SC

SN

SC

SN

S

13,00 +
2,12 a*
21,80 +
1,35¢
9,50 +
1,68b
7,10 =
1,71b
0,49 +
0,11b
0,65 +
0,05 a
30,24 +
1,97 b
34,19 +
3,98 a

33,13
1,43b
43,38 +
439a
4,37 +
0,48 ab
2,70 £
0,27 a
15,66
1,36 ab
15,76 +
2,18 a

B

39,63 +
4,42 b
5,30 +
1,86 ab
14,88 +
2,87h
4,20 =
1,79 ab
0,59 £
0,08 b
1,69+
0,39b
52,02 £
0,95¢
207,83 =
58le

54,68 +
15,43 ¢
149,10 +
6,45 e
11,50 +
1,78 c
8,50 £
3,20¢c
43,37 +
13,47 c
61,15 +
2,71d

UF

30,10 +
9,38 b
3,40 +
0,82a
12,00 +
447D
2,70 +
0,76 a
0,50 +
0,11b
172+
0,08 b
39,78 +
6,67 bc

183,51 +

3,82d

40,63 =
3,62 bc

140,19 +

2,89d
7,60 £
2,86 b
7,30 £
0,45 bc
35,25
528 ¢
42,65 +
2,70 ¢

NF

15,50 +
6,01a
7,70 £
291D
9,50
2,52h
3,50 +
1,66 a
0,50 +
0,13b
155+
0,09b

41,71
9,21 bc

132,39 +

440c

33,54 £
7,21Db

105,72 +

351c
3,80+
0,27 a
2,70 +
0,27 a
30,65 +
6,30 bc
35,21 +
2,17b

Traitements complémentaires

Ol
5,50 +
1,00 a

2,00+
0,50 a

0,20 +
0,02 a

7,95+
0,53 a

6,77 £
1,20 a

3,83+
1,26a

4,36 +
131a

Couplage
TB/S TB/NF
7,00 £ 7,00 +
1,46 b 0,79b
520+ 5,40+
1,30ab @ 1,88ab
1,51+ 2,21+
0,22b 0,22¢

117,34+ 119,40 £
3,30b 8,15b
9321+ 9484+
3,20b 5,30 b
4,70 £ 4,70 £
045ab  0,45ab
36,14+ @ 3525+
2,20b 4,11b

* Dans chaque ligne, les différentes lettres indiquent des différences significatives au niveau de

p < 0,05.

Le changement de la composition ionique du sol entre son état initial et les sols irrigués

contribue au changement des faciés chimiques. Le diagramme de Piper montre qu’avant

les irrigations, le faciés chimique de la solution du sol est chloruré calcique et magnésien

(Figure 3.9). Les irrigations des sols cultivés (Figure 3.8 a) par I’eau de puits et les ETT

conduisent a un changement de la qualité chimique des sols. Le sol acquiert donc un facies

chloruré sodique et potassique. Cependant, au niveau du sol nu (Figure 3.8 b),

I’augmentation de la salinité des ETT conduit a un faci¢s chimique différent. En effet, le

sol irrigué par les ETT et les eaux couplées devient hyper chloruré sodique. L’irrigation

par les eaux de puits aboutit a un faciés chlorure sodique.
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Figure 3.8: Faciés chimiques des solutions du sol irrigué par les ETT (N=5). a- Facies

chimique des solutions du sol cultive ; b- Facies chimique des solutions du sol nu.

3.1.3.2.5. Les éléments traces métalliques dans le sol

Les résultats obtenus a partir des concentrations moyennes de quatre ETM dans le sol

cultivé montrent qu’a la fin du cycle d’irrigation, les teneurs sont faibles variant entre 0,6
et 5,2 mg/kg (Tableau 3.12). En se référant a Kabata-Pendias et Pendias (2001) et ’OMS,

(2006), aucun risque n’est attendu lors de I’irrigation avec ces différentes qualités

d’effluents.

Dans le sol nu, le Cd n’est pas détecté dans tous les échantillons a cause de 1’absence de

ce dernier dans les eaux d’irrigation. Quant aux Co, Cr et Ni, aucune différence

significative n’est enregistrée entre les différents traitements et les concentrations sont

conformes aux valeurs proposées par Kabata-Pendias et Pendias (2001) et celles fixées

par I’OMS (2006).
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Tableau 3.12 : Concentrations en ETM dans les sols (mg/Kg) (N=5).

Cd Co Cr Ni
SC SN SC SN SC SN SC SN
El 0,66 + 0,38 0,80+0,50 a 4,12 +0,61bc 2,83+0,83ab
abc
S 0,76+ ' ND | 1,64+ 1,03 + 347+ | 4,15+ 2,40 + 3,68 +
0,09 bc 0,42b 0,55a | 0,28ab | 0,86a | 0,76ab | 1,63a
B 096+ | ND 1,77 0,85+ 521+ 3,37+ 3,50 + 2,55+
0,02¢c 0,31b 0,16 a 0,26 d 0,87 a 0,22 ¢ 0,47 a
UF 086+ | ND 171 0,83+ 4,26 + 3,02 2,79+ 2,73+
0,04 bc 0,15b 0,15a 0,31c 0,49a | 0,26ab | 0,45a
NF 055+ | ND 1,36+ 1,17 + 421+ 3,79+ 2,56 + 3,18+
0,09 ab 0,17ab | 0,66a 0,26 ¢ 0,64a  0,19ab | 1,23a
Ol 0,37+ - 1,02 + - 3,16 + - 1,96 + -
0,04a 0,15a 0,28a 0,97a
TB/S - ND - 1,47 + - 3,46 + - 4,58 +
0,68 a 0,92 a 1,49a
TB/NF - ND - 0,97 £ - 4,01+ - 3,67+
0,04 a 0,26 a 0,43 a
Intervalle et maximum tolérable en ETM dans le sol
(Kabata- 0,08-1,61 3-58 4-1100 3-110
Pendias and
Pendias, 2001)
(OMS, 2006) 4 - - 107

* Dans chague colonne, les différentes lettres indiquent des différences significatives au niveau
de p <0,05.

3.1.3.3. Effets sur P’activité enzymatique dans le sol

Les résultats montrent une augmentation significative (p <0,05) de I’activité laccase dans
les sols cultivés traités par 1I’eau issue du TB (Figure 3.9). Elle est 7 fois plus élevée que
dans les sols irrigués par les eaux de puits. Cette activité a également augmenté dans le
sol irrigué par les eaux UF, mais elle n’est pas significative. Aucune variation
significative n’est enregistrée dans les sols recevant des traitements par les eaux NF et

Ol.
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Figure 3.9: Mesure de I’activité laccase (mU) dans le sol cultivé. Les différentes lettres

sont significativement différentes selon le test de Tukey au niveau de p < 0,05 (N=5).

Les activités hydrolases (Phosphatase, Phosphatase alcaline, Arylamidase, [-
Glucosidase) (Figure 3.10) ont été analysées dans les sols cultivés et le sol nu. Dans le
sol cultivé (Figure 3.10 a), les résultats montrent qu’elles diminuent significativement (p
< 0,05) apres irrigation par I’eau issue du TB et UF par rapport aux sols irrigués par les
eaux de puits (S). Ceci peut étre expliqué par le fait que le sol en fin du cycle d’irrigation
posséde une salinité plus élevée que les autres sols (10,9 dS/m et 8,3 dS/m,
respectivement, pour le sol irrigué par les eaux TB et UF). En revanche, on note que
’activité uréase dans le sol irrigué par I’eau issue de I’'UF n’est pas affectée et une
augmentation non significative est observée par rapport au sol témoin (S). On observe
une variation non significative, par rapport au sol témoin des activités hydrolases au
niveau des sols irrigués par les eaux de la NF et I’Ol. Cependant, 1’activité enzymatique
au niveau des sols nus (Figure 3.10 b) ne prend pas la méme tendance de variation
examinée dans le sol cultivé. Dans I’ensemble, ’activité enzymatique est réduite. Dans
le sol témoin (S), Dactivit¢ phosphatase de 1’ordre de 38,2 mU/g diminue
significativement (p < 0,05) a la suite de I’irrigation par les ETT et varie entre 3,86 mU/g
et 6,2 mU/g. Par ailleurs, aucune différence significative n’est enregistrée entre les sols
irrigués par les ETT. En comparaison avec les sols irrigues par les eaux issues du TB, une
augmentation non significative de 1’activité phosphatase dans les sols irrigués par les eaux

couplées (TB/S et TB/NF) est enregistrée.
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En ce qui concerne la résistance aux sels dans les sols ayant la plus forte salinité (TB et
UF), les enzymes sont classées dans 1’ordre suivant : phosphatase alcaline > phosphatase
> B-glucosidase > arylamidase > uréase dans les sols ayant la plus forte salinité (TB et
UF). On observe que I’enzyme uréase est la plus sensible et posséde la plus faible
résistance a la salinité des eaux du TB et de ’'UF. On note, aussi, que malgré la différence
de salinité entre les sols irrigués par les eaux de I’UF et de la NF, 1’activité uréase est plus
¢levée dans les sols traités a I’eau de I’UF. Ceci peut étre attribué aux faibles
concentrations en ETM enregistrés dans ces derniers. Dans I’ensemble, en comparaison
avec les sols irrigués par les eaux TB, on observe une amélioration de I’activité hydrolase
dans les sols irrigués par les eaux de la NF et les eaux couplées. L’activité phosphatase
alcaline étant la plus élevée avec une variation non significative par rapport au sol témoin.

L’activité varie entre 7,3 et 8,8 mU/g sol sec.
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Figure 3.10 a : Variation de I’activité enzymatique (mU) dans le sol cultivé en fonction
des qualités d’ETT (N=5). Pour chaque enzyme, les différentes lettres sont
significativement différentes selon le test de Tukey au niveau de p < 0,05.
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Figure 3.10 b 1: Variation de I’activité enzymatique (mU) dans le sol nu en fonction
des qualités d’ETT (N=5). Pour chaque enzyme, les différentes lettres sont
significativement différentes selon le test de Tukey au niveau de p < 0,05.

3.1.3.4. Potentiel génotoxique des sols irrigues par les ETT

3.1.3.4.1. Caractérisation des extraits des sols

A la fin du traitement des graines de féve, les résultats montrent que le pH des extraits
aqueux (1:10) oscille entre 6,4 et 7,4 (Figure 3.11 a). Le pH des extraits du sol irrigué par
les eaux du TB et UF est basique, tandis qu’il est Iégérement acide pour les extraits aqueux
des sols irrigués par les eaux de NF et Ol. La conductivité électrique varie entre 0,4 et 1,0
dS/m (Figure 3.11 b). Elle est de 1,0 dS/m dans I’extrait aqueux TB et diminue
considérablement dans les extraits des sols irrigués par les eaux soumises aux traitements

complémentaires. La plus faible CE est détectée dans I’extrait aqueux OI (0,4 dS/m).

a 9 b
C
ab be a a
6 —_
s <
s 31 b ¢
| 3 I | |
0 0 I . i
s T UF NF Ol s B UF NF ol
Traitements Traitements

Figure 3.11: pH (a) et conductivité électrique (CE) (b) des extraits aqueux a la fin de
I’expérimentation (N= 3).
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Un test de corrélation a été établi entre la CE mesurée dans les extraits aqueux et celle
dans le sol (extraits de la pate saturée, CEe). Le coefficient de corrélation (r) est tres élevé
lorsque r est comprise entre 0,9 et 1, fort si r est entre 0,7 et 0,9 ; moyen si r varie entre
0,5 et 0,7, faible a trés faible, lorsque la corrélation est inférieure a 0,5 (Bihl et Zofel,
2005). La corrélation entre la CE et la CEe est forte (r = 0,879 ; p < 0,01) (Tableau 3.13).

Tableau 3.13 : Correlations établies entre la conductivité électrique et les éléments

chimiques mesurés dans les extraits aqueux (1 :10) et les extraits de la pate saturée.

Extrait pHe CEe Cl HCO3:. SO4. Ca¥. Mg¥. K Na*.
aqueux de

la pate

saturée

Extrait

(1:10)

pH 0,447 0,617 0,573 0,750 0,470 0,693" 0,454 0,396 0,483
CE 0,689 0,879 0,896 0,792™ 0,645 0,819 0,706™ 0,745 0,846™
Cr 0,700 0,835 0,760 0,710™ 0,721 0,821" 0,648™ 0,694™ 0,758™
HCO3 0,574 0,726 0,737 0,657 0,527 0,665 0,535 0,643 0,705™
SO4* 0,733 0,924 0,897 0,749™ 0,747 0,834™ 0,798 0,820 0,905™
Ca? -0,179  -0,062 0,053 -0,161 -0,121  -0,233 0,114 0,057 0,083
Mgt -0,129  -0,110  -0,024  -0,122 -0,213  -0,085  -0,199 0,041 -0,139
K* -0,022 0,020 0,038 0,016 0,006 -0,016 0,051 0,204 0,049
Na™* 0,775 0,890 0,816™ 0,912 0,729 0,897 0,684™ 0,681 0,799™

Notes. * indique que la corrélation est significative au niveau 0,05. ** indiquent que la corrélation est
significative au niveau 0,01. N = 15. CEe- CE de I’extrait aqueux de la pate saturée ; Cl-e, HCOg% ; SO4*
e; Ca¥e; Mg?*e; K ; Na*e- Eléments chimiques contenus dans I’extrait aqueux de la pate saturée.

L’analyse de la composition ionique des extraits aqueux (1 :10) montre que le cation le
plus dominant est le sodium (Na*) avec des teneurs variables entre 2,52 et 8,15 méqg/l et
dont les plus prononcées sont enregistrées dans I’extrait TB (Figure 3.12). Quant a la
composition anionique, elle est dominée par les sulfates (SO4*) avec, de méme, des

teneurs ¢levées (4,27 méq/l) dans I’extrait aqueux TB.
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Figure 3.12: Composition anionique et cationique des extraits aqueux du sol (1 :10).
Les différentes lettres indiquent des différences significatives par rapport au témoin
selon le test de Tukey a p < 0,05. N= 3.

Des corrélations fortes sont, également, établies entre la composition chimique des
extraits aqueux (1 :10) et celle de la pate saturée (Tableau 3.13). Ces fortes corrélations
concernent les ions Na* (r = 0,799, p < 0,01) ; SO4> (r = 0,747, p < 0,01) et CI*(r = 0,760,
p <0,01). Les teneurs en HCO3™ sont moyennement corrélées (r = 0,657, p < 0,01) entre
I’extrait aqueux et I’extrait de la pate saturée (Tableau 3.13). En se basant sur les
corrélations trouvées entre les extraits aqueux (1 :10) et ceux issus de la pate saturée,

’analyses génotoxique est directement projetée sur le sol.

3.1.3.4.2. Evaluation génotoxique de la qualité des sols traités

Le potentiel génotoxique d’un sol reflete son pouvoir a induire des dommages
génomiques au niveau d’un matériel biologique. Les sols traités par les différentes
qualités d’eau sont alors évalués pour leur pouvoir a induire de tels dommages en se
basant sur le test de micronoyaux (Test-MCN) comme test de génotoxicité et Vicia faba

comme matériel biologique.

3.1.3.4.2.1. Effets sur les parameétres de croissance de V. faba

L’¢tude est entamée par un suivi des parametres de croissance de notre matériel
biologique expose, pendant 48h, aux différents extraits (1 :10) issus des sols traités. Les
parameétres de croissance ont concerné la longueur racinaire et les matiéres fraiches (MF)
et seches (MS) de V. faba (Figure 3.13). Une réduction significative de la croissance

racinaire n’est observée que chez TB (7,05 cm) comparé au témoin (ED ; 8,00 cm). Les
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racines Ol (8,24 cm) montrent la croissance la plus élevée sans pour autant étre
significative. Les biomasses (MF et MS), a leur tour, sont réduites dans les racines TB.

Aucune différence significative n’est observée en comparaison avec les racines témoins.
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Figure 3.13: Parameétres de croissance en termes de longueur racinaire (a) et matieres
fraiche (b) et seche (c) chez les racines de V. faba, exposées, pendant 48 h, a des extraits
des sols (1 :10). Les données représentent les moyennes + écart types. Les différentes
lettres indiquent des différences significatives par rapport au témoin selon le test de
Tukey a p < 0,05. N=10. ED- Eau distillée ; S- Eau de puits ; TB- Traitement
biologique ; UF- Ultrafiltration ; NF- Nanofiltration ; Ol- Osmose inverse.

3.1.3.4.2.2. Effets sur la nutrition minérale
La Figure 3.14 présente les teneurs en éléments minéraux (Na*, Ca®* et K*) dans les
racines de féve a la fin du traitement (aprés 48 h). Ces teneurs varient selon 1’élément en

question et le traitement appliqué.
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Pour le Na*, les teneurs endogénes augmentent en présence de tous les traitements
comparés a la teneur enregistrée chez le témoin. Quant aux Ca?*, les teneurs varient non
significativement entre les différents traitements (2,3 - 5,7 mg/g MS).

Pour le K¥, des variations non significatives, généralement, caractérisent les teneurs

racinaires de cet élément sous les différents traitements.
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Figure 3.14 : Teneurs endogénes en Na*, Ca?* et K* dans les racines de V. faba,
exposées, pendant 48 h, a des extraits des sols (1 :10). Les données représentent les
moyennes + écart types. Les différentes lettres indiquent des différences significatives
par rapport au témoin selon le test de Tukey a p < 0,05. N=4. ED- Eau distillée ; S- Eau
de puits ; TB- Traitement biologique ; UF- Ultrafiltration ; NF- Nanofiltration ; Ol-
Osmose inverse.

3.1.3.4.2.3. Potentiel génotoxique des sols
L’évaluation génotoxique a reposé sur 3 parametres : I’indice mitotique (%), le nombre
de MCNs (%o) et la détection de différents types d’aberrations structurales et numériques

touchant les chromosomes.
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> Altération de la mitose et formation des MCNs

Altération de la mitose. L’intégrité de la mitose est évaluée par 1’indice mitotique (%)

qui désigne le pourcentage de cellules en différentes phases mitotiques rencontrees lors
du balayage de la préparation microscopique. La Figure 3.15 illustre les différentes phases
de la division cellulaire notamment des cellules en interphase et d’autres en mitose. La

mitose regroupe les cellules en prophase, métaphase, anaphase et télophase.
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Figure 3.15 : Les principales phases de la division cellulaire détectées dans les cellules
méristématiques de V. faba. Les cellules sont en interphase (a) ; prophase (b),
métaphase (c-d), anaphase (e-f-g) et télophase (h-i-j-k).
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Les résultats de comptage, présentés dans la figure 3.16, indiquent une variation non
significative du nombre de cellules en division dans les extrémités racinaires de V. faba
aprés une exposition de 48 h. Le nombre de cellules en division varie entre 19 et 23

cellules/100 cellules comptées.
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Figure 3.16 : Variation de I’indice mitotique (nombre de cellules en division parmi 100
cellules comptées) chez les cellules méristématiques de V. faba exposées, pendant 48 h,
a des extraits des sols (1 :10). Les données représentent les moyennes + écart types. Les
différentes lettres indiquent des différences significatives par rapport au témoin selon le
test de Tukey a p < 0,05. N = 12. ED- Eau distillée ; S- Eau de puits ; TB- Traitement
biologique ; UF- Ultrafiltration ; NF- Nanofiltration ; Ol- Osmose inverse.

Formation des MCNs. Un MCN est une petite entité nucléaire arrondie se trouvant dans

les cellules en interphase a c6té du noyau principal. Les observations microscopiques
montrent que ces entités nucléaires décrivent une variabilité de leur taille comparée au
noyau principal. En effet, on a identifié des MCNs de petite, moyenne et grande tailles
par rapport au noyau principal (Figure 3.17). Une cellule en interphase peut renfermer un
MCN ou plus (Figure 3.17), et ceci en relation avec le type et le nombre des aberrations

induites.
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Figure 3.17 : Cellules en interphase renfermant un micronoyau (MCN) ou plus,
observées dans la zone méristématique des racines de V. faba soumises aux extraits de
sols irrigués par les ETT. A-b- micronoyau de petite taille ; c-d- micronoyau de petite

taille (1) et de taille moyenne (2) ; e-f- micronoyau de grande taille et g- cellule

renfermant deux micronoyaux. * tache de colorant et les fleches indiquent les
micronoyaux.

Les MCNSs peuvent, de méme, se présenter dans des cellules en mitose. A travers les
observations microscopiques, on a rencontré ces entités dans des cellules en prophase,

métaphase, anaphase et télophase (Figure 3.18).
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Figure 3.18 : Cellules en mitose avec un micronoyau. a- prophase avec un micronoyau ;
b- métaphase avec un micronoyau ; c- anaphase avec un micronoyau ; d- début de
télophase avec un micronoyau ; e- télophase avec un micronoyau.

On s’est intéressé aux cellules en interphase renfermant un ou plusieurs MCNs. Les
résultats du comptage de MCNs parmi 1000 cellules ont montré que I’irrigation par les
effluents textiles (TB) a ajouté un caractére génotoxique aux sols recevant cette qualité
d’eau apres 48h d’exposition. En effet, le nombre de MCNs est trop faible chez le témoin
(ED) et les eaux de puits (S) ne dépassant guére 1 %.. Cependant, 1’exposition aux sols
irrigués par des effluents textiles issus du TB a induit une formation significative (p <
0,05) de ces entités, atteignant 6 %o (Figure 3.19). L’exposition aux sols irrigués par UF,

NF et OI ne semble pas agir sur I’induction de MCN:ss.
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Figure 3.19 : Variation de I’induction de micronoyaux chez les cellules
méristématiques de V. faba.

Des correélations ont été établies entre les deux parametres de génotoxicité étudiés (IM et
MCNSs) et les parameétres physicochimiques des extraits aqueux de la pate saturée des sols
traités (CEe, SO4%, CI', HCO3", SO4%, Ca?*, Mg?*, K* et Na*). De telles corrélations sont
permises du fait que des fortes corrélations ont déja été trouvées entre nos extraits aqueux

(1:10) et ceux issus de la pate saturée.

Le Tableau 3.14 est une présentation des corrélations trouvées. On observe une
corrélation positive forte entre 1’induction de MCNs et la CE du sol (CEe) (r = 0,797 ; p
<0,01) traduisant une induction forte de MCNs a la suite de I’augmentation de la salinité
des sols avec une non atteinte remarquable de la stabilité des cellules lors de la division

mitotique (corrélation faible a trés faible entre IM et CEe).

On a essayé par la suite de définir les ions contenus dans les sols et qui pourraient étre
responsables (directement ou indirectement) de I’induction des MCNs. Les coefficients
de Pearson trouves sont notés dans le Tableau 3.14. Ces coefficients montrent, clairement,
que tous les ions dosés (SO4%, ClI-, Ca®*, Mg?*, K* et Na*) sont fortement & moyennement
corrélés avec I’induction des MCNs dans les cellules de féve avec r = 0,643 a p< 0,05
pour MCN/SO4%, r=0,749 & p< 0,01 pour MCN/CI', r = 0,769 & p< 0,01 pour MCN/Ca?*,
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r = 0,667 a p< 0,01 pour MCN/Mg?*, r = 0,639 p< 0,05 pour MCN/K* et r = 0,755 & p<
0,01 pour MCN/Na".

Si on tient compte des paramétres morphologiques, I’induction de MCNs semble agir,
négativement, sur la croissance racinaire. Dans ce sens, une corrélation négative (r = -
0,582; p <0,05) semble régler la relation entre 1’apparition des MCNss et la croissance des

racines.

Tableau 3. 14 : Corrélation entre les caractéristiques physico-chimiques des sols traités,
I’indice mitotique, I’induction des micronoyaux et la longueur racinaire chez Vicia faba.

Paramétre
Caractéristiques physicochimiques des sols traités
morphologique
pH CEe SO4* Cr Ca® Mg?* K* Na* LR
IM 0,365 0,393 0,361 0,406 0,181 0,449 0,240 0,442 -0,469
MCN 0,779" 0,797 0,643" 0,749 0,769 0,667 0,639 0,755" -0,582°

Notes. * indique que la corrélation est significative au niveau 0,05. ** indiquent que la corrélation est

significative au niveau 0,01. N = 15.

» Anomalies structurelles et numériques des chromosomes
Les cellules méristématiques en mitose recevant des effluents textiles traités montrent des
aberrations chromosomiques outre les MCNs (Figure 3.20). Ces aberrations, pouvant
entrainer un défaut ou un exces de matériel génétique, sont détectées dans les racines de
V. faba recevant les traitements TB et UF. Elles sont de deux types :
- des aberrations structurelles qui consistent en des altérations de la structure
des chromosomes. Parmi les anomalies structurelles rencontrées, On cite les ponts
anaphasiques et les fragments chromosomiques issus d’une cassure au niveau de 1’un de

deux brins (Figure 3.20 a-g).

- des aberrations numériques touchant le nombre de chromosomes et survenues a la suite
d’une mauvaise migration chromosomique. Elles se manifestent sous la forme d’un ou
plusieurs chromosome(s) entier(s) perdu(s) lors de la méta-anaphase et/ou d’une ou

plusieurs chromatide(s) retardataire(s) lors de 1’ana-télophase (Figure 3.20 g-p).
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Figure 3.20 : Cellules en division présentant des anomalies. a- pont anaphasique ; b-c-
deux ponts anaphasiques ; d- rupture d’un pont en télophase ; e- rupture d’un pont
anaphasique ; f- fragments chromosomiques en anaphase ; g- pont anaphasique (1) et
chromatide isolé en anaphase (2) ; h- deux chromatides retardataires en anaphase ; i-j-
fragment chromosomique en anaphase (anneau chromosomique) ; k- chromatide non-
disjoint en anaphase, |- chromatide isolé en anaphase ; m- chromatide isolé en anaphase
(1) et chromosome isolé en anaphase (2) ; n-o- chromosome non-disjoint en anaphase ;
p- chromosome non-disjoint en métaphase.
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3.1.4. DISCUSSION

Les techniques habituelles de traitement biologique des effluents textiles appliqués par
les entreprises ne suffisent pas pour réduire les fortes concentrations en sels et le risque
de toxicité¢ de ses rejets. Ceci souligne 1I’importance d’appliquer des techniques plus
poussées pour ameéliorer la qualité des eaux de rejet des industries textiles. De ce fait,
plusieurs procédés ont été mis en ceuvre dont les traitements membranaires par

Ultrafiltration, Nanofiltration et Osmose Inverse retenus dans notre travail.

Dans une premiere étape, la caractérisation des ETT et des eaux couplées a été réalisée.
Les résultats de pH ont montré que les différents traitements contribuent a abaisser le pH
¢levé des effluents d’environ 10,2 tout en gardant I’aspect alcalin. Ceci a été aussi signalé
par Gharsallah et al. (2022) (pH = 11). Néanmoins, le TB conserve un pH plus élevé que
les autres eaux d’environ 8,6. Le pH ¢€levé des effluents textiles est associé a des teneurs
élevées en ions bicarbonates (HCO3z") qui résultent de I’emploi de NaOH et Na2COs pour
la teinture a I'indigo. Il est également d a I'utilisation de dithionite de sodium (Na2S204),
un agent réducteur utilisé pour rendre le bleu indigo soluble dans I'eau et caractérisé par
un pH variant entre 8,0 et 9,5. Nos résultats sont similaires & ceux de Chockalingam et
al., (2019) obtenus dans des effluents prélevés dans la ville indienne de Salem qui
contiennent un colorant bleu ayant un pH égale a 8,6. De méme, Vigneshpriya et Shanthi
(2015) ont signalé un pH de 9,5 pour des effluents collectés a Karur, une ville de

I’industrie textile en Inde.

Pour une réutilisation agricole, le pH des eaux du TB égale a 8,6 dépasse la valeur
maximale tolérée par la norme NT 106.03. En effet, un pH élevé peut affecter le sol et
avoir des effets néfastes sur la microflore et la croissance des plantes (Kaur et al., 2010;
Kanan et al., 2015). Dans ce sens, des traitements complémentaires ou des couplages
peuvent abaisser le pH des eaux. C’est ce qui a été obtenu avec I’UF, la NF, I’OI et les
couplages TB/S et TB/NF. Selon Ayers et Westcost (1985), un pH compris entre 6,5 et
8,4 est sans conséquence négative pour la plupart des plantes. Pour Hopkins et al. (2007),
le pH de I'eau n'est pas généralement un probléme en soi mais plutdt un indicateur d'autres
problemes comme les exces en sodium et en carbonates.

Concernant la salinité, les effluents textiles ont une conductivité électrique élevée

engendrée par les sels utilisés dans le processus de teinture (Gebrati et al., 2019 ;

98



Partie 3 : Résultats — Chapitre | : Impact de différents procédés de traitement des
effluents textiles sur un sol agricole

Sahinkayaetal., 2019; Taraet al., 2019; Malliga et al., 2020). C'est le cas de nos effluents
ou les eaux du TB possédent une conductivité électrique élevée supérieure a lanorme NT
106.03. Giorgetti et al. (2011) ont constaté que la CEw reste ¢levée d’environ 18,7 dS/m
méme aprés le TB. Pour atténuer la salinité, les traitements et les couplages ont été
entrepris. Les réductions de la CEw les plus faibles ont été obtenues avec I’UF et le
couplage TB/NF qui ont permis des baisses respectivement de 14 % et 10 % de la CEw.
Selon Barredo-Damas et al. (2010), les membranes céramiques UF peuvent étre une
alternative de prétraitement des effluents textiles. Neanmoins, le traitement NF et le
couplage TB/S réduisent efficacement la CEw des eaux du TB, tout comme I’OI qui
dessalinise complétement ces eaux. De ce fait, le couplage TB/S peut étre envisagé pour
alléger la salinité des eaux du TB, tout comme la NF comme il a mentionné par Aouni et
al. (2012). 1l est a noter que le traitement NF est utilise dans le dessalement des eaux de
mer (Hilal et al., 2005; Bassel et al., 2018). Concernant I'Ol, ce procédé réduit
efficacement la salinité des ETT. Son efficacité est due & sa couche de surface sélective

relativement plus dense par rapport a la membrane de la NF (Liu et al., 2011).

La variation dans le temps de la CEw des eaux du TB provient de I’emploi de différents
produits dans la teinture selon les tissus ou aussi a la dilution des eaux de rejets par les
eaux de ringage des bassins de teinture. Ainsi, ’augmentation de la CEw durant la
deuxiéme année a affectée la qualité des eaux soumises aux traitements membranaires
UF et NF. Cette variation de la qualité des eaux traitées peut provenir de la baisse de la
performance des unités de traitement. Ceci a été est signalé par plusieurs chercheurs. Chen
et al. (2016) ont démontré que I’augmentation des teneurs en sels dans une solution de
colorants affecte la performance de la membrane céramique de la nanofiltration en
diminuant le flux de perméat et le rejet de colorants. De méme, Alventosa-deLara et al.
(2014) ont montré que I'augmentation de la concentration en sels a abaissé I'efficacité de
I’ultrafiltration. Sur le plan agronomique, une CEw élevée réduit la disponibilité de I'eau

pour les plantes en affectant son potentiel osmotique (Raju, 2007 ; Maia et al., 2020).
Dans les eaux du TB, l'augmentation de la salinité des effluents textiles s'accompagne

non seulement de I'abondance des ions Na* et CI" mais aussi de I'augmentation des sulfates

(SO47). Des résultats similaires ont été obtenus par Almazan-Sanchez et al. (2016),
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Gebrati et al. (2019) et Yurtsever et al. (2021). lls ont constaté que les effluents textiles

contiennent de concentrations fortes en sulfates et en sodium.

Selon nos résultats, I'UF est insuffisante pour rendre les effluents textiles conformes a la
norme de rejets NT 106.02. On a déduit que les plus faibles éliminations d'éléments
chimiques sont observees avec le traitement UF. Le couplage TB/NF semble aussi
inefficace a réduire les concentrations de ces élements dans les eaux. La présence de ces
éléments dans les eaux de TB provient principalement du soufre bleu et du dithionite de
sodium (Na2S204) utilisés dans les étapes de teinture a 1’usine. Les sulfates peuvent étre
plus préoccupants car ils sont, généralement, présents a des concentrations plus élevées
dans les effluents textiles et peuvent causer des problémes écologiques (Rafiqul Islam
and Mostafa, 2020 ; Saikhao et al., 2017), mais a des niveaux modérés, les sulfates
peuvent constituer un élément bénéfique pour les plantes. A cet égard, on a constaté que
les traitements NF et Ol des eaux du TB sont efficaces pour réduire les niveaux de
sulfates. Ces teneurs en sulfates dans les effluents traités sont corrélées aux teneurs en cet
élément dans les sols. Par ailleurs, plusieurs chercheurs ont noté que la NF se caractérise
par un coefficient de rejet élevé des ions multivalents (jusqu'a 90 % pour les ions sulfates)
par rapport aux ions monovalents tels que Na* et CI- (moins de 60 %) (PreuB et al., 2012
; Laskowska et al. 2018).

La variation de la composition cationique des eaux se répercute sur le SAR. Celui-ci varie
entre 2,9 pour I’eau de puits et 17,9 pour I’eau NF. En considérant le pouvoir alcalinisant
(SAR) et la CEw, les eaux du TB, UF, NF et les eaux couplées (TB/S et TB/NF) sont de

mauvaises qualités avec des risques de salinisation et d’alcalinisation des sols élevés.

Pour la réutilisation agricole, les teneurs en ETM des effluents textiles issues du TB et de
I’UF sont supérieures a celles de la norme alors que celle de la NF, 1’OI et les couplages
(TB/S et TB/NF) sont inférieures aux limites. Dans les sols irrigués, les concentrations
du Cr sont relativement plus élevées a celles du Cd, Co et Ni. De nombreuses recherches
dans le domaine de I'écotoxicité des métaux lourds s’accordent sur le fait que le risque
résulte non pas des concentrations totales dans les sols contaminés mais de leurs fractions
biodisponibles (Hamel et al., 1999 ; McLaughlin et al., 2000 ; Adriano, 2001 ; Janssen et
al., 2003). La texture du sol joue également un réle dans la disponibilité des ETM. Ainsi,
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la fraction disponible en ETM dans un sol sablo-limoneux est plus faible que celle dans
un sol argileux (Madrid et al., 2008). Les concentrations dans les sols sont dans la
fourchette de valeurs indiquées par Kabata-Pendias et Pendias (2001) et les valeurs
mentionnées par I’OMS (2006). Ainsi, il n’y a pas de risques liés aux ETM lors de

I’irrigation avec les différentes eaux.

L’irrigation par les ETT engendre une augmentation de la conductivité électrique du sol
(CEe) quelle que soit I’eau utilisée. Les sols irrigués par les eaux du TB sont les plus
salinisés avec des accumulations en fin du cycle d’irrigation de 34 % a 39 % des sels

apportés par les eaux.

Au niveau de la composition chimique des sols, les résultats indiquent une élévation des
ions Na*, ClI- et SO4> dans le sol irrigué par les eaux du TB. Les teneurs dans les sols
irrigués par les autres eaux sont plus faibles. La teneur en sodium augmente avec toutes
les eaux conduisant a un déséquilibre cationique. C’est un élément nocif pour les sols et
les plantes (Kabata-Pendias et Pendias, 2001 ; Belkhiri et al., 2010). Le deuxiéme ion qui
se détache des autres est I’ion sulfate. La teneur la plus faible est observée dans le sol
irrigué par I'eau de I'Ol.

Concernant I’activité enzymatique des sol, I’irrigation par les eaux du TB et UF conduit
a une activité significative de la laccase impliquée dans la transformation des colorants
qui sont une source majeure de contamination des sols (Mougin et al., 2009). Cet enzyme
est plus actif dans les sols irrigués par les eaux du TB et I’UF. Par ailleurs, ’activité des
hydrolases est affectée par les eaux du TB. L’activité uréase est la plus faible. Ceci revient
a la quantité des sels accumulés dans le sol. En effet, plusieurs études ont montré que des
quantités excessives de sels présents dans le sol ont un impact négatif sur la population
microbienne du sol et ses activités (Batra et Manna, 1997 ; Saviozzi et al., 2011). Malgré
leurs faibles teneurs, la diminution de 1’activité enzymatique au niveau du sol peut étre
aussi attribuée a la présence des ETM dans le sol. Singh and Agrawal (2008) ont montré
que les ETM inhibent I’activité des enzymes dans le sol. Cependant, une amélioration de
I’activité des enzymes hydrolases a été observée dans les sols irrigués par les eaux NF et
les eaux couplées. En outre, malgré la différence de salinité entre les sols irrigués par les

eaux UF et NF, I’activité uréase est plus élevée dans les sols irrigués avec 1’eau UF. Cela
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indique qu’un autre facteur peut influencer I’activité des enzymes uréases. En effet, on a
noté des concentrations faibles en ETM dans les sols nus irrigués par les eaux UF par
rapport aux sols irrigués par les eaux NF. Ces ETM peuvent étre a I’origine de cette
amélioration de I’activité enzymatique. Ceci a €té constaté par Sethi et Gupta (2015) qui
ont indiqué que l’activité uréase est sensible a la pollution par les ETM. Selon
Symanowicz et al. (2022), I’uréase est responsable de I’augmentation du pH du sol. Cette
constatation confirme nos résultats ou le pH du sol irrigué avec les eaux UF est plus élevé
en comparaison au sol irrigué avec les eaux NF. Le pH des sols irrigués par les eaux
couplées dépasse celui du sol irrigué par les eaux de I’'UF, ce qui explique une activité

enzymatique plus élevée de 1’uréase.

Afin d’évaluer la toxicit¢ des ETT au niveau cellulaire, on a étudié le potentiel
génotoxique du sol irrigué par ces effluents dans les extrémités radiculaires du Vicia faba
a travers le test de micronoyau, 1’indice mitotique et les aberrations chromosomiques.
Cette espéce est reconnue comme d’excellent modele génétique pour détecter les agents
cytogénétiques et mutagenes et a été utilisée sur la base qu’elle a un faible nombre de
chromosome (2n = 12) ce qui la rend appropriée aux études cytotoxiques (Igbal, 2016;
Patlolla et al., 2012). On a note que la variation de la qualité physico-chimique du sol n’a
pas d’effet significatif sur la division cellulaire. Elle varie faiblement en fonction des
traitements. L’IM est faiblement corrélé a la CEe du sol, inversement a ce qui a été
observé par Souguir et al. (2022) qui ont montré que 1’augmentation de la salinité agit
négativement sur 1I’IM en réduisant significativement le nombre de cellules en division.
De méme, El-Hefnawy (2020) a montré qu’une exposition de graines de pois & un stress
salin pendant 30 jours a conduit a la diminution de I’IM des cellules méristématiques
racinaires. Ceci nous ramene a supposer que le temps d’exposition des feves peut étre non
significatif pour engendrer des effets sur la division cellulaire ou que la salinité du lixiviat
n’induit pas des effets sur le cycle mitotique. Cette division cellulaire stable en fonction
des traitements n’exclue pas I’effet négatif des sels sur la croissance des racines des féves.
En effet, on a observé une diminution significative de la longueur des racines soumises
au TB qui semble étre due a I’augmentation de la salinité¢ du sol et en conséquence les
concentrations en Na*, Cl- et SO4> dans le sol. Les concentrations en ces ions et la CEe
du sol sont fortement corrélées a la diminution de la longueur racinaire. Ceci confirme

que la salinité peut jouer un role essentiel dans la diminution de la croissance racinaire.
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On a ainsi noté que la diminution de la croissance racinaire est concomitante a un
déséquilibre ionique exprimé par une augmentation significative des ions Na* dans les
racines des plantes exposées aux ETT, et particuliérement les racines du TB et UF, avec
une diminution significative du Ca®* dans les racines du TB. Dans ce sens, Souguir et al.
(2022) ont étudié I’effet de la salinité sur la croissance des racines des féves et ont montré
que I’augmentation de la salinité induit une diminution de la croissance racinaire.
Plusieurs études menées sur différentes plantes appuient ¢galement I’effet de la salinité
sur la croissance (Akram et al., 2011 ; Sahin et al., 2018; Kumar et al., 2021). Il a été
démontré que I’augmentation des teneurs en Na* dans le sol limitent 1’absorption de
certains éléments conduisant a un stress osmotique et ionique (Gong, 2021; Zhao et al.,
2021).

Les résultats de I’analyse du potentiel génotoxique du sol ont montré la formation
d’aberrations chromosomiques structurelles et numériques. Parmi toutes les aberrations
structurelles, les ponts anaphasiques et les fragments chromosomiques issus d’une
cassure au niveau de 1’un de deux brins sont les plus fréquents, tandis que les pertes d’un
ou plusieurs chromosomes lors de I’anaphase ou métaphase et les anaphases retardées
sont dominantes parmi les aberrations numériques. Des aberrations similaires ont été
observées par Souguir et Hachicha (2019) en étudiant le potentiel génotoxique du lixiviat

du sol.

Vijayalakshmidevi et Muthukumar (2015) ont évalué la génotoxicité des effluents textiles
traités par le test Allium cepa et ont observé une induction de divers types des aberrations
chromosomiques dans les extrémités racinaires. Des résultats similaires ont été également
rapportés pour la genotoxicité des ETT et non traités par d’autres auteurs qui ont démontré
I’induction des aberrations chromosomiques dans les cellules des racines exposées aux
effluents textiles traités (Khan et al., 2019; Kaur et al., 2021).

Comparativement aux plantules irriguées a 1’eau de puits, I’exposition des plantules aux
lixiviats du sol irrigué par les ET du TB a augmenté le nombre de MCN. Les eaux du TB
caractérisées par une CE élevée ont donc un effet génotoxique significatif en augmentant
la fréquence des MCN. Helmey (2020) a souligné 1’effet de la salinité sur la formation
des MCN et en a déduit que I’augmentation de la salinité stimule la prolifération des

MCN. Dans notre étude, différentes tailles et nombres de MCN ont été observés lors des

103



Partie 3 : Résultats — Chapitre | : Impact de différents procédés de traitement des
effluents textiles sur un sol agricole

observations microscopiques. Les MCN observés sont petits, moyens et grands par
rapport au noyau principal. D’aprés Souguir et al. (2022), les anomalies structurelles (les
fragments et ponts chromosomiques) peuvent favoriser une taille de MCN plus petite
montrant une action clastogénique du sel, tandis que les anomalies numériques (les
chromosomes ou chromatides retardataires) peuvent induire une plus grande taille de

MCN montrant un effet aneugénique du sol.

3.1.5. CONCLUSION

Il ressort de cette étude que les effluents textiles du traitement biologique sont caractérisés
par un pH et une conductivité élevés qui ne sont pas conformes a la norme tunisienne
pour la réutilisation des eaux usées traitées en agriculture (NT 106.03). Ces eaux sont
chargées en Na', CI" et SO4* et affectent également la qualité physico-chimique et
biologique du sol. Une augmentation de la conductivité et du pH des sols a été observée.

L’activité enzymatique a été réduite.

A la suite de I’irrigation par les effluents de TB, le sol acquiére un pouvoir génotoxique
en augmentant la fréquence des micronoyaux au niveau cellulaire. La salinité élevée des
eaux du TB et éventuellement des sols recevant cette eau conduit a I’induction de divers

types d’aberrations chromosomiques.

Une faible contamination des sols est observée aprés l'irrigation par des ETT contenant

de faibles concentrations en ETM.

On déduit donc que la réutilisation des effluents textiles issus seulement du traitement
biologique (TB) n'est pas la meilleure alternative. Cependant, si ces eaux sont soumises
a des traitements complémentaires par NF et Ol, leurs réutilisations a des fins agricoles
est envisageable. Ces traitements réduisent significativement les concentrations de Na*,
Cl et SO4%. Le sol recevant ces qualités d’eau ne montre pas de potentiel génotoxique

sur la plante.
Etant donné que le probléeme majeur des eaux de TB est la salinité, le couplage de ces

derniéres avec les eaux de puits peut étre envisagé afin d’alléger leurs salinités. Ce

couplage a ameliore la qualité des eaux du TB en réduisant la CE, le pH, les eléments
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chimiques, notamment, Na*, CI" et SO4?% et les concentrations en ETM. L’irrigation par
ces eaux n’a pas d’effet négatif sur la qualité physico-chimique du sol, conduit a une
amélioration de I’activité enzymatique au niveau du sol. Bien que la CEw du TB/NF
dépassent la norme NT 106.03, les résultats indiquent les mémes effets sur la qualité

physico-chimique et biologique du sol lors de I’irrigation par les eaux TB/S.
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Partie 3 : Résultats — Chapitre 11 : Effets de la qualité des effluents textiles traités sur
une plante fourragere : Sesbania bispinosa

INTRODUCTION

Apres la caractérisation des eaux et leurs effets sur des sols non cultivés, on aborde dans
cette partie, leurs effets sur la plante. La plante retenue en I’occurrence Sesbania, est une
Iégumineuse tolérante a la salinité qui est apparue la contrainte majeure a la valorisation

agricole des effluents textiles.

3.2.1. EFFETS DES EAUX SUR LES PARAMETRES PHENOLOGIQUES
3.2.1.1. Effetssur la biomasse

Les résultats consignés dans les Figures 3.21 a et b permettent d’observer que les matiéres
fraiche (MF) et seche (MS) de la partie aérienne des plantes irriguées par lI'eau du TB
diminuent significativement (p <0,05) par rapport aux plantes témoins (S), alors que les
biomasses des plantes soumises aux traitements NF et Ol ne sont pas significativement
affectées. En comparaison avec des plantes témoin, on distingue qu’au niveau de la partie
racinaire, I’irrigation par les eaux du TB induit une diminution significative (p <0,05) des
biomasses fraiche et séche. Cette diminution est attribuée a I’augmentation de la salinité
des sols engendrée par les eaux d’irrigation et la dominance des ions Na* et Cl" dans ces
eaux et sols. Cependant, aucune variation significative des biomasses fraiche et seche

n'est enregistrée dans les plantes soumises a des traitements NF et Ol.
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Figure 3.21 a : Variation des matieres fraiches des plantes de Sesbania bispinosa
irriguees par des ETT (N=5). Pour chaque organe, les différentes lettres indiquent

des différences significatives selon le test de Tukey a p < 0,05.
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Figure 3.21 b : Variation des matiéres séches des plantes de Sesbania bispinosa
irriguées par des ETT (N=5). Pour chaque organe, les différentes lettres indiquent des

différences significatives selon le test de Tukey a p < 0,05.

3.2.1.2. Effets sur I’accroissement en hauteur et en diamétre

Les Figures 3.22 a et b montrent I'accroissement en hauteur et en diamétre des parties
aériennes au cours de I'essai. Il apparait que l'irrigation avec les eaux NF et Ol n'a pas
influencé I’accroissement en hauteur et en diamétre des plantes tandis que les eaux du TB

et UF ont réduit I’accroissement des plantes.
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Figure 3.22 a : Evolution de I’accroissement en hauteur de Sesbania (N=5).
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Figure 3.22 b : Evolution de I’accroissement en diamétre des tiges de Sesbania (N=5).

L'effet de l'irrigation par lI'eau du TB et Ol se manifeste a la fin du cycle d'irrigation
(Figure 3.23). Cet effet résulte de 1’état de salinité du sol. En effet, au-dela de 6,66 dS/m,
qui correspond a la CEe du sol irrigué par les eaux NF, la croissance des plantes de

Sesbania a significativement diminué.

S B UF NF

Figure 3.23 : Effets de I’irrigation par les ETT sur les parties aériennes de Sesbania.

Les effets des eaux se manifestent aussi sur la partie racinaire (Figure 3.24). La fréquence
des nodules dans les racines des plants de Sesbania irrigués avec I'eau de puits (Figure
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3.24 a) est relativement importante. Avec I'eau osmosée (Figure 3.24 e), I'effet n’est pas
significatif, alors que la fréquence des nodules est nettement réduite dans les plantes
irriguées avec I'eau UF et NF (Figure 3.24 c, d). Lorsqu’on a irrigué avec l'eau TB, la
nodulation s’est retrouvée trés faible (Figure 3.24 b). Ces effets sur la nodulation semblent
dus a la forte salinité des eaux du traitement biologique et éventuellement des sols qui ont

recu Ces eaux.

Figure 3.24 : Effet des ETT sur les racines de Sesbania bispinosa. a- eau de puits (S) ;
b- Traitement Biologique (TB) ; c- Ultrafiltration (UF) ; d- Nanofiltration (NF) et e-

Osmose inverse (Ol).
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3.2.1.3. Effets sur la composition minérale

A la récolte, les teneurs en sodium (Na*), potassium (K*), calcium (Ca?*) et chlorures (CI
) ont été déterminées (Figure 3.25). Les plantes témoins (S) contiennent de faibles
concentrations de Na*. Les niveaux les plus élevés de Na" ont été observés dans les
racines. En ce qui concerne I'absorption de Na*, les plantes traitées avec les eaux NF et
Ol montrent les mémes réponses que les plantes témoins. Dans ces plantes, I'accumulation
d'ions Na" a eu lieu, principalement, dans la partie aérienne. Lorsque le milieu devient de
plus en plus salin, aprés irrigation par des effluents textiles issues du TB et de I’UF, la
concentration en sodium augmente dans les parties racinaires et aériennes, tout en gardant
une absorption plus importante dans les parties aériennes. En revanche, les taux de
potassium restent quasiment inchangés dans la partie aérienne. Les plantes soumises aux
traitements par TB et UF montrent une diminution non significative de I'absorption de
K*. Lorsque les plantes sont irriguées avec des eaux NF et Ol, une amélioration de la
nutrition potassique est observée. Ceci peut étre da a la diminution de la salinité des ETT,

c'est-a-dire des teneurs en Na*.

En établissant le rapport K*/Na*, on constate qu'il diminue avec l'augmentation de la
teneur en sodium, mais le test de Tukey ne révéle aucune différence significative par

rapport aux plantes témoins.

Quel que soit le traitement appliqué aux plantes, les niveaux les plus élevés d'ions Ca?*
sont enregistrés dans les parties foliaires. Une diminution significative (p <0,05) du
calcium est suspectée chez les plantes soumises aux traitements TB et UF. En revanche,
les traitements NF et Ol n'ont pas d'effet négatif sur la composition des plantes en ions
Ca?*. Par rapport aux plantes témoins, une augmentation non significative de cet élément

est observée dans les feuilles.

Par rapport aux témoins (S), les plantes soumises aux différents traitements n‘ont pas subi
de modification significative de la composition en ions chlorures. De plus, la nutrition
azotée des plantes de Sesbania n'est pas significativement affectée par les différents
traitements. Une amelioration non significative de la nutrition azotée est observée dans

les racines des plantes traitées avec UF et NF.
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Figure 3.25 : Effet de I’irrigation avec des ETT sur la teneur en Na*, K*, le rapport
K*/Na*, Ca?*, CI" et N au niveau des racines, tiges et feuilles de S. bispinosa (N = 5).
Pour chaque organe, les différentes lettres indiquent des différences significatives selon

le test de Tukey a p < 0,05.
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3.2.1.4. Absorption des ETM par la plante

Les teneurs en ETM dans les feuilles et les tiges sont inférieures a la limite de détection
de 0,001. On trouve dans les racines seulement du Cr et Ni & des valeurs trés faibles
(Tableau 3.15).

Tableau 3.15 : Composition en ETM (Cd, Cr, Co et Ni) des plantes irriguées par les
ETT (mg/kg) (N = 3).

ETM Organe S B UF NF Ol
Cr Racine 0,01+ 0,03 = 0,02 + 0,04 = 0,01+
0,0la 0,02 a 0,03 a 0,03 a 0,01a
Ni Racine 0,00 = 0,00 = 0,01+ ND ND
0,01la 0,01la 0,01la

3.2.2. DISCUSSION

Les effets des effluents textiles soumis au traitement biologique et complémentaire UF,
NF et OI s’observent sur les rendements en MF et MS des plantes de Sesbania. Ces
rendements diminuent significativement avec 1’eau du TB liés a I'accumulation de sels
dans le sol. Des tendances similaires ont été signalées chez Sesbania sesban par
Mahmoud et al. (2008). Contrairement aux plantes qui ont été irriguées par les eaux du
TB, on a observé une amélioration considérable des rendements en MF et MS des plantes
irriguées par les eaux du NF et Ol. Jusqu'a environ 6,66 dS/m (environ 4,3 g/l) de I’extrait
aqueux du sol, la croissance des parties aériennes de Sesbania n'est pas affectée et la
plante pousse normalement. Des effets similaires ont été observés sur des variétés de blé
ou I'irrigation avec une eau saline de 4 g/l n'a pas affecté la croissance en hauteur (Chérifi
etal., 2017).

L'accumulation de sels dans le sol se fait avec celle des ions Na* et Cl  dans les plantes de
Sesbania. Na* est particulierement accumulé dans les parties aériennes et faiblement dans
les racines. Lorsque la salinité augmente et au-dela de 8 dS/m de sel dans I’extrait du sol,
S. bispinosa se trouve stressée ; les concentrations en Na* augmentent significativement
dans les racines et les tiges. La partie aérienne recéle, toujours, la plus grande quantité de
Na*. Cet état peut étre une stratégie de S. bispinosa pour faire face au stress salin. Une
réponse similaire a été observée chez deux variétes de mais fourrager (Zea mays L.) qui
transportent des quantités assez importantes de Na* et CI dans leurs parties aériennes

(Hajlaoui et al., 2015). Il a été souligné que la séquestration de Na* (et CI") dans les
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vacuoles protége non seulement le cytoplasme, mais permet également a la plante de
réduire son potentiel hydrique cellulaire et, ainsi, d'éviter la perte d'eau (Maathuis, 2014).
Dans des conditions de salinité, la séquestration vacuolaire de Na* est une stratégie
importante et rentable pour I'ajustement osmotique qui peut en méme temps réduire la
concentration cytosolique de Na® (Farissi et al., 2014 ; Rodriguez-Navarro et Rubio,
2006). Selon Khaled et al. (2007), le sel dans I'environnement entraine une accumulation
d'ions Na* et CI- de maniere plus prononcée au niveau des organes aériens qu'au niveau

des racines.

Dans notre étude, I'apport de potassium par les effluents textiles au sol a un effet positif
sur la plante et malgré les fortes concentrations en Na*, les concentrations en potassium
restent inchangées par rapport aux plantes témoins et le K* se trouve majoritaire dans la
partie aérienne de S. bispinosa. Cet effet contredit plusieurs études qui ont montré que
I'absorption de K™ diminue et peut méme s'arréter avec de fortes doses de Na* (Haouala
et al, 2007, Daas-Ghrib et al., 2011, Souguir et al., 2015, Hajlaoui et al., 2015).
Cependant, les ions K* et Na* sont toujours en compétition pour pénétrer les cellules
végétales en raison de leur similarité physico-chimique (Benito et al., 2014 ; Pinto et
Ferreira, 2015). Le rapport de sélectivité K*/Na* est un indice qui décrit le seuil de toxicité
par Na*. Un rapport K*/Na* élevé indique une moindre toxicité du Na* (Cramer et al.,
1994 ; Singh et Sengar, 2016). Nos résultats montrent que le rapport K*/Na* diminue avec
l'augmentation de la salinité des ETT ainsi que la salinité de la solution du sol. Ce rapport
est plus faible dans les racines que dans les feuilles. Nos résultats sont cohérents avec une
précédente étude mettant en évidence l'effet de la salinité sur le rapport de sélectivité
K*/Na" chez deux espéces de tomates (Lycopersicon esculentum et Lycopersicon
sheesmanii) (EI-IKklil et al., 2002). Cramer et al. (1985) ont constaté qu'en présence de
fortes concentrations de sel, le Na* déplace le Ca?* du plasmalemme des cellules
racinaires. Cela conduit a une augmentation de la perméabilité membranaire provoguant

un efflux de K* et modifie le rapport de sélectivité K*/Na*.

Parmi les interactions pouvant étre établies entre K et d'autres nutriments, l'interaction
avec N est la plus importante (Xu et al., 2020). En effet, un apport suffisant en K peut
favoriser le métabolisme de I'azote et ameliorer la synthése des acides aminés et des

protéines (Ruan et al., 1998 ; Ruiz et Romero, 2002). C'est le cas dans notre étude ou on
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a trouvé que les niveaux de K et N sont positivement corrélés. La teneur en azote n'est
pas affectée. Une diminution non significative des niveaux d'azote dans les racines des
plantes irriguées par I'eau du TB et de 1’0l a été observée. Cette diminution peut étre
attribuée a la diminution des nodules racinaires observée chez S. bispinosa irriguée avec
de l'eau du TB. Cette caractéristique de S. bispinosa ressemble a celle de la luzerne
(Shakirov et al., 2012), de Sesbania sesban (Abd_Allah et al., 2015) et du blé dur
(Triticum durum Desf. « Massa ») (Khaled et al., 2007). Tu (1981) a montré que
I'incapacité du soja a noduler a des concentrations élevees de sel est due & une diminution
de la colonisation rhizobienne. En ce qui concerne les plantes irriguées par les eaux de
I’0Ol, la nodulation dans les racines a légerement diminué par rapport aux plantes témoins.
Dans ce cas, le probléme de salinité ne se pose plus et un autre facteur qui s’est mis en
cause. Cette diminution peut étre attribuée a la faible concentration des sulfates dans le
sol et donc une faible assimilation de cet élément par la plante sesbania. En effet,
I’assimilation des sulfates chez les plantes est une voie essentielle puisqu’ils constituent
une source de soufre réduit pour divers processus cellulaires (Kopriva et Rennenberg,
2004). Ils jouent également un role primordial dans la fixation symbiotique de 1’azote
(Schneider et al., 2019; Varin et al., 2010). 1l a été démontré que la carence en sulfates
limite le développement des nodules racinaires en raison de la faible synthése de
nitrogénase, enzyme bactérienne responsable de la réduction de 1’azote et produite par les
bactéroides fixateurs d’azote (Anderson et Spencer, 1950; Gaude et al., 2004; Rees and
Howard, 2000). Cet effet a été observé par Varin et al. (2010) qui ont déduit que la carence
en S dans Trifolium repens réduisait le développement de nodules en raison d’une faible
production de nitrogénase. Par ailleurs, Schneider et al. (2019) suggérent que la carence
en sulfates a un impact direct sur le fixation symbiotique de 1’azote et limite la biosynthese
des protéines sans effets néfastes sur la plante. En revanche, Allen et Allen (1981) ont
montré gque l'absence de nodules n'indique pas nécessairement l'incapacité de la plante a
entrer dans une symbiose ; un type du sol et un pH du sol défavorables, un rayonnement
solaire insuffisant et des températures extrémes ont tous des effets néfastes sur les

populations de rhizobium et la formation de nodules.
En regardant l'effet des effluents textiles sur les racines de Sesbania, nous pouvons

constater qu'en raison de I'augmentation de la salinité et de la présence des ETM dans

I’extrait aqueux du sol, la ramification des racines (poils absorbants) a diminué par
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rapport aux plantes irriguées par lI'eau de puits. Ce comportement peut étre di a une
stratégie menee par la plante pour réduire I'absorption des sels et contaminants contenus
dans le sol. Ceci confirme les résultats obtenus pour les teneurs en certains ETM dans les
plantes ou nous avons constaté que leur absorption est limitée dans les racines de Sesbania
et a de faibles concentrations. Ceci suggere que la plante peut avoir un mécanisme
séquestrant les polluants dans les parties racinaires pour empécher la dispersion de ces

ETM vers les parties aériennes.

CONCLUSION

D’apreés les résultats présentés dans cette partie, on déduit que I’exposition de S.bispinosa
aux effluents textiles issus seulement du traitement biologique (TB) affecte la croissance.
Ceci affirme que les eaux de TB ne peuvent pas étre envisagées pour I’irrigation. En
revanche, si ces eaux sont soumises a des traitements complémentaires par NF et Ol, leur
réutilisation a des fins agricoles est envisageable car ces derniéres n'ont pas montré
d'effets négatifs sur la croissance des plantes de Sesbania. Il a aussi été démontré que
I'absorption des ETM chez S.bispinosa est limitée dans les racines et a des faibles
concentrations et que I'accumulation d'éléments minéraux est plus importante dans les
parties aériennes des plantes. Cela peut contribuer a une meilleure source d'alimentation

pour les bétails.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La stratégie de plusieurs pays est de rechercher des ressources alternatives, notamment
dans les secteurs consommateurs d'eau comme l'industrie textile et I'agriculture, pour
compenser le manque d'eau. De ce fait, la réflexion s'est orientée vers la réutilisation des
eaux non conventionnelles telles que les eaux usées traitées issues de la teinture textile
dans le secteur agricole. Par ailleurs, les traitements conventionnels des effluents textiles
dans les industries, qui se limitent aux traitements secondaires biologiques, semblent
insuffisants pour dépolluer ces eaux et de nouvelles techniques ont été testées telles que
les techniques membranaires. Notre étude qui vise la réutilisation optimale des ETT en
irrigation montre que :

— La qualité des effluents textiles n’est pas stable et variable dans le temps, en fonction
des procédés de production du jeans ce qui affecte, par la suite, la performance des
membranes et, donc, la qualité des ETT. Cette variabilité nécessite, donc, un suivi
périodique de la qualité des effluents textiles méme apres leurs traitements.

— Le TB des effluents textiles ne suffit pas pour répondre aux exigences de la norme NT
106.03 pour la réutilisation de ces eaux en irrigation. Ainsi, les eaux se caractérisent
par un pH élevé (8,6), une CE élevée de 9,05 dS/m et une charge importante en Na*
(66,66 méq/l), Cl- (35,81 méq/l) et SO4> (32,75 méqg/l). Les concentrations en Cd, Co,
Cr et Ni respectivement de 0,04, 0,35, 0,13 et 0,45 mg/l dépassent les valeurs tolérées
par lanorme NT 106.03. En effet, I’utilisation du soufre bleu et du dithionite de sodium
(Na2S204) dans les étapes de teinture a 1’usine est a 1’origine de I’augmentation du pH,
la CEw et les éléments chimiques tel que le Na*, CI- et SO4>. Ces eaux affectent
également la qualité physico-chimique et biologique du sol provoquant ainsi une
accumulation d’environ 1/3 des sels apportés aux sols cultivés et nus et une diminution
de I’activité enzymatique. L’irrigation par cette eau conduit a une génotoxicité élevée
de sol. En effet, les eaux de TB induit une formation significative de micronoyaux
atteignant 6 %o avec des anomalies structurelles et numériques au niveau des
chromosomes. On deduit aussi que I’irrigation par les eaux de TB affecte la croissance
et ’absorption des éléments minéraux des plantes de Sesbania bispinosa.

— Le traitement des effluents textiles par UF peut étre une alternative de pré-traitement,
mais ne contribue pas a améliorer la qualité des eaux du TB. La CE des eaux du TB
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de 7,79 dS/m baisse de 14 % avec I’UF. Na*, CI" et SO42" sont respectivement réduites
de 16, 10 et 15 %

— Les traitements complémentaires des effluents par NF et Ol agissent efficacement sur
la qualité des eaux du TB. En effet, la NF conduit a une baisse de la CE de 59 % et les
concentrations en Na* de 48 %, CI- de 50 % et SO+* de 65 %. Les ETM sont faibles et
varient entre 0,03 et 0,04 mg/l a ’exception du Cd qui n’a pas été détecté. Cet effet est
observé aussi avec I’Ol. Les ETM varient entre 0,01 et 0,02 mg/l. Avec I’Ol, la CE et
les CI- sont abaissés de 98 % et Na* et SO4> de 97 %. Ainsi, ces deux traitements
éliminent efficacement la coloration des eaux du TB. La réutilisation de ces deux
qualités d’eaux en irrigation ne présente pas de risques sur la qualité physico-chimique
et biologique du sol. Les plantes de Sesbania bispinosa s'accroissent normalement
dans les sols irrigués par ces eaux. Le sol ne génere pas d’effets génotoxiques sur les
plantes. Néanmoins, ces techniques sont énergivores, avec un codt éleveé et produisent
des rejets hydriques trés concentrés ce qui constitue une contrainte environnementale
via le rejet de ces derniers dans les milieux hydriques et aussi une contrainte pour une
valorisation agricole.

— Le couplage d’eau issue du TB avec 1’eau de puits constitue une ressource alternative
d’eau pour I’irrigation. En effet, le couplage permet une amélioration de la qualité des
eaux du TB a travers I’atténuation de la CE (baisse de 30 %). Les concentrations en
Cl,, Na*et SO4> sont respectivement abaissées de 22, 36 et 23 %. Quant aux ETM, le
Cd n’est pas détecté et les teneurs en Co, Cr et Ni varient entre 0,03 et 0,09 mg/l. Ces
eaux couplées ne présentent pas un risque sur la qualité physico-chimique du sol et
contribuent a I’amélioration de 1’activité enzymatique dans le sol.

— Malgré ’accumulation des sels dans le sol, les parameétres de croissance de la partie
aérienne des plantes de Sesbania n’ont pas ¢té affectés jusqu’a 7 dS/m. S. bispinosa
atteint une hauteur de 106 cm. L’accumulation des éléments minéraux est plus
importante dans les parties aériennes des plantes. Cette réponse refléte que Sesbania
peut constituer une source de fourrage surtout durant la période estivale ou les
ressources sont déficitaires. La partie racinaire semble étre la plus sensible a la salinité
des ETT a travers la réduction de la ramification racinaire, mais ceci peut étre une
réponse spécifique de la plante pour minimiser 1’absorption des sels et des éléments
chimiques.

— Etant donnée que le probléme majeur des effluents textiles est la salinité, méme apres

le TB, et du fait du colt élevé des traitements membranaires et surtout 1’Ol,
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Conclusion générale et perspectives

I’adoucissement par le couplage des eaux du TB avec les eaux de puits (TB/S) est une
solution simple et peu coliteuse a envisager pour une récupération durable de 1’eau

non-conventionnelle.

La réutilisation des effluents textiles pour I’irrigation peut servir de source d’eau
supplémentaire aux ressources en eaux conventionnelles. Le couplage d’eaux compte
parmi les meilleures alternatives pour une récuperation des eaux non-conventionnelles
durables. Du point de vue économique, la valorisation agricole des effluents textiles est,
¢galement, recommandée afin de réduire la consommation d’eau souterraine pour la
production des jeans, la pression sur les ressources en eau dans le secteur agricole, la
quantité d’eau rejetée par les usines et la pollution environnementale générée a la suite de
rejet des effluents textiles. Dans 1’objectif de mieux valoriser les ETT dans le secteur
agricole, il est primordial de bien choisir les cultures qui peuvent s’adapter a la qualité de
ces eaux. C’est le cas de Sesbania bispinosa qui peut servir d’une source de fourrages,
surtout dans la période estivale. En plus de la valorisation agricole, la réutilisation des
ETT dans les lignes de production (en boucle fermé) au niveau de I’industrie elle-méme,

peut étre envisagee.

Finalement, ce travail peut étre approfondi en étudiant I’effet a long terme de ces ETT sur
la qualité physico-chimique, biologique et microbiologique des sols agricoles et sur
d’autres cultures tolérantes a la qualité de ces effluents. Il est aussi question d’évaluer les
impacts environnementaux (écotoxicité terrestre et toxicité humaine via la chaine

alimentaire) par les outils de I’analyse du cycle de vie (ACV).
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Annexe 1
Extrait de la norme tunisienne de rejets des industries du textile et de
I’habillement.
X - Valeurs limites

Paramétre Unité DPM DPH RPA
Température °C 35 25 35
pH 6,5<pH<9 65<pH<85 | 65<pH<9
Conductivité uS/cm sans exigence | 5000 5000
Sulfures : % mg/l 2 1 3
Matieres en Suspensions (MES) | mg/I 50 35 400
Demande Chimique en Oxygeéne
(DCO) mg O/ 160 160 1000
Demande Biologique en
Oxygéne (DBO) mg O/l 30 30 400
Chlorures : CI mg/l sans exigence | 700 1200
Sulfate : SO4* mg/l 1000 600 800
Graisses et huiles saponifiables | mg/l 10 10 30
Détergents  anioniques  type
alkyl-benzéne mg/l 2 1 5
sulfonétes (ABS)
Chrome hexavalent : CrV! mg/l 01 0,05 0,5
Chrome trivalent : Cr'"! mg/I 0,5 0,5 1
Cuivre : Cu mg/l 2 2 2
Nickel : Ni mg/l 1 0,2 1
Zinc: Zn mg/l 5 5 5
Azote ammoniacal NH4 (mg N/I) 10 10 50
Phosphore total: Pt mg/l 2 2 10
Indice de Phénols mg/l 0,5 0,5 1

mg/I .
Couleur Echelle  au | 100 70 E:éer selon le

platine cobalt
Volume spécifique mS/tonne 50 50 50
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Annexe 2
Analyses des eaux
> Dosage des sulfates (SO4%) selon la méthode Néphélométrique
Principe

Le principe consiste a précipiter les sulfates en milieu chlorhydrique sous forme de sulfate
de baryum (BaSOs). La densité est mesurée a 1’aide d’un spectrophotométre UV-Visible
a une longueur d’onde de 650 nm.

Photo 1 : Spectrophotometre UV-Visible (Jenway 6305, France).

Etapes de [’expérimentation

On prend 25 ml de I’échantillon (1 ml de I’échantillon + 24 ml eau distillée) additionnée
par 1 ml HCI et 5 ml de la solution de polyvinylpyrrolidone et de chlorure de baryum. On

agite I’échantillon, apreés 15 minutes on agite de nouveau et on procéde a une lecture a
650 nm.

» Dosage du potassium (K*)
Principe

Ce dosage est assuré par un spectrophotomeétre de flammes (photo 2) a basse température
monovoie congu pour les déterminations de la concentration en sodium, potassium,
calcium, baryum et lithium. Le principe consiste a exciter les atomes de potassium par
une flamme émettant des radiations de longueur d’onde bien déterminé dont I’intensité
peut étre mesurée.

Photo 2 : Spectrophotometre de flammes (Jenway, PFP7, France).
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Etapes de [’expérimentation

- Etalonner le photométre a flamme par 4 gammes étalon de KCI : 1 mg I1, 2mg L,
5miltet8mgl™.

- Agiter I’échantillon et faire la lecture

- Tracer la courbe

lecture * d

K(mg/l) = —

Avec
d : volume de 1’échantillon
a: la pente.

» Dosage des ions sodium (Na*) :
Principe

Le principe consiste & exciter les atomes de sodium par une flamme émettant des
radiations de longueur d’onde bien déterminé dont I’intensité peut étre mesurée.

Etapes de [’expérimentation

- Etalonner le photométre a flamme par 4 gammes étalon de NaCl : 5 mg I, 100 mg I
115 mlltet 10 mg I,

- Agiter I’échantillon et faire la lecture

- Tracer la courbe

lecture * d
Na(mg/l) = ——
a
Avec
d : volume de I’échantillon (ml)
a : la pente.

» Dosage des chlorures (CI")
Principe

Les chlorures ont été dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent
(AgNO:s) en présence de chromate de potassium (K2CrO4). La fin du titrage est indiquée
par I’apparition de la teinte rouge caractéristique du chromate d’argent.

N
Cl-(mg/l) = (Vg — Vg) X (7> x 1000

Cl”(mg/l)

Cl (méq/l) = 35 45

Avec :
VE : volume du nitrate d’argent pour 1’échantillon (ml),

141



Annexes

Vg : volume du nitrate d’argent pour le blanc (ml),
N : Normalité de la solution de chlorure d’argent (0,0282 mol/Il).
V : prise d’essai (2 ml)

> Dosage des bicarbonates de sodium
Principe

Les ions bicarbonates ont été doses par une solution d’acide sulfurique (0,01 mol/l) en
présence de quelques gouttes de methyle orange. La fin du titrage est indiquée par
I’apparition de la coloration rose caractéristique du bicarbonate.

HCOz3™ (mg/l) = Vversex (N/Ve) X (1000/MHcos)

Avec :

Vverse : volume d’acide sulfurique (ml),
Ve : volume de prise d’essai (2 ml),
N : concentration de la solution de I’acide sulfurique (0,01 mol/I).

> Dosage du calcium (Ca?*) :
Principe
Le principe consiste & doser les ions Ca?* par une solution d’EDTA en présence
d’indicateur coloré, le Murexide.

Etapes de [’expérimentation

- Mettre 2 ml de I’échantillon dans un erlenmeyer

- Ajouter 1 ml de NaOH

- Ajouter quelque pincée de Murexide.

- Verser progressivement une solution d’EDTA (1’éthyléne diamine tétra-acétique) a
I’aide d’une burette graduée jusqu’au ’apparition de la coloration violette. A ce
moment, on note le volume V1 de la solution d’EDTA versé (Vca2+). On note alors
V1 le volume de solution d’EDTA versé.

Ca?* (még/l) = V1 x (N/Ve) x (1000/Mca)

AVec :

V1: volume de ’EDTA versé (ml),

Ve : volume de I’échantillon (2 ml),

N : normalité de la solution de ’EDTA (0,01).
Mca= 40,08.

> Dosage des ions Magnésium (Mg?*) :
Principe

Le principe consiste a doser les ions Mg par une solution d’EDTA en présence
d’indicateur coloré¢, le noir d’érichrome et une solution tampon.
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Etapes de [’expérimentation

- Mettre 2 ml de I’échantillon avec une solution tampon (pour rendre 1’échantillon a
pH = 10).

- Ajouter quelque goutte de noir d’érichrome

- Titration avec la solution d’EDTA jusqu'a I’apparition de la coloration bleu-vert.

Mg?* (még/l) = (V2 — V1) X (N/Ve) x (1000/Mwmg) X (Mmg/Mca)

Avec :

V1 : volume de ’EDTA qui servi au dosage du Ca®*,

V2 : volume de ’EDTA qui a servi au dosage de (Mg?* + Ca?"),
Ve : volume de prise d’essai (2 ml),

N : titre de la solution de ’EDTA (0,025 mol/l).
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Annexe 3

Analyses de la plante

Arrivés au laboratoire, les échantillons sont lavés, numérotés et séchés a 80°C pendant
48 heures. Ils sont ensuite broyeés et conservés dans des piluliers.

> Dosage du sodium (Na*) et Potassium (K*) par photométrie de flamme
Principe

Le dosage des ions sodium et potassium se fait en 2 étapes : la minéralisation par
attaque acide et le dosage a I’aide d’un spectrophotométre de flamme.

Etapes de [’expérimentation

- Mettre 1 g du matériel végétal dans une fiole de 1 | avec 5 ml d’acide nitrique et 5
ml d’acide perchlorique.

- Mettre les fioles sur une plaque chauffante, avec une agitation continue jusqu’a
décoloration compléte de I’échantillon

- Ajouter quelques ml d’eau distillé a la solution refroidit

- Filtrer les solutions

- Ajouter I’eau distillé jusqu’a avoir 50 ml de 1’échantillon.

- Mettre les échantillons dans des bouteilles en verre

- Faire la lecture avec le photométre de flamme.

» Dosage du phosphore
Principe

En présence d’un réactif nitro-vanao-molyblique, I’acide phosphorique donne un
complexe phosphore-molyblique jaune dont la densité optique est mesurée par spectro-
colorimétrie a 460 nm.

Etapes de [’expérimentation

- Prélever 5 ml de I’échantillon préparé a partir la calcination dans les fioles de 25 ml.
- Ajouter 5ml de réactif nitrovanado-molybdique
- Compléter le volume avec I’eau distillée
- Attendre 1heure avant de passer au colorimeétre
- Ajouter 5ml de réactif nitrovanado-molybdique, compléter le volume a 25 ml et
passer au colorimetre dans les mémes conditions.
- Se servir de filtre 420 nm.
Lg x C,
L, xV
P X PS x 1000

P (mg/g MS) =
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Données brutes des caractéristiques physico-chimiques des eaux d’irrigation

Annexe 4

Tableau 1.a: Résultats détaillés des caractéristiques physico-chimiques des eaux d’irrigation de la Campagne 1.

Qualité Date de HCOz SO Ca? Mg?* (méq Na*

d’eau prélevement pH CE (dS/m) |CI (még/l)| (még/l) (még /l) (méqg /) ) K* (méq /l) (még/l) |SAR

S 15/03/2019 7,1 2,19 11,28 7,50 4,86 11,00 6,50 0,09 9,14 2,1
S 03/07/2019 7,0 2,05 11,28 6,00 9,20 7,50 6,50 0,11 14,43 4,1
S 12/07/2019 7,3 2,37 11,28 2,50 9,37 8,50 6,00 0,10 9,29 2,6
S 23/07/2019 7,2 2,15 11,28 2,50 9,37 8,50 6,00 0,10 9,29 2,6
S 25/07/2019 7,4 2,26 12,69 4,00 9,28 9,00 6,00 0,27 10,28 2,7
B 15/03/2019 8,4 7,39 26,79 25,00 23,68 10,50 15,00 4,16 46,90 7,4
B 03/07/2019 8,7 7,94 26,79 25,00 23,61 10,00 15,00 2,71 50,02 8,0
B 12/07/2019 8,8 7,92 23,97 25,00 28,47 11,00 14,00 3,26 50,98 8,2
B 23/07/2019 8,8 8,28 28,33 22,50 31,25 14,00 16,00 3,15 51,02 6,8
B 25/07/2019 8,5 9,11 36,79 27,00 28,67 13,50 16,50 3,39 59,97 8,0
UF 15/03/2019 8,7 7,18 28,33 20,00 21,94 10,00 10,00 3,15 49,17 9,8
UF 03/07/2019 8,7 6,97 27,97 20,00 21,31 7,50 13,50 2,87 45,90 8,7
UF 12/07/2019 8,7 7,43 27,15 23,00 22,78 15,00 14,00 3,08 40,38 5,6
UF 23/07/2019 8,7 7,02 25,74 22,50 23,34 7,00 11,00 3,02 49,17 10,9
UF 25/07/2019 4,7 6,43 16,92 20,00 28,47 3,50 11,50 3,22 47,90 12,8
NF 15/03/2019 8,7 2,70 11,28 10,00 5,00 2,00 5,00 0,90 20,11 115
NF 03/07/2019 8,8 2,73 12,69 9,00 5,73 2,50 5,50 0,07 20,96 10,5
NF 12/07/2019 8,3 2,27 11,41 6,00 5,04 2,00 2,70 0,18 19,98 17,0
NF 23/07/2019 7,6 2,72 12,82 9,00 5,39 2,00 4,00 0,13 20,04 134
NF 25/07/2019 8,5 2,67 15,51 10,00 2,43 2,00 5,00 0,24 20,50 11,7
Ol 15/03/2019 6,7 0,16 0,90 0,00 1,60 0,00 0,00 0,08 1,60 0,00
ol 03/07/2019 6,4 0,21 0,82 1,00 0,47 0,00 0,00 0,19 1,88 0,00
Ol 12/07/2019 8,3 0,22 0,70 0,50 1,30 0,00 0,00 0,08 2,47 0,00
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Tableau 1.b : Dosage des ETM dans les eaux d’irrigation de la Campagne 1.

Date de Cd Co Cr Ni

Qualité d’eau prélevement

S 03/07/2019 ND ND 0,01 ND
S 12/07/2019 ND ND 0,01 ND
S 23/07/2019 ND ND 0,02 ND
B 03/07/2019 0,07 0,61 0,24 0,72
TB 12/07/2019 0,09 0,51 0,21 0,76
TB 23/07/2019 0,07 0,75 0,17 0,74
UF 03/07/2019 0,08 0,41 0,28 0,59
UF 12/07/2019 0,08 0,46 0,18 0,67
UF 23/07/2019 0,07 0,64 0,25 0,62
NF 03/07/2019 0,01 0,14 0,05 0,11
NF 12/07/2019 0,01 0,02 0,05 0,03
NF 23/07/2019 0,00 0,01 0,02 0,02
Ol 03/07/2019 ND 0,02 0,03 0,03
Ol 12/07/2019 ND 0,01 0,02 0,02
Ol 23/07/2019 ND 0,01 0,03 0,02
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Tableau 2.a : Résultats détaillés des caracteristiques physico-chimiques des eaux d’irrigation de la Campagne 2

Qualité Date de CE CI- HCOs SO Ca* Mg?* K* Na*

d’eau prélevement | pH (dS/m) (még/l) | (még/l) | (még/l) | (még/l) | (méq/l) | (még/l) | (még/l) | SAR

S 09/07/2020 74 2,26 12,69 4,00 9,28 9,00 6,00 0,27 10,28 2,7
S 16/07/2020 7.9 2,19 12,69 7,50 5,73 9,00 6,00 0,17 9,19 2,5
S 23/07/2020 7,2 2,20 8,46 7,50 5,73 8,50 3,50 0,19 10,95 3,6
B 09/07/2020 8,9 10,88 40,89 20,00 47,81 20,00 20,00 3,18 61,08 6,1
B 16/07/2020 8,6 10,52 47,94 20,00 40,28 20,00 22,50 3,60 59,52 5,6
B 23/07/2020 8,3 10,40 54,99 12,50 38,19 10,00 10,00 3,45 79,37 15,9
UF 09/07/2020 8,9 9,24 40,89 15,00 38,82 20,00 20,00 3,12 48,53 4,9
UF 16/07/2020 8,5 9,22 50,99 15,00 31,42 15,00 20,00 3,18 58,10 6,6
UF 23/07/2020 8,3 8,79 40,89 10,00 34,52 15,00 17,00 3,21 46,15 5,8
NF 09/07/2020 8,4 5,80 26,79 10,00 20,49 5,00 5,00 1,67 41,80 16,7
NF 16/07/2020 8,4 5,38 26,53 15,00 20,49 4,00 4,00 1,82 48,11 24,1
NF 23/07/2020 8,1 5,70 26,79 10,00 27,43 10,00 5,00 1,89 48,04 12,8
TB/S 09/07/2020 8,7 6,52 28,84 10,00 27,60 10,50 17,50 1,81 36,20 52
TB/S 16/07/2020 8,6 6,33 27,79 11,00 24,42 10,00 15,00 1,73 37,38 6,0
TB/S 23/07/2020 8,0 6,20 27,61 10,00 23,92 13,00 10,00 2,82 37,17 6,5
TB/NF 09/07/2020 8,5 8,13 39,99 15,00 26,93 11,00 11,30 2,25 56,43 10,1
TB/NF 16/07/2020 8,4 8,18 39,99 13,00 29,74 12,20 12,00 2,68 55,00 9,1
TB/NF 23/07/2020 8,2 8,07 40,53 13,50 26,67 12,50 12,50 3,23 50,89 8,1
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Tableau 2.b : Dosage des ETM dans les eaux d’irrigation de la Campagne 2

Date de Cd Co Cr Ni

Qualité d’eau prélevement

S 09/07/2020 ND ND 0,01 0,01
S 16/07/2020 ND ND 0,01 0,01
S 23/07/2020 ND ND 0,01 ND
B 09/07/2020 0,01 0,08 0,05 0,13
TB 16/07/2020 0,02 0,07 0,05 0,18
TB 23/07/2020 0,01 0,07 0,06 0,19
UF 09/07/2020 0,01 0,09 0,03 0,16
UF 16/07/2020 0,02 0,07 0,06 0,15
UF 23/07/2020 0,01 0,04 0,05 0,13
NF 09/07/2020 ND ND 0,02 0,02
NF 16/07/2020 ND ND 0,03 0,03
NF 23/07/2020 ND ND 0,04 0,04
TB/S 09/07/2020 ND 0,03 0,02 0,08
TB/S 16/07/2020 ND 0,03 0,02 0,09
TB/S 23/07/2020 ND 0,02 0,07 0,08
TB/NF 09/07/2020 ND 0,03 0,05 0,11
TBINF 16/07/2020 ND 0,01 0,04 0,09
TBINF 23/07/2020 ND 0,02 0,05 0,11
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Annexe 5

Données brutes des caractéristiques physico-chimiques des sols.

Tableau 1 : Résultats détaillés des caractéristiques physico-chimiques des sols cultivés.

Cl |HCOs |so& |ca* |Mg# |K*  |Nat .
" ngSjm) (még/l) | (még/y | (meg/) | (még/ (m%q/l) (még/T) | (megn) (Cni'g/kg) (Cn:g/kg) (ang/kg) ?‘n']g/kg)

s |74|527 |3389 |400 |1468 |1450 |750 |o056 |3012 |081 |206 1356 159
s [79521 |3374 |500 |1478 |1200 |1000 |033 |3059 |78 |L73 323 207
s |73527 [3389 |450 |[1556 |1050 |900 |o53 |3251 |083 L2 314 2w
s [72]522 |3099 |400 |[1761 |1500 |1150 |o0s4 |2772 |06 202 377 1204
s [75|525 [3384 |450 [1500 |1233 |8g3 |o4s |3107 |®78 |L20 367 353
T8 |87 |11,79 5499 |1000 |5243 |4500 |1450 |08 |5187 |%%6 |LS0 506 1365
TB |86 | 1006 |4089 |1250 |51,00 |3600 |1900 |059 |s1,02 |O%8 182 530 1339
TB |88 |1101 |7614 |1000 |2352 |4150 |1350 |ogo |s1g7 %% 227|491 |33
TB |84 | 1074 |4669 |1350 |4652 |3600 |1250 |049 |s332 |%9° 175|520 1334
TB| 84/ 11,01 | 4089 | 1000 | 52,43 | 36,00 |1350 |049 |5187 |09 153 560 1381
UF |83 869 [3989 |700 |3958 |4000 |500 |054 4307 |%90 159 459 1295
UF |81 /820 |4089 |750 |3715 [2100 |1650 |034 [4251 |09 |L74 409 252
UF |82 |855 |3900 [1200 |3337 |4050 |1450 |059 |2830 [083 185 461 1314
UF |84 |801 [4653 |750 |2691 |2400 |1350 |059 3967 |86 |18 400 277
UF |82 /810 |3679 |400 |3924 |2500 |1050 |042 4525 |081 152 402 1258
NF |82 |675 [2984 |400 |3382 |1750 |1200 |o58 3765 |%0° 154|392 280
NF |84 |6838 |31,74 [350 |3439 |2000 |1200 |032 |3459 [044 |183 437 1239
NF [82 6,26 |2989 |350 [3211 [2150 [950 |o40 |3320 |0%3 |LI5 413 239
NF |84 |687 |4635 |400 |1948 [11,00 |650 |059 |s043 [062 127 405 (271
NF |84 |655 |2080 [400 |3344 |750 |750 o062 |s278 [0°0 181 458 1253
ol [73[130 |551 |500 [299 |550 |150 |018 |700 |04 L1l 334 1236
ol |72 (163 |78 |250 |449 |450 |250 |o22 |[ss1 [089 096 274 117
ol |74 165 |692 |400 |560 |650 |200 |o19 |74 [080 120 310 1210
Ol 172|731 [153 |677 [383 |436 |200 |020 |795 [%39 080 348 088
Ol 173|165 |551 |400 |560 |450 |200 |020 |745 |©38 |01 316 329
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Tableau 2 : Résultats détaillés des caractéristiques physico-chimiques des sols nus.

cr HCOs SO |Ca®* |Mg¥ |K* Na* .
oH ngS?m) (még/l) | (még/l) | (még/ty | (méa/t) (mgéq/l) (még/l) | (még/) ?n‘]’g/kg) (Cn?g/kg) E:nl;g/kg) (Nn']g/kg)

S 72 601 [4399 |25 1347 |2350 [950 069 [3003 |ND 197 [521 6,37
S 73 1617 |4353 [300 17,71 |2200 |750 |067 |3454 |ND 074 [301 |2.86
S 75 |618 |4371 [300 1823 |2000 |600 |062 |3867 |ND 103|476  |361
S 75 |595 |3666 [250 |1563 |2100 |750 |058 [3026 |ND 077 |377 |352
S 76 1605 |4899 [250 1378 |2250 |500 |069 |3744 |ND 062 |401 |205
B 83 |2192 |14241 [1100 |5913 |500 |1,50 [1,89 |20276 |ND 090 [302 |288
B 81 [21,83 15499 [300 6433 [850 |650 |194 [201,75 |ND 075 478 |252
B 78 227 |154,33 |850 6389 [400 |450 |1,72 |21591 |ND 073  [297 |21
B 76 |2203 |151,89 [10,00 |5939 [400 |450 |1,00 |21043 |ND 075 |358 |2,08
B 78 [211 |14189 [1000 |5903 |500 [400 [190 |20828 |ND 111  |251  [314
UF 78 1935 |14359 |7,00 4337 [350 |350 |166 |187,32 |ND 081 [278 |275
UF 79 |1877 |13599 |7,00 4674 |400 |250 |161 |180,20 |ND 09 [359 |328
UF 78 [1952 |14189 800 |4271 |400 |350 |1,76 |187,88 |ND 083 334 [304
UF 81 |1847 |139,09 [7,00 4019 [350 |2,00 [1,79 |180,05 |ND 093 [3,09 [238
UF 80 |1842 |14039 |750 4025 |200 |200 |1,78 |18212 |ND 063 [232 [220
NF 77 [14,09 |100,72 [250 |3586 250 |200 [143 |136,02 |ND 09 307 [264
NF 77 1415 10959 [3,00 3243 |900 [350 [160 |12947 |ND 091 [477 [292
NF 77 |1452 |10549 [3,00 3816 |900 |200 |153 |13824 |ND 235 |401  |536
NF 76 [14,26 |10844 |250 |3572 |900 |400 |166 |12947 |ND 086 |361 |239
NF 78 [142 |10434 [250 |3389 900 |600 |154 |12877 |ND 077 [351 |259
TB/S |79 [13,09 |9024 |500 [3559 [900 |600 |155 |112,84 |ND 236  [382 |522
TB/S |79 |1405 |9729 |500 [3858 |650 |600 [145 |11965 |ND 079 |19 |275
TB/S |81 [13,72 |9306 |500 [3750 |500 |500 |159 |119,4 |ND 202 [339 |667
TB/S |81 |1255 8999 |4,00 [3278 |700 [300 |19 |11481 |ND 104 |424 |370
TB/S |80 |13,62 |9549 [450 [3625 |750 |600 |178 |120,24 |ND 116 [395 |4,54
TB/NF |81 [1359 |9519 |500 [3576 |7,00 |500 |240 [119,75 |ND 095 [431 |406
TB/NF |81 |1452 |9959 |500 [39.83 [800 |350 [220 [130,96 |ND 102|411 |37
TBINF |79 |144 |9729 |500 [3854 |650 |850 [248 |12032 |ND 094 [367 |335
TB/NF |80 [124 8581 [450 [3069 |600 |550 |200 |108,05 |ND 102 [381  |4,09
TBINF |79 |13 96,32 |4,00 [3142 |750 |450 |1,99 [117,94 |[ND 094 [416 |312
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