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ENJEUX & DEFI 

+ 

Risque de pollution des sols et 

des ressources hydriques 

Valorisation des eaux non 

conventionnelles (EUT) 

Pression socio-®conomique 

Raret® de lôeau 

Rar®faction 
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CONSITUANTS DES EUT EN TUNISIE 

MO 

Nutriments 

ETM 

Pathog¯nes 

SELS 
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EFFET  

DES SELS 
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Irrigation ¨ lôeau sal®e Nappe superficielle sal®e Sodisation 

FLes facteurs de salinisation sont : 

FLôaridit® du climat 

FLôirrigation avec une eau sal®e 

FLa pr®sence dôune nappe superficielle sal®e 

FDes pratiques agricoles inadapt®es 



FLôeffet des sels sur les plantes sôexprime ¨ deux niveaux : 

Fpar la d®croissance de la disponibilit® de lôeau pour  les plantes 

Fpar des effets de troubles nutritionnels et de toxicit® 



Effet de la salinit® sur la disponibilit® de lôeau pour les plantes 

Sol non salin Sol fortement  

salin 

Sol moyennement  

salin 

Eau disponible 

F La salinit® affecte la 

croissance des 

cultures aussi bien sa 

partie v®g®tative que 

les racines 

Eau non 

disponible 

Eau disponible 

F Les sels affectent la 

disponibilit® de lôeau 

pour les plantes 



üLa deuxi¯me cons®quence de la salinisation tient au d®r¯glement de la 

nutrition des plantes et au r¹le sp®cifique de certains ions qui sôaccumulent 

dans la plante. 

üQuelque fois, la salinit® interf¯re avec la nutrition normale des plantes. Une 

concentration en ions calcium dans le sol peut emp°cher la plante dôabsorber 

assez de potassium (antagonisme). 

üLa toxicit® peut °tre directe ou indirecte : 

ücertains arbres fruitiers sont sensibles ¨ lôaccumulation de chlorures ou 

de sodium.  

üdans dôautres cas, lôaccumulation excessive de sodium provoque 

indirectement des carences en calcium et magn®sium. 

 

Lôeffet des sels par des troubles nutritionnels et de toxicit® 



Toxicit® par Cl: 

F Br¾lures des bouts des feuilles 

et br¾lures marginales 

(A,B,C,D,E et F) 

F Br¾lures variables (G et H) 

F L®ger bronzage et br¾lures (I) 

Toxicit® par Na: 

F Br¾lures des bouts des feuilles 

et br¾lures marginales 

(A,B,Cet D)  

F Br¾lures variables et 

interveinales (E et F) 

F Br¾lures variables (G et H) 

F Signes variables (I) 

F Certains sels sont toxiques 

et peuvent causer des 

dommages ou tuer les 

plantes.  

F Plusieurs cultures peuvent 

°tre s®v¯rement affect®es 

par les sels de chlorures de 

sodium. 

F Les sels de bore sont 

toxiques ¨ des teneurs 

extr°mement faibles. 

Effet de toxicit® des sels 



üLa salinit® a diff®rents effets sur la qualit® des cultures. 

üElle cause g®n®ralement une r®duction de la taille des produits agricoles, 

des br¾lures sur les feuilles et une perte des propri®t®s argano-leptiques 

dans les fruits. 

üCertaines cultures sont plus affect®es que dôautres 

ü Ainsi, lôaugmentation de la salinit® affecte la croissance des v®g®taux 

suivant leur tol®rance aux sels. 

üMais la salinit® peut engendrer des effets positifs tel quôune augmentation de 

la teneur en sucre ce qui est appr®ci®e dans les carottes et le melon et une 

fermet® pour lôoignon. 
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Salinit® du sol (dS/m) 

Plantes sensibles 

Exp: Haricot 

Plantes moyennement 

sensibles 

Exp: Laitue 

Plantes tol®rantes 

Exp: Betterave ¨ sucre 

Tol®rance des cultures aux sels 



La gestion des sols affect®s par les sels et lôhydromorphie requi¯re 

une combinaison de techniques agronomique et de gestion qui 

d®pendent largement de : 

ü la disponibilit® en eau  

ü des conditions climatiques  

ü des cultures  

ü et des moyens financiers 
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Techniques biologiques 
Techniques hydrauliques :  

drainage et lessivage 

Techniques hydrauliques :  

syst¯mes dôirrigation 
Techniques culturales 



Distribution des Sels dans les sols influenc®s par diff®rents 

Syst¯mes dôIrrigation 



FLôutilisation dôeau sal®e pour lôirrigation engendre la salinisation du sol dont on 

peut sôaffranchir en partie en apportant un suppl®ment dôeau qui permet le 

lessivage des sels.  

FLa formule propos®e par Rhoades (1974) donne une solution : 

 

  

FFL = CEi / (5*CEe-CEi) 
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EFFET DES ETM 

REVUE 



17  

Ç M®taux Lourds = El®ments m®talliques naturels dont la masse volumique 

d®passe 5 g/cm3  

Ç Pr®sents dans lôenvironnement sous formes de traces. 

Ç Toxiques ¨ de fortes doses. 

Ç Oligo-®l®ments : indispensables ¨ tr¯s faibles doses, toxiques ¨ de fortes 

doses. 

Ç L'arsenic (As), chimiquement n'est pas un m®tal, mais il est g®n®ralement 

compt® dans la liste des ETM pour sa toxicit®. 

 

 

LES ETM 
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Â Biodisponibilit® : risque associ® ¨ la pr®sence des ETM dans les sols est 

la possibilit® de transfert vers les sols et les plantes. 

Â Elle varie en fonction du type du sol et des processus physicochimiques 

qui y r¯gnent. 

Â Le pH, le potentiel d'oxydor®duction li® ¨ l'exc¯s de l'eau, la MO sont les 

facteurs essentiels expliquant la biodisponibilit® des ETM dans les sols. 

Mobilit® et biodisponibilit® 
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Â Les ETM existent sous diff®rentes formes chimiques : ions libres ou li®s 

avec des substances organiques. 

Â Les formes les plus toxiques sont les formes ioniques, les moins toxiques 

sont les m®taux li®s aux substances organiques.  

Â La concentration excessive dôions libres m n̄e  ̈des d®r ḡlements du 

m®tabolisme cellulaire. 

Â Les formes facilement extractibles sont susceptibles d'°tre assimil®es par 

les plantes. Elles sont  ̈l'origine des ph®nom n̄es de carence  et des 

ph®nom n̄es de toxicit®. 

Mobilit® et biodisponibilit® 
Effet de lô®tat ionique 
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Diff®rentes formes et localisation des 

m®taux lourds 

 

Solution du sol : 

Solubles, colloµdaux, 

particules  

Echangeables 

sur argile et 

MO 

Dans les 

r®seaux 

cristalliers 

des min®raux 

Complex®s ou 

inclus dans les 

MO 
S®questr®s 

dans les 

v®g®taux et 

les animaux 

Adsorb®s sur 

des oxydes 

et d®soxydes 

de Fer, Al,  

Mn 
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Les sources de contamination 
Fond p®dog®ochimique 

 
Â L'®tude  des sols permet d'®viter un contresens et une impasse: 

Ã Le contresens consiste  ̈confondre concentration et contamination 

(apport par une activit® humaine), voire m°me pollution (apport 

constituant un danger). 

Ã La d®termination d'un fond p®dog®ochimique permet d'®valuer les 

concentrations en ETM en absence de toute contamination d'origine 

anthropique. 

Ã L'impasse consiste  ̈fixer une valeur unique de normalit®. Au del  ̈d'un 

certains seuil de contaminant, un sol serait consid®r® comme pollu®. 
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Normes 

 

 
Â Plusieurs pays ont mis en îuvre des normes qui d®terminent  la 

concentration maximale en ETM recommand®es dans les EUT d'irrigation 

et dans le sol. 

Â Le terme valeur limite fix®e pour les sols nôest pas significatif. 

Â Il nôest pas raisonnable de fixer une seule valeur limite pour tous les types 

du sol qui sont divers quant  ̈leu composition en ETM. 

Â Plusieurs pays font varier leurs valeurs seuils, soit en fonction de 

propri®t®s p®rennes du sol (% argile, % MO), soit en fonction de lôusage  

future du sol. 

 

 

 

 



23  

Teneurs maximales en ETM - NT 106.03 

Concentration maximale admissible Param¯tres 

6,5 -8,5 pH 

7000 ɛS/cm CE 

2000 mg/l Chlorures (Cl) 

3 mg/l Fluorures (F) 

0,01 mg/l Cadmium (Cd) 

0,1 mg/l Cobalt ( Co) 

0,1 mg/l Chrome (Cr) 

0,5 mg/l Cuivre (Cu) 

5 mg/l Fer (Fe) 

0,5 mg/l Mangan¯se (Mn) 

0,2 mg/l Nickel (Ni) 

1 mg/l Plomb (Pb) 

5 mg/l Zinc (Zn) 
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Limites recommand®es pour les ETM dans les EUT  
(US Nat. Acad. Sc., 1973)  

Utilisation de court terme (mg/l) Utilisation de long terme (mg/l) El®ment 

20 5 Al  

2 0.1 As 

2 0.75 B 

0.05 0.01 Cd 

1 0.1 Cr  

5 0.05 Co 

5 0.2 Cu 

15 1 Fl 

20 5 Fe 

10 5 Pb 

10 0.2 Mn 

0.05 0.01 Mo 

2 0.2 Ni 

0.02 0.02 Se 

10 2 Zn 
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Zn Ni Hg Pb Cr Cu Cd Pays 

750 

750 

400 

560 

60 

60 

20 

70 

2,7 

5,7 

2,0 

2,0 

210 

210 

100 

1000 

360 

210 

100 

1000 

210 

210 

120 

280 

5,4 

8,4 

2,0 

5,0 

France 

Allemagne 

Pays-Bas 

Angleterre 

Charge maximale en ETM permise sur les terres 

agricoles dans quelques pays europ®ens  

(Kg/ha/an; Biwas, 1987) 
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Teneurs maximales en ETM - Norme EU 

Directive europ®enne nÁ86-278 

du 12 juin 1986 (mg/kg de MS) 

Norme NF U 44-041 

(mg/kg de MS) 

 

El®ments 

1 ̈  3 2 Cd 

150 Cr 

50 ̈  140 100 Cu 

1 ̈  1,5 1 Hg 

30 ̈   75 50 Ni 

50 ̈  3 00 500 Pb 

10 Se 

150 ̈  300 300 Zn 
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Â Les ETM passent dôune forme  ̈une autre sous lôinfluence de plusieurs 

facteurs : modification du pH, degr®s dôa®ration, temp®rature, hydratation. 

Â Les caract®ristiques des sols comme le pH est un des param t̄res majeurs 

influant sur la biodisponibilit® des ETM. 

Â Lorsque le pH du sol > 7, la concentration des ETM diminue.  

Â Dans les sols acides, les ETM sont plus mobiles. 

Â La phytotoxicit® des ETM est plus ®lev®e dans les sols acides que dans les 

sols neutres ou alcalins. 

Â Le maintien du pH dans la gamme de 6,5 ou plus ®lev® par le chaulage, 

r®duit la disponibilit® des ETM. 

Effet du pH sur la mobilit® des ETM 
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Concentrations maximales permises en ETM dans 

le sol en fonction du pH du sol 
(mg/kg MS; D®p. Env. U.K., 1989) 

pH>7,0 6,0ÒpHÒ7,0 5,5ÒpH<6,0 pH<5,5 El®ment 

450 300 250 200 Zn 

200 135 100 80 Cu 

110 75 60 50 Ni 
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Effet du pH sur la mobilit® des ETM 
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Mobilit® des ETM en Sol calcaire 

F La majorit® des ETM sont fix®s et accumul®s dans le sol. 

F Plus de 85 % des ETM sont accumul®es ¨ la surface du sol. 

FLe carbonate de calcium, les oxydes de m®tal et les MO jouent un r¹le 

important dans la concentration des ETM dans le sol. Les carbonates de calcium 

interviennent dans la fixation des ETM, soit par adsorption, par pr®cipitation 

d'hydroxydes ou de carbonates, ou encore par insertion dans le r®seau de 

CaCO3.  


