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RESUME - Le  présent  travail traite les  problèmes  environnementaux liés à la réutilisation  des 
eaux  usées traités en  agriculture  dans le périmètre  de la Soukra.  Actuellement, en Tunisie la 
superficie irrigable avec les EUT est  de 7500 ha ha 
En  dépit  des  textes  législatifs, les risques  environnementaux  sont  persistants.  Ces  risques  sont 
liés aux  caractéristiques  physico-chimiques  et  bactériologiques  des  EUT. Les principaux 
impacts  des  EUT  réutilisées en agriculture  affectent la santé  humaine, le sol et la nappe 
phréatique.  Les  effets  négatifs  sur la santé  humaine  sont  dus  aux  agents  pathogenes  et 
peuvent  affecter  aussi bien les  producteurs  que les consommateurs.  Les  mesures  préventives 
qui  doivent  être prise par les  agriculteurs  sont  dans la plupart des cas négligés.  Ainsi 
uniquement 6 % des  agriculteurs  prennent  des  vaccins  partiellement  et 83 % 
en 

Le  coût  économique lié à la santé  des  agriculteurs  est  estimé à 10135 à 15200 D/an. Ce coût 
ne prend  pas en compte les souffrances  dues  aux  maladies ni les impacts  sur la santé  des 
consommateurs  des  denrées  irriguées  avec  les EUT. Quant aux effets  sur le sol, les 

ne démontrent  aucune  modification  des 
caractéristiques  physico-chimiques  mais  seulement  une  légère  salinisation.  Les  EUT  ont  une 
charge en sels de 1,81 g/[.  L‘apport  de 6000 

t/ha/an de  sels  vers la nappe. Le coût  de  salinisation  de la nappe  est  estimé à 15 millions 
de  Dinars en se référant au 

Mots-cl& - Eaux  usées  traitées,  irrigation,  santé  humaine,  impacts  environnementaux, 
salinisation,  impact  économique. 
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194 S. Zekri, L. Ghezal, Aloui, 

SUMMARY - This  paper  tackles  the  environmental  problems  related  to  the  reuse  of  secondary 
treated  wastewater  (STWW)  in  agriculture  in  the  region  of  Soukra  (Tunisia).  Currently  the 
irrigated  area  with  STWW in Tunisia  is  about  7500  hectares  and  will  reach  some  28500 
hectares  in  year  2010. It has  been  observed  that  in  the  presence  of  regulation  the 
environmental  risks  are  persistent.  These  risks  are  related  to  the  physical,  chemical  and 
microbiological  characteristics of  STWW.  The  main  environmental  impacts  are  on  human 
health,  soil  and  ground  water.  The  negative  impacts  on  human  health  affect  both  producers  and 
consumers.  The  preventive  measures  to  be  taken  by  farmers  are  usually  non  considered.  Thus, 
only 6 % of  farmers  are  partially  vaccinated  and 83 % have  a  direct  contact  with  STWW  while 
managing  irrigation. 

The  economic  impact  related  to  producers  health  varies  from 10135 D to  15200  D/year.  This 
cost  does  not  consider  consumers  health  impacts  because  of  the  lack  of  data.  The  impact  of 
reuse  of  STWW  on soil  is  deemed  insignificant. It is estimated  that  one  hectare  of  irrigated  land 
needs 6000 m3 /year. Considering  that  STWW  has  a  salt  concentration of 1.81  gA,  the salt 
quantity  brought  to  the  ground  water  is 10.8 ton/ha/year.  This  salt  concentration  is  causing  the 
ground  water  salinisation.  Damage  due  to  salinisation  is  estimated  to  15  million  Dinars 
considering  only  use  value.  Bacteriological  contamination  is  not  considered  neither. 

Key words - Wastewater  reuse,  irrigation,  salinisation,  human  health,  environmental  impact. 

1. 

L'eau et les 
la 

les  pays  aux 
et notamment  les  pays 

au développement et 

La Tunisie  a vu la demande en eau.  Actuel- 
lement, 96% 
82% et 61% 
face sont 

1995). 
mence  déjà à 

aux besoins  des  popula- 
tions. La 

constitue, en 
à l'augmentation de la et de la 

dans 
vu 

la eaux usées en 
les années 70 la 

eaux est devenu  une  exigence 
9 des  échelles  dépassant  le  con- 

aux eaux 
vis à vis des 

le développe- 

de l'économie  du  pays, ainsi que  le  développement 
et la 

lui sont  associés, le eau connaît  de  nos 
son utilisation et 

donc  dans sa se 

allant de la en passant 
la 

geante et à à 

tous les sec- 
de  l'économie  nationale et en en 

son utili- 

été  déployés  quant à la 
à 

la et lacs 
des  techniques  classiques  de  collecte  d'eau 

tels que les et 
et l'adaptation  d'espèces  végétales 

au 

en donnant  plus  de poids à 
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et d'infl- 

Néanmoins, ceci 
le 

à 
à l'intensification. * 

doit avec 
ne pas La 

41 
En 1993, la à l'utilisation  des 
E.U.T. était la même  campagne, 
seuls 2423 ha ont été 
l'an 2010, le plan eaux du 

ha les E.U.T 

2. 

et 

et potassi- 
ques, sa métaux (ML) et 

de  contamination  des  sols et 

sont  liés aux qualités  physico-chimiques et 
à 

le tunisien  a  consenti 
les conditions  d'utilisa- 

tion des  E.U.T. à des fins 
tion vise le eaux usées, les 

qui 
et les et Le 

les 
qui le 

nel d'exploitation et les 

les textes législatifs et 

la 
sont plus qu'il  y  a  d'au- 

à l'utilisation des E.U.T. en 
qui ne peuvent pas en se  ba- 

sant uniquement des textes 

législatifs. s'agit  notamment du 
dation du sol à 9 des modifications 
de ses et à la 

les La pollution de la 
nappe et toxicité et contamination  des 
végétaux,  des  animaux et sont des  as- 

tence de  coûts  liés à la qualité physico-chimique et 
eaux 

les sols aux eaux usées, la balance 
d'eau est au moins 

en des 
et salines et, 

des 
tion et/ou est 
ment liée aux taux et statuts de l'Clément sodium. 
L'augmentation  de la sodique le com- 
plexe  d'échange  due à l'excédent  sodique  que  les 
E.U.T. sont peut aisément 

des seuils tels taux- de so- 
la 

et donc le colmatage  de la et l'al- 
des 

et ce qui se 
sent est de pollution quant il 
s'agit des eaux aussi un 

quant il s'agit  de la 
nappe exemple. 

le du de  pollution, le 
sol est affecté avant la nappe et peut,  de ce 
qualifié de polluants. En fait, 

les et ab- 
ou les polluants  véhiculés l'eau. La 

des sols en colloïdes miné- 
ont un tampon 

des  contaminants et peuvent en 
Le 

est un 
On doit,  donc,  s'atten- 

à ce  que les effets  biologiques  de la contamina- 
tion 
que la de  ces sols, qui peut 

La polluée les 
E.U.T., à le sol ou à la nappe, 
est en fait un 
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Ces  vocables de et 
aussi bien aux 

de de métaux 
gènes. 

l'animal et constituent un ob- 
jectif à tous 

les d'empoisonnement et de  contami- 

Les ont mis en 
des du fait de effets  néfastes 

les plantes et les animaux  quand disponibili- 
té 

(1 993), les éléments qui 
toxiques aux plantes, aux animaux et à 
sont le sélénium  (Se), lithium (Li), 
(F), 
cadmium  (Cd),  manganèse (As) et 
l'aluminium  (Al).  Toutefois,  des  contaminations sé- 

et/ou les ont été souvent 
dans des lacs et des Les cas 

les plus fiéquents de pollutions 
dus au Cd,  Cu, et 

La et des puits 
les été 
zones du monde. N03- est peu toxique, 

en (N02-), qui 
peut à des 

50 mg NA. Les 
ainsi que les phosphates sont la 

des 
des  contaminants toxiques des eaux 
exposées à affluents 

(1993) en les  modifiant, les 
tats et (1977), aux 
composés qui à la la 
qualité de  l'eau en fonction de 

et 
et le phos- 

eaux quelque 
soit Le le le le Zn, sont 

polluants dans les eaux usées  domesti- 
ques et huiles et 

aussi plutôt 
les eaux 
à l'exception des sont aussi des pol- 

luants, mais des eaux usées  domesti- 
ques. 

(1993) aussi les 
(1987),  Ame.Soc.Civ.Eng.  (1977), (1975) 
et les 
typiques des métaux dans les eaux usées 
domestiques des pays  développés.  Ces Cléments 

avec en 
ppm: Al (400-lOOO), As (2-5), Cd (2-5), 
Co  (1-2), Cu (40-loo), Fe (600-1500), 

(60-150), (1-3), Ni (15-40), Ag (4-10) et Zn 
(130-300). 

En de pollution des eaux 
(1979) de (1946) des 
dus au Cu qui tua l'essentiel  de la faune et de la 

la en 1938. La pollution 
de au Japon  a  affecté 

1000 et et la 
de 108 elles. En ce qui les eaux 

au d'une  centaine de 
ont 

la suite à la consommation de coquillage issus 
de la baie de au 
cas  d'empoisonnement  humain  au  Cd  ont été 
au  Japon,  également, à la consommation  de 

à d'eau de des 
jets 

La solubilité des dans la solution du sol, est 
l'Clément mobilité  dans 

et disponibilité aux plantes. 
Cette solubilité joue, donc, un dans les 

en et dans les de 
pollution des sols. Elle dépend du du potentiel 

la composition et de la 
du sol, de la qualité et du type des 
niques dans les phases solides et liquides du sol, 
des d'antagonisme les 

de la de l'humidité et de  l'activité 
sol Le mouve- 

ment des dans le sol peut place sous 
ou en suspension 

(>0.45  pm); dans la solution du 
flux et/ou les 
ganismes du sol. 

En ce qui les plantes, il faut que 
la distinction les Cléments qui sont toxi- 
ques et ceux ayant des effets  bénéfiques,  ou  même 
ceux qui sont essentiels, est difficile à Tous 
les Cléments peuvent des effets  néfastes 
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la plante si disponibilité  dans le sol dépasse 
tels seuils  dépendent  de  l'espèce 

végétale,  du sol et des conditions  climatiques 

la plante  dépend non seulement  de ses 
tés  chimiques  mais  aussi  de sa et de 
la et 

le com- 
plexe  d'échange,  quantité  disponible  dans le sol et 

et 
que et ainsi que les en- 

ont aussi à cet 
tels que  Fe, Cu, et 

Zn sont  essentiels à 
toxiques à des taux plus  élevés. La toxicité due au 

et au Cd est induite en "mimant" les éléments 
assimilation et com- 

la et 

tels et 
bablement pas essentiels aux plantes et aux ani- 
maux à la santé  même à 

les métaux est plutôt ce qui est 

à des taux plus  élevés  que la 
et les 

Les effets et le diagnostic  de tels contacts  sont  sou- 

les sols 
taux élevés  de qui constituent un de 
contamination des plantes poussant dans  de tels 
sols. Tant  que le lié aux 
constituants  solides  du sol, et sa disponible 
limitée, ses effets aussi 

les conditions  physico- 
chimiques  du sol 
passe en solution et atteint des taux plus  élevés, il 
devient plus il peut ainsi la 
vie de la plante. peut les 
eaux et la 

et et 

ou de pollution des 
sols les sont le fait qu'il 

la quantité totale 
de l'Clément en  question dans le sol et ses effets 
la plante  ou la 

commandés la mobili- 

té 
dans le sol jouent un dans 

mobilité dans 
une  baisse du du sol, des conditions  de  stagna- 
tion d'eau et les sont 
liés, la solubilité 
des et la 
nement.  Ceci est aussi la décomposition 

de la à la 

la solubilité des La 
des le sol,  constitue 
aussi à la des  ef- 
fets des changements des conditions  édaphiques 

La des Cléments les phases solide et 
liquide  du sol est est 

les La 
la donné,  symbolisée (ML), 
et  le telle 

la 
suivante: 

= = constante 

Ceci veut bien 
augmentation)  du d'une  unité, la 
du en question augmente (ou diminue) cent fois 

En se  basant le il a 
été des 
ments  alcalins et le sol aug- 
mente  quand le taux de est fai- 
ble ou quand le est élevé, et diminue avec 
l'augmentation  du taux de la 
diminution du A des taux faibles l'échan- 

sélective et suit la séquence 
Cd < Zn < 1977). 

Zn,  Cd" et Cu" s'échangent 
avec Ca? à que le est 

un de 2 à 3 Ca" peut à 
cause  de son petit A des taux faibles 

les Cléments ne sont 
pas  déplaGables le calcium. 

Chez la plante, la détection des liés aux 
Cléments dans le sol est souvent  difficile à 

peuvent à 
ces  difficultés. on cite: la 
semblance  d'un 

de toxicité; le 
ces  Cléments  dans le 
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Cléments; les ou 
d'exclusion des  éléments les et, enfin, 
les compliqués  que jouent ces  éléments  dans 
les la 
1977). La de la plante 
passe souvent ses  besoins  physiologiques. En 
la plante peut 
en éléments  qui ne lui sont pas essentiels et qui, 

peuvent toxiques tels que Al, Ni, Se 
et F et 

Ce qui 
liés aux physico-chimiques et mi- 

des eaux usées utilisées 

la des  E.U.T.  Le  dépouillement et l'in- 
de et 

tion de obtenus à de 
temps sont les  éléments  d'une  telle  étude. 

3. ET 

3.1. 

Le choix a le de la 
qui a 

de 
a aux E.U.T 

depuis le début des  années  soixante,  en vu de  sauve- 
sa nappe  de  la 

sion 

3.1.  1. Les caractéristiques environnementales du 
périmètre de la soukra 

Le de la est situé à 5 km, envi- 
au de la ville de  Tunis. est limité au 

la sebkha à les ag- 
Sidi et à la ville 

de 

moyenne de de la 
est mm. 

une 

500 ha divisé en 4 qui sont: 
la et Sidi Le 

est alimenté les la sta- 
tion de La en 1938.  Le 

eaux à boue 
activée avec décantation et 
eaux usées  de La 

moyennant  un est 
toutes les stations Tunisiennes 

à l'exception de celle de où 
tement est 

point de  vue le est 1é- 
inclinée la sebkha de est, 

aussi, de l'existence  d'une  nappe 
salée qui à de la seb- 

kha et qui le 
tout au du 

Les sols de ce sont développés des 
sables et ont qui de 
1,2 à sols, qui sont sablonneux à 
faible capacité  de (15 à 17 %), ont  des 

est que le la 
est doté de toutes les so- 

cio-économiques (écoles, hôpitaux, agences  bancai- 
...) et qu'il est un dense de 

voies de  communication. 

le a amputé 
un d'exploitations d'une de 

soit la 
famille soit la vente de petits lots la 

Cette situation est fiéquente 
aux voies d'accès et pistes). 

3.1.2. Les caractéristiques physico-chimiques de  la 
nappe 

Les  analyses  de  l'eau  de  nappe effectuées le 
une  EC de 2.61  ds/m,  donc  légè- 

à celle  des  E.U.T.  Le (Sodium 
3.0. en 

N03- (92.8  mg/l) est élevée. En ce qui 
les  éléments  qui semblent 

sont le  Cd  et  le  Co.  Toutefois, il faut 
les 

qui peuvent d'empoison- 
nement. 

En la ponctuelle, dans le temps et dans 
l'espace,  de  l'échantillonnage pousse à des 

ce 
contexte, .le suivi du niveau et de 
1'EC de la-nappe a une spatiale 

de ces deux 
La cause plausible essentielle doit associée à la 

de la zone qui influence le 
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ment  et et éventuellement les 

cate l'étude  de la 
physico-chimiques de la nappe  en fonction de l'uti- 
lisation des  EUT. 

3. l .3. caractéristiques physico-chimiques des 
T. Utilisées 

L'examen de la  composition physico-chimique 
la 

ont, la 

est valable la 
en suspension), (demande  biochi- 

mique en oxygène en 5 et  la (demande 
chimique  en  oxygène). La eaux en 

(NO3J et phosphates, peut, 
tunisiennes de 

des  EUT en 

Le de  6.4  ne doit 
pas La conductivi- 
té (EC) de  ces eaux est de 2.97 ds/m  en 
moyenne,  donc à la seuil de tolé- 

4 ds/m. 

Se 
ques à les 

qui se 
limites  admissibles. 

3.2. 

les conditions  tunisiennes, la des 
ne peut 

à plus  d'un Jusqu'à les 
E.U.T  sont soit la 
la ou 

se 
à la con- 

tamination La pollution 
les 

en ses (eaux usées) et 
qui sont le sol, la nappe  et la plante. Le 

est les possibilités de 
salinisation et d'alcalisation  des  sols, ainsi que la 

tés 

que  l'étude se 

cet tente de com- 
les coûts et les bénéfices à l'utilisation 

des  E.U.T. en dans les conditions  actuel- 
les. 
la et bénéfices  d'un 
ment les sani- 

Afin l'utilisation 
on doit 

coûts  et les la société en sa totalité. 

Les  bénéfices de sont essentiel- 
lement  de deux types: 

suite à la 
tivité et (2) postes d'emploi vu que 

exige  une intensification en et main 
faut aussi l'un des 

avantages de c'est la 
ques  dus aux aléas  climatiques et à la fluc- 
tuation de la 

Les  bénéfices,  ci-dessus  mentionnés  sont  faciles à 
ce il suffit 

utilisant les E.U.T. et celui 

sec. A ces  bénéfices, il les 
les postes 

Les  coûts  de l'utilisation des  E.U.T. en 
aspects. y a tout 

coût  de et 
tion le et  la de l'eau. Le 
coût  de des eaux usées ne doit pas 

étant donné  que  même les eaux 
à la le 

se fait 
on les 

coûts  peuvent et sa 
sidant l'exploitation, les les 

avec  les 
E.U.T.: ceci plan de la santé  humaine.  Fina- 
lement, il y a un aspect de pollution du sol et de la 
nappe qui peut des effets les 
tuels comme les 

Ces  coûts sont de deux types. Le type est 
aux qui ont 

fait l'objet  de  dépenses on 
utilise les est 
latif aux effets 
ques  et  physico-chimiques des E.U.T. 
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humaine et le 

suite à la qualité  des  "biens"  qui  ne 
sont pas 

l'impact de l'utilisation  des  E.U.T. la santé  hu- 
maine et 
consiste à la 
mentaux à choix des  individus.  Cette  ap- 

les le 
aussi méthode 

d'évaluation  contingente,  consiste à 
montant de compensation,  payé ou 
dividu face à de la qualité  de  l'envi- 

fait à 
Un est 

le et on demande à 
le montant  qu'il  sou- 

(ou si (ou 
de la 

se 

la méthode du 

de la pol- 
lution et 

les 
bénéfices  de la de l'ozone en estimant son 
effet la santé  humaine.  Ainsi, la 

O, 16 
ppm à O, 11 ppm  implique  une 

avec  des  symptômes 
à 5. En supposant  que les dépen- 

ses en à ces  symptômes 
sont de la 
de l'ozone  est de 20 

A la 
le sol  c'est la méthode 

des hédonistes. En fait,  le de la 

du 
... etc. 

Cette  technique vise à 
le de la et  un  ensemble  de 

qualitatives et une ou 
Le 
Le 

de 

et la d'un 
On 

donc, en établissant la et 
bles  explicatives  types: 

Oìl 

: de la 

Xi: la 
zj: les 

A implicite  associé à 
qualité de égal au consen- 

à 
soit: 

fonctionnelle, en 
on en substituant les 

ce qui  donne  une 
la 

la suite  on  accomplit  un  ajustement  statistique 
(Wj, Zj) la 

fonction W = W(Z). La la 
la 

Cependant,  cette  technique se à 
le 

1) de 
en Tunisie. 2) 

si sont on ne 
le la totalité 

ques  qui  distinguent  une 3) Le 
ché  de la de celui 
des  habitations où cette  technique à 
utilisée et 4) la la est une  zone 

fait que  le de la est 
le fait 

En absence  d'une  méthodologie  "classique"  d'éva- 
à 
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cette situation, la technique  de  l'actuali- 
sation de l'impact le en 
se basant le cas 
de la de la 

La méthode  d'évaluation  contingente a été  utilisée 
la la 

qualité de la nappe en la 

4. ET 

des effets résultants de l'utilìsation 
des sur la santé publique 

4. avisé 

la 
et les exploitations et 
les va les coûts  des 

et coût  de 
la population à la dus 

aux maladies ayant lien avec la manipulation  des 
E.U.T. Afin de cette  évaluation, on  se base- 

Atallah 
les mois  de Juillet- Sep- 

les niveaux épidémiologiques  dans la 
zone  de la à deux zones  témoins 

et L'enquête a touché 
150 familles et 
l'exploitation dont  100  familles à la Les 
50 

en utilisant 
que celle de la L'incon- 

vénient les 
"coûts  des souffiances", dus aux maladies, ne sont 
pas  estimables. 

Les  impacts négatifs la santé  des  consomma- 
la voie de  consommation  de 

gués  avec les E.U.T sont difficiles à Ceci 
est dû au fait que les issus de la 
sont  vendus 
qui du pays. 
conséquent, l'identification des  victimes est 

compliquée. 

4.1.2. directs sur la santé humaine liés aux 
agents pathogènes. 

existe de 
rir le l'utilisation des  E.U.T.  en 

1989) à 

les et familles; 

les et en contact  avec les 
plantes et 

les végétaux et 
animaux (lait et  viande). 

les voisins  des exploitations avec les 
E.U.T. 

les population 
exposée, il est le 

ainsi que les 
physico-chimiques  des  E.U.T. Le 

a été évalué à une  enquête 
de 52 les  exploita- 

tions de la Les du question- 
au du mois  de 1995,  ont 

touchent les 
E.U.T.  avec mains des  manipulations 

Uniquement 7% 
consultés des  gants de 
gation et 54% des bottes. La 

est dans  62%  des  cas. En ce qui 
les vaccins, 6% 

Ces indiquent la 
de la 

la de l'utilisation des  E.U.T. 
et le fait que la soit une zone 

effets de l'utilisation des  E.U.T. la santé  des 
familles et les Les 

effets possibles les suite à la 
avec  les  E.U.T., 

sont  difficiles à en compte en absence d'in- 
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Afin la 
et famille les exploitations  de la 

on se  base l'enquête  épidémiologi- 
la section et al, 

1986). 

En ce qui la qualité mi- 
des E.U.T., de 

ont été et Alouini 
(1988) ont 

et 88% 
les fécaux et 87,7 à 99,4% les 

indique un 
les 

mentionnés. 

En 

dans 
18,7%  des  cas.  Cependant, Alouini (1994)  indique 

nes  comme  la  Salmonelle et le 
et 

le 
"d'un point de vue les helminthes 

le le plus élevé 
maladies liées à l'eau  usée.  Ceci est 
dû  a longue 
et faible dose infective". les  oeufs  d'hel- 

on le 
nématodes, et  le hymenolepis  spp  comme  cestodes. 
Ces  oeufs sont fiéquence de  25% 

un échantillonnage  de 12 

Cependant, Alouini (1993)  mentionne un 
ment  d'élimination  d'oeufs  d'helminthes  de  100% et 
une de 3,9.102 kystes /l 
dans les eaux 
d'élimination de de 94%. 

La d'un oeuf d'helminthe, humain ou non, 
viable 
tion potentiel la population exposée. Les 
E.U.T. ne doivent pas 

des vaches Un 

le Taenia existe des 
animaux 

les E.U.T. 

il est 
suivi épidémiologique annuel de  la 

population  exposée. En absence  de telles 
tions et vue qu'il  n'existe pas les 
infections  helminthiques et les on suppose 
que le niveau  épidémiologique est constant tel 
que dans Atallah et al.  (1986). 

E.U.T., stipule que les doivent 
des  vaccins  antitétanique,  anti-typhyque et anti-polio- 

pas 

le la 

141 cas  de  maladies 
chez la population de la zone  de la (658 
individus) et absence totale de  maladies chez la po- 
pulation témoin 

Le  tableau 1 
à la 

la comme  conséquence  de  l'utili- 

le tableau  2.  Les  coûts  indi- 
qués  dépendent  de la la maladie.  Ces  coûts 

à 

le 
Le nous a diffé- 

de a été calculé à chaque fois. En plus des 
des  médicaments, nous avons inclus dans les coûts 

au tableau 2 le de la consultation médi- 
cale estimé à 12 un médecin 

le cas  de  maladies  nécessitant un 
on a estimé le coût du en multipliant le nom- 

de de congé médical un 
de 
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La liste des  abonnés au des 
le nom  de 336 

de  l'enquête  ont  donné  une  composition  moyenne 
de six 
adultes et deux enfants. La population totale 
cole est donc  estimée à 201 6 individus.  Si  on 
le taux de 2 l ,4 l % 
Attalah et al. (1986), la 
affectée les E.U.T En 
appliquant les  mêmes taux de  maladies, 
comme  mentionnés  dans le tableau 1, et en ne  con- 

le coût médical 

à 
a une 

la même  maladie la le 
coût  médical 
les coûts aux la santé 
humaine  due à l'utilisation  des  E.U.T en 

1 O 13 5 de 
1994.  Comme Fa été  mentionné  dès le 
technique ne les souffiances 

4-1-3. sur la santé  humaine liés aux  métaux 
lourds. 

L'impact  de la qualité de  l'eau la 
santé  humaine est un  thème qui a l'attention 

décision 
Ce sujet continue a dans 
les pays  développés  comme  dans ceux  en voie de 

sent de plus en plus 9 l'aspect  de la de 
Cléments chimiques  et les effets d'exposi- 

tions se 
toxications ou les 
pays en 

les agents  pathogènes et les infections qui 
en Ces doivent, aussi, face 
aux liés aux con- 
taminants  chimiques. 

utilisées 
le  cas  des  agents 

pathogènes, il suffit de deux populations, 
l'une  exposée au non exposée et de 

les niveaux épidémiologiques, étant don- 
né  que les effets des agents infectieux se manifes- 
tent aussitôt que la population s'y  expose.  Cepen- 
dant,  dans  le  cas  de  l'exposition aux eaux contenant 

peut 

décades qu'il soit  cliniquement détectable 
utilisée 

tel la santé  humaine  c'est le 
à des  estimations à 

chimiques  et la fonction 

En les chemins  d'un Clément chimique 
contenu  dans les E.U.T. jusqu'à est une 
tâche complexe et pleine ce 

et 

en faune  et ... etc.  L'analyse  du 
est la 

tant et les sont sou- 
vent 

(1 991)  souligne  le fait 
les populations  hautement  exposées aux 

sont assez  exposés aux polluants  chimiques la 
voie  de contact ou a l'inhalation 
des volatiles si  on con- 

l'accumulation  des  contaminants  chimiques 
au  niveau  des comestibles, les individus 
exposés au essentiellement, 

mée et  sa famille y a auto- 
le cas  de la vente  du 

qui consomment la même  qualité  de lait pen- 
dant qui peuvent exposés à 

les 
la 

tombe le même est fai- 
ne 

cas  que les petits qui 
consommation et  les clients assidus qui 

achètent le chez le 

Afin, donc, de se les liés aux 
il est indispensa- O 

la qualité  des 
...) dans 

la de la l'état actuel,  on  ne 
même pas 
la qualité 

les 
en métaux si on veut à une 

la santé humaine à long 
les au niveau  du sol 

détail si  on veut connaî- 
le de  ces potentiellement  polluants. 
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4.2. EFFETS E.U.T. 

L'ensemble  des effectués les 
avec les celle-ci 

sentent un de salinisation 
la on  note  une 

augmentation  de 1'EC et  une évolution de la solu- 
tion du sol où le faciès 

le faciès . 

effectuées le sol sablo- 
de la 

dant deux 1'EC de 
la solution du sol passe  de  0,92  ds/m à 1,91 ds/m 

les 40 du sol 

Les en eau le 
étaient de  1350 mm sous une  pluie  annuelle 

de  531mm en 1984 et de  630 mm et  une pluie de 
336mm en 1985.  Les les 
étaient de 700 mm. potentielle 
moyenne  de la s'élève à 1300 d a n .  

Le calcul des en sels, les deux années, 
donne 35,8 t/ha. En calculant les en sels 
dans le sol avant et 2 années  d'épandage 
d'E.U.T., on 6,2 tha  les 40 

sol. 

au sels, 
on la 
quantité de les eaux de 
soit Cgale ou à la 
les eaux La 'Condition  de  Lessivage' 
(CL)  découle  donc de l'égalité suivante: 

Ei*ECi=Ed*ECd (2) 

où Ed =quantité 

Ei =quantité d'eau 

Ecd =conductivité de l'eau 

I 

de 

Eci =conductivité de l'eau 

CL peut de la et 
fmée selon les besoins: 

CL=Ed/Ei=ECi/ECd (3 )  

et al. (1979), 
d'eau  de  lessivage sol 
en de dans  des conditions 
les, 
sels solubles du sol. 

l'accumulation  des sels 
En effet, la des  systèmes 

sont loin quant à l'ap- 

à les les plus du 
champ, que les sels sont dans les 
ties les En appliquant la 'Condi- 
tion de  Lessivage', une conductivité 
limite du sol égale à 5dS/m, à une 
chute de du de lo%, on obtient 
CL = 0,4: ce qui à un en eau 

de 1400 mm au lieu des 1000 
lement la dose de lessivage 

que la ci-dessus calculée (FAO n"29,  1985). 

ce qui est du la 
gation avec  une  eau à une EC ne dépassant pas 4 
dS/m  d'un sol bien moyennant  des  do- 

de salinisation. Toutefois, la 
la nappe peut 

L'étude  de la dynamique  des sels dans  le sol doit se 
avec  celle du eau. En 

effet, les ascendant et 
vont le 

mouvement  de  ces  sels  dans le sol.  Ne  disposant pas 
de toutes les composantes  du bilan d'eau à l'échelle 

la l'étude suivante, ap- 
et assez est en  al- 

En  se basant des pluies et évapo- 
potentielles mensuelles  dans la zone 

de la et en connaissant les 
ques physiques du sol (capacité 

la dynamique du d'hu- 
mectation et conséquent du mouvement  des sels 
est 

La l'essentiel 
de la des  espèces  cultivées est d'une 
taine On suppose que 
gation  est  faite  quand les 2/3  de la 
sont  épuisées. les de la 
(capacité de = 15%), les 30 
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de la et une  vingtaine  de 
le calcul 

de la donne  50mm  d'eau. Ain- 
si, le en 

le schéma  donné  dans les tableaux 3 et 4, li- 
les deux 84/85 et 

85/86.  C'est à 
50 mm on applique des 

et des fiactions de  doses. 
les mois où les à 

50mm, on 
deux etc. ...). Les lignes (7) et 

(8) des  tableaux 3 et 4, les honts 

gations  mensuelles et des pluies  supposées 
à la fin du  mois. 

le hont cumulatif est 
au delà de 30 cm,  souvent 

que 50 cm et que des mois 
pluvieux, il peut le 
1984).  Ceci veut les les 
E.U.T.,  s'accumulent en la et 

à la nappe  dont le 
niveau  se situe 1 et 

le cas où l'utilisation  des  E.U.T.  s'impose, 

la du sol des  accumulations 
de  sels et la nappe 

de pluies). 

la seconde 
année  de  l'étude est des besoins de la 

En supposant  que  cette  même  quantité soit 
appliquée  annuellement, on peut 
mulations  salines au la 
du sol située la et  la nappe;  ou 
plutôt la nappe en négli- 

flux qui  l'alimentent  ou  l'épuisent. 

la nappe  de la zone  de la 
est 1985). Sachant 
que  dans la des la 

de nappe 
ainsi à lo5 m3 d'eau. 

ce qui est au niveau  de la 
nappe, le maximum atteint quand toute la 

au niveau  de la nappe. En supposant  que  l'es- 
et en  sup- 

posant  une  diffùsion  ionique  aisée  dans  l'eau,  on  de- 
à ce  que la 
m3/ha/an 1.81 103g/m3, soit  10,86 

lo6 &a/an t/ha/an. 

au niveau de la les E.U:T.,  attei- 
gne  4  ds/m est estimé de la 

La quantité de est de 
10,86 lo6 &dan. les lo5 m3 de nappe, 
cette quantité 
0,11 g/l/an. 

Le N 
EC  de  l'eau  de  nappe  atteigne le seuil 
ds.m-l ou 2,5 g/l est donné la 

0,l l g/l/an N = 2,5  g/l. 

d'où N=23 ans 
(4) 

Selon 
néfastes la nappe.  Ainsi, si utilisation 

efficace La question qui se 
est suffi- 

les sels d'une 
che  de sol la et 
une  nappe à 

la de solu- 
tions et étant données les 
che, une de 
salination  de la nappe  s'impose.  Si, les 
d'une telle les conclusions 

le de la 
que le 

tion. La pollution aux et N03- et la contamina- 
tion avec les agents  pathogènes 

non 
dans la 
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4.2. l économique de la  salinisation  de la 
nappe. 

Le en 
1960 à visait essentiellement la 
vation de la qualité  des eaux de la nappe. En effet, 
l'objectif était le 
eaux de  nappe et 

la salinité. 

Les quantités de sels à la nappe  sont  esti- 
més  à10,86  t/ha/an.  Ceci  implique  une  conductivité 

23 ans 
avec les E.U.T de la totalité de la du pé- 

telle salinité  de l'eau de la nappe ne 
plus les ni 

les et Westcot,  1987) qui 
taient l'essentiel de la de la 

ces  conditions, la nappe ne 
que la des et 

le 
tal la nappe peut la diffé- 

nets et 
salinisation. 

Le tableau 5 l'occupation du sol, 
et supplétives  ainsi 

que le net à le cas  de  l'utilisa- 
tion de  l'eau  de la nappe et 

La le 
les est de  2460 

à de 1994. Le 
nemental lié à la salinisation  de la nappe est donc 
c o m e  suit: 

2460 
= ~ avec n -+ 

salinisation  nappe (l+ 

= - 2460 = 24600 
salinisation  nappe 1 

avec i : taux d'actualisation = 10 % 
n : 

Etant donné  que la est de  620 ha 
le est de  24600 X 620 = 
15.252,OOO de l'actualisation  du dom- 
mage  annuel  lié à la salinisation  de  l'eau  de  la  nappe. 

Tableau 5 - Comparaison  des  charges et revenus  avec  et  sans problème de  salinisation  de  la 
nappepour un hectare  de  terre 

Occupation du sol 

capital  d'exploitation 

la 

familial 

S A N S  

200 

10% .4900 = 490 

10% .4000 = 400 

700 

750 

1235 

0.5ha 

80 

10%. 1200 = 120 

10% .2000 = 200 

700 

750 

-1225 
~~~ 
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4.3. polluants des U. en  métasm lourds 

4.3.1. sur le sol et la plante 

En supposant  une  densité  de  10  millions  de  plants 
le en 

sèche est à 3 coupes. 
On  assume  que  toute  la  quantité  d'E.U.T.  (10 O00 m3) 

le sol la plante, et que toute la 
quantité  de contenue  dans  cette  eau,  s'accumule 
dans la la plante. 
dans on 
que  ces s'accumulent  dans 20 t/ha/an au lieu 
des 33 des  E.U.T. 
données  dans la colonne (2) du tableau 5,  engen- 

les à gauche, 
dans la colonne (3) du  même  tableau. Le 
sol en question est å et souvent non 
donc la de l'es- 
sentiel En suppo- 
sant que  l'élément  passe d'un les 
E.U.T. au même 
le sol, la / l /  la 

de cette élément dix fois 
à ce  qu'elle était dans les ne 

la plante  comme ga 
était supposé  dans le puisque ap- 

sont 
et qui la 
plante de 7000m3ka/an et une  concen- 

10 fois En la des 

des s'accumule au niveau des on sup- 
pose que 50% seulement au 
nes. des  quantités de 

qui passent  dans  la plante de 30 fois 
Ces sont å de la colonne  (3) 
du tableau 6. 

En avec ceux figu- 
dans la et 

ligne (végétaux et deuxième 
ligne (légumes)  de la 
on 
nement  des  plantes, sauf un le 
cas  de  l'As  vis à vis  des  légumes et à vis  des 

et 

En supposant que les E.U.T. telles quelles 
la plante, ce qui å les concen- 

en seconde 
colonne  avec celles qui sont toxiques à la plante 

en cinquième colonne ligne et 
ses de la les unes et 
en mg/l), on 

Les en cinquième  colonne  deuxième 
et 3ème lignes sont des seuils de toxicité et de 

en mg/j. Le 
lié à l'utilisation des  E.U.T. donc esti- 
mé à en pm- 
duits végétaux ayant les selon les cas  ex- 

ou 
valable 

est du sol, les effets des E.U.T.  peuvent 
étant donné le 

ce sol (sableux à 
et de  ces  sols est donc 

étant de la 
nappe,  ce sol un plutôt passif vis à vis 
du des dans les deux sens ascendant et 

ce cas, il y  a plus de à ce 
que les dissous et 
donc la nappe et 

plus 
dans la nappe le maintien de  ces  Cléments 
en solution . Les basiques au niveau du sol et à 
un la nappe, ainsi que 
la fiaction sont en de la 

des et donc  de maintien à des 
sans 

Quant aux la plante, les s'ac- 
cumulent  essentiellement au niveau des 
Lesquelles place et subissent les 

à 
dans les 30 cm 

du sol qui sont les plus les 
du  sol, bien que  limité,  s'ajoute 

aux effets de la en 
Ceci est ce qui dans la litté- 

ce qui est de la des 

tion  de  ces avec les 
sues de la décomposition Néanmoins, 
ceci ne doit pas d'effet  notable, étant donné 
l'inhibition  de tels dans les milieux à 
élevé.  Toutefois, le de 
la la cause de la solubilisation lo- 
calisée  des dans ce qui 
facilite dans le milieu. Un 
d'empoisonnement aux 
animaux dans  de telles zones. 
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à 
si ne sont  pas 

en le 
les effets  des  E.U.T., peu 

Cléments peu 

le sol suite à 

du en 
aux eaux  de  nappe. 

en Zn des  feuilles et 
mentent  dans le les 
E.U.T., 

les E.U.T. 
la 

composition en la plante,  même 
années  successives  d'épandages. 

4.3.2. la nappe 

La contamination  de  la  nappe peut 
impacts  (Abdalla,  1994): 

- la santé  humaine. La consommation 
d'eau  avec  des  bas  niveaux de contamination  peut 

la 

- la et augmentation 

- et 
tionnel. 

En  effet, les les 

tels que les 
poissons et la faune  sauvage, ce qui, à son 

les 

- la 
La la 

bénéfices de non-usage telle que la 
tion et d'existence  ou la 

le la de 
aux 

la 
et sa 

la santé  humaine  et  l'augmentation  des 

mentionnées ne sont 

le cas  de la 
la nappe. 

- Augmentation  de la salinité; 

- vu la 
de la nappe  de la du sol; 

- les 

Actuellement, la nappe  n'est  même  plus  utilisée 
n'existe  pas de 

la 
le ni de  statistiques  con- 

les abonnements en vue de 
nement en eau potable en substitution de l'eau des 
puits.  Nous ne 
plus,  quant à l'utilisation  des  eaux  de la 

ou les piscines au ni- 
la 

la composition  moyenne en 
ments des eaux de puits de la 

la 
teint en Cd et en Co. Ne dispo- 

à la composition 
chimique  des eaux de  nappe à 

(1992 a) aux quantités  de 
les E.U.T., les quantités 

de pollution  de la 
nappe. Le et le  potassium  sont  facile- 

du sol  et 
au 

moins à à 
la en question le 
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Tableau 6 - Teneurs en dans  les teneurs  hypothétiques en dans la plante et seuils de toxicité 
pour les végétawc,  animaux, Homme et eau  d'irrigation 

Elements 

As 

Cd 

Co 

Cr 

Cu 

Fe 

Ni 

Pb 

Zn 

B 

F 

(a) 

0,25 

0,Ol 

0,05 ?c 0,04 

0,02 ?c 0,04 

0,03+  0,03 

0,3f  0,3 

0,05f 0,03 

0,04 

0,2+  0,l 

0,12+  0,04 

0,46 

0,70 

0,03 

0,07 

(b) 

125 

5 

25 

10 

15 

150 

25 

30 

100 

60 

230 

350 

15 

35 

En ppm  de *** 

(e) 
(f) 
(h) 

0,02-7 
0,lO-1,5 

0,0007-0,009 
0,08-1,6 
0,l-2,4 
0,05-0,9 
0,14-3,2 

198 
0,005-1 
0,Ol-4,6 
0,005-1 

0,Ol-0,04 
0,03-10 
0.016-14 

O,Ó002-0,84 
0,l-33 
5-15 
4-20 
10 

1-26 
70-700 
2-250 
180 ~~ ~ 

3-380 
20-700 

0,3-1000 
0,2-2,3 
0,2-14 

1-5 
0,02-4 

1-2 
< 0,7 
1-13 

0,2-20 
0,23-3,3 
3,630 
20-400 
1-60 
240 

75-170 
11-140 
8-200 
0,33-1 
1,l-33 

0,02-24 
3-19 
0,5 

2000-12000 
0,005-0,02 
0,013-017 
0,02-0,7 

0,45 
0,03 

0,001-0,5 
0,42-1,9 

T 

~* 1 $kationdesEUT ) 
Seuil de toxicité Seuils limites 

enmg11 
omes tunisiennes 

(k'l 
(1) 

0,2-7,5 o1 
5-50 

100-300 
0,2 

0,2-9 
3-300 

0,Ol 

1,5-9000 
0,05 

500 
0,l-3 0,1 

/0,05/** 

o, 1 
1,o 

0,5-10 
200 
3000 
190 

0,5-8 0,5 
250 

/0,2/ 

10-200 5.0 
0,5 

200 

1-100 

/0,2/ 

0,5 
10-20 

0,50 

50 
0,5-2 092 

I 

3-20 1 
1 

10000 
0 7 1  

121 

150-600 
5,o 60-400 

/2,0/ 

3,O 
24 
1-5 

4000 
5 

5 

2000 
20 

3,O 

2 
0,001 

0,4 
150-300 

0,Ol 
1-2 0,05 
5 

1-2 /0,02/ 

Source : et 
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(a) : les EUT( la 
(b) : les plantes 
(c) : 
(d) : en ppm  de dans les végétaux 
(e) : dans  les  légumes 
(E) : en ppm  de 
(h) : en ppm de dans les os 

(i) : seuil de toxicité la plante en mg/l 
0) : seuil de toxicité l'homme en mg/j 
(k) : seuil en mg/j 
(1) : en mg/l 
** : FAO 
*** : les données et (1) sont (1979) 

4.3.3. sur l'Homme  et  l'animal 
basant les la colonne 3 

bétail  consommant  le  (b),  on  obtient les quantités de par tête 
à et an (tableau 7). Toutefois, ne disposant  pas 

un sont aussi le taux de digestibilité de la 
A indicatif et à à la  et qui nécessitent  des 

ces quantités 140 et 5300 vaux fins en animale,  l'analyse se limite à 
kg / tête. ces deux cas et en se ce qui a 

Tableau 7 - Teneur en en kg/an pouvant être ingérés par tête  de gros bétail pour des 
consommations  de 140 kg de 
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5. 

la des EUT 
est le plus poussé  des eaux usées. En fait, 

tant l'eau jusqu'à afin 
les suite à 

les 
infectieux. En effet,  dans les pays où les EUT à un 

sont en il n'y a 
pas  eu  de  manifestations  d'épidémies.  Ces  eaux  sont, 
d'autant plus,  utilisée sans 
aux types à 

Cependant, un est de loin plus 

tement  d'un  m3 à un est de  0.08 
un il est 

ne 
paye  pas le coût du fait 

des 
les 

l'eau  de la station de  pompage jusqu'à l'exploitation 
qui  s'élèvent o.0mm3. 

Si un doit fait 
appelé à la du le 

et le Cette 
est 

de 
la Soulu-a  seul 

13% à ce montant . Ce 
n'est pas si on sait qu'actuellement les 

eaux con- 
ventionnelles. 

6. 

aux eaux  non  conventionnelles 
et notamment aux 

Actuellement,  la  Tunisie  dispose  de  7346 ha 

28500 ha d'ici  l'an  2010. 

Cependant, le aux E.U.T dans 
la législation 

et 

semblent liés à l'uti- 
lisation et la gestion des E.U.T dans 

La des E.U.T en soulève 
des et 

sont liés aux qualités  physico-chimiques 
et des E.U.T qui à 
cause  de et 

Les  effets  de la 
un 

nappe) et un 
et le 

le plus sensible qu'il faut à tous 

aux effets salinisants des E.U.T., le 
que un sol sablo- 

et une m, 
l'utilisation des la couche du 
sol des accumulations  de sels et semble les véhicu- 

la nappe un lessivage de 
pluies. 

les conditions spécifiques de la nappe  de la 
le que 

sement en EC de l'eau de  nappe  atteigne le seuil 
à 23  années. 

Les plantes, dans ce semblent 
salinisation du 

des de si  on aux 
à des eaux de la nappe une fois 

celle-ci ait atteint le seuil limite de pollution. 

En ce qui effets le sol 
sont négligeables étant donné le de 
ce vu la de la nappe, ce sol va 

un de des dans les deux sens 
ascendant et il y  a plus de 

à ce que les l'eau 
dissous et donc la nappe et l'omni- 

plus que 
dans la le maintien en so- 

lution de  ces  éléments. Les basiques au niveau 
du sol et à un dans la nappe, ainsi 
que la haction limitée sont en de 
la des et donc de maintien à 

sans 

ce qui est des la plante, les 
s'accumulent  essentiellement au 

quent,  l'accumulation  des va 30 
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sol qui sont les plus 
les 

Toutefois, vu qu'ils ne sont pas appuyés des 
à 

à 
des contextes  climatiques et 

le plan de  la  santé  humaine  deux 
se est aux 

agents  pathogènes  causant  des  maladies  infectieu- 

ses.  Le  coût  économique à 
et Le 

de la à les  accu- 
mulations de les 
taux et animaux  consommés Les 
ques de telles  contaminations ne 

des (2 à 3  décades). 

on 
et conséquent les coûts  écono- 

miques ne sont  pas en 
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