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Résumeé

Les cressonniéres d’Andravoahangy, situées dans la Commune Urbaine d’Antananarive sont irriguées par les
eaux usées, de nature domestique et biodégradable, riches en N-NH4*, N-NO3, K*, HoPO4—, CaZ* Mg2+. Les effets
directs liés a I'usage des eaux en irrigation sont I'acidification du sol, I'enrichissement en éléments fertilisants
(NPK) et en matiéres organiques, I'accumulation du cuivre et du zinc dans le sol au cours des années de suivi,.
D’aprés I'étude en laboratoire de I'adsorption, il est constaté que le sol d’Andravoahangy fixe une importante
quantité d’ions CuZ+, Zn2* et Fe2* apportés par des solutions métalliques. Les capacités maximales d’adsorption
Qn déterminées sont élevées : 111 mg/g pour le cuivre, 50 mg/g pour le zinc, 100 mg/g pour le fer.

Mots-clés : eaux usées, cressonniéres, sol, mobilité, éléments traces métalligues, adsorption.

Abstract

Influences of domestic wastewater discharges in the watercress of Andravoahangy
(Madagascar) - Evaluation of the maximum capacity of adsorption of ions Cu**, Zn** and Fe®*
by the soils

The watercress of Andravoahangy, located in the Urban District of Antananarivo are irrigated by
wastewaters, domestic and biodegradable nature, rich in N-NHs*, N-NO3, K+, HoP0s—, Ca?t ,Mg2*. Direct effects
related to the use of wastewater in irrigation are acidification of soil, enrichment of nutrients (NPK) and organic
matters, accumulation of copper and zinc in the soil during years of follow-up. According to the laboratory study of
adsorption, we found that the soil of Andravoahangy fixed an important amount of ions Cu?*, Zn?* and Fe?*
brought by metal solutions. The maximum capacities of adsorption Qw are high:111 mg/g for copper, 50mg/g for
zinc and 100mg/q for iron.

Keywords : wastewater, watercress, soil, mobility, metal elements traces, adsorption.

1. Introduction

L'usage agricole d’effluents liquides peut &tre considéré comme une valorisation potentielle d’eau, de nutriments
et de matiéres organiques [1-3]. Il préserve I'environnement en réduisant ou en éliminant les polluants contenus
dans les eaux de surface [4]. Il augmente la réserve d’eau potable. Il diminue les dépenses des exploitants en
terme d’économie, principalement pour ceux qui sont d proximité des réseaux d’effluents et dont la disponibilité
et l'irrigation sont faciles [1]. A Madagascar, dans la commune urbaine d’Antananarivo, une ville tropicale
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d’altitude, les eaux usées domestiques des hauts quartiers parviennent dans les bas-fonds qui abritent
cressonniéres et rizieres. L'agriculture récupére les eaux usées intra-muros pour produire du cresson dans les
tétes des bas-fonds : cette production s’avére trés rémunératrice, d’autant plus qu’elle est valorisée directement
a proximité immédiate [5-6]. De plus, le cresson est actuellement un produit de phare de I'agriculture urbaine qui
contribue de fagon significative a la ration alimentaire des habitants d’Antananarivo [7].

Les canaux d’évacuation sont a ciel ouvert. Nous comptons au total 68 ha de cressonniéres en intra-muros. Trois
quarts environ de cette superficie sont irrigués par les eaux usées. Le quart restant utilise le mélange eaux usées
- eaux de sources. Rares sont celles qui sont alimentées par une eau de source [8]. Et pourtant, les eaux usées
renferment de nombreuses substances chimiques, des matiéres organiques, des matiéres en suspension, des
nutriments, des Eléments Traces Métalliques (ETM) [9], des micro- organismes[10] potentiellement dangereux. Ces
eaux posent souvent des problemes a I'environnement et d la santé humaine via le cresson produit. Elles sont d
I'origine d’une augmentation de la matiére organique et des éléments nutritifs du sol [2, 7]. Méme si les
concentrations en ETM sont faibles, elles peuvent constituer un risque sanitaire significatif pour ’homme et les
animaux par svite d’accumulation de ces éléments dans le sol [11].

L’étude se propose d’apporter quelques éléments de réponses aux questions suivantes :

- Quels sont les impacts @ court terme de |'utilisation des eaux usées sur les propriétés physico-chimiques du sol
irrigué ?

- Quelle est la quantité maximale d’ions métalliques (Cu?*, Zn2*et Fe2*) que le sol d’Andravoahangy peut fixer ?

2. Méthodologie

La méthodologie générale adoptée dans cette étude est représentée par le schéma suivant :

Principales étapes de I’étude Activités correspondantes et résultats attendu
. ., :
PHASCEOF;IRCEEL;TJ'I:&I:E ET Recherche bibliographique
= Préparation du protocole d’enquétes
L = Visite diagnostic technique du site
PHASE DE TERRAIN —

= Visite des parcelles et enquétes auprés des cressiculteurs
= Prélevement des échantillons d’eaux d’irrigations et de sol

= Analyse des échantillons d’eaux : évaluation des indicateurs globaux de

TRAVAUX DE LABORATOIRE  |—> pollution : DBO,, DCO, MES, NPK, dosages de Cu™*, de Zn** et de Fe’*

= Analyse des échantillons de sols: évaluation de la fertilité et de
I'accumulation en cuivre, zinc et fer
= Essais au laboratoire : évaluation des capacités maximales d’adsorption

(Q,) du sol d’Andravaohangy en Cu®*, en Zn**, en Fe’*

RESULTATS === | = Diagnostic de la qualité des eaux d’irrigation
ﬂ ® |mpacts de la qualité des eaux usées sur le sol
INTERPRETATIONS = Détermination de la capacité maximale d’adsorption Qm
]
CONCLUSONS
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2-1. Description générale du site d’étude

Le site d’Andravoahangy est situé dans la Commune Urbaine d’Antananarivo ; il est localisé entre 47° 317 12"
et 47° 32" de longitude Est, et 18° 54" et 18° 53’ de latitude Sud. Il a été choisi dans I'étude car il répond aux
critéres suivants :

* il se trouve dans la Commune Urbaine d’Antananarivo ;
* il estirrigué par les eaux usées ;

* aprés de multiples descentes sur terrain, des constatations visuelles de I'état du milieu
(environnement des cressonniéres, propriétés organoleptiques des eaux d’irrigation) ont permis sans
hésitation de constater la pollution des eaux ;

* |a filiere cresson est une activité génératrice de revenu, malheureusement victime d’effet
économique négatif lié a la qualité de I'eau ;

* |le cresson est parmi les légumes-feuilles trés consommé par les habitants d’Antananarivo.

Atelier de E:E_paration des
woitures * =

Photo 1: Fmplacement des sources de pollution (Google Farth 2011)

2-2. Faux d’irrigation

Les eaux d’irrigation d’Andravoahangy sont des eaux usées auxquelles sont mélangés en proportion plus ou
moins importante les eaux pluviales et les rejets domestiques des quartiers environnants.

2-3. Sol des cressonniéres

Le sol des cressonniéres est le milieu recepteur des eaux usées. Du point de vue qualité chimique, les
résultats analytiques montrent que le sol est généralement riche en matiéres organiques et en azote.
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3. Matériel et méthodes
3-1. Diagnostic de I’état des eaux d’irrigation

Pour évaluer I'impact de I'irrigation avec les eaux usées sur le sol, nous avons établi un diagnostic de I'état
des eaux d’irrigation en effectuant un suivi dans le temps des paramétres chimiques indicateurs de pollution :
la DBO, la DCO, les MES, le pH, la Conductivité Electrique CE, le nitrate NO;, le phosphate H,PO, , le
potassium K, le cuivre Cu™, le zinc Zn’", le fer Fe’*.

- La DBO,, la DCO, les MES indiquent la charge polluante contenue dans les eaux d'irrigation : la concentration
en matieres organiques des eaux, les éléments inorganiques dissous et en suspension. La nature et la
hiodégradabilité des polluants seront identifiées par le rapport DBO,/DCO.

- Les nitrates NO,, 'ammonium N-NH,”, les phosphates H,PO, et le potassium K'sont des éléments
essentiels pour la croissance des plantes ; ils provoquent cependant une prolifération excessive d’ algues. La
présence de ces éléments dans les eaux usées augmente sa valeur nutritive pour I'irrigation et stimule
I'activité microbiologique du sol, rendant ainsi les ETM sous forme échangeable.

- Un excés d'ions Cu™*, In**, Fe’" dans les eaux usées, peut &tre toxique pour les plantes, peut s’accumuler
dans le sol et tout au long de la chaine alimentaire.

Tableau 1 : Méthodes et appareils utilisés pour les analyses des échantillons d'eaux

Unités Méthodes Appareillages Précisions
Parametres

pH - Méthode éléctrométrique pH-métre de CONSORT

Température °C Méthode éléctrométrique Thermomeétre de CONSORT 0.1
Conductivité MS.cm™ Méthode éléctrométrique Conductimétre de CONSORT 0.1
MES mg/L Filtration et gravimétrie 0.1
DBO, mg/L Manométrie Manomeétre 0.1
DCO mg/L Méthode au bichromate Volumétrique 0.1
K* mg/L Colorimétrie Kit photométre Palintest 7100 +0.001
N-NH," mg/L Colorimétrie Kit photométre Palintest 7100 0.001
N-NO; mg/L Colorimétrie Kit photomeétre Palintest 7100 0.001
H,PO, mg/L Colorimétrie Kit photométre Palintest 7100 10.001
Fe?* mg/L Colorimétrie Kit photomeétre Palintest 7100 0.001
Cu** mg/L Colorimétrie Kit photomeétre Palintest 7100 0.001
In** mg/L Colorimétrie Kit photométre Palintest 7100 +0.001

3-2. Impact de la qualité des eaux d’irrigation sur le sol
Deux facteurs sont particulierement discutés dans I'évaluation de I'impact des eaux d'irrigation :
= |es effets de la durée d’irrigation (quatre ans) qui représente le court terme

= |es effets directement liés d la qualité des eaux usées brutes du site.

3-2-1. Effets de la durée de l'irrigation

Les caractéristiques physico-chimiques du sol sont étudiées durant quatre ans, de 2007 a 2010. Nous avons
considéré I'évolution du pH, de la Conductivité Electrique, des matiéres organiques, de la Capacité d’Echange
Cationique, de I'accumulation de cuivre et de zinc. Les méthodes et appareillages utilisés sont représentés
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dans le Tableauv suivant

Tableau 2 : Méthodes et appareillages vtilisés pour les analyses des échantillons de so/

Parameétres Unités Méthodes

pH (eav) - Rapport eau-sol (2/5)

Conductivité Mmhos/cm | Rapport eau-sol (2/5)

CEC méq/100g | Extraction par I'acétate d’ammonium et dosage volumétrique

Bases échangeables : méq/100g | Extraction par I'acétate d’ammonium et dosage par un

K*, Ca™, Mg™*, No* spectrométre d’absorption atomique, PERKIN ELMER 1100 B

Carbone organique (C) méq/100g | Volumétrique en milieu acide

Azote Kjeldhal (N) % Extraction d I'acide sulfurique concentré

Phosphore assimilable ppm Extraction par le molybdate d’'ammonium en miliev acide suivi
d’un dosage colorimétrique,

In, Cu ppm Extraction par I'acide chlorhydrique puis dosage par un
spectromeétre d’absorption atomique, PERKIN ELMER 1100 B

Fe ppm Extraction par I'acétate d’ammonium puis dosage par un
spectrometre d’absorption atomique, PERKIN ELMER 1100 B

3-2-2. Fffets directs liés a la qualité des eaux

L’évaluation des effets de lirrigation est appréciée en comparant la qualité du sol d’Andravoahangy, irrigué
par les eaux usées, avec celle d'un témoin irrigué par une eau de source naturelle indemne de toute pollution.
Le pH, la Conductivité Electrique, les matiéres organiques, le rapport (/N, la Capacité d’Echange Cationique
interprétés selon les cotes de références de Riquier 1991, ont permis de déterminer I'effet de l'irrigation sur
la qualité du sol.

3-3. Evaluation de la capacité du sol d’Andravoahangy @ adsorber les ions Cu®*, du Zn** et du
Fe2+

La capacité d’adsorption du sol est évaluée par I'établissement de I'isotherme d’adsorption qui est la courbe
reliant la concentration d’une solution et la quantité fixée de ™, In**, Fe?* par gramme de sol sec d
I'équilibre. Pour ce faire, 2 g de sol tamisé @ 2 mm sont placés dans un tube a centrifuger ; on ajoute 20ml de
solution métallique (CuSO,; ZnSO,; FeSO,) pour obtenir un ratio final de 10 [13]. Une attention particuliére est
portée sur la préparation de la solution pour que celle-ci ait une concentration telle qu’en considérant I'eau du
sol, la concentration finale du soluté soit celle souhaitée.

Les concentrations considérées sont : 100mg/L, 200 mg/L, 500 mg/L, 800mg/L, 1000 mg/L, 2000 mg/L. Les
tubes sont agités pendant 48 heures d 40 tours par minute dans un agitateur d retournement. Chaque essai
est effectué en deux exemplaires. Des essais d blanc sont préparés (20 mL) de solution sans sol) pour évaluer
la fixation sur les parois du tube et sur les membranes lors de la filtration. Aprés agitation, les échantillons
sont centrifugés a 4500 tours par minute pendant 15 minutes pour faciliter la filtration. Le dosage de Cu™, de
In** et de Fe’" est réalisé a I'aide d’un Spectrophotométre d’Absorption Atomique SAA, PERKIN ELMER 1100 B
(357,9nm). La quantité de soluté adsorbé par masse de sol sec est obtenue en appliquant la formule :

Q=1(C,-C).V]/m (1)
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0v Q : quantité de solvté adsorbée par masse de sol sec (mg/kg),
m : masse dv sol sec (kg),
C, : concentration initiale dv solvté (déterminée analytiguement) (mgy/L)
C : concentration dv soluté dans le surnageant d | équilibre (mgy/L),
V: volume de la solution de soluté ajouté (L),

Une modélisation de I'isotherme d’adsorption par I'isotherme de Langmuir est réalisée pour déterminer la
capacité d’adsorption maximale Q,, du sol et I'intensité d’adsorption 4. Le modéle de Langmuir est exprimé
par la formule empirique :

1/0=1[(1/Q,b)(1/C) +1/Q,] (2)

0v Q : quantité dv prodvit adsorbé par vnité de masse d'adsorbant,
Q, : capacité maximale de sorption dv solide,
(. : concentration a I'équilibre dans la solution,
b : terme de liaison de Langmuir relatif a I'énergie de sorption.

4. Résultats et discussion
4-1. Evolution temporelle de la qualité des eaux d’irrigation

Tableau 3 : Evolution temporelle de la qualité des eaux dirrigation

2007 2008 2009 2010 Norme de rejets
pH 6,72 12 6,32 5,76 6-8,5
CE (MS/cm) 400 470 501 606 500
MES  (mg/L) 100 82 43,30 - 60
DBO ; (mg/L) 60 70 92 50
DCO (mg/L) 113 170 133 150
NH," (mg/L) 2,53 1,60 22,66 - 15
NO, "(mg/L) 0,20 21,60 11,73 2,12 20
Mg™* (mg/L) 57,60 - 60 80 30
Ca™™ (mg/L) 200 - 24 75
K™ (mg/L) 8,50 7,50 - 27 12
H,P0, (mg/L) 0,02 0,10 54,83 13 10
Fe’* (mg/L) - 3 - - 5
Cu "(mg/L) 0,80 0,94 0,18 0,20
In *(mg/L) 0 0,35 - 2

Les cressonniéres d’Andravoahangy sont trés chargées en polluants et deviennent de plus en plus polluées.
Au cours des années de suivi, la pollution est mise en évidence par les valeurs accrues de la DBO, qui
dépassent les normes de rejets des effluents liquides malgaches [12]. Selon le Tableav 2, on note pour les
matiéres organiques, une augmentation progressive :157 mg/L en 2007 ; 196,66 mg/L en 2008, 228,33 mg/L
en 2009. De méme la DBO; est de 60 mg/L en 2007, 70 mg/L en 2008, 92 mg/L en 2009, 95 mg/L en 2010.
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Le ratio DBO,/DCOest de 0,53 en 2007, de 0,49 en 2008, de 0,69 en 2009. Les valeurs sont supérieures a 0,4.
Les polluants sont donc a dominance organique et sont assez biodégradables. L'augmentation de ces valeurs
pourrait &tre attribuée a I'accroissement des rejets d’eaux usées domestiques, provenant d’une part d’'une
hausse de besoin en eau et d’autre part de la croissance démographique. La proximité du marché
d’Andravoahangy et les rejets d’ excréments dans les canaux d'irrigation pourraient aussi étre I'origine des
polluants organiques.

Les eaux sont légérement acides 6,72 en 2007, 6,32 en 2009, 5,76 en 2010. Ce qui pourrait faciliter la
solubilité des ETM dans I'eau et favoriser ainsi leur disponibilité pour le cresson. Elles sont chargées
d’éléments fertilisants tels que I'ommonium, le nitrate, le phosphate, le potassium, le calcium et le
magnésium. Les quantités sont variables au cours des années de suivi. La fluctuation de la qualité des eaux
usées du site est fonction de I'activité ménagere de la population.

4-2. Effet de la durée du contact eaux usées — sol sur la qualité des sols

Tableau 4 : Fvolution temporelle de quelques paramétres physico-chimiques dv sol d’Andravoahangy

Parameétres 2007 2008 2009 2010
pH eau 575 5,80 6,68 6,36
CE(MS/cm) 900 900 950 606
N (%) 0,30 0,38 0,51 0,31
P (ppm) 107,00 29,20 105,50 71,00
K (méq/100g) 0,73 0,82 0,82 1,78
Ca (méq/100g) 13,40 10,80 26,90 1,62
Mg (méq/100g) 2,33 2,58 2,16 519
Na (méq/100g) 0,87 0,75 0,81 0,66
S (somme des BE) 17,34 14,95 30,69 9,25
V(taux de saturation (%) 139,00 119,00 133,00 62,00
C.E.C (méq/100g) 12,50 12,50 23,10 15,00
C/N 10,90 15,00 20,21 14,00
MO (%) 5,60 10,00 17,76 1,56
Cu (ppm) 0 0 39,50 47,00
In (ppm) 38,00 38,00 71,30 51,30
Fe (ppm) 0 12,00 14,00 20,20

Il est difficile d’évaluer I'effet du temps sur la qualité du sol car les paramétres sont variables durant les
années de suivi. Les eaux usées, @ travers leur pouvoir ferfilisant, entrainent une augmentation de I'azote
total N, du potassium K™, des matiéres organiques (MO) [2] de 2007 & 2009. En 2010, une diminution de la
teneur des matiéres organiques est observée suite a la stimulation de I'activité microbiologique du sol qui
favorise la minéralisation des matiéres organiques entrainant simultanément la diminution de la CEC du sol
[14].

Toutefois, des augmentations de la teneur des ions métalliques du sol ont été observées au cours des années
2007 & 2009 suite a I'apport de Cu”* et de Fe’*par les effluents, malgré leur faible concentration. En 2010, la
diminution de la concentration du Zn’* pourrait &tre due soit @ un effet de lessivage de cet élément qui se
trouvait sous forme échangeable dans le sol récepteur [2], soit @ une diminution de I'apport par les eaux
usées.
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4-3. Effets liés directement a la qualité des eaux d’irrigation

Tableau 5 : Comparaison de /o qualité des sols irrigués par une eav de source naturelle et des sols irrjgués

par les eaux usées
Parameétres Qualité d’un sol irrigué par Qualité d’un sol irrigué par les
I’eau de source eaux usées

pH eau 1,11 6,36

CE (US/cm) 70,00 606,00

N (%) 0,18 0,31

P (ppm) 51,60 71,00

K (méq/100g) 0,77 1,78

Ca (méq/100g) 1,24 1,62
Mg (méq/100g) 0,38 519

Na (méq/100g) 0,96 0,66

S (somme des BE) 3,34 9,25
taux de saturation (%) 31,80 62,00

C (%) 2,19 4,40
C.E.C (méq/100g) 10,50 15,00
MO (%) 3,76 1,56
C/N 12,00 14,00

Généralement, I'irrigation des cressonniéres avec les eaux usées modifie les parameétres du sol. Ainsi, un pH
voisin du neutre (pH= 7,11) est constaté dans le sol irrigué par I'eau de source. L'irrigation avec les eaux
usées semble avoir entrainé une acidification du sol [2, 14-15]. L’acidité du sol pourrait s’expliquer par un
lessivage par les eaux d’irrigation des ions Ca”*, Mg” qui sont responsables de I'alcalinité du sol [14].

Il est @ remarquer que l'irrigation avec les eaux usées entraine une salinisation du sol plus importante (606
MS/cm) que lirrigation par une eau de source naturelle (70 JS/cm). L'augmentation de la concentration est
due & la qualité des eaux usées chargées en sels solubles (Ca™, Mg”*, Na*, K*...) qui sont retenus par le
sol. L'irrigation avec les eaux usées contribue a I'augmentation de la fertilité duv sol [2, 3, 11].

Les teneurs de I'azote (0,31%), du phosphore (71 ppm), du potassium (1,78 méq/100g), du calcium (1,62
méq/100g), du magnésium (5,19 méq/100g), de la Capacité d’Echange Cationique (15méq/100g), des matiéres
organiques (7,56 %) du sol irrigué par les eaux usées sont plus élevées que celles irriguées par I'eau de
source naturelle, respectivement égale a 0,18%, 51,6 ppm, 0,77 méq/100g, 1,24 méq/100g, 0,38 méq/100g,
10,50 méq/100g.

4-4. Capacité d’adsorption de Cu?*, de Zn?"et de Fe* par le sol d’Andravoahangy

Les capacités maximales d’adsorption de Cu’*, de Zn’*et de Fe’™ sont déterminées par I'établissemnt de
I'isotherme d’adsorption.
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Les Figures 1, 3 et 5représentent les isothermes d’adsorption @ pH 6,36 du (u**, du Zn**et du Fe’*. Les
isothermes sont linéaires ; elles sont caractérisées par une pente constante quelque soit la concentration
d’ions jusqu'au maximum d’adsorption. Elles se traduisent par une partition constante du soluté entre la
surface et la solution [16].

L’'ojustement des données d’adsorption expérimentales a été effectué avec l'isotherme de Langmuir,
représenté sur les Figures 2, 4, 6.

Tableau 6 : Paramétres de Langmuir relatifs d 'adsorption dv (. V7t du Zit et dv FEE sur l'échantillon de

sol d’Andravoahangy
Qm (mg/g) b (L/g) R?
Cu®* 111 0.02 0.99
Fe?* 100 0.05 0.98
In* 50 0.05 0.98

Q,(mg/q): Capacité maximale d’adsorption
b(l/g): Intensité d'adsorption
F : Coefficient de corrélation

Le Tableauv 6 révele une bonne corrélation des données expérimentales avec le modele de Langmuir pour
les ETM considérés (R™> 0,9). En effet, ln quantité de sites susceptibles d’adsorber les métaux est supposée
limitée et tous les sites d’adsorption ont la méme affinité chimique [16,17]. Les capacités maximales
d’adsorption Qm obtenues aprés modélisation de I'isotherme de Langmuir sont 111mg de Cu/g de sol, 50
mg de Zn/g de sol, 100 mg de Fe/g de sol. Les intensités d’adsorption déterminées sont 0,05 L/g pour le zinc
et le fer, 0,02 L/g pour le cuivre.

Le sol d’Andravoahangy fixe une importante quantité d’ions Cu™*, Zn™*, Fe’* apportés par les eaux usées.
Cette rétention est due d la richesse du sol en matiéres organiques [18,19] et d la Capacité d’Echange
Cationique élevée. L'argile, constituant du Complexe Argilo-Humique, par une grande surface spécifique et
un pouvoir gonflant permet la pénétration de I'eau et la diffusion des ions métalliques qui peuvent se lier
avec les substances humiques [20]. Le sol d’Andravoahangy fixe plus de cuivre que de fer que de zinc
(Cuivre > Fer > Zinc

4-5. Taux d’élimination des ions Cu®*, Zn**, Fe?* par les cressonniéres

L’élimination des ETM par les cressonniéres a été mesurée en comparant les concentrations @ I'entrée avec
celles de la sortie de deux parcelles. Un abattement par les cressonniéres se traduit par une diminution des
concentrations. Une augmentation correspond a un prélevement d’ions par le sol. Lo potentialité  des
cressonniéres a éliminer les ions a été appréciée en évaluant le pourcentage T% d’ETM retenu par le milieu,
exprimé par :

T(%) = (= (3)

G

v (; : concentration de 'élément d ['entrée des cressonniéres (mgyL),

(; : concentration de ['élément d la sortie des cressonniéres (mgyL)

Manitra RAZAFINTSALAMA et Josette RAKOTONDRAIBE



Afrique SCIENCE 10(1)(2014) 79 — 90 89

Tableau 7 : 7aux d'élimination d’ions métalligues par les cressonniéres

Paramétres Eau a I’entrée des Eau a la sortie des % d’élimination
cressonniéres cressonniéres
MES (mg/L) 100 20 80 %
DBOs (mg/L) 60 5 92 %
DCO (mg/L) 113 43 62 %
Fe2* (mg/L) 2,10 1,00 52 %
Cu?* (mg/L) 1,00 0,33 67 %
In?* (mg/L) 0,60 0,19 28 %

Le Tableav 7 reflete la diminution des parametres considérés a la sortie des cressonniéres. Si la teneur en
Fe2* a I'entrée des cressonniéres est égale d 2,1 mg/L, elle devient Img/L d la sortie. Ce qui correspond d une
élimination de 52 %. En ce qui concerne les ions Cu?*, Ce est égal a 1 mg/L et (s d 0,33 mg/L ce qui équivaut a
67% d’abattement. Pour les ions Zn2*, (¢ = 0,6 mg/L, (= 0,19 mg/L, T% = 28. Les diminutions des
concentrations des ions Cu?*, Zn2* et Fe?* de I'entrée d la sortie des cressonniéres font penser a I'élimination
d’une partie des ions contenus dans les eaux usées par les cressonniéres.

La richesse de I'eau d’irrigation en Matiéres En Suspension et en Matiéres Organiques tend a immobiliser les
ions CuZ*, In2*, Fe?* et favorise I'adsorption sur les matiéres solides. Par ailleurs, les propriétés physico-
chimiques du sol (pH, teneur en matiéres organiques complexant) lui permettent de fixer les ETM et de les
mettre a la disposition du cresson. Les résultats des travaux en laboratoire sont identiques @ ceux observés su
terrain, dans les cressonniéres d’Andravoahangy : les cressonniéres éliminent plus de cuivre que de fer, plus de
fer que de zinc.

5. Conclusion

Les travaux que nous publions dans cet article s’inscrit dans une perspective d’évaluation du risque
environnemental inhérent a lirrigation avec des eaux usées. Notre étude nous permet de conclure que les
eaux d'irrigation du site d’Andravoahangy sont de nature domestique biodégradable. Elles deviennent de
plus en plus polluées dans le temps. Les effets directs, liés @ lirrigation avec les eaux usées du site sont
I'acidité du sol, 'amélioration de la fertilité du sol (enrichissement en éléments fertilisunts NPK et en
matiére organique) et 'accumulation des ETM (cuivre, zin, fer).

D'aprés les expérimentations menées avec le sol d’Andravoahangy, nous déduisons que les ETM
s’accumulent dans le sol. Les capacités maximales d’adsorption Q,, déterminées sont élevées: 111 mg de
Cu™* g de sol, 50mg de Zn’* g de sol et 100mg de Fe’*/g de sol. Le sol d’Andravoahangy accumule beaucoup
de cuivre, de zinc et de fer. La majorité des ETM sont fixés par le sol, les résultats en laboratoire sont
conformes aux constats sur terrain. Du point de vue environnemental, le sol des cressonniéres contribue @
I'élimination de la majorité des cations métalliques, c’est un systéme d’épuration naturelle des eaux usées.
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