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Résumeé

Les concentrations totales de métaux louet metalloidesont été évaluées dans
échantillons de onze terrains agricad’Ambouli et de MNgad irrigués avec des eaux u.
Sur les dixéléments analyséCd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn,Pb, Mn, As, Hgeuls e zinc (101.00 —
105.52 mg.Kd), le plomb (284.1+ 369.70mg.Kg) et le cuivre (27.1 48.58 mg.Kd)
présentent des concentrations élevées les jardins de Nagad. Lésneurs en zinc, plomb
cuivre des jardins de Nagad sont largement supéseaux seuils ¢ vigueur en Europe et ¢
Chine et dépassent mémnselles des sols irrigués aviles eaux usées des villes comr
Mexico et Beijing (Siebe, 19'; Liu etal., 2005).

La pollution métallique des sols des jardins d’Amb@t de Nagad irrigués avec des e
usées a été évaluée avec l'indice de la chargeltigipn (PLI) et le facteur d’enrichisseme
(FE).
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L’enrichissement en arsenic, zinc et nickel sontdémés a significatif pour les jardins
d’ambouli et de Nagad (FE = 2.02 — 9.66). Par egritenrichissement du plomb est trés
élevé pour les sols des jardins de Nagad (FE =92228.69).

L’enrichissement en métaux lourds et métalloidassdas sols agricoles de ces jardins est
probablement inhérent a l'utilisation d’eau uséeoee source d’irrigation et 'amendement

des sols par des boues d’épurations ou de curaigsske septique.

Mots clés: Djibouti, Ambouli, Nagad, Eaux usées, Sol méthuxds, Pollution.

Abstract

Total concentrations of heavy metals were evaluatetthe soil samples of eleven selected
fields from Ambouli and Nagad that were irrigatethwvastewater.

Mean total concentrations of 10 elements (Cd, Qp,Qu, Ni, Zn, Pb, Mn, As, Hg) were
analyzed. Three of which, Zn (101.00 — 105.52 mg)K&b (284.11 — 369.70 mg.Kpyand
Cu (27.10 — 48.58 mg.Kgshowed to be higher in Nagadsludge-covered sditse
concentrations of Zn, Pb and Cu in Nagad cultiva@ts are much higher than the permitted
limits for Europe and China and even higher thazs¢hof soils irrigated with wastewater
from Mexico and Beijin (Siebe, 1996 ; Liuat, 2005).

The metallic pollution of soils irrigated with wastater from Ambouli and Nagad was
estimated by means of the pollution load indicellRid the enrichment factor (EF).

The PLI indicated that

The As, Zn and Ni enrichment are moderate to Sicpnt (FE = 2.02 — 9.66) for the Ambouli
and Nagad cultivated soil while the Pb enrichmenet wery high for soils irrigated with
wastewater from Nagad(FE = 22.79 — 28.69).

The metal enrichment of those soils is probablgtesl to the use of wastewater and sewage

sludge for irrigation and soil amendment.

Key words: Djibouti, Ambouli, Nagad, Sewage sludge, Soil, Heaetals, Pollution.
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1. Introduction

Les agriculteurs périurbains font face a une ssimon des eaux d'irrigation. En effet, durant

les dix dernieres années, une augmentation d’emvif® de la conductivité électrique des
eaux d’irrigation des jardins périurbains d’Amboalété observée (awalehadt, 2013). Ces
contraintes ont poussé les agriculteurs périurbainsiliser les eaux usées comme sources
d’irrigation.

L'utilisation des eaux usées pour I'agricultureté @ne pratique courante depuis des siecles
dans plusieurs pays comme la Chine, le Mexique &lidtnam (Al-Shammiri edl., 2005).

La valorisation des eaux usées urbaines traitéeesee d'augmenter dans les pays a climat
aride ou semi-aride qui font face a une forte dution des volumes d'eaux potables
disponibles Mutengu etal., 2007) Cependant,les eaux usées, riches en matieresiquga

et en éléments fertilisants (Chaney, 1988), congah des éléments chimiques
indésirables,en particulier les polluants métaigjMoriyama eal.,1989 ; Theissen, 1995 ),

qui peuvent s’accumuler dans le sol et, selon deglitions biogéochimiques, passer dans la
solution du sol (Mench edtl., 2000). Cette solution du sol riche en élémentsitifatest
absorbée par les plantes (Jaldef 1994a,b) et peut également percoler vers I'eda dappe
phréatique et y déposer ces contaminants souveigues (Christensen at, 1996).D’autre

part, l'utilisation a long terme des eaux uséesaghiit souvent par I'accumulation de métaux
lourds dans les sols (Mirelesadt,2004; Rotin atl., 2005; Solis eal., 2005) qui dépend a la

fois de la période et la fréquence d’applicatioat{B etal., 2005; Solis eal., 2005; Nayek

et al.,2010). Ainsi, cette accumulation excessive de mxétaurds dans les sols agricoles
irrigués avec des eaux usées peuvent conduire eidensent a la contamination des sols,
mais aussi a l'absorption desmétaux lourds paplieges cultivées avec ces eaux, c’est qui
affectera sans doute la sécurité alimentaire (Mwehitetal., 2006).

Les jardins périurbains d’Ambouli ont commencé #isatr, il y a dix ans de cela,les eaux
usées traitées des mini-stations Biopack de HofMpassa, 2009).En plus une récente étude

a revélé des teneurs en meétaux lourds relativer@eviées pour un sol irrigué avec un
mélange d’eau usée et de boues d’épuration (Avetlah 2013).

La présente étude a pour objectif de déterminetelesurs en métaux lourds et métalloides des sols
des jardins d’Ambouli et de Nagad irrigués avec daax usées et/ou des boues d’épuration.
L’ampleur de la pollution de ces sols a été evatudaide de l'indice de charge de pollution, du
facteur d’enrichissement , le facteur de conceomagt le degré de contamination afin de mieux

appréhender le risque d’exposition.
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2. Matériels et méthodes

2.1. Zone d’étude

Cette étude a porté sur les jardins périurbaindadeille de Djibouti. Ces derniers sont
subdivisés en deux zones a savoir :

i) La Zone A qui correspond aux jardins d’Ambouligués principalement avec les eaux
usées (partiellement ou non traitées) des citéahmd et 2 (Figure 1).

i) La Zone B concerne les jardins en Face du casmonnier irrigués principalement avec
les eaux usées domestiques des autres quarti@jbdeati-ville et particulierement avec des
boues résiduaires domestiques (Figure 1).

Dans ces jardins sont cultivés essentiellementdisres fourrageres et maraicheres. A cela
s'ajoute le sol C3 qui se trouve a proximité dstkion d’épuration C3 de Hodane 1.Ce sol
est irrigué d’'une maniere continue avec les eaites de la station C3.

Un sol du palmerai du CERD a été utilisé commereéifée dans le cadre de la présente étude.
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Figurel. Carte des sites d’échantillonnage.
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2.2. Echantillonnage

Durant I'échantillonnage, les coordonnées géogrps de chaque point de prélévement de
sols ont été relevées. Des tarieres Edelman onttiég&es pour le prélevement des sols et les
échanijtillons de sols ont été stockés dans detsaeh plastiques neuves.

Dans chaque jardin, deux échantillons a deux pd#ars (0-20cm et 20-40cm) ont été
prélevés et cela dans deux endroits distincts irggé avec des eaux usées (et/ou de boue
d’épuration) et sol irrigué avec des eaux de puits.

Les échantillons ont été préalablement tamisés ameiamis 2 mm avant le lancement des

analyses.

2.3. Méthodes analytiques

La conductivité électrique a été mesurée avec urdwdimetre YSI MODELE 35 a une
température de 25°C sur un extrait de sol (20gede dans 100ml d’eau distillée) selon la
norme NF ISO 10390.Le pH a été mesuré en utilisamH-métre Jenway 3505 sur un extrait
de sol (20g de sol dans 50 ml d’eau).

La méthode de robinson a été utilisée pour détemmila granulométrie des sols
échantillonnés.

La détermination du taux de calcaire total consestéa détermination volumétrique du
dioxyde de carbone(Cp dégagé par I'échantillon de terre sous I'actiomndacide fort a
température ambiante. L'appareillage utilisé estleimetre de Bernard.

La teneur en calcaire totale est exprimée en patage de matiére séche de I'échantillon de
terre préparé par essai (2.5 g) et correspondenéur en carbonate exprimé en carbonate de
calcium.

La procédure ISO 11466 a été utilisée pour I'etibac des meétaux lourds dans les
échantillons sols. Apres extraction, le filtrat @i a été analysé par ICP-AES ULTIMA2
(InducedCoupled Plasma — Atomic Emission Spectimgco

2.4. Analyse de données

2.4.1. Indice de charge de pollution

Le degré de pollution des métaux lourds dans lés affectés a été évalué et comparé a
travers l'indice de la charge de pollution (PothatiLoad Index) de Tomlinsonadt (1980).
Cet indice est basé sur les valeurs des facteursrentration de chaque métal (CF) dans le

sol. Le facteur de concentration est le rappofadmncentration de chague métal dans le sol
Samaleh Idriss Ahmed et al.



Science et Environnement 28 (2015) 17-39 22

sur la valeur du fond géochimique (concentratiortumgdle du métal dans le sol).
Cette derniere a été assimilée dans notre étudecanicentration des métaux lourds dans le
sol de la palmeraie du CERD. Pour chaque site éitlbané, I'indice de la charge de
pollution (PLI) a été calculé comme la racine niéme produit de n facteurs de
concentration.Cet indice fournit un moyen simplecemparatif pour évaluer le niveau de
pollution de métaux lourds des sols (Cabreral. et1999 ; Lui efal., 2005 ; Tomguani «l.,
2007 ; Khan eal., 2008 ;Singh edl., 2010 ; Kalavrouziottis &l., 2012 ; Wang edl., 2012 ;
Wang efal., 2013).

Les valeurs de PLI supérieur a 1 indiquent quefecentration du métal est supérieure a celle
du fond géochimique ce qui induit une contamimatie ce métal dans le sol (Cabreralet
1999).

La formule de PLI est la suivante :

PLI=n/(CFi X CFj X ———————————— xcFn) (1)

N _ concentration du métal i
ou CFK ; — —
concentration du fond géochimiques du métal i

2.4.2. Facteur d’enrichissement

Le facteur d'enrichissement (FE) est calculé enpamant la concentration d’'un métal lourd

donné avec celle d’'un métal lourd de référencefomule établit par Menard et Chesselet

(1979) pour calculer le facteur d’enrichissemenindnétal lourd donné est la suivante :
cn(sample)

— cref (sample)
FE = Bn(background) (2)

Bref (background)

Ou G, est la concentration d'un métal lourd donné danéalmantillon de sol examiné fest

la concentration d’'un métal lourd de référence da&chantillon de sol examiné. ®st la
concentration du métal lourd examiné dans le soétigence (sol de la palmeraie du CERD),
et Ber st la concentration du métal lourd de référeramesde sol de référence (sol de la
palmeraie du CERD).

Les plus communs des métaux lourds de référendeSnnMn, Ti, Al et Fe ( Pacyna et
Winchester, 1990; Quevauviller &t, 1989; Reinmann &tl., 2000; Schiff et Weisberg, 1999

; Sutherland,2000). Dans le cadre la présente gtddea été choisi comme élément de
référence (Lui etal.,, 2000) et les valeurs de fond géochimique sont cdwxsol de la

palmeraie du CERD.
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Selon Sutherland (2000), cing catégories de comi@ion sont généralement reconnues sur la
base du facteur d’enrichissement (Tableau 1).
Tableaul Classification de Suntherland(2000).

FE<2 pas d’enrichissement étamx lourds
FE=2 -5 enrichissement modéré

FE=5 -20 enrichissement significatif

FE=20- 40 enrichissement tres élevé

FE>40 enrichissement extrémenrgénueé

2.4.3 Facteur de concentration et degré de contdinim
Introduit par Hakanson en 1980, le facteur de coinadon (FC) et le degré de contamination (DC)

ont été utilisés pour évaluer la contaminationsi#s par comparaison aux valeurs de fond :

Cn

ouci_,est la concentration moyenne du métal d’au moinsg céchantillons, € est la

FC' =

concentration préindustrielle d'un métal partiauligette derniére est assimilée dans notre cas aux
concentrations de notre référence (palmeraie duB)ERe facteur de contamination (FC) a été

défini selon quatre catégories comme suit:

FC! <1 facteur de contamination faible

1<FC'<3 facteuramtamination modéré
3<FC'<6 facteur dmtamination considérable
FC' <6 famtele contamination tres élevé

3. Résultats et discussions

3.1. Caractéristiques physico-chimiques des sols
La texture du sol qui se définit comme la propartaes particules minérales de différentes
tailles qui composent le sol est 'une des propsdates sols les plus importantes. Elle influe
sur la disponibilité de I'eau, de I'absorption detriments par les plantes et sur le taux
d’infiltration de I'eau et par conséquent sur lieficité de lirrigation.
Les textures des sols de différents jardins sogtorgpées dans le Tableau 2. D’aprés le
triangle texturale de 'USDA (United State Departinef Agriculture) (Figure 2), les sols de
différents sites sont principalement de type shirieneux ou limon sablonneux.
La texture du sol conditionne un parametre impartiams la gestion de l'irrigation, a savoir
l'infiltration. Linfiltration qui est un indice dda perméabilité du sol se réfere a la pénétration
verticale de I'eau dans le profil du sol.
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En ce basant sur le triangle de corrélation emtrtexture du sol et la perméabilité (MDDEP,
2009), les sols des différents sites sont conssddéotnme perméables. Ceci peut poser un
probleme pour ['utilisation intensive d’eaux uséas irrigation, dans la mesure ou les
polluants peuvent migrer en profondeur et ainstammeés les eaux souterraines.

Afin d’évaluer l'impact des eaux usées sur la #@#iret le pH des sols, des mesures de
conductivité électrique (appréciation de la sadniet de pH ont été réalisées sur des sols
irrigués avec des eaux usées et des sols irrigears des eaux de puits dans chaque jardin
(Tableau 2).

On constate que le pH est faiblement alcalin damsémble des sols irriguées avec des eaux
usées ou des eaux de puits (Tableau 2). Ces t&ssitat bien corrélés avec le pH des eaux
d’irrigation de ces jardins (eaux usées ou eaupuils) qui varie de 7.12 a 8.09 (ACF, 2013).
Il est intéressant de noter qu'une eau avec unndétieur a 6,5 entraine la libération des
métaux lourds.Alors qu’'une eau avec un pH supérgeutl, non seulement détruit les
bactéries mais en plus inhibe temporairement legverents des métaux lourds a travers le
sol.

Il est intéressant de noter que le pH des eauxgdiion des jardins étudiés dans le cadre de
la présente étude, 7.12 a 8.09, ne permet paséiation des métaux lourds dans les sols. En
d’autres termes, le pH alcalin des sols des jarde$a présente étude limite le passage des
métaux lourds de la phase solide a la solutiorotipus a la plante (Thornton, 1996).

Dans le cadre de la présente étude il a été obgeeséutilisation d’eaux usées sur les sols ne
montre aucun impact sur le pH des sols comparagnemux eaux de puits.En revanche, les
sols irrigués avec des eaux de puits des jardifs B) et 11 ont une salinité plus élevée que
ceux irriguées avec des eaux usées(Tableau 2).€iié élevée des sols irrigués avec les
eaux de puits est liée a la mauvaise qualité deg da puits (Tableau 2).En effet, les
conductivités électriques des eaux de puits desngrd’Ambouli varient de 4400 a 9550
uS/cm (ACF, 2013). D’autre part, les eaux usées plumoins traitées des cités Hodanel et 2
ont une conductivité électrique allant de 2379 8532S/cm (ACF, 2013).

Au vu de ces résultats, il ressort clairement qgedgriculteurs périurbains de la ville de
Djibouti sont confrontés a la salinisation des edexleurs puits. Il a été rapporté que la
surexploitation des aquiferes était la principadese de la salinisation des eaux souterraines
en république de Djibouti (Kadieh et Jalludin, 1R9Bette salinisation a probablement obligé
les agriculteurs périurbains d'opter pour les eagges des cités Hodanes 1 et 2 comme

source d'irrigation.
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Cette option leurs offre deux avantages : d'ung pes eaux usées des cités Hodane 1 et 2 ont
des conductivités électriques inférieures a cealles eaux de puits d’une grande partie des
jardins d’Ambouli et d’autre part, ces eaux uséestiennent plus de nutriments pour les
plantes (phosphates et ammonium principalementeften, I'avantage des eaux usées est de
contenir des nutriments comme le £@t le NH;".

Kirkham (1986) a montré que dans le cas d'un efiiueaité, 'azote qui se trouve dans les
eaux usées serait bénéfiques en augmentant lemnentlet la qualité des cultures. De plus un
deéficit en phosphore peut éviter que les planteguiacent certains nutriments, il est
nécessaire pour les processus meétabolitiques.

Le pourcentage de calcaire est plus faible dansdkssde jardins irrigués avec les eaux usées
par rapport au sol de palmerai.

Tableau 2.La conductivité électrique (EC) , le pH , la taxtet le pourcentage de calcaire des sols
irrigués avec des eaux de puits (EP) ou des eaesygU).

Type d’eau : : o .
dirrigation profondeur longitude latitude pH EC (uS/cm) texture % Calcaires
Jardin 1 EU 0-20 043°07'43.2' 11°33'31.2 .
7.89 0.84 sable limoneu 5.6
EU 20-40 .
7.88 0.76 limoneux 6.4
EP 0-20 043°07'43.3" 11°33'30.8 )
8.09 0.6 sable limoneu 4.8
EP 20-40 .
8.27 0.57 limoneux 6
Jardin 2 EU 0-20 043°07'47.9' 11°33'25.8[' .
8.32 0.35 sable limoneu 8
EU 20-40 .
8.42 0.28 sable limoneu 8.8
jardin3 EP 0-20 043°07'59.4" 11°33'18.6 .
8.42 0.42 sable limoneu 5.2
EP 20 - 40 )
8.34 0.55 sable limoneu 6.4
EU 0-20 043°07'59.1" 11°33'19.1" .
8.08 0.71 sable limoneu 5.6
EU 20-40 .
8.36 0.43 sable limoneu 7.2
Jardin 4 EU 0-20 043°08'4.9" 11°33'18.5 limon
8.49 0.47 sablonneux 4
EU 20-40 limon
8.6 0.37 sablonneux 4.4
Jardin 5 EU 0-20 43°07'24.3" 11°33'24.3 sable limoneux
8.58 0.33 7.2
EU 20 - 40 sable limoneux
8.85 0.31 6.8
EP 0-20 043°07'50.3" 11°3325.2 sable limoneux
8.42 1.02 8
EP 20-40 sable limoneux
8.45 0.77 6
Jardin 6 EU 0-20 043°07'47.3' 11°33'29.4 sable limoneux
7.68 0.69 9.2
EU 20 - 40 sable limoneux
8.11 0.54 8.4
EP 0-20 043°07'48.1 11°33'28.9' sable limoneux
7.69 3.72 8.8
EP 20-40 sable limoneux
8.15 3.22 8
Jardin 7 EU 0-20 043°07'44.3' 11°33'28.0[' sable limoneux
8.09 0.73 6.8
EU 20-40 sable limoneux
8.14 0.59 7.6
EP 0-20 043°07'44.0 11°33'28.5' sable limoneux
8.08 0.82 6.4

Samaleh Idriss Ahmed et al.



Science et Environnement 28 (2015) 17-39

26

EP 20-40 sable limoneux

8.43 0.55 6.8

Jardin 8 EU 0-20 043°07'57.2' 11°33'11.0f' .

8.05 1.06 Silt Loam 7.6
EU 20-40

8.08 0.91 sable limoneu 7.2
EP 0-20 043°07'57.6" 11°33'13.1" .

8.23 0.93 Silt Loam 6
EP 20-40 sable limoneux

8.4 0.63 6.4

Tableau 2 (suite).La conductivité électrique (EC) , le pH , la texetet le pourcentage de calcaire
des sols irrigués avec des eaux de puits (EP) 9ealex usées (EU).

Type d’eau profondeur longitude latitude pH EC (uS/cm) texture % Calcaires
d’irrigation
Jardin 9 EU 0-20 43°08'30.6" 11°32'45.7 sable limoneux
7.64 1.09 6.4
EU 20-40 limon
7.61 2.16 sablonneux 10.4
EP 0-20 043°08'30.7" 11°32'45.4' limon
7.31 4.28 sablonneux 6.8
EP 20 - 40 limon
7.25 4.1 sablonneux 9.6
Jardin 10 EU 0-20 043°08'31.6 11°32'54.6['
7.85 0.58 sablonneux 6
EU 20 - 40 )
7.89 0.56 sable limoneu 10.8
EP 0-20 043°08'31.6" 11°32'54.6' sablonneux
7.3 3.93 6.4
EP 20-40 sablonneux
7.38 4.22 10
jardin 11 (Soil C3) EU 0-20 043°05'54.7" 11°3321.1" sable limoneux
7.78 2.26 14
EP 0-20 043°05'54.7 11°33'20.8 sable limoneux
8.16 2.33 16
jardin 12 EP 0-20 0,43°09'18" 11°33'58" limon
(palmeraie) 8.43 3.45 sablonneux 12
20-40 .
8.62 4.2 sable limoneu 13.2
USDA:
1: clay
2: silty clay
3: silty clay loam
4: sandy clay
5: sandy clay loam
6: clay loam
7:silt
8: silt loam
9: loam
10: sand
11: loamy sand
12: sandy loam
clay silt
40 60
6 3
30 . 70
20 ) 80
Jardin 11 rdin 1 8
10 ni 2o Jarﬂﬂagmﬁ% itin 8 90
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Figure 2. Representation des sites sur le trigegleirale USD

Samaleh Idriss Ahmed et al.




Science et Environnement 28 (2015) 17-39 27

3.2. Distribution des métaux lourds dans les sols

Les Résultats des analyses des métaux lourds dasti#lons de sol des jardins d’Ambouli et
de Nagad irrigués avec des eaux usées ou avecadgsseuterraines(eaux de puits) sont
compilés dans le Tableau 3.

Dans le cadre de la présente étude, le sol n°l2d(s¢’almeraie du CERD) a été utilisé
comme référence. En effet, la Palmeraie du CERDugurs été irriguée avec des eaux
souterraines (eaux de robinet). De ce fait, cas@rvi pour déterminer le fond géochimique.
Les concentrations moyennes des métaux lourds tetlaides dans les couchgs— 20 cnh

et [20 — 40 cnp des sols sont pratiquement similaires (Tablea&i@ure 3). En d'autres
termes, les métaux lourds et métalloides se reparti équitablement dans les coudies

20 cn et [20 — 40 crh des sols irrigués avec des eaux usées ou desspaterraines
(Tableau 3, Figure3).

Les concentrations en métaux lourds ou métallotsssols des jardins d’Ambouli (n°1 —
n°8), irrigués avec des eaux usées ou des eaugrsmaoes, sont plus ou moins similaires a
celle du sol de référence (Figure 3). En d’auteemés, les teneurs en métaux lourds des sols
des jardins d’Ambouli (Zone A de la Figure 1) sdans les normes des sols agricoles qui
peuvent étre irrigués avec des eaux usées trdA€ds 2013).Ceci est probablement inhérent
au fait gqu’il n’existe a Djibouti-ville aucune indtrie métallurgique, sidérurgique ou
chimique qui puisse produire des effluents susblgstid’avoir des fortes concentrations en
métaux lourds.

Toutefois, les teneurs en zinc, plomb et cuivrejdetins n°9 et n°10 de Nagad (Zone B de la
Figure 1) sont largement supérieures aux seuilsgereur en Europe et en Chine (Tableau 3).
En effet, les teneurs en zinc (101.00 — 105.52 mijKplomb (284.11 — 369.70mg.Ryet
cuivre (27.10 — 48.58 mg.KY des jardins n°9 et n°10 de Nagad dépassent lamecelles
des sols irrigués avec des eaux usées des villesedMexico et Beijing (Siebe, 1996 ; Liu et
al., 2005).

Il a été observé que les jardins n°9 et n°10 deallagaient principalement irrigués avec des
mélanges d’eau usées brutes et des boues d'épuestiai boues de curage de fosse septique.
Néanmoins, les analyses de ces boues ne relevaimeteneur en métaux lourds dépassant
les seuils en vigueur en Europe (ACF, 2013). Taigeinous soupconnons I'épandage des
boues dans les sols des jardins n°9 et n°10 ded\@yme B de la Figure 1) comme étant

responsable des teneurs anormalement élevées tdimganétaux lourds dans ces sols. En
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effet, les boues des garages ou autres petitegsuimtustrielles pourraient contenir des
métaux lourds. Il est possible que de telles bawesient pu étre utilisées pour I'épandage de
ces jardins périurbains. D’autant plus qu’une étidnte avait aussi révélé des teneurs en
métaux lourds relativement élevés pour un solugigvec un meélange d’eau usée et de boue
d’épuration (Awaleh eal., 2013). Cette étude avait corrélé les teneurs éedé mercure de

ce sol avec celle de la boue dépuration utiliséeurp'épandage de ce sol.
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Tableau 3Résultats des analyses des métaux lourds et méealdes échantillons de sol de

jardin analysés dans le cadre de la présenteétude

Type d’eau | profondeur Cd Co Cr Cu Ni Zn Pb Mn As Hg
d'irrigation (mg/kg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Jardin 1 EU 0-20 0.20 18.90 17.01 46.81 8.68 $2.9 5.57 553.69 4.80 <LD*®
EU 20-40 0.19 20.55 18.49 47.24 14.43 59.13 3.71 583.11 5.09 0.09
EP 0-20 0.29 19.50 17.55 45.93 6.42 49.771 249 T77.683 4.86 <LD*®
EP 20-40 0.27 18.39 16.55 43.21 11.20 39.3% 0.85 544.86 4.40 <LD*®
Jardin 2 EU 0-20 <LD? 19.09 17.18 43.59 <LD" 45.33 2.20 566.90 4.26 <LD*®
EU 20-40 <LD? 21.28 18.94 43.65 11.05 49.76 4.44 611.26 416 <LD*®
jardin3 EP 0-20 <LD? 26.35 23.45 50.27 <LD" 97.89 5.07 698.55 3.37 <LD®
EP 20-40 0.11 20.78 18.49 48.26 1.73 73.42 2.66 577.32 4.30 <LD*®
EU 0-20 1.16 18.74 16.68 51.98 0.96 94.54 6.71 33.8 6.07 0.22
EU 20-40 <LD? 23.34 20.78 48.25 14.23 57.22 2.66 600.67 5.84 0.1
Jardin 4 EU 0-20 <LD? 25.73 23.41 49.10 <LD" 91.32 4.24 716.39 3.72 <LD*®
EU 20-40 <LD? 26.00 23.66 48.90 10.48 112.94 4.10 740.20 3.13 <LD*®
Jardin 5 EU 0-20 <LD? 20.11 18.30 46.43 0.92 53.93 4.23 591.81 521 0.1
EU 20-40 <LD? 17.22 15.67 37.48 5.03 43.82 3.80 514.09 4.68 <LD®
EP 0-20 <LD? 19.97 18.18 43.61 <LD" 54.82 8.23 593.30 4.46 0.05
EP 20-40 <LD? 15.04 13.69 31.38 <LD" 42.43 13.12 464.31 3.71 <LD*®
Jardin 6 EU 0-20 <LD? 22.58 20.33 68.81 20.37 92.41 0.60 674.92 7.16 0.4
EU 20-40 <LD? 19.91 17.92 50.59 12.77 68.88 4.72 592.20 6.45 0.2
EP 0-20 0.71 24.64 22.17 68.22 26.55 54.4( 4.79 714.99 7.07 0.10
EP 20-40 0.43 19.91 17.92 50.16 16.69 69.51 3.20 593.92 6.32 0.14
Jardin 7 EU 0-20 0.34 19.81 17.83 48.71 16.95 2%2. 5.43 567.94 4.71 0.08
EU 20-40 0.27 20.87 18.79 47.75 0.66 52.29 1.90 624.03 5.15 <LD®
EP 0-20 0.33 19.42 17.48 48.32 15.51 67.71 6.79 581.19 5.65 <LD*®
EP 20-40 0.33 20.02 18.02 49.91 14.93 50.36 1.90 558.46 5.10 0.14
Jardin 8 EU 0-20 0.35 24.61 22.15| 72.74 9.04 D4, 9.28 671.49 4.55 0.03
EU 20-40 0.86 19.22 17.30 54.99 <LD" 87.49 18.08 531.66 4.38 0.19
EP 0-20 0.37 19.73 17.76 48.72 12.40 50.4 4.03 589.54 4.82 0.01
EP 20-40 0.33 26.27 23.65 64.13 20.51 59.2¢ 6.7f 711.76 5.03 <LD*®
Soil C3 EU 0-20 0.48 18.26 16.80 62.93 8.35 55.53 6.59 446.55 5.91 1.83
EP 0-20 0.52 20.37 18.74 73.06 8.14 3049 <LD°¢ 563.37 5.75 2.62
Jardin 9 EU 0-20 0.52 17.72 16.31 87.39 412 2279. 27.10 514.98| <LD¢ <LD®
EU 20-40 <LD? 15.00 13.80 105.52 9.06 284.11 40.79 396.91 <LD¢ <LD®
EP 0-20 0.39 13.10 12.05 81.84 <LD" 317.36 32.48 421.02 7.03 1.19
EP 20-40 0.46 16.08 14.80 110.84 <LD" 267.96 37.36 450.19 8.13| <LD*®
Jardin 10 EU 0-20 0.37 16.63 15.30 99.71 6.12 6369 45.47 400.44 451 0.02
EU 20-40 0.34 17.44 16.04 101.00 0.01 311.4)7 5818. 458.41 4.40 <LD*®
EP 0-20 0.44 19.05 17.52 99.34 7.22 238.68 32.24 479.75 <LD¢ <LD®
EP 20-40 0.19 13.27 12.21 67.26 <LD" 237.07 25.46 397.54| <LDY <LD®
Valeurs limites de concentration des l1a3 50 a 140 30a75 150 a 300 50 a 300 lals
métaux lourds dans les sols (mg/Kg dg
matiére séché)
Valeurs limites de concentration des 0.6 100 60 300 350
métaux lourds dans les sols (mg/Kg dg
matiére sechée)

EU = Echantillon de sol de jardin irrigué avec dasx usées ; EP = Echantillon de sol de jardigugiavec des
eaux de puits.
LD?= 0.2 ug/Kg ; LD= 0.3ug/Kg ; LO= 1.5ug/Kg ;LD'=1.2 ug/Kg ; LO= 1.3 ug/Kg.
"Valeurs seuils pour les teneurs en métaux descsiivés (mg/Kg de matiére séche) en Europe (Joubffciel
Communauté européennes 12 Juin 1986)
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9 Vvaleurs limites des concentrations en métaux loul@s sols cultivés (mg/Kg de matiére séche) en eCtitate
Environmental Protection Administration — China)
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Figure 3. Evolution de la concentration des polluants sutdesins étudiés(11 = sol C3; 12
= palmeraie du CERD ; EU-0-20= sol irrigué aves daux usées a 0-20cm ; EU-20-40= sol
irrigué avec des eaux usées a 20-40cm ; ES-0-20rrigaé avec des eaux souterraines a 0-
20cm ; ES-20-40= sol irrigué avec des eaux sout&saa 20-40cm).
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3.3. Evaluation de la pollution des sols des jardsnd’Ambouli et de Nagad irrigués avec des

eaux usées

Indice de la charge de pollution PLI

Les charges de pollution PLI des jardins de la gtes étude, calculés selon la formule
(1),sont représentées a la Figure 4. Les PLI denmirrigués avec des eaux usées ou des
eaux souterraines sont compris entre 0.8 et 1&utk® part, I'indice PLI du sol de référence
(sol n°12) est pratiquement égal a 1 (Figure 4).cBdait, les valeurs de PLI supérieur a 1
indiguent que la concentration du métal est supézi@ celle du fond géochimique, ce qui
induit une contamination de ce métal dans le sab(€ra etl. 1999).

Globalement, les PLI des différentes couchies 20 cm et 20 — 40 dnade sols des jardins
d’Ambouli (sols n°1 — 8 et n°11) sont legeremeri€iireurs a 1. Sur la base ces résultats on
pourrait étre amené a conclure a une absence danuoition dans la majorité des sites.
Toutefois, il ne faudrait pas exclure l'option qles plantes cultivées dans ces jardins
prélevent continuellement les métaux lourds desoés. Ceci pourrait expliquer les indices
PLI légerement inférieurs a 1. En d'autres termlkese pourrait qu’il y ait un équilibre
précaire entre 'accumulation des métaux lourds ad&s sols et le prélevement de ceux-ci par
les plantes cultivées dans ces jardins. D’ou lguesd’'une possible contamination de la
chaine alimentaire par les métaux lourds. Une étesteactuellement en cour pour déterminer
le degré de contamination par les métaux lourddmuits agricoles de ces jardins.

D’autre part, comme les sols des jardins d’Amb¢adis n°1 — 8 et n°11) ont des indices PLI
légerement inférieur a 1, une irrigation a longreravec des eaux usées pourrait induire une
augmentation de ces indices et par voie de coneéguane pollution de ces sols par des
métaux lourds (Xu edl., 2010). En d'autres termes, les jardins d’Ambowulgués avec des
eaux usées ont presque atteint le seuil de congédimindes sols par des métaux lourds.

Les jardins n°9 et n°10 de Nagad présentent degeh&®LI| supérieures a 1 (Figure 4).

Ces résultats montrent que les différentes coudbesl de ces deux jardins ont été polluées
par certains métaux lourds. Cette pollution esbabtement inhérente a I'utilisation de boues
de curage de fosse septiques pour 'amendemersbtkede ces deux jardins.

La couche superficielld — 20 cnh du sol C3 (sol n°11) irrigué avec des eaux uséesepte

un indice PLI Iégerement supérieur a 1 (FigureC&ci montre que le sol C3 a été contaminé

par l'irrigation continue des eaux useées.
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ces résultats, il s’avere nécessaire detrenen place une réglementation sur

I'utilisation des eaux usées comme sources d’itioga
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Figure 4. Indice de pollution PLI a travers le profil dedssorigués avec des eaux usées ou des
eaux souterraines (11 = sol C3; 12 = palmerai€HRD ; EU-0-20 = sol irrigué avec des eaux
usées a 0-20cm ; EU-20-40 = sol irrigué avec des eaées a 20-40 cm ; ES-0-20 = sol irrigué
avec des eaux souterraines a 0-20cm ; ES-20-4f) wrigué avec des eaux souterraines a 20-
40cm).

Facteur d'enrichissement

Les facteurs d’enrichissement de métaux lourds tEnsols des jardins de la présente étude,
calculés selon la formule (2), sont représentésFgure 5.

Les sols des jardins n°9 et n°10 de Nagad présemteanrichissement modéré pour le cuivre
(FE = 2.06 — 3.54) et un enrichissement signifiqadur le zinc (FE = 6.89 — 9.66).

Les sols des jardins n°6 et n°7 d’Ambouli présentenenrichissement modéré pour le nikel
(FE =2.02 -2.04).

L’enrichissement en plomb est modéré pour lesaeisjardins n°1, n°3, n°6 d’Ambouli ainsi
gue le sol C3 (FE = 2.02 — 2.96) et significatiupdes sols du jardin n°8 (FE = 9.21). Par
contre, I'enrichissement du plomb est tres élevé pes sols des jardins n°9 et n°10 de Nagad
(FE = 22.79 — 28.69). Enfin, I'enrichissement dg@denic est modéré pour les sols des jardins
n°3, n°6, n°10 et du sol C3 Nagad (FE = 2.06 —)2.57

L’enrichissement en métaux lourds et métalloidessdas sols agricoles de ces jardins est
probablement inhérent a l'utilisation d’eau uséeoee source d’irrigation et 'amendement

des sols par des boues d’épurations ou de curaigsskeseptique (Lui etl., 2005).
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Figure 5.Facteur d’enrichissement (FE) a travers le pradd dols irrigués avec des eaux usées ou
des eaux souterraines (11 = sol C3; 12 = palmela€ERD ; EU-0-20 = sol irrigué avec des
eaux usées a 0-20cm ; EU-20-40 = sol irrigué aescedux useées a 20-40 cm ).

Facteur de concentration et degré de contamination

Les facteurs de concentration de chaque métal girgsles degrés de contamination respectifs sont
listés dans le Tableau 4 (Hakanson, 1980).

Tableau 4facteurs de concentration et degré de contamindtadifférents meétaux.

eléments FC catégorie

Co 0.64 degré de contamination faible
Cr 0.74 degré de contamination faible
Cu 0.99 degré de contamination faible

Ni 0.71 degré de contamination faible
Zn 1.44 degré de contamination modérg
Pb 3.54 degré de contamination considéré
Mn 0.72 degré de contamination faible
As 1.32 degré de contamination modérg
Hg 0.88 degré de contamination faible

Les facteurs de concentration (FC)de la plupartndésux (Co, Cr, Cu, Ni, Mn, Hg)est faible. Par
contre les FCs pour l'arsenic (As) et le zinc (ZgYnt modérés et démontrent un début
d’accumulation de ces métaux dans les sols demgapériurbains de la ville de Djibouti, irrigués
avec des eaux usées plus ou moins traitées.

Le plomb (Pb) présente le facteur de concentrdégrius élevée de tous les métaux analysés dans
le cadre de la présente étude (Tableau 4). Selotassification de Hakanson (1980), le degré de
contamination du Pb est considérable (Tableau 4ktlintéressant de noter aussi que le FC du Pb
des jardins périphériques de la ville de Djibostiméme plus grand que celui des jardins de Peking
irrigués avec des eaux usées (Luale2005).

Le facteur de concentration montre encore une faiscumulation de certains métaux et
métalloides lourds dans les sols des jardins gxxins de la ville de Djibouti, irrigués avec des

eaux useées plus ou moins traitées.

4. Conclusions et recommandations

Cette étude a particulierement révélé la pollugoncertains métaux et métalloides (Pb, As,
Zn, Cu) des sols des jardins d’Ambouli et de Nagadués avec des eaux usées et/ou
amendés avec des boues d’épuration. Une grandendiifié de ces polluants en général et

du plomb et de I'arsenic en particulier dans lausoh du sol présenterait un réel risque
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sanitaire. Le plomb et l'arsenic sont en effet oegables de nombreuses atteintes néfastes
chez 'homme (troubles de cerveau, de reprodudiale métabolisme...).

L’accumulation des métaux lourds et métalloidessdan sols des jardins périurbains de la
ville de Djibouti pourraient provenir de boues diégtion chargées en certains métaux lourds
(boues des garages et/ou autres petites unité&anties sources de métaux lourds).

Les eaux usées peuvent étre un atout dans le was Butilisation en agriculture car dans un
premier temps on effectue une économie d’'eau ev@arde conséquence un allégement de
la surexploitation de la nappe phréatique de Djibou

De plus les eaux usées contiennent déja les nuitemeecessaires a la croissance des
végétaux. Et ceci est d’autant plus intéressant popays en voie de développement dont le
colt de I'engrais est hors de porté pour les atitivrs moyens.

Néanmoins, il est primordial qu’une réglementatsom I'utilisation des boues d’épuration en

agriculture soit mise en ceuvre trés rapidementépubliqgue de Djibouti. En outre, des
normes de rejets des eaux usées traitées doivengtéblies pour la république de Djibouti.
Ces réglementations permettraient d’éviter touteumulation accidentelle de métaux et
meétalloides toxiques dans les sols cultivés. Diautplus que ces réglementations
permettraient de mieux gérer les risques inhér@masréutilisation des eaux usées traitées de
la future station de Douda (avec une productioimést & environ 2000 000°fan).

Enfin, un plan de surveillance des teneurs en mégunétalloides toxiques des sols des
jardins périurbains cultivées avec des eaux usedssboues d’épuration doit étre mis en

place.

Financement
Cette recherche a été menée avec I'appui finadicidond stratégique du développement de
la recherche du CERD.
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