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ERRATA

PAGE 56 : 10 éme ligne : le mot acide est écrit deux fois,

PAGE 57 : 56 ppm = 56 mg/1000 g au lieu de 56 mg/ 1000 mg.

PAGE 58 : 13 éme ligne : X.100/45 gde TSP /100 g de sol. A effacer la suite.
PAGE 81 et 82 a inverser.

PAGE 83 : dans le titre dépoussiérés et non dépoussiérées.

PAGE 108 : 7éme ligne avant la fin , assimilation.

PAGE 124 : 9 éme ligne, ...et place la vesce en premiére position devant I’orge.
PAGE 131 : 6 éme ligne avant la fin , ’effet hautement significatif et non trés hautement
significatif.

PAGE 157 : la derniére phrase a éliminer.

PAGE 159 : 16 éme ligne Ca et Na.

PAGE 161 : 7éme ligne avant la fin , différents.

PAGE 163 : 10 éme ligne , obtention et non obtention.
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INTRODUCTION GENERALE .

Pour subvenir aux différents besoins alimentaires,
sans  cesse croissants, PHomme est amené A intervenir 4 deux
niveaux, a savoir : le sol et le vegétal.

Certes, Pameélioration et la seléction des
caracteres agrobiologiques permettent 'obtention de cultures plus
performantes, mais Putilisation rationnelle des sols =t
Paugmentation  de leur fertilité constituent aussi un  element
primordial. En effet, la fertilisation est un element essentiel
dans Pamélioration des proprietés physico-chimiques des sols et
dans la nutrition minérale des vegétaux. De meme gu’elle permet
une augmentation des rendements agricoles.

L’Algerie a d’énormes ressources »  cependant. la
majorité des sols sont calcaires et présentent un pH elieve
entrainant une insolubilisation du phosphore et par conseguent =on
indisponibilité vis a vis du vegetal.

La fertilisation phosphatée permettrait alors non seulement de
palier a la carence en phospho're des sols algeriens, mais
apporterait aussi d’autres élements, souvent abscents dans  la
composition minérale des engrais chimiques < HALFAOUI, 1983 5> (et
apport de fertilisants phosphates permet de meme une augmentaticon
de la productivité de divers sols, tels que les sols salés ¢ DAOUD.
1988 >, les sols acides ( AMAR, 1988 > et les sols  lourds

¢ HALFAOQOUI, 1988 )>. Selon cet auteur, les sols lourds sont tres

repandus en Algérie et ont en commun les mémes difficultés de mise

en valeur.



Il faut noter que les sols sodiques sont
caracterises par une grande imperméabilité due surtout au taux
elevé de sodium échangeable et que la fertilisation phosphatée
peut étre envisagée pou;* leur mise en valeur. (e type de
fertilisant apportant des quantités appréciables de calcium qui
remplacent les ions Na+ sur le complexe absorbant favorise la

floculation des argiles. Ainsi la structure de ces sols se trouve

En Algérie, la =situation économique et le poids
de la dette exterieure ont conduit a 1a limitation des
importations de nombreux produits et matiéeres premieéres, entre
autres les produits fertilisants. A cet effet, et pour faire face
a ce deficit en engrais phosphatés, il est souhaitable d’ceuvrer
pour la mobilisation des différentes ressources naturelles et
leur valorisation. Notons que les phosphates naturels algeriens
sont intéressants a plus d’un titre, tels que ceux de Djebel Onk,
qui contiennent jusqu’a 202% de PZOS’ coQtant. 10 fois moins chers
que le TSP importe et sont payables en Dinars. Cependant ces
phosphates naturels presentent " Pinconvénient d’etre peu
Une substitution des engrais tels que le TSP, et NPK par les
phosphates naturels peut constituer un moyen efficace et peu
couteux dans la mise en valeur des sols algériens. A cet effet,
notre travail consiste a une contribution au programme de
valorisation des phosphates d’origine miniere. Lors de
l’extraction des phosphates naturels de djebel Onk il y’a des

S

rejets de phosphate naturels tels que les refus dépoussiéres et

1]

le phosphogypse




Ces sous produits meritent l'attention :les premiers renferment des
teneurs appréciables en éléments nutritifs, en VYoccurence du
phosphore, les seconds sont apprécies pour leur t.eneur en
phosphore assimilable et leur acidité trés forte.

L’utilisation de melanges de phosphate naturel et

de phosphogypse pourrait augmenter la solubilité du phosphore,

ameliorerait la fertilite des sols particulierement les sols

qui
sodigues

Dans le travail gui suit, nous: nous Proposons
d’etudier experimentalement Pinfluence des caracteristiques
physico-chimiques (pH> et chimiques <({(teneur en phosphore’> du

phosphogypse sur la solubilite du phosphore et DVefficacite des
phosphates naturels dans la nutrition minérale des veéegéetaux
cultives.

L’experimentation porte dans un premier temps
sur la substitution des engrais chimiques par des melanges de
phosphates naturels et rejets phosphatés ( refus dépoussiéres et
phosphogypse > ; ceci pour comparer les éventuels effets des
differentes doses de melanges sur ia solubilité du phosphore et
la mise en évidence des quantités adéguates A apporter.

La seconde eétape de ce travail porte sur le
dosage des différents <&léments minéraux < N, P, K, Ca, Mn, Mg, Zn,
Na et Cu > dans les tissus végeétaux et ce pour mettre en évidence
Pinfluence des diverses sources de phosphore sur la nutrition

minérale des plantes cultivées a savoeoir Porge et la vesce.
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CHAPITRE I : = IMPORTANCE DE IL’ELEMENT PHOSPHORE.

Le phosphore est un é&élément majeur, c’est 1’un
des 11 élements de la composition élémentaire des étres vivants.
Ce sont, en fait les ions phosphatés qui ont une importance

fondamentale dans les activités physiologiques.

I.1- Role du phosphore dans ’activité physiologique :

- Les ions phosphatés sont des constituants des
molecules depositaires du patrimoine genétique et de son
expression dans la synthese des proteines ADN et ARN. Ces
elements deoivent leur acidité aux charges négatives résiduelles
de leurs radicaux phosphorylés d’ou leur capacité de liaison avec
des proteines basiques. CCes radicaux phosphorylés font aussi
partie des phospholipides, importants constituants des membranes
¢ MOYSE, 1982 >.

- Le phosphore est un constituant de I’ATP,
distributeur universel de la biognergétique.

- L’ATP intervient en tant gue régulateur dans
des reactions enzymatiques.

- L’ATP, I’ADP et. I’AMP ( adénosine triphosp hate.
diphosphate et monophosphate > interviennent dans de nombr euses
reactions de synthese et de degradation et sont a la base de
radicaux phosphorylés. Ceci met Jaccent sur Pimportance du
phosphore vis a vis de la constitution du noyau cellulaire, de la
lecithine, des nucléoproteines etc.., de méme que vis a vis des
activites physiologiques des vegetaux < respiration,

photosynthese > et de réactions métaboliques (transport d’ATP..>.
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I.2- Dynamique du phosphore dans le sol :

Comme le montre la figure 11 le phosphore se
présente sous différentes formes dans le sol qui sont en relation
avec des facteurs édaphigues et/ou climatiques. Ces variations de
phases solide - liguide ¢ reéetention - précipitation - solubilite 5
=ont souvent lices a celles du pH et au taux de phosphore
¢ HARRISON et ADAMS, 1987 D.

1.2.1- Le phosphore soluble :

Il est représenté sous forme ionique . Cette
forme est fonction du pH

I1 est vraisemblable = que seul P’ion HZPO
intervient dans la nutrition du vegeétal < DEMOLON, 1966 5. La
figure I[.2 donne la distribution des ions phosphoriques suivant

le pH < GERVY, 1970 D.

% d’ions de chaque espece

108

50 |-H3PO4 | H2PO4

FIGURE 1.2 : DISTRIBUTION DES DIFFERENTS IONS PHOSPHORIQUES SELON
LE pH < GERVY, 1970 O.



Par contre dans la solution du sol la
concentration en phosphore est diminuée, probablement a cause du

phosphore lié a des composeés metalliques ¢ PAGEL et al., 1985 O.

I1.2.2 - Le phosphore échangeable :

Cette forme intérésse les ions phosphates. Le
phosphdre échangeable est adsorbé a la surface des colloides du
sol par les ions Ca2+, A13+, F63+. Cette adsorption se fait sur
les argiles, soit sur du calcaire fin, soit sur des oxydes
hydrates de fer et d’aluminium.

Les formes soluble et échangeable constituent la
reserve de phosphore assimilable dans VPimmediat pour le wvegetal.
Ce phosphore assimilable est controlé par différents facteurs de
sol tels que le phosphore labile et le pouvoir tampon ¢ HOLFORD,
1980 D.

Cet auteur précise que la quantité de phosphore
assimilable est une fonction directe de la quantité de phosphore

labile, mais gqu’au contraire constitue une fonction negative du

pouvolir tampon.

1.2.3 : Le phosphore peu ou pas soluble :
La précipitation et la cristallisation provoquent
le passage de la forme soluble a la forme insoluble. Cette
derniere est un obstacle trés important dans la nutrition

phosphatee, notamment en sol calcaire.



I.2.4 : Le phosphore organique :

Cette forme représente 20 a 60 % du phosphore
total. Le phosphore organique est composé de complexes
organo-meéetalliques << 90% >,  le reste comprend des composes
typiguement organiques < lécithine, phytine, phospholipide,
etc... 2. Il est accumulé dans le sol sous forme labile.

Lors d’apport d’engrais phosphates, la plus
grande partie est convertie pour eétre adsorbée et les formes
minerales du phosphore inorganique sont associees au fer et a
Paluminium <( SAMPLE et «il., 1980; WILLIAMS et al., 1980 O. Le
transport. du phosphore organique est controlé par des réactions

de sorption, de desorption et d’hydrolyse.

I3z Cinétique des réactions de solubilisation,
d’adsorption, et de sorption :

L’eétude cinétique de PVeffet du citrate

d’ammonium  surr la =solubilité de P’'orthophosphate dans un sol

acide montre gqu’un temps compris e}xt.re 1 et 8 heures affecte la

oncentration initiale du citrate, mais pour une période variant

C

entre 8 et 27 heures, la solubilité de Vorthophosphate diminue a
des niveaux constants ( TRAINA et al., 1987 D.

La cinétique des différentes réactions est
modelisee selon un systeme linédaire instantanné ou non linéaire
instantanné <{ CASTRO et ROLSTRON, 1977; MANSELL et al., 1977; RAO

et. DAVIDSON, 1979; HOLFORD, 1980 >.



De méme, CHIEN et al. <( 1980 2> ont modélise la
cinetique de dissolution de roches phosphatées pér I’equation
d’ELOVICH et l’équation d’ELOVICH modifiée. Celles c¢i ont permis
de voir que le phosphore dissout devient mobile a travers la
solution _jusqu’aux. racines du végétal ou il est absorbé. Ei
conclusion, la dynamique du phosphore est difféerente selon
’acidite du sol.

En sol acide les hydroxydes de fer et d’aluminium
se comportent comme des colloides éléctropositifs pouvant alors

fixer les anions phosphoriques <{ BLANCHET et al., 1971 > selon le

o R
~——— OH — OH
} 3 + - Fe + H_O
Fe > OH + H < L OH 2
L—— OH

- - = 3 ~J
ou Fe (()H)3 o H2P04 e I ) (OH)2H2P04 + OH insoluble

; F‘e(OH); ¥ H.O

Fe(OH)3 - 2
+ i ‘s r——b OH
F'e(OH)z + H2P04 € "Fe —» OH
L5 H 2P()4

Le phosphore lié a PValuminium et le fer diminue
avec Paugmentation du calcaire, formant ainsi des hydroxydes

insolubles.
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Selon GROS (< 1979 > le composé formé est difficile
a dissocier, mais pour un pH proche de la neutralitée, la
libéljat,ion des ions phosphoriques devient facile. Par contre,
FIXEN et LUDWICK <1982a) affirment que la solubilité du phosphate
est maximale pour un pH de 5,8.

Par ailleurs, OGROS < 1979 > rapporte qu’en =sol

basique I’'ion H 2PO 4 ©n présence de OH donne la reaction
suivante: 2 _ 3-

- - -+ -
H2P04 O e HPO4 HZO + OH ‘__________-—————-»F'()4 + ZHZO

En sol calcaire une réaction s’établit entre le
phosphore et le calcaire résultant des formes Ca-P de lente
solubilite (¢ SHARPLEY et al., 1989 D). Cependant la présence
d’oxydes de fer peut modifier le comportement du phosphore dans
ces sols ¢ RYAN et al., 1985b D.

L’alimentation phosphatée du végétal peut é&tre
Favorisee par Pacidification de la rhizosphere qui, elle,
solubilise des phosphates peu solubles.

Quand on ajoute au =0l des engrais phosphateés, le

phosphore reagit avec le calcium libre ou combine selon

les reactions suivantes

2+ i
Ca, CPO >, + 4H

AU

G La(H2P04)2 2Ca

ou Cd(H2P04)2 + 2(3&003

€2 LaH4(PO4)2 + 20H

v

Las(PO4)2 + 2(402 +2H20

Ca(HPO4)2 = 2H20

v

2

CacHPO >+ BH,0 + o

v

CaiO(PO4>6(OH)2 + -}(.403

.+ + 3G
H20 3(..02



23 ~ -y v 1 1 - 2 -
L’hydroxyapatite 3 {Edﬂ)(POc})d(OH)z_’n est pas

solution basique.

Le déplacement des

d’ions H facilitant la solubilisation

schematisée par la figure 1.3 Cette

en  traitant les phosphates tricalciques

sulfurigue d’ca  un melange de phosphate

sulfate de calcium.

™ - [~ 2+

LaS(PO4>2 » 3Ca

¢ phosphate tricalcique
tres peu soluble D

FIGURE 1I.3: EQUILIBRES INTERESSANT LA

PHOSPHATES < HELLER, 1968 »>.

équilibres
des
solubilisation,

naturels

soluble en

sous Pinfluence
rhosphates; est.
s’obtient

par Jacide

monocalcique et de

(e a i : A=
+ 2PO4 —_ 2F’O4 — 2HP04

T~
{

|
+

——> Ca CHPO4)2
¢ phosphate
bicalcique peu
soluble >

—> 2H2P04

I

*——“_
¢ phosphate mono-
calcique soluble >

> Ca (H2P04)2

TRANSFORMATION DES



Le meécanisme d’adsorption = désorption se

caracterise par un mouvement des phosphates qui s’effectue selon
une. adsorption d’abord rapide puis celle-ci tend a é&tre ralentie
avec le temps < BOWMAN et COLE, 1978; COX et al., 1981; JONES et
atl., 1984 D.

Les mécanismes de sorption sont géres par
plusieurs parametres, parmi lesquels, nous citerons la
micro-structure des agrégats et les oxydes de fer pour les sols
meditérannéens ¢ MANSELL et al., 1985 ; TORRENT, 1986 >.

En effet, de nombreuses formes de fer sont
correlées avec la sorption du phosphore < KUO et LOTSE, 1974;
KHALID et al; 1977; SAH et. MIKKELSEN, 1986a; GHANEM et
MIKKELSEN, 1988 D). Telles que les fractions amorphes FeA et les
fractions amorphes FeB toutes deux extraites par Poxalate
d’ammonium a pH 6 et a pH 3 respectivement {( SAH et «i.,198% ). De
meme, lYlinnondation des sols durant deux jours, méme sans ajout
de matiere organique, augmente la sorption du phosphore de 10 a
T0% , celle «ci est méme plus' importante si Vinnondation
s’accompagne d’un apport de matiere organique (¢ SAH et MIKKELSEN,
1989 D.

Toutefois, en conditions aéerobiques, 'ajout de
matiére organigque permet une diminution de sorption du phosphore
¢ ABBOT et TUCKER, 1973; SINGH et JONES, 1976; MEEK et al., 1979 >

ainsi gqu’une augmentation de désorption du phosphore < LIBOIS,

1966; SINGH et JONES, 19276; KUO, 1990 O.



Dans les sols calcaires, les caractéristiques de
sorption ne peuvent é&étre reliées avec le calcaire total car la

reactivitée du calcaire dépend de la surface specifique qui, elle;

st en relation avec la distribution de la taille des particules

g

de carbonate plus gu’avec le calcaire chimiquement déterminé
¢ HOLFORD et MATTINGLY, 1975a >.

Pour une large gamme de sols variant dans leur
teneur en Ca(]o3 ¢ 0.8 a 24.2% >, les capacités d’adsorption,
basees sur l’équation de LANGMUIR, sont fort,elﬁent, associees avec
la dithionite de fer soluble <( HOLFORD et MATTINGLY, 1975b D>.
Ces memes auteurs rapportent que le fer peut exister sous forme
d’impuretes dans le calcaire et contribue alors a la sorption du
phosphore.

Le phosphore sorbé peut entrer en association
chimique avec le calcium provoquant ainsi une retention
importante de phosphore dans les sols acides contenant du calcium
echangeable ¢ SMILLIE et al., 1987 >. A long terme la sorption est
affectée par le contenu de calcaire, et les oxydes semblent vy
contribuer ¢ SOLIS et TORRENT, 1989 ).

Pour tous les sols, le phosphore adsorbé augmente
de fagon linéaire avec Iajout du phosphore ¢ KOVAR et BARBER,
1988 D.

Cependant la diminution de 1a capacite
d’adsorption est affectée quand le rapport diamétre -épaiseur de

la particule augmente { BARRON et «l., 1988 D.
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Au contraire, la sorption du phosphore et le
pouveoir tampon augmentent avec I’augmentation de LPextractif
d’aluminium et diniinuent. avec l'augmentation de la saturation de
<odium ou la concentration de sodium dans la solution du sol.

Le pouvoir tampon, le contenu argileux, la
capacite de sorption du phosphore ou encore la surface de
saturation de la fraction de phosphore sont des parametres en
relation avec la concentration du phosphore dans le sol ¢ KUO,
1990 O.

Le phosphore utilisé par le végétal est influence
par la gquantité de phosphore ajouté et la sorption du phosphore
¢ ERNANI et BARBER, 1990 ). Des études ont montre qu’il y’a un
equilibre entre le phosphore en solution et le phosphore adsorbé
apreés 42 jours ( IBRAHIM et PRATT, 1982 > ou 50 a 200 jours < MUNNS

et FOX, 1976 D.

I.4 : Symptomes de carence et de toxicité en phosphore

L’excés de phosphoré ne manifeste pas de toxicite
vis a vis des végétaux mais peut provoquer des déséquilibres en
ce gui concerne le rapport N/PZOS et. une insolubilisation du fer
dans le sol ¢ DIEHL, 1975 D).

La carence en phosphore affecte directement la
physiclogie des plantes, ainsi 20 jours apreés germination les
effets d’un mangque en phosphore se font sentir sur la

photosynthese < PHAM et al., 1981 >. La carence se manifeste par

un ralentissement dans la croissance : Le vegeétal est. plus elance,



le petiole s’allonge, les feuilles restent minces et se dressent
et les nervures sont peu prononcées.

Si la  carence est plus aigue, les feuilles
Jaunissent et se nécrosent avec un brunissement roux. Il est 4
signaler que la carence est plus ressentie en année séche qu’en
annee humide ¢ HALFAOUI, 1976 >.

Par ailleurs il est constaté aussi que la carence
Se rencontre surtout pour des veégétaux se développant sur sol

léger, pauvre en chaux et en acide phosphorique < BAEYENS, 1967 O.

I5 : Apports d’engrais phosphatés :

Le phosphore est inégalement reparti a la surface
du globe; beaucoup de sols naturellement pauvres en phosphore
sont incapables de fournir aux végétaux les quantités nécéssaires
a l'obtention de rendements élevés ¢ IM.PHOS, 1977 >D.

Afin de pallier & cette pauvrete , des apports
d’engrais phosphatés sont réalisés.

Cependant, pour ciuant,ifier les doses d’engrais,
il faut, en premier lieu, déterminer la richesse du =sol en

eléments nutritifs, comme Pindique le tableau I.1.
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TABLEAU 1.1 :- QUALITE DES SOLS EN FONCTION DE LEUR RICHESSE
EN PHOSPHORE EXTRAIT SELON LA METHODE OLSEN <(DUPUY ,1972)>.

qualité des sols Pdmg/ kg de terred

tres pauvre a pauvre inférieur a 20

moyennement. riche, riche a treés superieur a 20
riche

Un bon sol agricole doit renfermer 0.752%. de P205

assimilable gquand le sol contient plus de 10% de calcaire et
0.60%. si la teneur en calcaire est moindre.

A cause de la faible mobilité du phosphore dans
le sol, on préconise de ramener les engrais phosphatées en tfumure
de fond. DUTIL < 1976 > considere que la migration du phosphore
est strictement dJd’ordre biologique. Notons que la fumure phosphatee
perd 50% de son efficacité en un an et que les fortes valeurs de
CEC et de fer libre diminuent ’assimilabilité du phosphore.

Afin de diminuer les risques de retrogradation et
favoriser ’absorption du phosphore, il convient de faire des
amendements organiques en méme temps que les engrais phosphates.

Les légumineuses, extracteurs puissants du
phosphore, sont recommandées comme engrais vert, elles restituent
le phosphore progressivement par mineralisation lente

¢ DUCHAUFOUR, 1970 D.
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1.6 : Relations entre phosphore et autres eéelements

Le phosphore présente des relations de synergie
avec Vazote, avec le potassium et avec le magnesium et
d’antagonisme entre pot.assium et soufre, zinc, cuivre ou fer. On
pense que cette relation est due a une trop forte concentration
en acide phophorique ¢ RACZ et al.,, 1974 cité par ALI-HAIMOUD,
1983 ). Celle ci ne doit pas dépasser 1.5mg/l et étre en dessous
de 0.5mg~-s1 < DIEHL,1975 D.

La disponibilité du phosphore dépend du pouvoir
fixateur du sol, lui méme lié a la nature et a la finesse des
constituants du sol.

Le phosphore, en tant que deuxieme elément
majeur, joue un roéle considérable dans la production vegetale.
Méeme, =i les besoins des végétaux, pour cet élement, sont
relativement faibles, des teneurs basses provoquent des
perturbations physiologiques se manifestant par un ralentissement
de la croissance. Par contre des phénoménes de déséquilibre
nutritionel sont observés chez les' végétaux cultivés sur des sols
tres riches en phosphore. Ces teneurs trop élevées entrainent des
deséquilibres du rapport N/P205 et cu une insolubilisation du fer

dans le sol.
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CHAPITRE II - UTILISATION DU PHOSPHORE DANS LA FERTILISATION.

II.i- Origine du phosphore :

En fait le phosphore représente seulement 0,14 de
la croute terrestre <( DEMOLON, 1966 )>. Il provient de différentes
origines:

I1.1.1- Origine ignée :

Celle ¢i constitue 35 a 37% de P205 < GERVY,
1970 ). Cette source de phosphore se rencontre dans les couches
profondes des terrains tres anciens; souvent on y trouve associee
de la fluorure de calcium (SANFOURCHE, 1947)>. Le gisement le plus

important d’origine ignée est celui de Kola { Russie ).

I1.1.2- Origine sédimentaire :

Les roaches d’origine séclimenta_ires produisent 85%
de la production mondiale des phosphates ¢ BENCHAAR, 1987 D.

De nombreux auteurs pensent que cette origine est
plutot biologique c.a.d. que le phosphore proviendrait de
microorganismes, d’animaux marins ou terrestres ( DEMOLON et
MARQUIS, 1961 >.

D’autres auteurs, par contre, rattacheraient
P'origine sédimentaire des phosphates a une propriete chinmique
qui est la dissolution dans les océans et les précipitations
brutales a la croisée de certains courants marins. Ces phosphates
ont une solubilité intéressante quant a leur efficacité du point

de vue agronomique < BOUDJEMAA, 1988 D.
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I1.1.3- Origines diverses :
as Les dejections d’oiseaux se combinent avec le
caiéiwn de la roche sous jacente pour former des phosphates. On
trouve ce type de gisement sous climat humide tel qu’en Océanie,
au Vietnam, a Madagascar etc...
b7 Certains minéraux ferrugineux donnent avec des
nodules phosphates riches en sesquioxydes des composes

phosphates. exemple de tel gisement en Lorraine.

II.2- Reéserves mondiales en phosphates naturels et
consommation d’engrais phosphatés :
Les =zones géographiques les plus productrices de
phosphates sont IPAmeérique du nord, VEurope de I’est et
P’Afrique du nord. Selon la FAO 979>, la production mondiale

s’eleve a 128 millions de tonnes (tableau II.1>.



TABLEAU II.1:-

PRODUCTION DES PHOSPHATES PAR ZONES GEOGRAPHIQUES
C(en milliers de tonnes? d’apres FAO (1979)

Zone geographi que Produztlon Producteur le plus
<10 TD> important
Ameriqgue du Nord 51 Mines de Caroline et sur-
tout de Floride.Titre
relativement bas (29-302%
: Do
de PZOS
Europe de 1’Est 25 Gisement de Kola, 338-39X%
de PZOS'
Afrigue du Nord 25,3 Gisement le plus important
au monde se trouvant au
Maroc (31-32% de PZOS).
Afrigue Ouest et Sud 7,9 Sénégal (Taiba>,Togo
Moyen Orient 6,8 Palestine, Jordanie ,Egypte
Asie socialiste 6., 05
Oceanie 350
Amerigque latine 1,9 Brésil
Asie du Sud 0,5
Europe de 1’Ouest 0,06
Total mondial 128
En Algérie la production de phosphates naturels
est assuree principalement par le complexe de Djebel Onk. Ce
dernier traite annuellement environ 03 millions de tonnes de tout
venant, de cette quantite, seulement la moitié donne un produit
marchand. Cette production de PVordre d’un millier de tonnes,
subit. de legeres fluctuations d’une année a une autre, comme

’'indique le Tableau II.Z2.




TABLEAU IL.2:- EVOLUTION DE LA PRODUCTION DES PHOSPHATES NATURELS

(dépoussiére et calciné> EN ALGERIE DE 1984 a 1991.

(STOWASSER, 1991.)

Année Production (milliers de tonnes>
1984 1000
1985 1207
1986 1203
1987 _ 1073
1988 1332
1989 1223
1990 1128
1991 1090

Concernant., la consommation mondiale, celle-ci
s’¢éleve a 31,5 millions de tonnes plagant ainsi, selon IGNAZI
(19835, le phosphore en deuxiéme position apres Vazote (52,2
millions de tonnes) et devant le 'potassium (24,2 millions de
tonnes de K20)D.

En Algerie, la consommation annuelle moyenne est
de lordre de 246.000 tonnes, avec de légéres fluctuations d’une
annee a une autre. Il faut signaler aussi, que les phosphates
dépoussiéeres représentent la plus grande fraction consommée comme

’indique le tableau II.3.



_22_

TABLEAU II.3: CONSOMMATION D’ENGRAIS PHOSPHATES <(MATIERES

PREMI ERES)> source: ASMIDAL.
Matieres léres|Phosphates Phosphates = o
. s . ¢ : Soutre
G 45 déepoussiérés |[calcinés
Année
1974 252139 53679 560065
1975 241115 36276 852760
1976 240574 43876 42985
LO7T 282071 39988 78809
1978 307064 41751 77983
1979 194450 41636 53330
1980 189256 28395 19774
1981 102519 16291 00000
1982 2245870 38336 55164
1983 245242 37166 54062
1984 332287 57388 86112

II.3- Valorisation des phosphates naturels :

Afin d’etre utilisées comme engrais, les

phosphates naturels subissent quelques traitements (figure II.1>.
Ils servent, en fait, de matiére pfenuére pour la fabrication
d’acide phosphorique et d’engrais phosphatés car ils sont tres
peu ou pas solubles; dans l’eau chargée en CO2 a pH < 7 iz s
dissolvent progressivement, pPar contre pour des pH > 7 la

dissolution est quasiment nulle surtout pour les apatites <(RYSER,

19865



Soufre R T Phosphates bruts
(0.5 tonned | H2s04 30 - 35% P20S5

1.5 tonne)

l

Réaction

Acide phosphorique
54% P205

Phosphogypse (1 tonned>

(2.7 tonnes)

NH3
0.3 tonne)

Superphosphate triple
46% P205

Phosphate

d’Ammoniaque
48% P205
(1.2 tonnes)

Acide
superphosphorique

w02 PZO5
0.8 tonned

Figure II.1 : Apercu sur la fabrication des engrais phosphateés.

En effet, la solubilité représente un facteur de
premier ordre dans Vevaluation de Pefficacité des phosphates
naturels. Celle-ci peut étre éstimée par des procédés chimiques
utilisant des reéactifs tels que Pacide citrique (2%), Vacide
tformique, le citrate d’ammonium, etc....

Toutefois, ces tests n’ont qu’une relation

incertaine avec l'efficacité agronomique (LEYMONIE et WEBER, 1986)



car le réle du sol est indéniable. En fait, I'expression d’une
teneur &n PZOS dans les solvants ( eau, acide citrique,
etc...) represente la rapidité de Paction du phosphore de
’engrais apporte ( ANDRE, 1988 ).

Le tableau II.4 montre que pour un méme solvant
la solubilite est plus élevée pour les phosphates d’USA, ensuite
par ordre décroissant, viennent les phosphates de Palestine,de
Tunisie, du Pérou, de Colombie et du Brésil. On note que acide
formigue offre une solubilité plus importante que le citrate
d’ammonium et ’acide citrique.

D’une maniere générale ’acide formique est Ile
solvant le plus apte a solubiliser les phosphates; pour les
autres solvants, leur action differe selon origine du
phosphate; ainsi pour les phosphates de Djebel Onk le citrate
d’ammonium  solubilise moins de phosphore que ’acide citrique, ce
qui n’est pas le cas pour les phosphates des autres provenances
¢ AMAR, 1988; TRUONG, 1988 D.

La solubilité absolue dans le citrate <(AGS)> est
aussi utilisée, celle c¢ci serait mieux corrélée avec la réponse
des plantes.Cet indice ACS est defini comme é&tant le rapport du *%
de PZOS soluble dans le citrate <(AOAC) sur la teneur théorique
P205 de l'apatite en question. CHIEN et HAMMOND d{1978> rapportent
gue utilisation du citrate dd’ammonium a pH 3 est un solvant

efficace pour prévoir le potentiel agronomique des roclh

phospliatees.



TABLEAU I1.4:-SOLUBILITE ET ORIGINE DES DIFFERENTES SOURCES
DE PHOSPHORE EXTRAIT PAR DIFFERENTES METHODES

(%XROCHES> <( LEON et al ; 1981.>

origine citrate acide acide
du d’NH4 neutre citrique formique
phosphore ‘ 2% 2%
Caroline du Nord 6.7 BT 8.5
CUSA>D
Arad <(PALESTINE> 5.9 5.6 10 .4
Gafsa <(TUNISIE> 5.6 5.7 10.0

Fasbayovar (PEROU> 5.4 5.0 7

Huila (COLOMBIE> 3.4 21 =

Patos de minas 1.3 2.4 2
(BRESIL>

Les travaux de BOUDJEMAA (1988> font ressortir
que tous les phosphates naturels ayant des indices de solubilite
absolue C(ACS) dans les citrates supérieurs a 14% ont une forte
probabilite d’étres aussi efficaces que les phosphates naturels
solubles.

Ce méme auteur rapporte que les phosphates
naturels qui liberent. 3.4% de phosphore soluble dans le citrate
d’ammonium neutre ont une solubilitée élevee et peuvent donc etre
appligues directement. En fait, il semble que selon la nature du
s0l c’est tel ou tel acide organique gqui a wun effet sur la
solubilite.

Ainsi, ’acide oxalique aurait plus d’effet sur
la solubilite du phosphore que Vacide citrique ou fumarigue

quand le sol est calcaire; au contraire, en sol non calcaire
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c’est lacide citrique qui a le plus d’effet sur la solubilite.

Les  phosphates  solubles dans les acides ne
subissent pas de reéetrogradation dans les sols a pH < 65 par
contre, plus les phosphates solubles a l'eau sont en quantité
elevee, plus 1la quantite d’ions phosphates retrogrades est
elevee. A ce propos HOOKER et al. 1980> signalent que le
phosphore soluble dans Peau est trés rapidement immobilise dans
les sols calcaires, a cause d’une substitution des formes Ca-P
qui sont de solubilité lente. La température a aussi un effet
negatif sur la diminution du phosphore soluble dans 'eau pour
les sols traites avec du superconcentré (BARROW et SHAW, 1975).

Pour des phosphates de méme origine, la
solubilite varie selon le solvant et le type d’attaque réalisée.

A titre d’exemple, les phosphates de Djebel Onk montrent une
melilleure solubilite dans Pacide formique (tableau I1.5).

Nous remarquons aussi que, pour un méme solvant,
la solubilite est faible pour le phosphate brut, par contre, elle
est plus elevee pour les attaques mixtes que pour les attaques
complexes.

Parr ailleurs, nous constatons gque la solubilitée
du phosphate brut est élevée pour ’acide formique a 2% et que
les phosphates ont pratiquement la meme solubilité quelque soit
les attaques subies.

En fait ni la solubilité dans P'eau ni celle dans
le citrate ne peuvent étre utilisées pour prévoir Péfficacite

agronomigue des melanges TSP-roches phosphatées a differentes

teneurs en phosphore (CHIEN et al.; 1987).



TABLEAU II.5:- SOLUBILISATION PARTIELLE, TENEUR EN PHOSPHORE

TOTAL ET SOLUBILITE DANS DIVERS REACTIFS DES

PHOSPHATES DE D JEBEL ONK EN ALGERIE J{TRUONG,

1988).

25

Solubilité en 2 du P_O total

P.O_. tot! HZO Citrate Acide 2% |Acide 2%

o L 3 26 .20 39.90| 44.90 67 .30 7
comp lexe renforceéee

Sleaphate ik neutre citrique |formique
Phosphate brut 30.30 0.02 18.60 40 .00 71 .78
Al— attaque mixte 30.50 32.50 41 .30 58 .90 61 .60
Cat taque
sulfuri que +
phosphoriqued
sy Akagus mixte 22 .20 58.10| 61.20 | 79.30 79 .10
renforcée
i Bk e g sl 29 .30 30.00| 39.40 57 .70 66 .90
comple xe
Cat taque
sulfurigque +
sel d’ammonium?)
3.20

I1.3.1: Les phosphates naturels en Algeérie :

C’est. au 19éme siecle que le premier gisement de
phosphates naturels est découvert mais ce n’est que beaucoup plus
tard que sa mise en service fat exploitée.

Ce gisement se situe au Sud-Est du pays {(Tebessad
a djebel Onk; il comprend différents gites dont le seul exploite
actuellement est celuli de Djemdjima (Bir El Atter>. Ce dernier
est  d’une capacitée de production de 500 millions de tonnes
CHALITIM et @«al., 1986)>. Actuellement seulement 1.2 millions de
tonnes/ annee sont extraites.

Les phosphates naturels algériens sont tendres,
ils pourraient donc étre utilisés directement en agriculture,

mais leur efficacité peut étre augmentée quand ils sont broyes
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C(TRUONG, 1985D. Actuellement., P’exploitation des phosphates

naturels est assuree par FERPHOS.

11.3.2: Traitements subis par les phosphates naturels
Afin de favoriser ’éfficacité en agriculture, le
minerais brut est d’abord concassé puis broyé et enfin crible.
Ce criblage permet l’élimination des éléments durs.
La deuxieme étape de fabrication se fait selon

deux voies:

a7 voie humide qui preésente différentes etapes
- Un débourbage qui consiste a éliminer les
parties siliceuses pouvant étre difficiles a detruire par la
sSulte.
= Une calcination qui permet de valoriser Iles

phosphates a gangues carbonatés. Les carbonates de chaux et la

magnesie sont Separes; les matieres volatiles sont alors
eliminees. Durant cette phase on a d’abord un prechauffage puis
une calcination proprement. dite et enfin un refroidissement.

= Un lavage : La 6 chaux formeée lors de la
calcination ainsi que les sels alcalins et la magnésie sont tout
trois eliminés durant ce lavage.

= Un sechage qui permet. la reduction de

Phumidite de 12 a 0,2%

bs Voie seche <(Depoussiéraged: Le minerai crible est
seche dans un four secheur puis subit différentes opérations:
- Un criblage primaire a la maille de tamis de

2mm cu tout ce qui est supérieur ou égal a4 2mm est éliminé.

- Un broyage dans un broyeur a percussion qui a
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pour effet d’é¢liminer la maille argileuse enveloppant le minerai.

- Le produit broyé est passé dans des sélecteurs
pneumatiques éliminant ainsi les particules dont le diamétre est
inférieur a 80pu.

= Pétape finale consiste a un criblage
secondaire. Le passant criblé A la maille de 800p, constitue le
concentreé depoussiéreé.

Signalons que [I’atelier calcination sert a la
production de Pengrais superphosphate alors que Patelier

depoussiérage sert a la product,ion_ d’acide phosphorique <(Fig.

I1.2>.
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FIGURE 1.2 : LESDIFFERENTS PROCEDLS DE MISE EN VALCUR Do
PHOSPHATES NATURELS.




II.4 : Les rejets de phosphate comme autre source
d’engrais phosphates
Lors de la valorisation des phosphates naturels
il y’a des rejets ( refus ) de phosphate, qui eux aussi, peuvent
avoir un  impact sur ’agriculture en tant que fertilisant
phosphate. Ces rejets renferment de Voxyde de calcium ¢ 44% >, de
I’anhydride phosphorique (¢ 23% >, de JYanhydride carbonique < 14% O,

de la silice ¢ 5% > et du fluor ¢ 5% > ¢ RAJU, 1988 ).

Il existe trois types de rejets phosphatés
II.4.1 - Les rejets de criblage primaire (refus criblés):

Ils sont obtenus a la fin de la premiére etape
mecanique, c.ad apres le concassage et le broyage. Le diamétre
des rejets cribles varie entre 4mm et plus de ZOmm.

11.4.2 - Les rejets de debourbage :

Les phosphates naturels algériens posent un
probleme a cause de leur richesse en magnesium car ce dernier est
hydrophile et de ce fait forme une boue qui s’accumule dans les
turbines des machines ne laissant plus passer les phosphates
¢ KHELLAF, 1981 ). Le diameéetre de ces. rejets de débourbage est de

Pordre de 0.08mm a plus de 4mm.

I1.4.3 - Les rejets de depoussierage :
Ils sont les plus utilisés a cause de la finesse
de leur mouture. Enfin, comme Pindique le tableau II.6, la
composition chimique ne montre aucune variation significative

d’un type de rejet a un autre.



TABLEAU IT.6 - COMPOSITION CHIMIQUE DES REJETS DE PHOSPHATE
ALGERIENS (d’aprés E.N.FERPHOS, 1988)
Re fus REFUS
GLOBAL
AL e Criblage Débourbage Depogggéé-
Perte au feu Sy 108 3,45 3,85 Z 563
Anhydride 22,31 22,01 24,18 Z 20501
Fhosphor i que
Anhydride 13,60 14,00 12,00 1.3, 60
Carbonigque (COZ'
Oxyde de calcium 43,18 43,46 43,74 44,02
CCad>d
Ude? 'de 4,87 4,17 4,23 4,45
silicium
€S5102)
Oxyde de magne- 5,44 5,24 4,64 4,64
-sium (MgO>
Pezog ,Al 03 0,56 0,50 0,52 0,52
Fluor 4,88 5,61 5 S 5 o82




CHAPITRE III - FACTEURS INTERVENANT SUR L’ASSIMILABILITE DES
PHOSPHATES NATURELS.
Pour augmenter leur efficacité, les phosphates
naturels sont conditionnés selon de nombreux parametres parmi

lesquels nous citons :

III.1- Caracteristiques intrinseques et origine :

La minéralogie, la cristallographie, la
composition chimique et la solubilité dans les réactifs standards
sont. autant de facteurs qui affectent la solubilité du phosphore
dans les minéraux phosphateés.

Les phosphates d’Algérie occupent la premiere
place avant ceux de Tunisie et ceux de Tilemsi au Mali < TRUONG,
1985 D.

Le tableau IIT A4 fait apparaitre que les
phosphates algériens sont les plus solubles, notamment dans
’acide formique et ceux du Bresil sont les moins solubles
surtout dans le citrate d’ammonium neutre. Pour les phosphates
naturels tendres, la valeur agm;onomique sera fonction de
I’importance de la fraction de phosphore soluble dans le réactif
conventionnel acide formique 2%; le minimum légal ayant é&te fixe
a 55% du phosphore =soluble dans les acides minéraux.Notons
toutefois gque les phosphates naturels de Tunisie atteignent 75%

de la teneur en anhydride phosphorique soluble dans les acides

mineraux < ANDRE, 1988 ).



TABLEAU III.1:- SOLUBILITE DES DIFFERENTES SOURCES DE

PHOSPHORE. (% de roche)
CLEON et al ; 1981, TRUONG ; 1988)>.
B Origine du phosphore Citrate Acide Acide
d’ammonium| citrique formique
ALGERIE 18 .60 40 .00 Tl 0
= USA 06 .70 06.70 08 .50
PALESTINE 05 .90 05 .60 106.40
- TUNISIE 05.60 05 .70 10.00
PEROU 05.40 05.00 7.60
COLOMBIE 03.40 02.10 03 .60
BRESIL 01.30 062 .40 02 .30

III.2- Finesse de la mouture

Celle ci augmente la vitesse de mise en solution

dua P_O_ < KOUIDER, 1974 > et améliore la surface de contact entnr

25

le phosphate et le sol. Pour une
0,5mm, Peffet de la finesse de mouture
dque  pour une granulométrie

augmentee de 17% ; une finesse de mouture en dessous de 0,1mm est

deconseillee, car, a cette

particules ne represente que 5% de la surface totale a caus

sStructures poreuses ouvertes des

entre 0,5

finesse,

la surface

rhosphates.

granulométrie

et O,1mm

A titre

Superieure

est presque nul, alors

Pefficacite

geometrique

o

‘exemple



nous avons une exportation en phosphore de 8,80 ppm de P pour une
finesse de grains de 0,5mm contre 10,26ppm de P pour une finesse
de 1mm < TRUONG, 1988 D.

Cependant ce facteur semble étre important pour
les reponses des cultures a court terme mais non pour le degre de
solubilité a long terme des phosphates naturels <( BOUDJEMAA, 1988)>
En terme de législation, la finesse imposée est fixée a un
passage d’au moins Y0% au tamis a ouverture de maille de 63p.

ITI.3- Facteur sol : |

F’est un  facteur trés important qui intervient
selon différentes caractéristiques du sol parmi lesquelles
figurent:

- Le type de sol : Pour un sol acide le
coefficient. d’utilisation du phosphore par le vegétal est plus
eleve que pour un sol calcaire ¢ KOUIDER, 1974 D.

- La texture du sol : En sol sableux, le complexe
adsorbant etant tres faible, le phosphore est rapidement deplace
et par consequent non éfficace a cause d’une forte lixivation. Il
existe une relation tres étroite entre teneur en argile et
fixation de phosphore < VELAYUTHAM, 1980 >, plus precisement
encore ceci dépend de la nature mineralogique de PPargile
¢ DEMOLON, 1968 >.

- La structure du =sol : Celle ¢i influe sur
Vimplantation des racines. Le phosphére ne migrant gue treées peu,
les racines doivent aller bien loin pour pouvoir le puiser. Il

raut donc que le sol, soit favorable au cheminement des racines.



= L’humiditée du sol : Quand celle ci est de 25%
de la capacité de rétention, I’éfficacité est maximale pour les
phosphates solubles. Elle ne varie pPas beaucoup pour 50% de la
Capacite de rétention; alors que pour les phosphates peu solubles
Pefficacité est augmentée quand Phumidité passe de 25 a 50% de
la capacité de rétention ¢ ONUDI, 1985 )D.

Une humidité est tou jours necéssaire pour
P’absorption du phosphore par les plantes, une certaine
dessiccation diminue parfois la solubilité des phosphates d’une
maniere plus ou moins irréversible.

= Le pH du sol : C’est un facteur tres important
car c’est lui qui régis la disponibilité des é&léements nutritifs.
En genéral, le pH du sol autour de la neutralité < 6,5 - 7,5 > est
celui gui favorise la forme assimilable des éléments nutritifs, En
sol  acide le phosphate naturel est plus efficace que le triple
Superphosphate ¢ AWAN et al.,, 1971 ). Le phosphate naturel moulu
n‘est d’ailleurs éfficace qu’en sol acide ¢ pH<6 > notemment en ce
qui concerne les phosphates apatiques 'C ONUDI, 1985; RYSER, 1986 »>.

Cependant. les phosphates alumineux sont plus
efficaces en sols neutres ou calcaires. L’éfficacité des
phosphates naturels en sols acides est confirmee par TRUONG
¢ 1985 D.

- La matiéere organique du sol : Celle c¢i ne
semble avoir aucun effet sur la solubilisation des rejets de
phosphate < BENCHAAR, 1987 »O. Elle a cependant une action
indirecte; en effet, la mineralisation est d’autant plus rapide

que la temperature edaphique est eéleveéee ce qui a pour effet de
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favoriser la libération du phosphore contenu dans la matiere
organique <( PARAPUS, 1960; cité par KHELLAF, 1981 ). La formation
de complexe humophosp__haté protege les ions phosphoriques d’une
fixation plus ou meoins irréversible en les maintenant socus une
forme récupérable par le végétal ( TARDIEU-ROCHE, 1966 ).

- La microflore : Dans le so0l, la fermentation
des substances hydrocarbonnées, régis par la microflore, permet
d’attaquer certains phosphates gui liberent ainsi Pacide
phosphorique. L’éfficacité des acides organiques provenant de
’activitée microbienne dépend de 1’acidité du sol; celle c¢i  doit
etre tres basse, selon des valeurs non atteintes par les sols,
pour que lefficacite soit bonne ( BENCHAAR, 1987 D).

- L’action des ions : I existe des anions
inactifs < cf,soi'..o qui favorisent la fixation des ions Poj",
par contre, les anions actifs diminuent le taux de fixation. Les
ions Cu, Fe et Zn interviennent aussi dans la fixation des ions
Po'j‘< DEMOLON, 1968 >.

- L’action des sesquioxydes : Dans un sol riche

en Fe O ou A1203 la reétention du phosphore est telle que sa
4
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disponibilité est tres faible < RYSER, 1986 5 Par contre
I’abscence totale de fer ou d’aluminium, en sol acide, defavorise
la fixation des ions POi_ ¢ DEMOLON, 1968 >. Sur ce meme sol acide
les sesquioxydes se combinent avec les anions HzPO; formant des
composes insolubles.

- L’action du calcaire : Selon sa texture, sa

. 2+
durete etc..., le calcaire va libérer des ions Caz' < DUTIL,

1976 5. Ces derniers vont se combiner aux ions PO4 dissous pour



denner des phosphates: solubles: monocalciques et bicalciques,

ainsi que  les octocalciques, tricalciques et  apatitiques; ces
derniers etant insolubles.
Notons toutefois que les sols calcaires ont un

pouvoir de retrogradation de Vordre de 9504 de  la quantilee

d’acide phosphorique ajoutée (¢ GACHON, 1982 >O.

II1.4- Facteur s climatiques:

Il semble que le climat chaud soit plus favorable
que le climat humide pour augmenter ’efficacite des phosphates
naturels ¢ ONUDI,1985 D>. Par contre, CHIEN et al. < 1980 b
affirment que le facteur temperature n’influe pas sur la

dissolution des roches phosphatees.

III.5 - Le facteur vegetation :

La reéeponse vis a vis des phosphates varie en
fonction du type du végétal. Ainsi, les Ilégumineuses semblent
donner les meilleurs résultats ( KHELLAF, 1981 >. Ceci semble lie
au fait que les légumineuses, fixant Pazote de facon
symbiotique, provoguent une baisse du pH de la rhyzosphere et

peuvent alors s’alimenter de  phosphate calcique peu soluble

n

¢ DAOUD,1988 >. SANFOURCHE < 1947 > affirme que les racines de
vegetaux ont une action dans la scolubilisation des phosphates
insolubles.Ceci peut s’expliquer par le fait que les exudats
racinaires des veégétaux supérieurs peuvent éetre des composes
organigues qui peuvent agir directement sur les phosphates

calciques du sol pour les alterer et libérer le phosphore dans la



sclution du sol ¢ DAOUD,1988 ). Les myccorhizes, aussi, jouent un
role de solubilisateur vis a wvis du phosphore inassimilable
¢ IGNAZI, 1982 D.

L’utilisation des phosphates naturels necessite
une connaissance parfaite des facteurs qui les controlent. En
effet, leur comportement est étroitement lie a leurs
caracteristiques propres d’une part; aux proprietes
physico-chimiques et biologiques du sol, d’autre part, et depend

meme de la nature du vegetal.
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CHAPITRE IV - ORIGINE ET UTILISATIONS POTENTIELLES DU
PHOSPHOGYPSE.

IV.1- Origine :

Le phosphogypse en tant que sous produit de
Pindustrie phosphatée, constitue une source d’engrais. La
production de 2 tonnes de phosphate naturel donne 2,7 tonnes de
phosphogypse . En fait la quantité élaborée est fonction de la
roche d’origine. Le phosphogypse renferme du sulfate de calcium
anhydre < CaSO4 25 hémihydraté < CaSO4,1/2H20 > ou dihydrate
< Ca304,2H20 >; il est caractérisé par un PH trés acide ¢ 2 - 3 > La
composition chimique du pPhosphogypse algérien est indiquéee dans le

tableau IV.1.
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TABLEAU IV.1 - COMPOSITION CHIMIQUE DU PHOSPHOGYPSE ALGERIEN
(d’apres ASMIDAL, 1984>

Formule %
Eau de cristallisation Hzo 18,68
“ = >
P205 soluble dans 1’eau PZOS 0,50
PZOS syncristallise PZOS 0,52
PZOS insoluble PZOS & yie
Acide Phosphorique H3P04 0,68
Phosphate tricalcique Ca3(P04)2 1,81
Oxyde de magnésium MgO 0,035
Oxyde de fer Fe203 0,000
Oxyde d’aluminium A1203 0,09
Sulfate de calcium CaSO4 79,22
Silice Sio il
2
Fluor F . 582
Pourcentage total du PG en P205 4 .08

IV.2 Utilisation en agriculture:
Du point de vue agronomique sSon impact est
important notamment sur sols salés et alcalins, lesquels voient
leurs proprietés physico-chimigques ameéliorées <« SIFAOUI, 1980;

DAOUD, 1988 >.
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Les sols sodiques, caracterises par un taux eleve

de sodium echangeable voient leur structure se dégrader peu a

peu, leur pH augmenter et leurs argiles se disperser, ce qui les

rend imperméables et impropres aux cultures.

L’apport de phosphogypse a de tels sols, va peu a
peu deplacer le sodium et le remplacer sur le complexe adsorbant
par le calcium. Les ions sodium sont alors lixiviés en profondeur
par les eaux. D’autre part, le pH bas du phosphogypse, contribue
a abaisser le pH des scols salés, ce qui va accroitre la teneur en
phosphore assimilable et augmenter par la méme la disponibilite

des elements traces, particulierement défiscients en sols salés.

’effet positif du phosphogypse est aussi relaté par HALITIM et

al.,< 1986 J. sur les sols hydromorphes et argileux qui voient

leur . permeéabilité,. et leur porosité améliorées. Sur les sols

carbonates, P’apport de phosphogypse est intéressant car tout en
abaissant le pH de ces sols, il favorise la disponibilite des
elements nutritirs.

De part sa richesse en soufre, le phosphogypse

est intéressant a apporter sur sols pauvres en soufre. Enfin, le

phosphogypse favorise efficacité des engrais chimiques et ce
par Pamelioration des propriétés physiques des sols ; de méme
qu’il . modifie favorablement. le drainage et a un impact sur la

dynamigque des oligo-elements.
Le phosphogypse, cependant, pose des problemes
vis a vis de Venvironnement car lors de sa fabrication le fluor

libere est rejetée a la mer, ce qui peut, a la longue affecter la

vie de la faune et de la flore marines.



D’autre part, la teneur en fluor du phosphogypse
pose, selon certains auteurs des probléemes vis a vis de la
nutrition du vegétal ¢ HALITIM et al., 1986 J; par contre dJd’autres
auteurs < MEHTA et YADAV,1977 cités par BENAMAR, 1991 > estiment
que le fluor est sous forme de fluorine insoluble et par
conséquent ne peut avoir que trés peu d’effet sur les plantes car
cet element reste dans le sol comme matiére inerte. Il semble que
le  fluor est immobilisé, ce qui entraine une abscence de
manifestation au niveau du végétal, cependant son action est

defavorable sur le sol quand sa concentration est supeérieure a

50 mgrsl < SING et al, 1978 D.

IV.3 Autres utilisations :

I rentre dans la fabrication de matériaux de

construction tel gque le platre, ciment, etc...
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CONCLUSION
Les phosphates naturels et tous les dérives

¢ refus et phosphogypse 2 sont des composés intervenant dans

différents domaines. Ils entrent dans la composition de materiaux
de construction, prennent part dans LPindustrie alimentaire, dans
le conditionnement. des eaux et le stockage de l’énergie etc...

Dans le domaine agronomique leur impact est

considérable sur les rendements, puisqu’ils apportent 1’élement

phosphore,présent mais souvent en faible quantité dans les sols

Algeriens, et d’autres éléements tels que le calcium et oligo

elements.

De nombreux travaux < AMAR, 1988; DJALEM, 1988; GUERIN, 19388;

(=

HALFAOUI, 1988; TRUONG, 1988; etc...) ont montrés le rdéle des

phosphates naturels et leurs dérivées sur 'amélioration des

o
1]

proprietes physico-chimiques de sols particuliers tels que |

sols acides.
En Algérie, les sols sont trés carencés en P20s,

un  apport de phosphore est dona necéssaire < HAMADI,1971;

REZIG,1978 >. Dans le but de couvrir les besoins de agriculture

en cet élément P’état a favorisé le développement de 'industrie

phosphatiere. A titre experimental l'utilisation des phosphates

naturels de djebel Onk a donné des rendements satisfaisants

travers I’amélioration des caracteres agrobioclogiques des sol

¢ HALFAOUI, 1988; SIFAOUI, 1988 DO.
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Qu’ils soient utilisés a I’état bruts, sous
forme de refus { dépoussiérés,calcinés et grillés courbes > ou
sous forme de sous produit de Pindustrie des phosphates
¢ phosphogypse J,les phosphates naturels constituent un potentiel
non negligeable car ils permettent P’amélioration des propriétés
physico-chimiques de certains sols.

C’est pourquoi nous nous sommes intérréssés au
rapport entre les phosphates naturels et leur dérivés en wvu de

mieux evaluer leur impact sur la solubilité du phosphore , la

quantité de phosphore assimilable et le pH des différents

melanges.



DEUXIEME PARTIE:

MATERIEL ET METHODES
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CHAPITRE V¥ - MATERIEL D‘ETUDE:

Lors de cette étude expérimentale, nous avons
- utilisé trois types de matériel : les phosphates , le sol et

le vegetal.

V.1.- Formes de phosphates utilisés :

V.11 - Le phosphogypse < P.G >

Le phosphogypse utilisé provient du complexe
ASMIDAL d’Annaba. Ses caractéristiques sont données dans le
tableau IV.1 .

V.1.2 - Les rejets de phosphate (R.D):

Les rejets de phosphate utilisés sont ceux
dépoussiérés. Nous n’avons pris que le refus qui passe a travers
les mailles d’un tamis de 1mm. Il provient des mines de djebel
Onk.

V.1.3 - Le phosphate naturel <(P.N> :

Le phosphate naturel utilisé provient, lui aussi,
de djebel Onk.

La premiére partie de notre travail s’éffectue =sur
des meélanges de rejets de phosphate <( RD > et de phosphogypse
¢ PG >. Selon les proportions données dans le tableau V.1 .La
seconde partie porte sur des mélanges de phosphate naturel ¢ P.N >
et de phosphogypse ( P.G6 > selon les teneurs donneéees dans le
tableau V.2 . Le choix s’est porté sur les mélanges R.D/P.G et
P.N/P.G pour différentes raisons parmi lesquelles nous citons

= la grande solubilité du P.G qui pourrait

faciliter la nutrition phosphatée en libérant le peu de phosphore

qu‘il contient.
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- La réaction acide du P.G qui pourrait faciliter
la solubilisation du P.N et des R.D .

- L’aspect économique de la fumure phosphatée, et
- de protection de Venvironnement. en rapport avec le phosphogypse
rejeté a la mer actuellement. .

Pour chaque travail réalise les mélanges sont
faits a sec dans des erlenmeyers . Afin d’assurer un bon contact
entre les mélanges , nous saturons d’eau puis nous laissons
sécher dans une étuve a une température de 40°C . Les meélanges

obtenus sont broyés et tamisés a imm.

TABLEAU V.1 - PROPORTIONS DE MELANGES RD/PG.

Poids de Poids de

RD < % > PG ¢ % > PG <(g> RD <(g>
0 100 40 00
10 90 36 04
20 80 32 08
30 70 28 12
40 60 . 24 16
50 50 20 20
60 40 16 24
70 30 12 28
80 20 08 32
20 10 04 36
100 0 (414] 40




_.4_8_.

TABLEAU V.2 :- PROPORTIONS DES MELANGES PN/PG.

- 5 Poids de Poids de
PN ¢ 2% D PG < % O PG Cg> PN Cgd
0 S5 : 100 40 00
10 90 36 04
20 80 32 08
30 - 70 28 12
40 60 24 16
50 50 20 20
60 40 16 24
70 30 12 28
80 20 o8 32
90 10 o4 36
100 4] 00 40

V.2 - Les sols utilisés :
Notre choix a porté sur deux types de sol, l'un
calcaire ¢ noté € D> et I’un non calcaire ¢ noté S )D,tous deux
ayant. une teneur treées f aible en phosphore assimilable .Les

échantillons prélevés sont obtenus a laide d’une tarriere et ce

sur les premiers 30 cm des sols .

V.21 - Sol C :

L> échantillon prélevé a une humidité
moyenne, une couleur de 7,5 YR 4/4' s Il est. caractérisé par
trés peu de matiére organique, d’oxydes et. d’hydroxydes, par une
structure fine, une texture limono-argileuse et par une charge
trés elevee.

L’ échantillon de ce sol a été prélevé au
piedmont Est de I’Atlas Blidéen ,a 200 m d’altitude environ. Le

sol est recouvert d’olivier et de végétation herbacée (< trefle,

luzerne, graminées etc ..D.



-— 4_9_

V.2.2 - Sol S :

L’ échantillon est préleveé a environ 300m
d’altitude, au piedmont. Ouest de I’Atlas Blidéen. Le =sol est
recouvert de végétation herbacée et arbrisseaux < trefle,
calicotome, inule_ etc...D. Les échantillons preleves ont. une
humidité moyenne une couleur de 7,5 YR 4/3, quelques taches
rougeatres sont observées, la charge est trés forte ( cailloux O,
beaucoup de racines et une faible porosité sont notées.

V.2.3 - Granulométrie des deux sols étudiées :

TABLEAU V.3 : ANALYSE GRANULOMETRIQUE .

SOLS % A % LF % LG #% SF % SG

G 18,8 26,6 29,3 10,9 14,4

S 20,8 48,2 1.5 15,1 14,4
Le sol C est un sol a texture limono - sablo -

argileuse avec une prédominance de limons grossiers par rapport
aux limons fins . Le sol S est un sol a texture limono - sablo-
argileuse avec une prédominance de limons fins par rapport aux

limons grossiers
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V.2.4 - Caracteristiques chimiques des sols C et S :

TABLEAU V.4 : CARACTERISTIQUES CHIMIQUES DES SOLS C ET S

Comp lexe adsorbant
Sols pHeau|% CaCo_ % MO |P_O PO {meq 7100g de =sol>d
3 25 28 ra = > >
Ctotald|(ass ) [Na K Ca Mg CEC
ppm ppm
G 8.85 (e 0.36| 9.33 0.20|0.18|0.54|15.33|1.98(18.5
s 7 .87 0.00 045| 11.67 1.54(0.29(0.68|16.95|2.24(21.0

Le pH du sol C est de lordre de 8,85 , ce qui le
fait classer dans la catégorie des sols trés alcalins (¢ GAUCHER,
1968 > . Le pH du sol S est de l’ordre de 7,85 , on dira que nous
avons a faire a un sol alcalin ¢ GAUCHER ,1968 >

Le so0l S est un sol' naon calcaire, par contre le
sol C€C renferme 7.55% de calcaire total : Il est donc considere
comine sol moyennement calcaire.

Le sol € a un taux de matiere organique de 0,36 %
cecl  est considere  trés faible puisque le taux de matiere
organique souhaitable pour une teneur de 10 & 30 % d’argile
devrait etre entre 2 et 2,5 % . Il en est de méme pour le sol S.
On peut dire que les sols C et S sont tous deux pauvres en

matiere organique . Les teneurs en phosphore assimilable des sols

G et S toutes deux tres faibles puisqu’elles sont inférieures a

S opip-m;
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Pour le scol C Vion Calcium est celui qui est en

plus grande quantité sur le complexe adsorbant . Les autres
cations echangeables (Na ,K et Mg) ont des valeurs beaucoup plus
faibles. On note que l'ion Mg vient en seconde position et que
I’ion Na est en derniere position ; quant a la CEQ, elle est
moderee.

Pour le sol S lion calcium domine sur le complexe
adsorbant, viennent ensuit,e,‘ par ordre décroissant. l'ion Mg puis
Pion K puis le Na ; la CE.C est modérée. On constate que pour le
sol S les différentes valeurs d’ions et la C.E.C sont plus elevees
gue pour le sol C.

V.3 - Le matériel vegétal :

Lors de notre expérimentation nous avons utilisé
deux types de végétaux : une légumineuse :VESCE (< Vicia sativa D
et une graminee: ORGE ( Hordeum vulgaris ). La vesce a été choisie
car elle presente un systeme racinaire qui permet la
solubilisation de phosphates peu solubles, et Vorge a éte utilise
pour une comparaison entre deux fax'nilles a savoir légumineuses et
Zgraminees.

Lors de notre expérimentation, la variété de vesce
utilisee est la variété CHELIFF. Cette variété est caracterisée
par une population varietale semi précoce . En plein champs, elle
fleurit fin mars en zéne littorale et mi-avril en altitude. C’est
une variete assez tolérante au froid, convenant aux regions a sols
profonds et a hiver assez froid La vesce variété CHELIFF est
productive. Pour lVorge c’est la variétée SAIDA qui est utilisee,
celle ci est une variété locale qui est trés intéressante dans

Palimaentat.ion animale.
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CHAPITRE VI - METHODOLOGIE D’ETUDE

VI.1 - Dispositif expérimental : méthode STANDFORT-DE MENT

Afin de réaliser notre é&tude nous avons opté pour
le protocole expérimental basé sur la meéethode STANDFORT-DE MENT
{ QUEMENER, 1968; LOMBART, 1987 D.

Cette methode présente Pavantage d’étre rapide
car la durée de travail est de trois semaines environ, ceci d’une
part, de méme qu’elle permet un gain d’espace car elle preconise
des pots de faible diametre.

VI.i.1 - Principe de la méthode STANDFORT-DE MENT

Le principe de la technique STANDFORT-DE MENT
consiste a utiliser une culture carencée en un élément ¢ P ou K O
sur un substrat inerte ( =sable purifie > dans un recipient sans
fond. Quand un feutrage de racines se développe a la base du pot,
nous soulevons ce dernier afin d’y placer en dessous un second
pot, qui, lui, contient du sol, de fagon a ce que les racines
soient en contact avec le sol du second récipient. Aprés 21 jours

le vegétal est alors récolté pour doser P’élément choisi.

VI.1i.2 -Mode opératoire :

Dans wun pot N°1 en polyethylene de dimensions
7x6cm prive de fond nous avons mis de la tarlatane puis du sable
de riviere lavé pendant. 24 heures avec de V’HCL < 10 % > et rince
avec de VYeau distillee. Dans chaque pot nous mettons 160 g de
sable purifié puis nous y déposons 183 graines de la culture

choisie ¢ orge et vesce dans notre cas ).
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Un arrosage se fait avec une solution nutritive
unique ¢ annexe I > a raison de 22ml versés lors du semis dans un
récipient placé sous le pot N°1. Les pots sont alors recouverts
de papier d’emballage pour éviter les pertes d’eau et mis a
I’étuve a une température de 25°C. Aprés 48 heures, les graines
non germees sont remplacées par d’autres préparées en plus, dans
les memes conditions, a cet effet. A ce stade la nous parlons de
la levee. Les graines sont alors recouvertes de 40 g de sable
purifie. L’arrosage des pots se fait tous les deux jours avec la
solution nutritive a raison de 9 ml par pot; de méme chaque jour
la tare est rétablie a 244g avec de l’eau distillée, le poids
etant suffisamment uniforme. L’étape suivante, gqui correspond au
14 eme jour aprés la levée, est appelée le trans fert. A ce stade
une importante masse de racines couvre le bas du pot N°1. Ce
developpement racinaire est favorisé par une rotation Jjournaliére
des pots.

Lors de ce transfert, un pot N°2 de dimensions
8 x 8 X 7,5cm, contenant 200g de sol ¢ C ou S selon le traitement
est place sous le pot N°1 auquel le récipient d’arrosage est
retire. Les racines des cultures utilisées sont alors en contact
direct avec le sol. Sous le pot N°2 le récipient d’arrosage est
alors remplace, pour les apports d’eau, qui se font en moyenne
tous les 2 jours, au vu de la réserve d’eau. Pour obtenir les
meilleures conditions nous avons réalisé notre essai dans  un

phytotron de marque HERAEUS VOTSCH. 0
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Les conditions d’experimentation sont les
suivantes

- températures : de jour :27°C
de nuit :20°C

by

éclairage :distribué de 21 heures a 12 heures

humidité : 70% le jour
20% la nuit

15 a 20 jours aprés le transfert, la récolte des
parties aériennes a lieu, a ras du bord du pot N°1

Le matériel vegétal est mis dans Lm flacon tareé
avec bouchon et prénumérotation. Le flacon ouvert est mis a
I’étuve a une temperature de 75°C < LOMBAERT, 1987. >. Aprés 48
heures, le flacon est alors retiré de V’étuve, rebouche puis
pesé. Le matériel végétal est ensuite broyée finement puis stocke
dans des sachets afin de pouveir déterminer sa composition

minerale.

VIi.2 - Analyses effectuees :
VI.2Z.1 - sur les mélanges P.N/P.G et R.D/P.G :
Sur chaque guantité des différents melanges a
ete evaluee
- le pH : cette mesure est effectuée sur une
suspension de R.D/7PG < et P.N/P.G > dans de ’eau distilléee =selon
un rapport 1/2,5. Aprés 4 heures de repos de la suspension les pH

sont mesures.



- la solubilité du phosphore dans trois types de
solvants, a savoir acide citrique a 2%, Veau eu le citrate

Lrd

d’ammoeonium < 0,5N > a pH 7.

Pour tester la solubilité du phosphore nous avons
procede comme suit 1g de mélange P.G/RD <( ou P.G/P.N > est
ajoutée a 100ml de chacun des trois solvants. La suspension est
agitee durant une  heure puis filtrée. Le phosphore ainsi
solubilisé est alors dosé selon la méthode OLSEN. Les solvants
utilises sont choisis car la valeur commerciale des engrais n’est
pas seulement déterminée par leur richesse en substance
fertilisante mais aussi par leur solubilité dans les solvants eau
acide citrigue, citrate d’ammonium etc

Par ailleurs, la plante a la  faculte de

solubiliser des éléments nutritifs du sol et de sécréter des

solutions physiologiques souvent acides, dont la plupart sont de

l’acide formique mais aussi de ’acide tartrigue, acide citrique
etc...{ HALFAOUI, 1988 >
VI.2.2 - Sur les sols C et S:
- L’analyse granulométrique : Les pourcentages

des différentes fractions sont determinées par 1la methode

internationale par sédimentation a la pipette ROBINSON. La

texture de nos échantillons de sol est déterminée par le
diagramme granulométrique de JAMAGNE < 1967 > cité par DUCHAUFOUR,
1970.

- Le pH est mesure dans une suspension de terre

dans de Veau distillée. Le rapport terres/eau = 1./2,5.



- la solubilité du phosphore dans trois types de
solvants, a savoir Pacide citrique a 2%, Veau ec le citrate

{7

d’amumenium < 0,5N > a pH 7.

Pour tester la solubilité du phosphore nous avons

procedé comme suit 1¢ de mélange P.G/RD < ou P.G/P.N > est

ajouté a 100ml de chacun des trois solvants. La suspension est
agitee  durant une  heure puis filtrée. Le phosphore ainsi
solubilisé est alors dosé selon la méthode OLSEN. Les solvants
utilises sont choisis car la valeur commerciale des engrais n’est

pas seulement déterminée par leur richesse en substance

fertilisante mais aussi par leur solubilité dans les solvants eau
acide citrique, citrate d’ammonium etc

Par ailleurs, la plante a la  faculte de
solubiliser des éléments nutritifs du sol et de secréeter des

solutions physiologiques souvent acides, dont la plupart sont de

l’acide formique mais aussi de 'acide tartrigue, acide citrique
etc.... HALFAOUI, 1988 >
VI.2.2 - Sur les sols C et S:
- L’analyse granulométrique : Les pourcentages

des difféerentes fractions sont. determinéees par la methode

internationale par sédimentation a la pipette ROBINSON. La
texture de nos échantillons de =sol est déterminée par le
diagramme granulométrique de JAMAGNE < 1967 > cité par DUCHAUFOUR,
1970.

- Le pH est mesure dans une suspension de terre

dans de Veau distillée. Le rapport terreseau = 12,5
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La mesure du pH est efféctuee aprés 4 heures de repos de la
suspension.

- Le calcaire total : Le dosage se fait par I’HCIL
selon la méthode volumétrique au calcimetre de BERNARD.

- La matiére organique a été déterminee par la
methode ANNE.

- Le phosphore total : Le sol est attaque a
I’ebullition par 1’acide nitrigque concentre; P’'exces d’acide est
elimine par évaporation et le résidu est repris par de acide
sulfurique ¢ N >. Le phosphore dissous dans cet acide c est
alors dose par colorimeétrie a 650nm.

-~ Le phosphore assimilable : Selon le type de sol
nous avons utilisé la methode OLSEN < sol € > ou la méthode JORET

HEBERT < sol S D).

(i
1
ot

- Les bases échangeables :(La méthode METSON
basée sur une saturation du sol par percolation dfacétate de
sodium tamponnée a pH 8,2. Un lavage a Palcool est realisée afin
d’éliminer la solution d’extraction en excés. Pour déplacer
I'ion  sodium une solution d’acétate d’ammonium a pH 7 est

percolee.

= La C.E.C est déeterminéee par PPutilisation
d’acetate d’ammonium gui permet de deplacer les ions Na
saturants le complexe adsorbant selon la méthode BOWER.

Les différents ions sont dosés par spectrophotometrie

de tlamme et dabsorption atomique.
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VI.2.3 - Sur les deux cultures utilisées :

Le matériel végétal utilisé, une fois récolte,
est mis a secher a l'étuve a une température de 75°C. I1 est
alors finement. broyé afin d’obtenir wune poudre. La mineéralisation
est faite par voie humide sur 200 mg de poudre végétale.

A la fin de la minéralisation, sur le filtrat
obtenu, nous avons efféctué les analyses suivantes

= Le phosphore : le dosage est fait par
colorimétrie.

- L’azote est dosé par la méthode de KJELDHAL.

- Les éléments K, Na, Mg et Ca sont doseées par

spectrophotométrie ainsi que les éléments Cu,Zn et Mn.

VI.3 - Calcul de la fumure phosphatée:
V1.3.1 - Conversions :
F = ¢ To-TA >.C

- Soit F la dose de fumure phosphatée a apporter

en g de PZOS/ 100g de sol.

- Soit To la teneur theorique  optimale de
phosphore assimilable exprimée en ppm de P205, cette quantite To
est en general évalue a 56 p.pm ; cad 56 mg P205 71000 .z de =sol
= 5610 Yg P205 100z de sol,

- Scit TA : Teneur actuelle du sol correspondant
a la teneur du sol lors de la mise en place de Pessai. Elle
est exprimée en g de P205/100g de sol.

- Soit C le Coefficient de majoration ; celui ci

est fonction du pH du sol.



En effet : - pH < 6 , C = 1,7 .
6<% pH < 7,5,-G = 4.3
- pH > 75 C = 1,8
- Les mélanges de phosphate dosent a :

1,5% de P20 pour le P.G.

5

29% de PZOS pour le P.N.

152% de P205 pour le T.S.P.

c.ad pour le P.G la quantité de PG & ramener sera égale a
'X.1001,5 g de P.GA100g de sol

de meme pour le P.N la dose de PN a ramener sera eéegale a :
X.100-29 g de P.N/100g de sol

et pour le T.S.P la gquantitée de TSP a ramener sera égale a

X.100/45 g de T.S.P100g de solx * = - =

¥VI.3.2 - Calcul des doses de fumures apportées :
a Pour le sol S
Soit F=Xg de P205/100g de terre.
Nous devons évaluer les quantités de P.G, P.N,
TSP et ¢ PN + PG noté NG > a apporter au sol S afin que la
teneur en phosphore assimilable soit optimale ¢ TO >, par
consequent soit egal a 56.10—4g/100g

oit TA = 1,54p.p.m = 0,154mg/100g de sol = 154.10 Cpg.

%]

Le pH du sol § etant de 7,87, C = 1,8 F = < 0,0056-0,000154 >.1,8
98028.10 ‘g de P,0./100g de sol = X.
= Quantités de P.G a ramener : X .100/ 2% PG =

98028.10—7. 10071,5 = (}65352(; de P.G/100g de sol



Pour notre expérimentation hous avons utilisé
200g de sol, donc la quantité de P.G a ramener est de 1,30704¢g.

- Quantités de P.N A rameno!; : X100% PN =
0,00§8028. 10029 = 0,033802758g¢ de P.N/100g de sol ; soit
0,0;576055179; de P.N pour notre expérimentation.

= Quantités de T.SP A apporter : X100/ % T.S.P
=  0,0098028 . 100/45 = 0,021784¢ de T.S.P/100g de sol, soit
0,043568 g de T.S.P pour notre expérimentation.

-

- Quantités de mélange ¢ P.N+P.G > A ramener

X100-% ¢ P.N+P.G >/2 = XA400/C 1,5 % + 20% > ~ 2 = X.100/15,25%
= 0,0098028.10015,25 = 0,06 43¢ de mélange de ¢ P.N+PG > pour

100g de sol,c.ad que pour nos essals nous apportons 0,0643¢ de

P.N et la""méme quantité de P.G. .

b/ Pour le sol Q:

Nogs procédons comme précédemment pour connaitre
les quantités de P.G, P.N, TSP et ¢ NG > A ra:‘nener a notre sol
en indiquant cette fois ci que TA = 0,20 p.p.m et que le pH du

sol C est de 8,85 ; par conséquence C = 1,8,

TABLEAU VI.1 : RECAPITULATIF DES DOSES DE FUMURE A APPORTER SUR
LES SOLS C ET S

dose de fumure a ramener < g )

sols Pa . PN TSP ' PG + PN

Cc 0,0134 0,0693 0,0446 0,0659

S ' 1,3070 0,0676 0,0436 0,0643
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Pour les mélanges P.N/P.G et R.D/P.G les
parametres evalués sont la solubilité du phosphore dans les
solvants eau, acide citrique et citrate d’ammonium, d’une part,
et le phosphore assimilable d’autre part. Pour les sols utilisés
un dosage de phosphore assimilable et total a été efféctué avant
la mise en place du matériel végétal.

Par ailleurs, un dosage de la composition minérale
des deux végétaux est réalisé en fin d’expérimentation. Le dosage

a porte sur les éléments N, P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Cu et Mn.



TROISIEME PARTIE:

RESULTATS BT INTERPRETATION



T

CHAPITRE VII ~EFFET DES MELANGES PHOSPHATE NATUREL-PHOSPHOGYPSE
(PN/PG> SUR LA SOLUBILITE ET LA DISPONIBILITE DU

PHOSPHORE.

La premiere eétape de notre expérimentation
consiste a réaliser des mélanges, a différentes proportions,
entre le phosphate naturel et le phosphogypse et de voir
Pinfluence des doses de mélange sur le pH et sur la solubiliteée
du phosphore dans les solvants eau, acide citrique 2% et citrate
d’ammonium neutre.

VIiI.i- Effet des mélanges P.N/P.G sur le pH:

Les variations du pHCeaud en fonction des
rapports P.N/P.G sont illustrées par la figure 7.1. D’apres
I’echelle des pH donnée par DIBBE (1977> nous constatons que le
P.G seul (dose 0/40)> est extrémement acide de pH est de ordre
de 2,35; au contraire le phosphate naturel seul (proportion 40/0)

a un pH leégerement alcalin (de I’ordre de 8D.

Quand les mélanges sont reéalisées, on observe
aussitét une nette augmentation du pH dde Vordre de 5> pour le
melange 436, Les wvariations de pH se font ensuite plus
progressivement, de fagon légérement curviligne. Pour les pH
proches de la neutralité nous retenons les mélanges 1624, 2020
et 24716 ; ce sont les meélanges ou les quantités de PN et PG
sont  presque égales, par conséquent le caractére alcalinisant

I’emporte sur celui acide du phosphogypse.
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L’analyse de variance ( tablVIIli > révele que
les differences entre traitements sont trés hautement
significatives ( T.H.S D.

Nous observons 6 groupes homogénes (¢ tablVII.Z >
dont le groupe B est composée des meélanges proches de la neutralité
a savoir les proportions 16724, 2020 et 24/16.

Les traitements 400, 32/8, 3674 et 2812 se
caracterisent par un pH basique et les doses 1228 et 040 par un

pH léegerement acide a trés acide.
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pH =2.83Log PN + 224 R2=0.95 n=11

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Log P.N. (en % dans le mélange PN/PG )

l M Valeurs mésurées Valeurs calculées J

FIGURE 7.1 - pH (EAU> DES DIFFERENTS MELANGES PN/PG.
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- TABLEAU VII.1 : ANALYSE DE LA VARIANCE:
Effet des mélanges P.N/P.G sur la variation du pH

1 Source de | S.C.E .. L GC.M |[Test F Prob. |Signif
variation
vardatlon | oo &0 32 2,39
totale
Facteur 76,238 10 7,62 450,88 0, 0000 ToHES
etudié
Variation (0 R 22 0,02
résiduelle

TABLEAU VII.2 : TEST NEWMAN-KEULS (seuil = 5%

Doses de PN/PG (g>d Moyennes {(pH> |Groupes homogenes

4070 7,89 A

32/8 7,70 A

3674 7,63 A

2812 7,60 A

24716 7,27 B
20,20 7,26 S
1624 7,09 B

12728 6,59 G
8./32 B BT D
4/36 4,01 E
0740 2 2 65 B
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VIL.Z - Effet des m::-langes sur la solubilité du phosphore

dans différents solvants:

VII.2.1-Solubilite dans Peau :

Nous remarquons que d’une fagon générale, les
fortes proportions de P.N donnent une meilleure solubilité dans
I’eau que les faibles mélanges <(fig.7.2>. La meilleure
solubilité est donnée par le mélange 2020 et la plus faible
solubilité par le melange 16724.

La forte solubilité semble étre en relation avec
la neutralité du pH puisqu’une faible solubiliteé est observee

pour le traitement 0/40 ayant un pH acide.

Go_mme I’indiquent. les travaux de GERDAT 977> et
RAJU <1988> ; le P.N mélangé au P.G donne un traitement enrichi
tant en CaCO3 qu’en soufre favorisant ainsi la solubilitée du
phosphore.

L’analyse de variance fait apparaitre un effet
proportion  trés hautement. significatif sur la solubilité dans l'eau
(tabl.VIL3>. Les proportions présentant la meilleure solubilite
dans l’eau sont celles des mélanges 20720 et 3278 <(tabl.VIL.4D.
La faible solubilité dans Veau peut étre due au fait qu’il
y’a immobilisation rapide, en présence de calcaire, vers des
formes Ca-P qui, elles, sont de faible solubilite (HOOKER et al,
1980>. De fagon générale, nous observons de fortes variations

de la solubilité dans l’eau pour les differents melanges.



Solubilité de P20O5 (ppm)
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0/40 8/32 32/8
4/36 12/28 20/20 28/12 36/4
Melanges PN/PG (g)

W“(ﬁ

FIGURE 7.2 :- SOLUBILITE DU PHOSPHORE DANS L’EAU
POUR LES MELANGES PN/PG.
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TABLEAU VII.3: ANALYSE DE LA VARIANCE:

Effet des melanges P.NAP.G sur la solubiliteé dans 1’eau
Source de S B DDL C.M TEST F PROB. |SIGN
variation
Variation |(4478362630 3z 15573832
totale
Facteur

etudie
4401786300 10 401780632 9,15 0,000C|{T.H.S
Variation
residuelle '
496576320 22 4387832, 50
TABLEAU VII.4 : TEST NEWMAN-KEULS (seuil = 52D

Doses de PNAPG (g>d Moyennes P O5 lGroupes homogenes
soluble (mg -1
20720 10446 ,47 A
328 9966 ,67 A
28712 8450,00 A
2416 ?233,35 A
12728 6333,33 A (&
8,32 5733,33 A G
3674 4173,33 c
400 1500,00 G
+/36 1166 ,67 (&
06/40 1100,00 G
16724 796,67 G
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VII.Z.2-Solubilité dans acide citrique a 2% :
Les résultats de cet essail ¢ fig.7.3 > montrent
gque la solubilité dans ’acide citrique la plus elevée est obtenue
par le phosphogypse seul rapport ¢ 040 D; pour les autres
proportions de mélange la solubilité est a peine plus faible
¢ notamment pour le rapport 2020 > a beaucoup plus faible ( pour
le traitement 400 J>. Les différents mélanges ne laissent
apparaitre aucune différence significative C tabl.VII.5 >. La
proportion 2020 est caractérisée par un pH presque neutre ; les
acides organiques ont une efficacité bonne pour des valeurs de pH
trés basses ( BENCHAAR, 1987 D.
La solubilité est meilleure pour les
traitements sans P.N, ceci confirme les travaux de GERDAT < 1977 5
qui affirment que le P.N seul a une faible solubilité mais que,

melangé au P.G, sa solubilité est améliorée.
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lubilité de P20S (ppm)
(Milliers)
o
|

Q o~
[l
".

0/40 8/32 16/2 24/16 32/8 40/0
4/36 12/28 20/20 28/12  36/4
Melanges PN/PG(g)

:

i - o +
2 — o 5
£ 5%

& £

FIGURE 7.3 - SOLUBILITE DU PHOSPHORE DANS L’ACIDE CITRIQUE
POUR LES MELANGES PN/PG.



TABLEAU VII.5 - ANALYSE DE LA VARIANCE:

._7 =

Effet des mélanges P.N/P.G sur la solubilite
dans 1‘acide citrique a 2%

TABLEAU VII.6 : TEST NEWMAN-KEULS (seuil

Doses de PNAPG (g>d

Moyennes P_O

soluble

<mg 712

0740
2020
1228
16724
3674
24716

4/36

8/32
32/8
28712

4070

19916,67

18066,67

16283,33

13616,67

11083,33

11016,67

7666,67
5066,67
4450,00
4333,33

2537,33

Source de S GLB DDL G.M TEST F PROB. [SIGN
variation
Variation 42134273920 32 GGG GO GO
totale
Facteur

4988597140 10 20858712 1,70 1,100 | N.S
etudié
Variation

4114568G6780 22 52076672
residuelle

= 5%
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VII.2.3-. Solubilite dans le citrate d’ammonium
neutre:

Nous remarquons une solubilité élevéee pour toutes
les proportions de mélange, avec une dominance pour le mélange
040 < fig.7.4 D.

L’analyse de variance C tabl.VII.7 > montre
I’effet non significatif des traitements sur la solubilité dans
le citrate d’ammonium. Dans les solvants, la solubilité est
meilleure pour le rapport 040 dépourvu de. phosphate naturel,
surtout dans ’acide citrique a 2% ; 1Vapport de gquantite
croissante de P.N fait diminuer la scolubilité du phosphore mais
pas de fagon proportionnelle. Par contre, pour ce meme melange
(040> la solubilité dans Veau est trés faible ( avant derniere
position J>. Souvent le solvant eau offre la plus faible solubilité
alors que le citrate d’ammonium neutre favorise la plus forte
solubilité.

En effet, les composés inscolubles a 'eau peuvent
étre dissous dans le citrate d’ammonium ( JUNGE et WERNER, 1989 D).
En fait la solubilité dans le citrate d’ammonium augmente car elle
associe des carbonates libres <( CHIEN et HAMMOND, 1978 5>. La

proportion 2020 offre une excellente solubilité dans Peau et

une solubilité bonne a trés bonne respéctivement dans le citrate

d’ammonium neutre et Pacide citrique a 2 % ; celle ci entrant

dans la tranche des pH neutres.
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BOUDJEMAA < 1988 > rapporte que plus les phosphates
naturels sont. riches en phosphore soluble dans les citrates, plus
’efficacite agronomique relative augmente. Les phosphates
naturels ne peuvent se dissoudre a pH 7 ; c’est pourquoi,
associés au phosphogypse, leur solubilité est ameliorée ( RYSER,
1986 >. La solubilité des phosphates naturels est donc liée au pH

et au taux de phosphore ( HARRISON et ADAMS, 1987 D.



_74__

30007

70001

6000 1

50001

40007

3000

Solubilité du P2OS(ppm)

‘l'L

2000 7
1000 % ¢%?
O :

0/40  8/32  16/24 24/16  32/8
4136 12/28 20/20  28/12 36/4
Melanges PN/PG(g)

R R R e

40/

=
N

|22
al
i

GURE 7.4 — SOLUBILITE DU PHOPHORE DANS LE CITRATE D’AMMONIUM
POUR LES MELANGES PN/PG.
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TABLEAU VII.7: ANALYSE DE LA VARIJANCE :Effet des mglanges B NP G

-
sur la solubilite ans le citrate d‘ammonium neutre.

Source de SR DDL .M TEST F PROB. SIGN

variation

Variation |4181753328 3z 5 79791 ,50

totale

Facteur 467220000 10 G 22000 1,29 O ,2941 N. S
etudié

Variation (4114533328 22 5 06060, 50

residuelle

TABLEAU VII.8 : MOYENNES PZOS SOLUBLE <(mg/1>

Doses de PN/PG (g>d ; Moyenn =

040 7900 ,00
24716 7300,00
1228 6866 ,67
1070 - 6800 ,00
16724 5700,00
20,20 5600,67
3674 5233,30
28712 5000,00
832 4500,00
328 3733,33
4/36 3200,00




VIL.3- Comparaison de la solubilité des mélanges PN/PG

On deéfinit la solubilité citrique <( SC > d’un
melange comme é&tant la quantité de PZOS extraite par le réactif
citrique en pourcentage de la masse de mélange soumise a
Pextraction. La solubilité citrique relative (¢ SCR > est le
rapport entre la gquantité de PZOS extraite par le réactif citrique
et la guantité totale de PZOS présente dans le mélange. On
considere que la solubilité citrique des deux constituants est
additive <{ SCHNEIDER, 1992 ).

Les essais réalisés ont permis d’évaluer la SC et
la SCR pour les différents mélanges par la méthode indiquée ci
dessus. De la méme fagon, nous avons déterminé une solubilité dans
I'eau mesurée (¢ SE > et relative ¢ SER > et une solubilité dans le
citrate d’ammonium mesurée ¢ SCA D et relative ¢ SCAR ).

L’analyse des résultats <( annexe 2 > et la figure
7.8 font apparaitre une forte variation de la SE avec un minimum
pour une teneur en PZOS total de 12,54 et ce pour le mélange
16724. Un maximum est obtenu pour une teneur de 15,54 ( meélange
20720 ). Ces valeurs indiquent que la solubilité dans I’eau n’est
pas en relation avec la teneur en PZOS total.

De fagon générale, on note que la solubilité dans
’eau est meilleure pour les mélanges que pour le PN ou le PG
seuls. Concernant la sclubilité citrique, on note de fortes
variations en fonction des teneurs de PZOS total. La solubilité
la plus faible est obtenue par le PN seul, suivi des melanges

28/12 et 32/8 .



T P

Le maximum est atteint pour le PG seul, suivi des mélanges 2020
et 12/28.

Ces reésultats indiguent que des apports croissants
de PN font baisser sensiblement la solubilite citrigue < fig.75 >
Par ailleurs, Pallure de la courbe représentant la SCA est
pratiquement semblable a celle de la SC, mais la SCA minimum étant
ramenee par le melange 436 ; la quantite croissante de PN
entraine une variation légére de la SCA.

Quant aux valeurs relatives des différentes
solubilites (SCR, SER, SCARD, données panr la figure e s on

remarque que la SER est la plus élevée pour les melanges 328

€ 23,57% PZOS >. Par contre, elle est tres faible pour le mélange

4070 < 29% PZOS P

Ceci montre gqu’en mélange la quantité de PZOS
solubilisee est meilleure que pour le Pﬁ- seul ; ainsi, plus la
quantite de PZOS total augmente, plus la SER diminue. Pour la
SCR, le meilleur taux est obtenu par le mélange 3674 ( 26,24%
PZOS > et le plus bas par le mélange 400 < 29% PZOS 2.

Concernant 1a SCAR, celle-ci varie

considerablement, avec un maximum pour le mélange 16724 < 12,5% O

el un minimum pour le meélange 3278 (L3%,5% ).

On peut en déduire que les mélanges ont une
solubilite relative, gui varie fortement avec la proportion du
melange et la nature du réactif utilisé. En effet, =i on
compare les difféerentes solubilités, on remarque que de fagon
generale, le =solvant citrique donne les plus fortes valeurs

de solubilite.
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Quant aux autres solvants, il apparait que le citrate d’ammonium

montre wune certaine efficacité pour des teneurs en phosphore

inferieures a 12,54 .Par contre, au dela de cette valeur, 1l’eau
st le plus susceptible a solubiliser le phosphore. Nous

remarquons que pour le melange 400 < 29% ), 1’acide citrique

vient en deuxieme position aprés le citrate d’ammonium, [’eau
restant. toujours le solvant le moins agressif pour solubiliser le
phosphore. D’apreés ces constatations il semble qu’il y’a relation
entre la teneur en PZOS du meélange, celle du PzO5 ,farxt,rait, et la
nature du solvant utilisé.

D’autre part, on remarque que pour le PG seul, la
solubilite mesurée augmente en fonction du solvant utilisé ( eau,
citrate d’ammonium, acide citrique >. Par contre, pour le PN seul,
elle est faible en générale pour les trois solvants, mais,
neanmoins, laisse apparaitre une légére supériorité du citrate
d’ammonium ; l’eau restant le solvant le moins efficace.

Concernant la solubilité relative, on note que
pour une teneur de 18X de PZOS total, les différentes solubilites

se confondent pour une valeur de l’ordre de 80%

VIL.4-Effet des mélanges sur la quantit.e/ de phosphore

assi m ilable :

La quantitée de phosphore assimilable, extraite par
le bicarbonate de sodium, est trés elevée puisqu’elle excede les
56 p.pan, notamment pour les mélanges 040, 20720 et 4.36. Les
proportions de mélange sont relativement fortes et la

autres

quantitée la plus faible est enregistrée pour le mélange 400

Fig.7.7>.
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Quant aux autres solvants, il apparait que le citrate d’ammonium

montre une certaine efficacitée pour des teneurs en phosphore
inférieures a 12,5% Par contre, au dela de cette wvaleur, ['eau
est le plus susceptible a solubiliser le phosphore. Nous
remarquons gque pour le meélange 400 (¢ 29% O, 1’acide citrique
vient en deuxieme position apres le citrate d’ammonium, [1’eau
restant. toujours le solvant le moins agressif pour sclubiliser le
phosphore. D’aprés ces constatations il semble qu’il y’a relation
entre la tensur en P205 du melange, celle du PZOS Cerxt,rait. et la

nature du solvant utilisé.

D’autre part, on remarque que pour le PG seul, la
solubilite mesurée augmente en fonction du solvant utilisé ( eau,
citrate d’ammonium, acide citrique J>. Par contre, pour le PN seul,
elle est faible en générale pour les trois solvants, mais,
neanmeins, laisse apparaitre une légére supeériorité du citrate
d’ammonium ; ’eau restant le solvant. le moins efficace.

Concernant. la solubilité relative, on note que

pour une teneur de 18% de PZOS total, les difféerentes solubilites

se confondent pour une valeur de l’ordre de 80%

ViI.4-Effet des lruélanges sur la quantit.el de phosphore

assi m ilable :
La quantité de phosphore assimilable, extraite panr
le bicarbonate de sodium, est trés eleveée puisqu’elle excede les

56 p.p.m, notamment pour les mélanges 040, 2020 et 436, Les

autres proportions de mélange sont relativement fortes et la

quantité la plus faible est enregistree pour le melange 4070

(Fig.7.7>. :




L’analyse de wvariance < tablVIL.? > montre une
tres haute signification (¢ THS > de Peffet traitement sur la
guantite de phosphore assimilable. Nous remarquons que les
rapports performants sont en relation avec un pH acide a
neutre,par contre pour le mélange 400 le pH est plutét alcalin
ceci révele Pintervention du pH sur Passimilabilité du
phosphore ¢ WHITE et TAYLOR, 1977 D.

Quand le pH augmente ’adsorption est alors
diminuée et par conséquent Passimilabilité du phosphore Pest
aussi ¢ GOLDBERG et SPOSITO, 1984 > ; ceci est lié au potentiel
electrostatique et a la charge négative ( HOOKER et al, 1980 D.

Dans ce premier travail, il ressort les peoints
suivants

Tout d’abord VPeffet traitement sur le pH est
tres hautement significatif ; les mélanges a quantité presque
egale de phosphate naturel et phosphogypse correspondant aux pH
proches de la neutralité.

L’effet traitement' sur la solubilité dans les
differents solvants fait ressortir Pacide citrique comme é&tant le
meilleur solvant puisqu’il donne une grande a plus grande
solubilite et ce en relation avec les pH neutres & acides
respectivement,le rapport 2020 est le plus convenable puisqu’il
donne une solubilité bonne & excellente en relation avec la

tranche de pH neutres 1’effet du pH est donc mis en évidence.

11]
17

Enfin, pounr le phosphore assimilable, 1

-
traitements performants sont observes pour les mélanges a

pH acide a neutre.



TABLEAU VII.9: ANALYSE DE

VARIANCE :

Effet des meé langes de

P.N/P .G sur la quantité de phosphore asimilable

Source de SECENE DDL C.M TPEST F PROB . SIGN
variation
Variation (418287274 32 571477 ,31
totale
Facteur 414000 607 10 1400040 ,75 7,19 00,0001 |T.H.S
etudié
Variation [42806667 22 194848 ,50
residuelle
TABLEAU VII.10 : -TEST NEWMAN-KEULS (seuil = 52
Doses de PNA/PG (gd> |Moyennes P_O Groupes homognes
soluble (mgs1D
040 2800,00 A
20720 2766 ,67 A
4736 2666,67 A
832 2300,00 A B
2416 2266,67 A B
28712 2000,00 A B
12728 1966,67 A B
16724 1933 ,33 A B
3674 1339, 33 B c
328 1166,67 B C
40,0 700,00




CHAPITRE VIII- EFFET DES MELANGES REFUS DEPOUSSIERE'S
PHOSPHOGYFPSE <(R.DZP.G> SUR LA SOLUBILITE ET LA
DISPONOBILITE DU PHOSPHORE.
La seconde étape de notre étude porte sur
Pevaluation de Peffet des mélanges entre refus dépoussiérés et

phosphogypse sur le pH et sur la solubilité dans les solvants tels

que l'eau, Vacide citrique et le citrate d’ammonium.

VIII.1 - Effet des mélanges sur le pH : Le pH ( eau > des
différents meélanges R.D/P.G ( fig.8.1 > wvarie entre 2,5 <( pour le

traitement 040 > et 8 ( pour le mélange 40-0 >. Nous remarquons

gque pour des proportions croissantes de phosphogypse le pH
augmente d’abord brutalement, puis légérement, restant aux
alentours de la neutralite. D’autre part, nous observons un

leger palier pour les traitements 2416 et 20-20. Selon ’échelle

des pH < DIBBE, 1977 DO, le phosphogypse seul a un pH extrémement
acide, par contre le refus dépoussiéré a un pH légérement alcalin.

En meélange, les rapports 2812, 1228 et 1624
donnent un pH proche de la neutralité. Une petite quantité de R.D
melangée au P.G permet aussitét une variation de pH* de P’extréme
acide a légerement alcalin, .ce qui démontre le réle tampon des
composes carbonatés.

L’analyse de variance < tablVIII1 > réveéle une
trés haute signification de Veffet dose sur le pH ¢ eau > La
le plus élevé et celle 040 le plus

proportion 400 donne le pH

faible pH < tabl.VIII.2 D>.
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L pH =223 Log RD + 3.73 R2=0.85 n= 11

T

0 02 04 06 08 1 12 14 16.18 2
Log R.D. (en % dans le mélange RD/PG))

l B Valeurs mésurées Valeurs calculéesJ

FIGURE 8.1 - pH (EAU> DES DIFFERENTS MELANGES RD./PG.



TABLEAU VIII.1 : -
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ANALYSE DE LA VARIANCE :
Effet des mélanges R.D/7P.G sur la variation du pH

Source de S.C.E D.D.L G.M Test F Prob. Signif.
variation
Variation
G0, 61 32 1,89
totale
Facteur 59,92 10 5,99 190,12 00,0000 T.H.S
etudié
Variation
0, c9 22 0,03
residuelle

TABLEAU VIII .2:-

TEST NEWMAN-KEULS d(seuil = 5%

Doses de RD/7PG (g>

Moyennes <{(pH>

Groupes homogenes

40/0

3674

8732

3278

247106

20720

4730

28712

1624

12728

040

8 ,00
e, 73
7,07
72,53
7,50
7,47
7,33
7,30
7,27
7,17
2, 90

A

B

B C
B C
B C
B C
B C
B C
B C
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VIII.Z - Effet des melanges sur la solubilité du phosphore

dans différents solvants:

VIIL.2.1-Solubilité dans leau :

Nous observons que la solubilité dans Peau des
differents mélanges est relativement faible, notamment pour le
traitement 400 < fig.8.2 >. Par contre pour le mélange 1624 la
solubilitée est satisfaisante ; celle ci correspond a4 un pH dans la
tranche de la neutralité. Nous remarquons que la solubilite est
plus ¢€levee pour les quantités élevées de P.G, d’une part, et que
meme pour une variation trés faible du pH ¢ de Plordre d’un
dixieme d’unité > la solubilité varie de fagon nette.

L’analyse de variance < tablVIII.3 > montre un
effet traitement pour les melanges R.D/P.G tres hautement
significatif. Nous constatons gque le rapport 16724 est celui cui
donne la meilleure solubilité dans l’eau et que la proportion 400
est celle donnant la plus faible solubilité ; il y’a donc une
certaine interdépendance entre le pH et la solubilite dans Peau.
D’autre part, Pajout de P.G semble améliorer la solubilité. Ceci
est probablement da au soufre qui favorise une meilleure
solubilite des phosphates <(  GERDAT, 1977; RAJU, 1988 >. Ainsi,
’apport de P.G améliore la solubilité < RYSER, 1986; RAJU, 1988 >
et celle ci ¢ et par consequent Pefficacité > est meilleure pour

les pH < 6; ce qui confirme les travaux de TRUONG ¢ 1988 D.
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Figure 8.2 - SOLUBILITE DU PHOSPHORE DANS L/EAU
POUR LES MELANGES RD/PG.



TABLEAU VIII.3 : -

ANALYSE DE LA VARIANCE :

Effet des mélanges

R.D/P.G sur la solubilité du phosphore dans 1’eau.

Source de S.C.E DDL .M TEST F PROB. SIGN
variation

Variation 29160684000 3z ©£114637 06

totale

Facteur 2132049980 10 213264992 5,98 00,0003 (T.H.S
etudié

Variation 784034050 22 35637912

residuell e

TABLEAU VIII.4 : - TEST NEWMAN-KEULS (seuil = 52
Doses de RDA/7PG (g>d Moyennes P_O Groupes homogénes
soluble dmg/s1D . @
16/ 24 29500, 33 A
O/ 40 101411 ,389 B
12/ 28 7666 ,67 ‘ B
8- 32 4972 ,067 B
4 30 3055, 067 B
28/ 12 23006 ,00 B
24/ 10 2055 ,67 B
2o/ 20 19147 ,00 B
36/ 4 103;,00 B
32/ 8 594,67 B
40/ O 389,00 B




VIIL.2.2-Scolubilité dans 1’acide citrique a 2 % :

La solubilité des mélanges R.D/7P.G dans ’acide

citrique est eélevée, et ce quelque soit les proportions utilisées
¢ fig.83 DO. La meilleure solubilité est enregistrée pour Ile

rapport 32/8 et la plus faible soubilité est donnée par le mélange

8732 ; les autres traitements étant pratiquement égaux vis a vis
de la solubilité dans Pacide citrique. Nous constatons que la

proportion 32/8 est caractérisée par un pH de lordre de 7.5 et la

dose 832 par un pH de Vlordre de 7,8, par conséquent la
scolubilite varie de fagon marquée méme pour de trés faibles
variations de pH. Nous notons aussi que le R.D seul a une
meilleure solubilité que le P.G seul, ceci probablement & cause
de la finesse des grains ( TRUONG, 1988 >. Toutefois le mélange

32/8, donnant la nleilleuxfe solubilité, est situé dans la tranche
des pH neutres, ce qui est en contradiction avec ce que rapporte
GACHON < 1982 > qgui dit que la solubilisation est plus importante
quand le pH est acide.

L’analyse de la variance < tablVIIL5 > montre un

effett traitement non significatif sur la solubilité dans ’acide

citrique.
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TABLEAU VIII.5 :-ANALYSE DE LA VARIANCE: Effet des meélanges R.D/P.G

sur la solubilité du phosphore dans l’acide citrique a 2%

Source de S.C.E DDL .M TEST F PROB. SIGN
variation
Variation GB8818G67 14000 3z 2130834820
totale
Facteur ' |3ocosaessooo 10 300 GH 94600 1,74 O,41348 N. s
udié
Variation 3811477 69000 22 17326259220
residuelle
TABLEAU VIII.6 : - MOYENNES PZOS SOLUBLE d{mg/1>
Doses de RD/PG (g> Moyennes
32 /8 147222 ,67
20 /20 _ 134889 ,33
36 /4 13155G,00
24 /16 129778 ,00
12 /28 i 120666,606
iy
28 /12 11744 4,006
40 40 114000 ,00
16 /24 142778 ,34
“+ /36 ©9111,606
v /40 74222 ,0606
) Z a2 35333 ,33




VIIL.2.3-Solubilité dans le citrate d’ammonium La

solubilite des mélanges R.D/P.G dans le citrate d’ammonium est

plutot faible, mis a part pour la proportion 040 ou la solubilitée

est tres elevee < fig.8.4 D.

L’analyse de variance ¢ tablVIII .7 > montre dque
le facteur meélange est tres hautement significatif pour la
solubilité dans le citrate d’ammonium neutre et que le traitement

040 est le meilleur vis a vis de la solubilite dans le citrate

d’ammonium.
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7000+
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1000-

40/0

32/8 24/16 16/24 8/32 0/40
36/4 28/12 20/20 12/28 4/36
Mélanges de RD/PG (q)

Figure 8.4 - SOLUBILITE DU PHOSPHORE DANS LE CITRATE

D/AMMONIUM POUR LES MELANGES RD/PG.




TABLEAU VIII.7 : -
R.D/P .G sur la solubilité dans le citrate d?ammonium neutre

Ol

ANALYSE DE LA VARIANCE

: Effet des mélanges

Source de S.C.E DDL .M TEST F PROB. SIGN
variation

Variation 136231872 32 4257240

totale

Facteur 114448192 10 11444819 11,506 0O ,0000|T.H.S
etudie

Variation 21783680 22 9PO01067,25

réesiduel le

TABLEAU VIII.8 : -

TEST NEWMAN-KEULS (seuil =

52>

Doses de RDA/7PG (g>

Moyennes P_O
soluble

5

<mgs1

lGroupes homogenes

7000 ,00

040

3G /4

‘40 0O

20720

287142

az- s

24710

1624

4/ 30

1228

832

4000 , 00

2300 , 00

2266,067

221 4,33

20066 ,07

1709 ,33

LBAGOo,067
433,33
433,33
300 , 00

9]

o]

9}

0
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VIII.3— Comparaison de la solubilité des meélanges RD/FPG:
La figure ( 8.5 ) montre gue la solubilite mesurse
cubit de Tortes variations. Four touw - les traitements. Four des
tenseurs en PEDS supg&rieures ou gégales a 15,25% la SE et ia SChA
cont confondues et tendent Vers des valeurs inférieures a 104 .

Concernant la SER. celle—ci est plus élevee gue ia

jag}

Car, mals pour des proportions en phosphore inféerieures & T.74%

s B6 Y.

(=8

(O

On peut donc peEnser que, l1a nature du solvant st
le principal fTacteur régissant la solubilisation du PZDS 1 dans ce
cas 1°acide citrigque constitue le meilleur splvant. Far contre
pour les autres solvants de moindre efficacite, c est pintst l1a

dose de PG gui entre dans le contrale de 1la solubilisation-
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VIII.4 - Effet des mélanges sur la quantite de phosphore
assimilable:
La gquantité de phosphore assimilable ¢ extrait par
le bicarbonate de sodium > est extrémement élevée puisqu’elle est

bien supérieure a 56 p.p.m, notamment pour la proportion 2416 ;

le melange 436 est celui qui fournit la teneur la moins forte en
phosphore assimilable < fig.8.7 ).

L’analyse de variance (€ tabl . VIII.9 montre une

trés haute signification du facteur traitement sur la quantite de

phosphore assimilable. Les proportions les plus performantes sont
en relatign avec un pH légerement alcalin, ce qui ne confirme
vraiment pas le fait de Vlintervention du pH sur Passimilabiliteée
du phosphore comme .il a été signalé par WHITE et TAYLOR < 1977 O

et confirmé pour lVessai sur les mélanges P.N/P.G.







v e
TABLEAU VIII.9 : ANALYSE DE LA VARIANCE: Effet des melanges
R.D/P.G sur la quantite de phosphore assimilable.

-

Source de S.C.E DDL .M TEST F PROB. |SIGN

variation

Variation 533,88 32 185,43

totale

Facteur 4570,55 10 457,05 7,38 0,00 |T.H.
etudie

Variation. 1363 ,33,. S G1,87

résiduelle

TABLEAU VIII.10 : - TEST NEWMAN-KEULS (seuil = 5%>

(Doses de'RD/PG <gd Moyennes P O5 Groupes homogenes
2 |seoluble (mg /17 D
24/16 54,067 A
2020 37,00 B
16/24 34,39 B
28-12 29,33 B
3z 8 25 67 B ')
K 8/32 20,33 B c
12-28 18,33 B c
40,0 18,00 B c
430 17,67 B (o
0/ 40 A 16,00 B G
36/ 4 72,33 <
=
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Dans cette seconde partie de notre expérimentation
nous avons obtenu les résultats suivants

En ce qui concerne Veffet des melanges entre
refus dépoussiérés et phosphogypse il y’a une trés haute
Signification, le mélange 400 donne le pH le plus élevé.

Quant a la solubilité dans les solvants, Dacide
citrique présente la meilleure solubilité, notamment pour les
quantite croissantes de phosphogypse ; I’eau offre les plus
faibles solubilités. st

Pour le phosphore assimilable, les mélanges les
plus performants sont en relation avec un pH légérement alcalin,

v

aux alentours de 7,30~-7,50.

Comparaison des pH des mélanges P.N/P.G et R.D/P.G

Il apparait que pour des quantités décroissantes
de P.G, la variation du pH est plus importante pour les melanges
R.D/P.G que pour ceux de P.N/P.G. Par contre, pour des proportions
superieures ou egales a 1624, ce rsont les mélanges P.N/P.G qui
voient ,_,leurv pH plus eleve, mais la difféerence entre les
traitements est trés légere. Pour des mélanges pratiquement égaux
< 16724, 20720 et 2416 > le pH reste inchangé quel que solit les

proportions.
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Il ressort aussi de ces essais qu’en général le
phospl_’xatte _naturel donne une solubilité plus importante que les
refus dépo’ussiérés poux; les solvants eau et citrate d’ammonium
neutre ‘ mais npon pour ’acide citrique pour lequel, au contraire,
ce sont ;.es refus dépoussiérés qui sont plus solubles. Ceci
contredit ).g fait que 'la taille de la particule est un critere
déterminant. de la solubilité ¢ KOUIDER, 1974 ; LEYMONIE et WEBER,
1986 ; TRUONG, 1988 > mais va Vdans le sens que la finesse de
mouture est efficace dans les phosphates naturels (¢ GACHON, 1982 >
et que la taille de la particule des phosphates montre moins de
facteurs .influengant I’efficacité de la fertilisation ¢ SANDER et
EGHBALL', 1988 >. En fait la finesse de mouture favorise la
diff usn)n dé I’acide phosphorique surtout dans les sols acides

¢ KOUIDER, 1974 ).
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CHAPITRE IX- RELATION SOL-PLANTE-TYPE DE FERTILISANT.

La troisiéme partie de I'expérimentation consiste
en un tesyt, biclogique. A cet effet nous mettons en place un essai,
basé sur la méthode STANDFORT DE MENT, utilisant 2 types de sols
Pun calcaire ¢ € > et V’autre non calcaire (¢ S D), 2 éspeces
végétales : une légumineuse ( VESCE > et une graminée ( ORGE > et
5 traitements : PN, PG, TSP, PN+PG ¢ NG > et témoin < T D).

Les teneurs moyennes obtenues dans nos essais sont
comparées avec celles rapportées par HELLER (¢ 1981 > et figurant
dans le tableau IX.1.

Les teneurs obtenues en phosphore sont trés
faibles puisqu"ellesvr n‘excédent. pas les 0,122 de ME, notamment
pour Porge ( fig.9% D.

IX.1 :ROLE DE LA NATURE DU VEGETAL :

IX.1.1.Sol calcaire :

a/ ORGE: Les teneurs en phosphore sont. de ’ordre
0,02% de MS, celles ci sont donc trés faibles. Le traitement PG
est. celui qui donne les moins faibles valeurs; par contre I’'essai
TSP est celui dont les wvaleurs en phosphore sont les plus faibles.

b/ VESCE: Les teneurs les plus élevées en P205 de
’essai témoin et les plus basses valeurs sont obtenues avec le
TSP (¢ figure 94 D.

c/ COMPARAISON ORGE/VESCE: On constate que, d’une
maniéere générale, la vesce renferme plus de P205 que l'orge ; les
meilleurs résultats étant donné par la vesce sur le traitement
téemoin  et. les plus faibles sur le TSP par la vesce toujours

¢ TablIX.2 D.
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TABLEAU IX.1 : Composition minerale moyenne des vegetaux

¢(HELLER, 1981)

Elément.s minéraux Quantité en % de matiere seéche

N 1 = 3
P 0,1 0,5
K 2 -
Ca 1 2
Mg 0,1 0,7
Na 0.3 0,4
Zn et Cu 10—3

- Mn 10 107}
F 107" 107 %
S 0,1 0,6




~104-

0,08 W\ﬁ m

sol calcaire

0,025+ =

ppm)

E sol non calcaire
o
@ 002+ =
= i
g 00151
a
g 7
= 1+ .
i 7 %
10}
(i3]
o
wn 0,005
)
o
1 L7 ) L7
T PH TGP NG
Traitements

FIGURE 9.1 : - INFLUENCE DE DIFFERENTS TRAITEMENTS SUR LA

TENEUR EN PHOSPHORE CHEZ LA VESCE.

|

0012 ' '
: soi calcaire '
|

ol non calcaire ;

pRm)

0,01

0,008
0,006

0,004+ 7k T

aceimilakle par e vegétal |

0,002+

e

Traitemants

FIGURE 9.2 : - INFLUENCE DE DIFFERENTS TRAITEMENTS SUR LA

TENEUR EN PHOSPHORE CHEZ L’ORGE.
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IX.1.2.SOL NON CALCAIRE :

a/ ORGE : Les teneurs en phosphore sont de
1’ordre dé 0,03% de‘ MS; les teneurs les plus élevées sont
obtenues pour le traitement NG et les plus petites valeurs sont
enregistées pour le traitement PN.

b/ VESCE : Les teneurs en phosphore sont
pratiquement. les mémes,quel que soit le traitement; elles sont de
I’ordre de 0,04% de MS. Par contre, pour le traitement TSP les
teneurs sont. plus faibles, elles sont de l'ordre de 0,015% de MS.

c/ COMPARAISON ORGE/VESCE : D’une maniere
générale, les teneurs en P205 de la vesce sont plus élevées que

pour l’orge pour les différents traitements effectueés.

IX.2. ROLE DE LA NATURE DU SOL :
IX.2.1.0RGE

a/ Sol calcaire : Les teneurs en phosphore dans
l'orge sont. de l'ordre de 0,02% de MS. Nous observons que celles
ci sont les plus élgvées pour le traitement PG et les plus faibles
pour le traitement TSP.

b/ Sol non calcaire : Les teneurs en phosphore les
plus élevées sont obtenues pour le traitement NG (< 0,03% de MS D
et les plus basses sont. données par les traitements PN et PG

¢ 0,018% de MS D.



TABLEAU IX.2

~106-

: ANALYSE DE LA VARIANCE : Effet sol et végeétal

sur la quantité de phosphore assimile.

! S.C.E DDL C.M TEST F FROB. SIGN
Source de Var. T s
Variation 1637%,76 [oyes 165, 41

Totale
Variation 6310, 16 =3 701,13 11,814 00,0000 T.H.S
Facteur Sol
Variation 1780,84 1 1780 ,84 30 , 0O 00,0000 T. H. S
Facteur Veégétal
Variation 3535, 96 ey 302,88 G, 62 00,0001 H. S
Inter F1xF2 F
Variation 4748,80 a0 59,36
Résiduelle

TABLEAU IX.3 : TEST NEWMAN-KEULS (seuil = 5X%)>:Facteur sol.

TRAITEMENTS MOYENNES (10—4) GROUPES HOMOGENES

SNG 32,10 A

SPN 31,90 A

S 30,20 A

SPG 27,20 A

CPN 18,80 B

CPG 18,30 B

GT 16,50 B c
STSP 16,20 B C
CNG 13,40 B (o
CTSP 8,60 c
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IX.2.2. VESCE :

a/ Sol calcaire : La figure 10.2 montre des
teneurs en phosphore les moins faibles pour I’essai témoin et la
plus basses pour le TSP.

b/ Scol non calcaire : Les quantités les plus
élevées sont obtenues pour lessai PN et les plus faibles pour

’essai TSP.

c/ Comparaison sol calcaire/sol non calcaire :

Les teneurs en P205 sont moins faibles sur sol non
calcaire que sur sol calcaire. L’analyse de la variance
< Tabl.IX.? > qu’il y’a un effet trés hautement significatif du
facteur sol avec une dominance du sol non calcaire.

Les valeurs les plus élevées sont obtenues par le
témoin calcaire. On constate une légére supériorité de la vesce
sur sol non calcaire.

IX.3.SYNTHESE ET DISCUSSION DES RESULTATS :

La valeur la plus élevée en P205 est observée sur
sol calcaire et .~/ ou non calcaire, mais toujours pour la vesce
avec une dominance de l’essai témoin < C TEMOIN > par rapport a
I’essai ¢ CPN D.

De fagon général;e, un effet positif du calcaire sur la
solubilisation du phosphore total est note. Cette méme observation
est rapportée par SCHWAB < 1989 >. De méme, ADEPOJU et al. < 1982
supposent. que le phosphore disponible pour le végétal est

étroitement. lié non seulement a la texture et au pH, mais aussi a
la teneur en calcium. Dans ce sens, HALFAOUI < 1988 > affirme que

le calcium stimule P’action des micro-organismes dans
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la solubilisation des phosphates contenus dans le sol.
D'autre part, les faibles teneurs en phosphore

des sols calcaire dans les différents . essais, seraient dues a

/]

une rétrogradation de la quantite d’acide phosphorique ajoute
¢ GACHON, 1982 )D>. Concernant. la quantité élevée retrouvée dans la
vesce, elle est a relier a la forte assimilation de Pazote
favorisant la diminution du pH, lequel avantagerait la
solubilisation des phosphates peu solubles ( DAOUD, 1988 ).

"Quant. & linteraction =sol x végétal, elle est
tres hautement. significative ; notamment en sol non calcaire en
présence de vesce.

D’autre part, comme l’indique la figure < 93 O les
fertilisants utilisés < PN, PG et NG O n’excercent. pas une grande
influence sur l’assimilation du phosphore chez la vesce, malgré
une légére augmentation en .sol non calcaire. Par contre, chez
l'orge, le P205 est mieux assimilé. Si toutefois pour le PN
l’effet. sol n’intervient, pour le PG, Iissimilation est
meilleure en sol calcaire.

Enfin nous remarquons que le traitement NG
entraine une assimilation plus accrde sur sol non calcaire et
beaucoup plus faible en sol calcaire. Ceci peut s’expliquer par
la nature acide du sol et sa richesse en soufre, comme

I'indiquent. ¢ TRUONG, 1985 ; SIFAOUIL, 1988 D.




TABLEAU IX.4 : TEST NEWMAN-KEULS (Seuyjil = 5%)> : Facteur veégeétal.

VEGETAL MOYENNES (10—4) GROUPES HOMOGENES
VESCE 25,54 A
ORGE 17,10 B

TABLEAU IX.5 : TEST NEWMAN-KEULS ¢ Seuil =5 2% > :

Intéraction sol x végétation

FACTEUR ETUDIE -

MOYENNES <10

4

>

GROUPES HOMOGENES

CGT

C(VESCE>
CVESCE>
C(VESCE>
(VESCE>D
(ORGE>
(ORGE>
C(VESCE)>
CORGED>
C(VESCE)D

STSP (ORGE>

CORGE)>
CORGED
CORGE>
CVESCED
CVESCED
C(VESCED
CORGE>
CORGED>
CORGED

CVESCE>

47,
40,

3e,

as

28,
22,
olT,
20,
19,
17,
16,
16,
16,
14,
14,
14,
13,
12,

e,

8o

40

40

, GO

oo
20
40
0o
80

GO

20

00

(o ]e]

80

8o

40

20

00

20

, 00

A
A B
A B *:
A B
B (o]
d D
3 c D
C D
C D
C D
C D
C D
c D
c D
C D
(& D
C D
G D
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IX.4 EFFICACITE AGRONOMIQUE RELATIVE (EAR) :

La EAR est calculée d’aprés la formule suivante:

rendement. de la forme X _ rendement du temoin
EAR = . 100
rendement. TSP = rendement du témoin

Les valeurs obtenues =sont données par la figure

4. A tii.c comparatif nous donnons des valeurs de EAR (AMAR,

1988):
EAR i(%) ' APPRECIATION DE LA SOLUBILITE
> 90 élevée (ED
Q0-70 moyenne (M>
70-30 basse (B>
< 30 trés basse (TBD>

Pour les traitements PN < phosphates naturels D) PG
¢ phosphogypse > et NG ( mélange entre PN et PG > , un calcul

de la RAE est effectué et a permis les constatations suivantes:

IX.4.1-ROLE DE LA NATURE DU SOL :

4.1.1.Sol calcaire :

]

adOrge : L’ analyse de la figure 9.4 montre de fagon
générale que:
-l PN a une EAR basse.
-le PG a EAR moyenne.

-le mélange NG a une EAR moyenne, plus élevée

cependant. que celle du PG seul.

b)>Vesce :
-le PN et le . PG ont tout deux une EAR basse,
celle du PN étant légérement. plus élevée.

—le mélange NG a une EAR moyenne.
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c)Comparaison orge /vesce : vis a vis des
traitements PG et mélange NG, Pefficacité agronomique relative
est plus importante chez l'orge que chez la vesce, au contraire
pour le PNI sa EAR semble légérement supérieure chez la vesce que

chez l'orge.

4.1.2.So0l non calcaire :
adorge : alors que les EAR des PN et NG sont
basses et équivalentes, celle du PG est elevee.
b)Vesce : la EAR du PN est trés basse et celles
du PG et du mélange NG sont basses. :
cdcomparaison orge/vesce : bien que basses les

EAR des traitements PN, PG et NG sont plus importantes chez

I’'orge que chez la vesce.

IX.4.2-ROLE DE LA NATURE DU VEGETAL :
4.2.1.0rge

a) Sol calcaire : Les EAR du PG et du mélange NG
sont moyennes, par contre celle du PN est basse.

b>Sol non calcaire : Les EAR du PN et du meélange
NG sont équivalentes et basses, alors que celle du PG est élevée.

cdComparaison sol calcaire/ sol non calcaire: les
efficacités agronomiques relatives sont plus importantes en sol
non calcaire pour le fertilisant PG , par contre, pour le meélange

NG c’est le sol calcaire qui présente une meilleure EAR.

4.2.2 Vesce :
a) Sol calcaire : Les valeurs de EAR sont basses
pour le PN et Le PG, avec une légére supériorite du PN.

Le mélange NG a une EAR moyenne.
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b> sol non calcaire : La EAR est trés basse pour
le PN et basse pour les fertilisants PG et NG.

c)>Comparaison sol calcaire/ sol non calcaire :
D’une maniére générale la EAR des fertilisants PN, PG et NG est
toujours plus élevée en sol calcaire, notamment en ce qui
concerne le PN,

Pan ailleurs, ’analyse de la variance
¢ tablIX.6 > montre aucune signification vis a vis du facteur
sol, alors que les facteurs végeétal et traitement sont

réspectivement trés hautement et hautement significatifs.

En outre, les interactions sol. végétal,
sol. traitement et végétal.traitement sont. significatives a
hautement  significatives. Quant a LPinteraction de ces trois

facteurs, il n’apparait aucune signification.

L’efficaciteée agronomique relative semble étre
moyvenne a basse pour ’ensemble des essals effectués. elle
varie de fagon significative selon le type de fertilisant ajouteé
au sol : ainsi le mélange NG apparait étre plus efficace que le
PN ou le PG seuls. Ce dernier présente gquand méme une EAR
supérieure a celle du PN. Ceci peut s’expliquer par la présence
du soufre qui améliore Pefficacité des phosphates, d’une part
¢ SIFAOUI, 1988 > et par l’'efficacité des phosphates naturels,

principalement en sol acide, d’autre part < TRUONG, 1985 ).
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TABLEAU IX.6 : ANALYSE DE LA VARIANCE : Efficacité Agronomique

Relative
Source de variation| SCE DDL CM Test F |Proba. |Sign.
Variation Totale 22116,87 35| G631 ,91
Variation F1 .
581,29 1| s81,29 2,58 ©0,1173 NS
Facteur Sol ‘
Variation Fz2
4 998,02 1 {4008 , 02 22,22 00,0001 THS
Facteur Vegétal
Variation F3
, 3963,67 2|1081 ,83 8,01 00,0014 HS
Facteur Traitement
Variation
Interact.ion F1 .2 2018,41 1 (2018 , 41 8,97 00,0062 HS
Variation
Interaction Fi .3 22067,62 211433 ,81 5,04 |0,0147 s
Variation
Interaction F2.3 1808,21 2| 04,10 4,02 0,0307 s
Variation
Interaction F1.2.3| 108075 2 540,38 2,40 00,1102 NS
Variation
Résiduelle - 53908,90| 24 224,95
TABLEAU IX.7 : TEST NEWMAN-KEULS (seuil = 5%) : Facteur Végétal.
Vegetal Moyennes (2% Groupes homogenes
Orge 72,506 A
Vesce 48,99 B
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TABLEAU IX.8 : TEST

116~

NEWMAN-KEULS (seuil = 5%> : Facteur Traitement.

Traitement

Moyennes (42

Groupes homogenes

NG 70,89 A
PG 65,13 A
PN 46,31 B

TABLEAU IX.9 : TEST

NEWMAN-KEULS (seuil = 5%) : Facteur Inter.

sol x veégétal.

Traitement.

Moyennes (%)

Groupe=s homogenes

S (orged 76,03 A

C Corged 69,09 A

(¥ (v_esce-) cso. S0 A

S (vesc‘e) 37,49 B




TABLEAU IX.10:

TEST

i Vi

NEWMAN—KEULS {seuil 52> :

Facteur Inter.
solxtraitement..

Traitement Moyennes (24> Groupes homogénes
¢ NG 84,72 A
S PG 5 70,73 A B
C PG 59,53 B c
5 NG 57,05 B c
C PN . 50,13 B c
S PN 42,49 C

TABLEAU IX.11: TEST NEWMAN-KEULS (seuil =

5%)> : Facteur Inter.
vegetal x traitement.

Traitement Moyennes 8 Groupes homogeénes
PG Corged 86,806 A
NG CorgeD 76,063 A B
NG <(vesce)d 65,14 - B c
PN Corged 54,19 c D
PG (vested 43,40 D
- PN (vesce) 38,43 D
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CHAPITRE X : INFLUENCE DE LA NATURE DU FERTILISANT PHOSPHATE SUR
LA NUTRITION DES CULTURES EN ELEMENTS NUTRITIFS
AUTRES QUE LE PHOSPHORE.
X.1- L’AZOTE :
X.1.1- ROLE DE LA NATURE DU SOL :
1.1.1- Sol calcaire :
ad Orge : Les teneurs en azote sont. faibles pour
les différents traitements par référence aux normes données par
HELLER ¢ 1981 > et figurant dans le tableau X.1; cependant. le TSP
est celui qui présente les valeurs en azote les plus élevées
C fig.10.1 D.
b)> Vesce : Pour cet essai les teneurs en azote
sont. faibles aussi, le meilleur résultat étant observé pour le
traitement au PN < fig.10.2 ).
c¢> Comparaison orge/vesce : La quantité d’azote
dans la vesce est supérieure a celle obtenue dans l'orge.

1.1.2- Sol non calcaire

ad> Orge : Les teneurs en azote sont faibles et
pratiquement identiques pour les différents traitements.
b) Vesce : Les teneurs en azote sont faibles,

elles n’excedent pas les 0,9% de MS. Les traitements de PG et de
NG sont ceux qui présentent les meilleures teneurs en azote.

C> Comparaison orge/vesce : Les teneurs en azote
semblent. plus élevées dans la vesce que dans Porge.

L.’analyse de la variance C tabl. X1 b fait
apparaitre que _ le facteur végétal n’a aucune différence

significative, et ce pour les différents traitements utilisés.
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X.i..z.Role de la nat.:.xre du végétal

1.2.1.0rge : ¢ '

ad Sol calcaire : Les teneurs en azote varient
entre 0,6 ¢ PG > et 0,95% de MS C TSP >.

b> Sol non calcaire : les valeurs de azote
oscillent aussi entre 0,6 et 0,98% de MS respectivement pour les
traitements PG et TSP.

c) Comparaison sol calcaire/sol non calcaire :
Pour Les traitements PN, PG et NG les teneurs en azote sont plus
importantes en sol non calcaire. Les autres essais ont des
valeurs identiques pour les deux types de sol.

1.2.2- Vesce :

a) Sol calcaire : Les teneurs en azote varient
entre 0,76 et 1,01% de MS. Celles ci sont faibles comparées a
celles données par HELLER < 1981 ).

b> Sol non calcaire : Les teneurs en azote sont
comprises entre 0,87 ¢ PN et TSP > et 0,92% de MS < NG D.

c¢> Comparaison sol calcaire / sol non calcaire :
Une légere supériorité des teneurs en azote dans les sols
calcaires est. observeée, principalement. avec le traitement. de PN.

La quantité d’azote prélevée tant par l'orge que
par la vesce reste faible puisqu’elle est en dega des normes
données. en bibliographie <( HELLER, 1981 > et ce quel que soit le
traitement et le sol utilisés.

Le calcaire du sol ne semble pas avoir dJd’effet
positif sur Palimentation azotée des cultures étudides, de méme

que la nature du fertilisant. (PN, PG, TSP ou NG> n’a aucun impact



sur la nutrition .azotée de la. vesce et de Vorge comme il est

confirmé par lanalyse statistique < tablX.1 5. On signale par

contre l’effet positif de lapport azoté sur le contenu phosphaté

¢ KAMPRATH, 1987 ).
X.2:-LE POTASSIUM :
X.2.1- Role de la nature du veégeétal :

2.1.1- Sol calcaire

ad) Orge : La figure 10.3 montre que lorge a de
faibles teneurs .en potassium. La meilleure valeur est donnée par
le traitement PG et la plus faible par le TSP.

b) Vesce : Les valeurs en potassium varient entre
0,45 et 0,8% de MS pour les traitements au PN et au NG
respectivement.. ¢ figure 10.4 D

c) Comparaison orge/vesce : L’orge preésente une
légére supériorité dans ’assimilation du potassium par rapport a
la vesce, méme si les teneurs restent faibles pour les deux

especes.

2.1.2- Sol non calcaire :

a) Orge : Les meilleures teneurs en potassium
sont. observées sur Vessai PN et les plus faibles valeurs sont
enregistrées par le traitement au NG.

b) Vesce : Les teneurs en K sont faibles, elles ne
dépassent. pas les 0,64 de MS. Les meilleurs résultats sont
obtenus par les traitements PN et T, les plus faibles valeurs sont

données par le traitement au TSP.
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c)> Comparaison orge / vesce : En sol non calcaire
les teneurs en K sont plus importantes dans les tissus de orge
que dans ceux de la vesce. Pour les essais T et NG la différence
est peu marquée, par contre pour les autres traitements
’assimilation du K est différente, celle ci étant plus accrae
dans les tissus de orge.

L’analyse de la wvariance ( tablX.2 > montre que

le facteur végétal est hautement significatif sur DPassimilation

Vg Ak

du K et place l'orge en premiére blac'e devant la vesce.
X.2.2- Role de la nature du sol :

2.2.1- Orge :

a)» Sol calcaire : La plus grande valeur est donnée
par lVessai PG et la plus faible teneur est obtenue par ’essai
TSP.

b> Sol non calcaire : L’orge présente des valeurs
qui oscillent entre 0,6 et 1% de MS, pour respectivement Iles
essais sans traitement et avec le traitement au PN. .

c¢) Comparaison sol calcaire / sol non calcaire :

Les teneurs en K des tissus végétaux sont plus élevées en sol

calcaire gu’en sol non calcaire.

2.2.2- Vesce : J
.ad Sol calcaire : Les teneurs en K de la vesce

sont pratiquement les mémes pour les différents essais, sauf pour

le traitement PN ou la valeur du K est moindre.
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b)> Sol non calcaire : Lgs valeurs sont de lordre
de 0,35% de MS ¢ TSP >, elles atteignent les 0,60% de MS pour les
autres traitements.

c)Comparaison sol calcaire / sol non calcaire :
Les teneurs en K de la vesce restent faibles surtout en sol non
calcaire.

L’analyse de la variance montre que le facteur
sol a un effet significatif et fait apparaitre une dominance du
sol calcaire particuliérement en présence de PG ( tabl.X.2 >

Notons par ailleurs que Pinteraction sol X
végétal est non significative.

11 semble que les fertilisants phosphatés,
notamment. le phosphogypse et le mélange ¢ phosphate naturel -
phosphogypse > favorisent Passimilation du potassium. Ceci est
probablement. da a linteraction de synergie entre P et K ainsi
que Pantagonisme entre Ca et K , d'une part et l’antogonisme
entre le calcium et le phosphore comme il est signale par DIEHL
¢ 1975 >. Ce méme auteur rapporte que le potassium diffuse treés
faiblement, ce qui pourrait expliquer les faibles teneurs dans

les tissus veégetaux.
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TABLEAU X .2 : ANALYSE DE LA VARIANCE : Effet sol et veégétal

sur la quantité de Potassium prélevée par

les ~nltures.

‘ oy i B DDL, G THEST B PROB. SIGH
Source ue Var.
Yariation 275359,59 |oo 2781 ,41

Totale

Variation 47638, 07 o 52903,22 2,51 0o,0138 =
Facteur Sol
Variation 246606, 69 1 240604 ,069 11,71 00,0011 H. S
Facteur Végétal
Variatincn 34515, 05 o 3835, 10 1,82 00,0768 |N.sS
Inter FIuF2
Variation 168540,00 |80 2106,75
Résiduelle
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TABLEAU X .3 : TEST NEWMAN KEULS (seuil = 5%) : Facteur sol.

TRAITEMENTS MOYENNES GROUPES HOMOGENES

CPG 13,05 A

C(PN + PG) 10,00 A B
CPN ' 8,74 A B
SPN 8,00 A B
CTSP = -
C(TEMOIN) 6,75 B
oPG 6,606 B
S(TEMOIN) 6,25 B
SCPN + PG) 5,75 B
STSP i g

TABLEAU X .4 : TEST NEWMAN KEULS (seuil = 5%) : Facteur végeétal.

VEGETAL MOYENNES GROUPES HOMOGENES

VESCE ©,34 A

ORGE 6,20 B




X.3- LE CALCIUM :
¥X.3.1. Role de la nature du végétal :

3.1.1. Sol calcaire :

a> Orge : La figure 105 montre que les
teneurs en Ga varient entre 0,47% et 0,85% de MS, ce qui est
faible. Les teneurs les plus élevées sont enregistrées par le
témoin et les plus faibles par le traitement PG.

b) Vesce : Les teneurs en Ca restent faibles
puisqu’elles varient entre 0,5 et 0,8% de MS respectivement pour
les traitements PN et NG < fig.10.6 D.

c) Comparaison orge/vesce : L’orge présent.e une
meilleure assimilation du calcium pour les essais T et PN. Par
contre, pour les autres traitements c’est la vesce qui renferme
plus de calcium dans ses tissus.

3.1.2- .Sol non calcaire :

a) Orge : Les teneurs leg plus élevées sont
observées pour les traitements T et PN et les plus faibles se
retrouvent dans l’essai NG.

b) Vesce : Les teneurs en Ca oscillent entre 0,68
et. 0,75% de MS respectivement pour les essais PN et TSP:

c> Comparaison orge/vesce : On observe des
différences entre les teneurs en Ca assez marquées pour les
traitements TSP et NG ; ces différences sont faibles pour les
essais T et PN, quant a lessai PG, il n’ya pas de différence de
quantité de calcium,des tissus pour les deux végétaux étudiés.

L’analyse de la variance < tablX5 dmontre Jque

le facteur végétal est trés hautement significatif, les teneurs
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TABLEAU X .5 : ANALYSE DE LA VARIAHCE : Effet sol et végétal
sur la quantité de Calcium prélevée par

les cultures.

& S (@G 10 DDL C.M iEiE S AR PROB. SIGN
Source de Var.
Variation 282427520 o0 2852803, 2

Totale
Variation 504920010 1 5010002 ,0 3,10 00,0020 HS
Facteur Sol
Variation 30802528 ° 3o802528 17,37 00,0001 THS
Facteur Végétal
Variation 502849076 ° 6587219,5 3,72 00,0007 |THS
Inter F1xF2
Variation 141850000 |80 177312,5
Résiduelle

TABLEAU X .6 : TEST NEWMAN KEULS (seuil = 5%): Facteur sol.

TRAITEMENTS MOYENNES GROUPES HOMOGENES

S (TEMOIN) 0,73 A

SPN 0,73 A

SPG o, 6o A B
C (TEMOIN) o, 6o A B
CNG 0,60 A B
SHES) S 0,63 A B
CPG 0,58 A B
SNG 0,57 A B
CHSP 0,56 A B
CPN 0,52 B
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Il

les plus élevees sont observees chez la vesce.
X.3.2- Role de la nature du sol :

3.2.1- Orge

ad Sol calcaire : Les teneurs en Ca sont faibles
puisqu’elles n’excedent pas les 0,85% de MS.

b> Sol non calcaire : Les teneurs en calcium
at.teignent 0,77% de MS bour les essais T et PN, pour les autres
essais ils sont plus faibles.

c) Comparaison . sol calcaire / sol non calcaire :
D’une maniere générale, les teneurs en Ca pour lVorge sont plus

élevées en sol non calcaire gqu’en sol calcaire.

3.2.2 - Vesce :
a) Sol calcaire : Les teneurs en calcium de la

vesce restent faibles, particuliérement pour le traitement. PN.
b> Sol non calcaire : Pour les différents

traitements les valeurs du calcium sont faibles.

c) Comparaison sol calcaire/sol non calcaire :
Pour les essais T, PN et TSP le sol non calcaire semble favoriser
une meilleure assimilation du calcium. Au contraire, en sol
calcaire ce sont les traitements PG et NG qui révelent des teneurs
moins faibles en calcium.

L’analyse de la variance ¢ tablX.6 > montre
leffet tpés hautement. significatif du facteur sol ; les sols non
calcaires non amendés et ceux fertilisés en PN donnent les
meilleurs résultats. Cette constatation est probablement a lier a
un blocage da aux fortes concentrations du Ca dans les sols
calcaires < DIEHL,1975 »>. Il apparait aussi que la vesce préléeve

des teneurs en calcium plus importantes que I’orge < tablX.7 D.



Concernant. l’interaction =sol x végétal, elle est
aussi T.H.S.C tablX.8 > nous remarquons une nette dominance du
sol calcaire fertilisé en NG pour la vesce, les résultats les
moins  bons sont obtenus par l'orge sur sol non calcaire amendé en
NG.

A la lumiere de ces resultats nous pouvons déduire
que, la _quant.ité de calcium dans les tissus  des végétaux est en
etroite relation avec I'espéce végétale, la nature du sol et le

type de fertilisants utilisés.



TABLEAU X .7

TEST NEWHMAN KEULS (seuil

~123-

= 95%4)

Facteur végétal.

VEGETAL

MOYENNES

GROUPES

HOMOGENES

VESCE

ORGE

TABLEAU X .8

TEST NEWMAN KEULS (seuil = 5%):

Interaction

sol x végétal.

TRAITEMENTS MOYENNES GROUPES HOMOGENES
C (PN + PG] VESCE 00,8150 A

S [TEMOIN] ORGE 00,7750 A B

S BN ORGE 0, 7700 A B

S [TSE] VESCE 0,?7750 A B

C [PG] VESCE 0, 7200 A B c
S [PN + PG] VESCE 00,7100 A B c
S [PG] VESCE 0, 6950 A B c
S [BG] ORGE 0, 6950 A B c
5 [TEMOIN] VESCE 0, 6900 A B c
C [TEMOIN] ORGE 0, 6900 A B c
S BN VESCE 0, 5850 A B /o]
C [TEMOIN] VESCE 0, 6850 B c
G FESE VESCE 0, 6500 A B c
G ORGE 00,5250 A B c
C [PN] VESCE 0,5150 B (6]
C [PN + PG] ORGE 0, 5050 B c
Sl FESE ORGE 0, 5000 B c
G RSP ORGE 0,4750 B c
CHpEEG ORGE 00,4400 c
S [PN + PG] ORGE 00,4350 c




X.4 : - LE MAGNESIUM :
X.4.1.ROLE DE LA NATURE DU VEGETAL :

4.1.1- Sol calcaire :

a) Orge : Les teneurs en Mg sont comprises entre
0,4 ¢ PG > et 0,6% de MS ( NG > ¢ fig.10.7 D.

b) Vesce : Les valeurs en Mg varient. entre 0,48
CT D> et 0,554 de MS < TSP > ( fig.10.8 >.

c) Comparaison orge/s/vesce : Les teneurs en Mg
dans l’orge sont plus importantes pour les essais T, PN et NG;
par contre pour les autres essais c¢’est la vesce qui est. plus
riche en Mg.

4.1.2— Sol non calcaire :

a) Orge : Les teneurs en Mg les plus élevées sont
observées pour le traitement PN et les valeurs les plus basses
pour l’essai témoin .

b> Vesce : Les teneurs en Mg sont pratiquement
les mémes pour tous les essais, avec une legere supériorité pour
le substrat PG .

cd Comparaison orge/vesce : Les teneurs en Mg
sont. faibles dans les tissus tant de l'orge que de la vesce par
rapport aux normes données par HELLER < 1981 D.

L’analyse de la variance ¢ tablX.? > montre un
effet. non significatif du facteur végétal.

X.4.2-ROLE DE LA NATURE DU SOL :

4.2.1-; Orge :

a> Sol calcaire : Le traitement NG est le plus
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dominan_t,, avec une teneur de ’ordre de 0,6% de MS ; le substrat
PG est celui qui présente le plus faible résultat en Mg.

b> Sol non calcaire : Les teneurs les plus
elevées sont observées pour le traitement PN ¢ 0,58% de MS > et les
plus faibles sont enregistrées pour lessai témoin ¢ 0,25% de MS ).

c> Comparaison sol calcaires/sol non calcaire :
Les teneurs en Mg les p.lus élevées sont. enregistrées par le sol
calcaire, notamment. pour le traitement. au NG.

4.2.2- Vesce :

a) Sol calcaire : Les teneurs en magnésium les
plus fortes sont obtenues par le traitement TSP ¢ 0,55% de MS > et
les plus faibles valeurs sont. enregistrées pour le traitement au
PN < 0,36% de MS D.

b> Sol 1.10n calcaire : Les teneurs en Mg sont
proches pour les différents essais, elles sont de VYordre de
0,45% de MS.

c) Comparaison sol calcaire/sol non calcaire :
Les teneurs en Mg, en sol calcaire, sont. plus élevées dque celles
en sol non calcaire, partiquliérement pour l’essai NG.

L’analyse. de la variance montre que le facteur
sol est THS, avec une dominance du sol calcaire amendé en NG
(tabl.X.10D.

L’interaction sol x végétal est significative,
les meilleurs résultats sont donnés par l'orge, ayant éetée
fertilisé avec un mélan;e NG, sur sol_ calcaire. Vient ensuite le
sol non calcaire avec PN; suivi par la vesce avec les essais TSP

et. NG, tous deux en sol calcaire <tablX.11 O



TABLEAU X ..11

TEST NEHMAN KEULS (seuil

s iy

Interaction

sol x végétal.

TRAITEMENTS MOYENNES GROUPES HOMOGENES
C NG ORGE 0,605 A

S PN ORGE 0,585 A

CHTSP VESCE 0,555 A

C NG VESCE 0,552 A

C . PN ORGE 0, 490 A B
C (TEMOIN) VESCE 0,480 A B
C PG VESCE 0,455 A B
SEG VESCE 0,450 A B
5 - ToP VESCE 0,435 A B
C TSP ORGE 0,420 A B
C PG ORGE 0,400 A B
S PN VESCE 0,385 A B
S (TEMOIN) VESCE 0,380 A B
C (TEMOIN) ORGE 0,380 A B
CHEN VESCE 0,300 A B
S TSP ORGE 0,360 A B
5 NG VESCE 0,340 A B
S PG ORGE 0,340 A B
S NG ORGE 0,260 B
S (TEMOIN) ORGE 0,255 B




TABLEAU ¥
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..9 : ANALYSE DE LA VARIAKCE

les cultures.

Effet sol et végétal

sur la quantité de Magnésium prélevée par

ShIGIEE, DDL G o] TEST B PROB. SIGHN.
Source de Var.
Variation 2270663,20 oo 22936, 20
Totale
Variation 509330, 75 ° 66592 ,31 3,906 00,0004 T.H.S
Facteur Sol
Variation 22052,75 1 22052 ,75 1,31 00,2543 N. S
Facteur Végétai '
Variation 304719,75 ° 33857 ,75 2,01 00,0480 s
Inter F1xF2
Variation 1344580, 00 |80 16807 ,25
Résiduelle
TABLEAU X .10 TEST NEWMAN KEULS (seuil = 5%): Facteur sol.
TRAITEMENTS MOYENNES GROUPES HOMOGENES
CNG 0,578 A
CLSE o,@a7 A B
SPN 0,485 A B
C (TEMOIN) 0,430 A B
CPG 0,427 A B c
CPN 0,425 A B c
STSE 0,397 B c
SPG 0,305 B (o
S (TEMOIN) 0,317 B c
SNG 0,300 c
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- CGeei nous emméene a dirke que les fertilisants NG
sont stimulateurs de IVassimilation de Mg, surtout en sol
calcaire et particulieérement chez P’orge. Cette interaction Mg,
Ca et P est d’ailleurs signalée par HELLER ¢ 1981 ).

X.5 - LE SODIUM :
X.5.1- ROLE DE LA NATURE DU VEGETAL :

5.4.1- Sol calcaire :

a) orge : Les teneurs en Na de lorge sont
relativement. élevées puisqu’elles sont Supérieures a 0,4% de MS A
ceci est da indéniablement a la tolérance de Porge vis a vis de
I’élément. Na, comme le signale PETERS < 1983 ).

D’autre part, DAJOZ < 1982> rapporte que Il'orge
est un glycohalophyte ¢ espece résistant a des concentrations de
Na dépassant les 10g /1 >D.

Les teneurs les plus importantes sont obtenues
pour le témoin ¢ fig.10.9 ).

b)>» Vesce : Les teneurs en Na sont faibles pour
les différents essais, notamment. pour le PN ¢ fig.10.10 >.

c> Comparaison orge/vesce : Les teneurs en
sodium sont. variables, cependant. lorge présente les
concentrat,’ipns en Na les plus élevées et ce pour n’importe quel
essai.

3.1.2- Sol non calcaire :

a> orge : Les teneurs en Na oscillent entre
0,96 et 1,71% de MS.La concentration la plus élevée est observée

chez le traitement au PN.
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b) Vesce : Les teneurs en Na varient entre 0,6%
de MS ¢ TSP det 0,8% de MS C NG, PN et T D.

c) Comparaison orge/vesce : Les teneurs en Na
dans l’orge sont. plus importantes que dans la vesce.

Le tableau de I’analyse de la variance montre
I’effet THS du facteur végétal avec une nette dominance de lorge
par rapport a la vesce ( tabl.X.12 O.

X.5.2- ROLE DE LA NATURE DU SOL :

5.2.1- Orge :

a)> Sol calcaire : Les teneurs les plus faibles
sont obtenues pour le TSP et les plus fortes pour I’essai témoin.

‘b)Y Sol non calcaire : Les teneurs en Na oscillent
entre 0,96 ¢ NG > et 1,71%U de MS-C PN ) — 17

c> Comparaison sol calcaire/sol non calcaire :
On remarque que les valeurs de Na sont plus élevées en sols
calcaires pour les essais T, PG et NG. Par contre, pour les essais
PN et TSP les teneurs en Na dominantes sont sur sol non calcaire.

D’autre part, on constate que la différence entre
les valeurs en Na est plus nette pour les traitements T, PG et NG
que pour les essais restants ( fig.10.9 D.

5.2.2- Vesce :

a) Sol calcaire : Les teneurs les plus élevées se
retrouvent. dans les essais TSP et T, et les plus faibles

concentrations en Na sont données par l’essai PN



TABLEAL X
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sur la guantité de sodium praleve par les cultures.
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ANALYSE DE LA VARIANCE
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b> sol non calcaire : les teneurs en Na oscillent
entre 0,6 ¢ TSP > et 0,8% de MS ¢ T, PN et NG D.

c) Comparaison sol calcaire/sol non calcaire :
En sol calcaire les valeurs de Na semblent plus fortes,
particuliérementf pour le traitement. TSP.

L’analyse de la variance '( tablX13 et 14 D
montre un effet HS pour le facteur sol ; les meilleurs résultats
pour le sol non calcaire fertilisé en PN , sur sol calcaire
amendé en PN et en PG.

Quant. au facteur interaction sol x végétal, il
est THS : les meilleurs résultats sont. donnés par ’orge sur sol
non calcaire amendé en PN , puis sur sol calcaire fertilisé avec

du PN, puis sur sol calcaire avec PG ( tablX15 D.
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b> sol non calcaire : les teneurs én Na oscillent
entre 0,6 ¢ TSP > et 0,8% de MS ¢ T, PN et NG D.

c) Comparaison sol calcaire/sol non calcaire :
En sol calcaire les valeurs de Na semblent plus fortes,
particuliérementf pour le traitement. TSP.

L’analyse de la variance .( tablX.13 et 14 D
montre un effet HS pour le facteur sol ; les meilleurs résultats
pour le sol non calcaire fertilisé en PN , sur sol calcaire
amendé en PN et en PG.

Quant. au facteur interaction sol x végétal, il
est THS : les meilleurs résultats sont donnés par lorge sur sol
non calcaire amendé en PN , puis sur sol calcaire fertilisé avec

du PN, puis sur sol calcaire avec PG C tablX.15 D.
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X.6.LE CUIVRE
¥.6.1.ROLE DE LA NATURE DU VEGETAL:

6.1.1.Sol calcaire :

ad> Orge : Les teneurs en cuivre sont assez
élevées puisqu’elles excédent. les valeurs données par HELLER
¢ 1981 > qui soPt de l’ordre de 0,001% de MS, comme le montre la
figure < 10.11 D.

b> Vesce : Les teneurs éen Cu sont. de l'ordre de
0,001 A& 0,003% de MS pour respectivement les traitements PN et PG
¢ fig.10.12 D.

c) Comparaison orge/vesce : La vesce renferme plus
de cuivre que lorge. I’essai PG le montre bien .

6.1.2.Sol non calcaire :

a)Orge : Les valeurs en cuivre dans lorge sont
au dela des normes de la bibliographie sauf pour le traitement
au PN comme nous l’observ.ons sur la figure ¢ 10.11 D.

b) Vesce : Les teneurs en Cu sont. de ’ordre de
0,0006% ¢ TSP > a 0,0017% de MS < PN D.

c) Comparaison orge/vesce : La vesce renferme plus
de cuivre dans ses tissus que l’orge.

L’analyse de la variance ¢ tablX.16 > montre que-

le facteur veégétal est non significatif.
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X.6.2.ROLE DE LA NATURE DU SOL :

6.2.1.0rge :

a) Sol calcaire : Les teneurs les plus élevées
sont. observées pour les essais TSP et NG.

b> sol non calcaire : Les valeurs en Cu sont
faibles dans lorge pour le PN mais pour les autres essais les
valeurs en cuivre sont élevées.

c) Comparaison sol calcaire/sol non calcaire :
Les essais PN, TSP et NG montrent une plus forte teneur en cuivre
sur sol calcaire, par coﬁtre pour les autres essais c’est. le sol
non calcaire qui présente une teneur plus élevée en cuivre.

6.2.2.Vesqe g

a> Sol clalcaire : Les teneurs en cuivre oscillent
entre 0,001 et 0,003% de MS pour respectivement. les traitements
PN et PG.

b Sol non calcaire : Les teneurs en cuivre
varient entre 0,0006 ¢ TSP > et 0,0017% de MS C PN D.

c) Comparaison sol calcaire/sol non calcaire :
Les valeurs en cuivre sont plus importantes en sol calcaire qu’en
sol non calcaire, sauf pour le PN ou linverse est observe.

L’an;:{yse de la variance ¢ tablX17 > un effet
THS pour le facteur sol, particuliéerement. pour le sol calcaire
fertilisé en NG ou en TSP. Ceci contredit BENABDELHAKEM,
¢1978>cité par ALI HAIMOUD <1983> qui rapporte que le calcaire
diminue la =solubilite des; oligo éléments et par conséquent leur
absorption par la plante. Par ailleurs des interactions entre le

cuivre et le calcium sont signalées.
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Quant au facteur interaction sol b4 végétal,
I’analyse de la variance ne montre aucun effet significatif.
X.7.LE ZINC :
X 7.1.ROLE DE LA NATURE DU VEGETAL :

7.4.1.Sol calcaire :

a) Orge : Les teneurs en zinc sont élevees ,
puisqu’elles sont supérieures a 10_3% de MS < HELLER, 1981 DO,
particuliérement. pour le TSP.

b> Vesce : Les teneurs en Zn de la vesce sont
supérieures a 10—3% de MS, notamment. pour le PG.

c)> Comparaison orge/vesce : Les teneurs en Zn
pour la vesce sont. nettement A supérieures a celles de orge,
notamment. pour le traitement au PG.

7.1.2.Sol non calcaire :

a) Orge : La plus haute valeur en Zn est observée
pour l’essai NG et la plus faible pour le PN ¢ fig.10.13 D.

b> Vesce : Les plus fortes valeurs sont. données
par NG et les plus féibles teneurs sont. observées pour le
traitement TSP < fig.10.14 D.

_c) Comparaison orge/vesce : En sol calcaire les
teneurs en zinc sont plus élevées chez la vesce pour les essais
T, PN et PG. Pour les autres essais, au contraire, c’est l'orge
qui renferme plus de zinc dans ses tissus.

L’analyse de laF variance ¢ tablX18 > fait

apparaitre, cependant, que le facteur végétal n’a aucun effet

significatif.
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X.7.2.ROLE DE LA NATURE DU SOL :

7.2.1.0rge :

ad S;)l calcaire : Les essais PG et PN sont ceux
dont les résultats en Zn sont les moins élevés, alors que le
traitement. TSP est. celui pour lequel nous obtenons la teneur en
zinc la plus importante.

b> Sol non calcaire : Les teneurs les plus
performantes sont obtenues pour ’essai NG, les valeurs les plus
basses sont données par le substrat PN.

c)Comparaison sol calcaire/sol non calcaire :
Pour l’orge, le sol non calcaire est celui qui présente les
quantités en zinc les plus élevées, sauf en ce Jui concerne
PPessai au TSP ou, au contraire, les teneurs en 2Zn les plus
importantes sont observées sur sol calcaire.

7.2.2.VNesce :

a) Sol calcaire : Les teneurs en Zn sont assez
élevées, part,iculiérement, pour le PG.

b> Sol non calcaire : Les teneurs les plus
élevées sont données par le NG et les plus basses par le TSP.

c) Comparaison sol calcaire/ sol non calcaire :
Le sol calcaire présente les valeurs en 2Zn les plus importantes
pour les essais T, PG et TSP, alors que le sol non calcaire
obtient des résultats performants pour les traitements PN et NG.

L’analyse de la :ariance montre que le facteur
sol a un effet significatif sur les quantités de zinc des tissus
végétaux. L’essai le plus performant est donné par le substrat

TSP sur sol calcaire ( tabl.X.19 >D.
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I1 est d’ailleurs conseillé d’utiliser les
superphosphates en sols calcaires < DIEHL, 1975 >, bien que le
calcaire pose des probiémes de relations de blocage avec le zinc
¢ GAUCHER, 1968 >.

L’interaction sol x végétal ne présente pas d’effet

significatif.

X.8 - LE MANGANESE :
X.8.1. ROLE DE LA NATURE DU VEGETAL :

8.1.1. Sol calcaire :

ad> Orge : Les teneurs en Mn sont. moyennes et
correspondent. a celles trouvées dans la bibliographie.

Le traitement PG est celui qui présente les plus
faibles teneurs et les essais TSP et. NG sont ceux qui donnent les
valeurs en Mn supérieures a celles données par HELLER < 1981 >.

b> Vesce : Dans l’essai TSP, la vesce renferme du
Mn a létat de trace, alors que pour les autres traitements les
teneurs en manganeése sont moyennes, pour le PN les valeurs sont
supérieures a 0,1% de MS.

c) Comparaison orge/vesce : Les teneurs en Mn
sont. équivalentes chez les deux espeéces végétales pour les essais
T et PO, la vesce est plus riche en Mn pour le traitement PN et
pour les autres traitements c’est LPorge qui renferme plus de

manganése dans ses tissus.



8.1.2.Sol non calcaire :

a) Orge : Les teneurs en Mn sont plus élevées
pour les essais PG, TSP Aet, NG, les autres valeurs sont un peu
plus faibles < fig.10.15 >.

b) Vesce : Les teneurs en Mn les plus importantes
sont obtenues pour I’essai NG,..viennent en seconde position les
traitements PN, P8 et TSP dont les teneurs sont toutefois
identiques et enfin Iessal témoin,pour qui le manganeése est a
I’état de trace < fig.10.16 D.

c) Comparaison Qrge/vesce : Les teneurs en Mn
sont plus. faibles dans la vesce, particuliérement pour Iessai
témoin.

L’analyse de la variance ¢ tablX.20 > montre un
effet. significatif du facteur végétal, les meilleurs résultats
sont. obtenus chez lYorge.

X.8.2. ROLE DE LA NATURE DU SOL :

8.2.1. Orge :

a) Sol calcaire : Les teneurs en Mn oscillent
entre 0,004 et 0,012% de MS respectivement pour PG et TSP, d’une
part, et NG d’autre part.

b> Sol non calcaire : Les teneurs oscillent entre
0,008 ¢ T et PN > et 0,012% de MS pour les autres essais.

c) Comparaison sol qalcaire/sol non calcaire :
Les teneurs, en. Mn, pour lorge, sont identiques sur les deux
types de sols sauf pour le traitement PG ?l) les teneurs en Mn sur
sol calcaire représentent environ lg tiers de celles obtenues en

sol non calcaire.
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I non calcaireJ

Traitements

: INFLUENCE DES DIFFERENTS TRAITEMENTS SUR LA TENEUR

FIGURE 10.15
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FIGURE 10.16

EN MANGANESE CHEZ LA VESCE.



8.2.2.Vesce :

a) Sol calcaire : Les teneurs oscillent entre
0,004 <PG et NG> et 0,012% de MS (PND. L’essai TSP, quant a lui,
renferme du Mn a ’état de trace.

b)Y Sol non calcaire : Les valeurs les plus
elevées sont données par P’essai . NG, le traitement sans
fertilisant ¢ T D> renferme du Mn a l’état de trace et les autres
essais ont des valeurs équivalentes en Mn.

¢) Comparaison sol calcaire/sol non calcaire :
Pour les essais T et PN , c¢’est en sol calcaire que nous
rencontrons de fortes teneurs en Mn, alors que pour Vessai PG
les valeurs en Mn sont identiques pour les deux types de sols.
Par contre, pour les essais TSP et NG, c’est dans le sol non
calcaire que les teneurs en Mn sont les plus fortes.

L’analyse de la variance montre que le facteur
sol est non significatif, il en est de méme pour le facteur
interaction sol x végétal (tableau X.20>. BRar—elle indique une

diff érence—=significative—entre—les—espéces- végétales ¢ tabX:21-2
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X.9 : - SYNTHESE ET DISCUSSION DES RESULTATS.
Dans nos essais nous avons obtenu de faibles
teneurs en azote et en potasium quelque soit le végétal utilisé.

le facteur interaction sol x végétal n’est pas significatif pour

)

es deux éléements, par contre le facteur végétal est tantét
significatif pour la vesce ( vis a vis du potassium ) et tantét
non significatif <( vis a vis de 1’azote ). Quant au facteur sol,
il n’a aucun impact sur la quantité d’azote dans les tissus
végétaux } _pour le potassium Veffet =0l est significatif : le
meilleur résultat est donné par le sol calcaire amendé en
phosphogypse, la plus faible teneur en potassium est relevée sur
sol non calcaire fertilisé en TSP.

Pour les éléments calcium et magnésium, les
valeurs restent en dessous de celles rapportées par la
bibliographie <(HELLER, 1981), par contre pour 'orge les teneurs
en sodium sont élevées. Le facteur interaction sol x végétal est
trés hautement significatif vis a vis du Ca er Na a significatif
pour le Mg. Le facteur végétal est trées hautement significatif
pour les éléments Ca et Na, respectivement vis a vis de la vesce
et de Vorge ; il est non significatif pour le Mg.

Quant. au facteur sol, il est hautement
significatif pour le calcium et le sodium a trés hautement
significatif pour le magnésium. Pour les oligo-éléments ¢ Cu, Zn
et Mn ), les valeurs trouvées sont plutét élevées.

Le facteur interaction sol x végétal est nen

significatif pour ces trois éléments.



Le facteur végétal est significatif vis a vis de
l’orge seulement. pour le manganese, les autres éléments ne
montrent aucune signifilcat,ion pour ce facteur.

Le facteur sol, lui, est tres hautement
significatif, significatif et non significatif respectivement
pour le cuivre, le zinc et le manganése.

Un tableau récapitulatif < tabl. X.22 5 résume
les traitements ayant donné les teneurs les plus élevées et les
plus basses pour les deux éspéces végétales utilisées.

Remarque : Le fluor, dose pour les différents
essais effectués, est a leétat de traces dans les tissus
végeétaux.

D’autre part une fréquence moyenne des différents
traitements - utilisés fait ressortir que le PN est celui qui
favorise la meilleure assimilation des éléments nutritifs, vient

en seconde position le traitement. NG puis celui du PG.
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TABLEAU X.22 : récapitulatif des différents résultats obtenus.

El Interaction sol x traitement x végétal
ém Combinaison la plus élevée Combinaison la plus faible
e Sol C Sol S Sol C Sel S
N PN Vesce TSP Orge PG Orge PG Orge
PN Orge PG Orge PG Vesce TSP Vesce
Ca NG Vesce T Orge TSP Orge TSP Orge
Mg NG Orge PN Orge PN Vesce T Orge
Na PN Orge PN Orge PN Vesce TSP Vesce
Cu PG’Vesce PN Vesce PN Vesce PN Orge
Zn PG Vesce NG Orge PG Orge TSP Vesce
Mn TSP Orge PG Orge T Orge T Vesce
i NG Orge TSP Orge
PN Vesce NG Orge

En complément des analyses de la variance des
résultats obtenus, nous avons élaboré différentes matrices de
corrélations pour tenter de mettre en évidence les effets des
divers facteurs étudiés =sur les relations probables entre les
divers éléments minéraux.

L’analyse de la matrice réalisée avec toutes les
observations pour les trois facteurs confondus (sol, traitements
et végétald corrélation entre les diffrents

n’indique aucune

éléments étudiés Cannexe 9. Par contre, la prise en
considération de chacun de ces facteurs, fait apparaitre diverses
corrélations tantét positives tantédét négatives. Certains de ces
résultats confirment ’éxistence des mécanismes de synergisme et
d’antagonisme rapportés par HELLER {1968, 1981). Ainsi, on note

des corrélations hautement significatives entre le phosphore et



certains é&léments tels que le zinc, le calcium et potassium.
Cependant, dans ce cas précis, les traitements PN et TSP, pour
I’orge seulement indiquént, un blocage de I’élément. phosphore par
le potassium. En outre, le sodium semble antagoniste au
phosphore, quelque soit la nature du sol, pour Dorge traité au
TSP.

Par ailleurs, sur sol calcaire fertilisé en NG
pour la vesce, on note un coefficient de corrélation de ’ordre
de 0,968 <Cannexe 9). Par contre, dans la plupart des cas, une
action antagoniste du calcium vis a vis des oligo-éléments est

signalée.

Enfin, il apparait gque les traitements et le
végétal interviennent dans la nature des éléments en corrélation
et dans le type méme de la corrélation (¢ positive ou négative J;

ainsi que le montrent les résultats obtenus ¢ annexe 9 D).
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CONCLUSION GENERALE

L’étude éxpérimentale menée sur I’action des
phosphates naturels dahs PPalimentation des végétaux a permis de
mettre en relief divers aspects qui seraient intéressant a
exploiter en vue d’une utilisation efficace et rationnelle des
produits locaux d’une part et en vue d’une augmentation des
rendements par Pamélioration de lalimentation phosphatée des
plantes, d’autre part.

En effet, Putilisation de mélanges phosphates
naturels/phosphogypse a quantité égale permet entre autre
I’obtent. ion d’un fertilisant. &4 pH proche de la neutralité.

De méme,l’évaluation des solubilités mesurées met
en évidence ’eau coﬁ\me étant le meilleur solvant pour Ile
phosphat,e naturel ou le phosphogypse seul

Par contre dans Pacide citrique c’est le
phosphogypse qui présente la plus forte  solubilité sur les
mélanges PN/7PG aux doses 2020 et 12728 ; D’apport croissant. de
phosphat.e naturel semble faire diminuer la solubilité du
phosphore. Dans la citrate d’ammonium, la solubilité semble
suivre les mémes variations que celle dans ’acide citrique, bien
que ’apport de phosphate naturel montre une légére variation du
phosphore soluble.

Quant.. aux solubilités relatives, elles varient
fortement avec la dose de mélange et le réactif utilisé, ’acide
citrique restant le meilleur scolvant pour la solubilisation du

phosphore et. ’eau le moins agressif.
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Llaatilisation des mélanges refus dépoussiérés/
phosphogyvpse montre que la dose 12728 permet d’cbtenir un pH
favorable a lassimilation du phosphore par les végétaux.

Le calcul des éolubilibés mesurées et relatives
pour les mélanges refus dépoussiérés/phosphogypse fait apparaitre
une forte variation des différentes solubilites, particulierement
en ce concerne la solubilité citrique. Pour ces meélanges ’acide
citrique se révele étre le meilleur solubilisateur de phosphore.
Pour les autres solvants, il semble que la quantité de
phosphogypse intervient sur la quantité de phosphore soluble.

Afin de permettre aux utilisateurs de choisir la
mélange le plus intéressant, une comparaison entre les deux types
de melanges testés a été effectucée.

Ainsi, pour des doses croissantes en phosphogypse
la variation du pH est plus importante pour: les mélanges refus
dépoussiérés/phophogypse que pour ceux des phosphates naturels/
phosbhogypse. Par contre, pour de§ doses superieures é 16724 c’est
I’linverse qui se produit, cad que la variation du pH est plus
importante pour les mélanges phosphates napprehs/phosphogypse,
mais de fagon moins accentueée.

A quantités égales ou presque < 16724, 20720 et
2416 > la variation du pH est f:,rés faible tant pour les mélanges
phosphates naturels/phosphogypse que pour ceux des refus

dépoussiérés/phosphogypse.
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D’autre part, =i le citrate d’ammonium et P'eau
représentent. les meilleurs solvants vis & vis du phosphate
naturel, c’est au contraire ’acide citrique qui est. plus
intéressant. pour les refus dépoussiéres. Donc, la nature du
solvant et la dose de mélange la plus adéquate est mise en relief
pour le choix d’un fertilisant phosphateé.

Concernant. la quantité de phosphore assimilable,

les résultats dans I’ensemble montrent un double effet du
phosphogypse ; tantot stimulateur en présence de phosphates
naturels, tant.ét inhibiteur en . mélange avec les refus
dépoussiérés.

La derniere étape de notre éxpérimentation

relative a la nutrition des plantes, fait. ressortir les points

suivants

Un effet positif du calcaire sur la quantité de
phosphore assimilée notamment. pour la vesce.

L’efficacité agronomique relative semble étre
moyenne a basse pour 'ensemble des essais effectués, on note
cependant. une variation selon le traitement utilisé : le mélange
¢ phosphates naturels/phosphogypse > s’avere plus efficace que le
phosphate naturel et le phosphogypse.

Par ailleurs, I’étude des fertilisants
phosphatés sur la nutrition en éléments autres que le phosphore
montre tout d’abord de faibles teneurs pour la majorité des

éléments dosés.



En ce gqui concerne les facteurs sol, végetal
traitements et leurs inter-relations, leur impact est tres
différent. selon l’élément. &tudié.

Alors gue la matrice de corrélation avec les
observations sur sols, végétaux et traitements confondus ne
montre aucune corrélation entre les différents élements étudiés,
I’analyse faisant appel a chaque facteur séparément montre des
relations tantoéot positives tantot négatives.

Certains de ces résultats confirment. méme les
relations de synergisme ou d’antagonisme cités par de nombreux
auteurs.

Le phosphore quant A lui montre des corrélations
avec le zinc, le calcium et le potassium. Cette derniéere relation
varie avec la nature du sol, du végétal et du traitement utilisé.

.Enfin, les différents résultats obtenus a VlVissue
de ce travail mettent en évidence Limportance des produits et
dérivés phosphatés dans I’essor de Pagriculture. Cependant, il
est. souhaitable de mettre en pratique ces données au sein des
stations éxpérimentales, afin de mieux cerner les relations avec

les rendements.

et
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ANNEXE 1

clubiorms mobeitisy (d’aprés LOMBART, 1987).

jlaa s
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prcchait srn 0fl

Ie. & ¢y UL agoé ]l é@men tes
Solution appelée P
Na HPO , 12H O 4,065 o 4,05 4,05
2 4 2
Solution appelée B
Ca(NO , 4H O B BT 1,70 e 74T D2
E Z 2 2

MgsSO , 7H_O FAS ] ] 1,28 (8} 2, D6

4 2
K SO (o] (o] 1,34 o
& 4
KNO3 (o] 0,776 o 1,552
FeSO4, ?HZO 0,04 0,02 0,04 0,04 o©ou O
MnSD4. HZO 0,04 0,02 0,04 0,04 ou O selon

L-élé-

(CH Ccoo0) Z Nt © 0,04 0,02 0,04 0,04 ou O

3 2 & ment

a

CuSO , SH O 0,04 0,02 0,04 0,04 ©ou O

4 2 tester
NaZB4O7, 10H20 0,002 0,001 0,002 0,002 ou O

N G255 3106 625 G633
P 402 (o] 402 402
K o] 300 SO 1 [«l0 0]
Ca 8904 299 8904 507
Mg 253 126 (o] 253
Na 507 0,1 597 5907
. =
s 350 1?75 264 343 a 350
selon
Fe a 4 8 8 ou (o]
L -élé-
Mn 13 7 13 13 ou 8]
ment
ZzZn 12 l-3 12 12 ou o a
{ tester
Cu 10 S 10 10 ou (o]
B 9,2 o, 1 0,2 0,2 ou O
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Mo e factewr interaction

I pour 1 azote
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