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Abstract- The soil fertility is an important element to improving soil productivity; the sludge is rich in 

nutrients such as nitrogen, phosphorus, and potassium and rich in humic compounds. This work, present 

the effect of different doses of sludge on a bean crop on sandy soil in arid areas of southern Tunisia in 

pots. The results show that the addition of sludge changes the physical and chemical properties of soil 

studied by improving organic content and major elements, resulting in increased crop yields which 

peaked to a percentage of 5 % and 10% of sludge. 
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Résumé - La fertilité de sol est un élément important dans l’amélioration de la productivité des sols ; 

Les boues de station d’épuration sont riches en éléments fertilisants comme l’azote, le phosphore et le 

potassium ainsi quelles sont riches en composés humiques. 

Dans ce travail, une présentation de l’effet des différentes doses de boues sur un sol sableux des zones 

arides de sud tunisien dans des pots.  

Les résultats obtenus montrent bien que l’ajout de boue modifie les propriétés physiques et chimiques 

du sol étudié, en améliorant la teneur en matière organique et en éléments majeurs, ce qui engendre une 

augmentation des rendements agricoles qui atteint son maximum pour un pourcentage de 5% et 10% de 

boue. 

Mots Clés : Boue, Sol de régions arides, caractéristiques physico-chimiques. 

 

1. Introduction  

L'utilisation des terres agricoles est reconnue comme une pratique qui augmente le taux de dégradation 

des sols. Cependant, l'agriculture fournit certaines pratiques de gestion, par exemple rotation des 

cultures, épandage de fumier et de compost, qui peuvent aider à réduire et protéger les sols contre la 

dégradation (FAO et ITPS, 2015). Les processus de dégradation dépendent des facteurs physiques, 

chimiques et biologiques du sol. La texture du sol et la teneur en matière organique (MO) ont été 

largement reconnues comme les principales caractéristiques qui influencent fortement la sensibilité du 

sol aux processus de dégradation (Ding et al., 2014). Les sols sensibles à la décomposition de MO (par 

exemple, un sol sableux) sont sujets à la dégradation. Une faible teneur en MO entraîne une diminution 

de les propriétés physique et chimique du sol, par exemple, une faible stabilité des agrégats, une faible 

capacité de rétention des nutriments et de l'eau (McCoy et McCoy, 2009 ; Nasta et al., 2009 ; Hejduk et 

al., 2012; Martins Gomes et al., 2018). D'un autre côté, une forte teneur en MO dans le sol entraîne 

l'inhibition des processus de dégradation. La MO a des effets bénéfiques sur les propriétés physiques et 

chimiques du sol. L'introduction de matières organiques dans un sol entraîne une réduction de 

l'acidification du sol, une augmentation de la capacité d'échange cationique et la teneur en nutriments, 

par exemple N, P, K et Mg (Gondek et al., 2019). Vityakon (2007) a déclaré que la MO dans le sol peut 

être augmentée dans les cas suivants méthodes : réduction de la décomposition des MO à l'aide de 

pratiques agronomiques (sans labour, cultures pérennes et légumineuses en rotation des cultures, 

prairies, etc.), amendements inorganiques (zéolite, diatomite, etc.) (Li et al., 2000) et applications 
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d'amendements de matière organique à partir de sources externes (fumier, compost, biochar, boue, etc.) 

(Bigelow et al., 2004; Chen et al., 2007). 

Les technologies communes de traitement des eaux usées produisent de grandes quantités de boues qui 

doivent être correctement rejetées pour éviter les menaces environnementales pour les sols et les plans 

d'eau. En raison de ses teneurs élevées en matière organique, N et P, les boues d'épuration sont 

généralement utilisées dans l'agriculture comme régénérateur de sols (Zhu et al. 2011) ; Guerrini et al., 

2017). Cependant, l'utilisation des boues d’épuration comme engrais organique dans la production 

végétale crée certains problèmes, tels que la présence de métaux lourds, de micro-organismes 

pathogènes, de composés organiques phytotoxiques, d'émissions de gaz à effet de serre et des odeurs, 

etc. (Li et al., 2017). 

Provenant de sols modifiés par des boues, en particulier des boues de traitement des eaux usées urbaines. 

Dans ce contexte, nous proposons de réaliser, pour la première fois, une étude approfondie sur les 

caractéristiques chimiques et les composés humiques des sols agricoles après des applications à court 

terme de boues.  

 

2. Matériels et Méthode 

2.1. Caractéristiques de boues utilisées  

Les boues utilisées pour l’amendement sont résiduaires urbaines proviennent de la station d’épuration 

de Médenine qui a subi un traitement de stabilisation biologique, un épaississement puis un séchage 

naturel sur des lits de séchage. Les caractéristiques physico-chimiques des boues sont mentionnées dans 

le tableau 1. 

 

2.2. Le dispositif expérimental  

L’expérience a été menée dans des pots qui sont installés dans la station expérimentale de l’Institut des 

Régions Arides de Médenine (sud tunisien). La région est caractérisée par une pluviométrie faible qui 

ne dépasse pas 150 mm/an ainsi qu’un régime particulier de la température et d’une amplitude 

journalière et saisonnière importante. La température moyenne oscille entre 7.26 °C et 26,65 °C. La 

région est caractérisée par des vents d’Est, Nord-Est qui sont froids et humides et qui soufflent en Hiver 

et des vents du secteur Ouest, Sud-Ouest et parfois Sud Est qui sont chauds et secs appelés chhili ou 

Guebli et qui soufflent en été. Ces vents augmentent la température et accélèrent l’évapotranspiration ; 

La variation moyenne mensuelle du vent montre que le mois le plus venteux est celui d’Avril en 

atteignant 1,43 km/h alors que le mois de Janvier est le moins venteux et qui présente une vitesse de 

0,62 km/h. Après le tamisage du sol et de boues à 2 mm d’épaisseur, on a pris 15 pots, 3 pots de sol 

témoin sans boue, les caractéristiques du sol sont présentées dans le tableau1, et 12 pots de sol avec des 

différentes concentrations de boue : 5% (0.5 kg/ 10 kg de sable), 10% (1 kg/10 kg de sable) ,15%(1.5 

kg/10 kg de sable) et 20% (2 kg/10 kg de sable). 

 
Tableau1. Caractéristiques chimiques de la boue et du sol sableux de la région d’El Fjé 

Caractéristiques physico-chimiques Boue de la station 

d’épuration 

Sol sableu d’El fjé Mednine 

Calcaire (%) Actif 4,2 8,16 

Total 16,5 2,92 

N total Total (%) 0,784 87,82 

Ammoniacal (ppm) 32,1 16,7 

Nitrique (ppm) 227,5 2,5 

MO (%) 7,54 0,42 

CEC (méq/100g) 4,3 0,806 

pH 6,89 2,4 

Phosphore (ppm) 5,2 7,25 

CE (mS/cm) 9,81 4,94 

Les anions (méq/l) Cl- 2,136 2 

CO3
- 0 0 

HCO3
- 20 10,667 

Ca+Mg (méq/100g) 60,4 36 

Bases échangeables (ppm) K+ 5,79 5,79 

Na+ 0,28 0,28 

Composés humique (‰) Acide humique 0,15 0,15 

Acide fulvique 0,15 0,15 

N : azote ; CE : conductivité électrique de l’extrait de la pâte saturée ; K+ : potassium ; Na+ : sodium ; MO : matière organique. 
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2.3. Analyses chimiques réalisées  
Les analyses réalisées pour le sol et l’eau et les protocoles expérientales sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau 2. Analyses réalisées pour le sol et l’eau et les protocoles expérientales 

Les analyses réalisées pour le sol et l’eau Protocoles expérientales 

Dosages de la matière organique  

 

La méthode de Walkley et Black (Pauwles et al, 1992) à partir 

de la détermination de l’un de ses constituants qui est le 

carbone par le bichromate de potassium. 

% MO = 1,725 * % C 

Dosage de l’azote total 

 

L’azote total est déterminé par la méthode de Kjeldhal 

(Pauwels et al, 1992). 

 % N = 0,14 VHCl 

Détermination d’azote ammoniacale et nitrique  

 

L'azote ammoniacal est facilement extrait du sol. Dans une 

première étape, il est retiré du sol par distillation. Les nitrates 

présents sont par la suite transformés en azote ammoniacal par 

réaction avec un alliage Devarda, puis distillés pour ainsi 

mesurer l'azote transformé et déterminer la quantité de nitrates 

présents dans le sol. Ce dernier est piégé dans une 5 ml 

indicateur qui est le rouge de méthyle La solution est ensuite 

titrée avec une solution d’acide chlorhydrique (0,1N). Le 

pourcentage d’azote ammoniacal et nitrique (% N) est calculé 

suivant la relation suivante  

Teneur en azote ammoniacal (N-NH4) (ppm) = (Volume 

échantillon - Volume blanc) × 35 

 Teneur en nitrate (N-NO3) (ppm) = (Volume échantillon – 

Volume blanc) × 35  

Où : Volume blanc = volume (ml) de HCl 0,01 N pour titrer le 

blanc 

 Volume échantillon = volume (ml) de HCl 0,01 N pour titrer 

l'échantillon  

Potassium échangeable Le potassium échangeable est déterminé par photométrie de 

flamme après extraction avec une solution d’acétate 

d’ammonium 1N (Pauwel et al. 1992). 

K éch (mg/Kg de sol) = L*D*(20)  

L = lecture sur photomètre à flamme  

D =facteur de dilution 

Phosphore assimilable Le phosphore assimilable est déterminé selon la méthode 

d’Olsen (Pauwles et al. 1992). 

P (ppm) = (C*10) /PE  

Avec 10ml : prise d’essai ; C : concentration lue du phosphore 

en ppm. ; PE : prise d’essai du sol en g. 

Purification de composés humique 

 

Les acides humiques et les acides fulviques, appelés aussi les 

composés humiques totaux, sont extraits du sol à l’aide d’une 

solution de sel alcalin (pyrophosphate de sodium), puis séparés 

en milieu en milieu acide en raison de la différence de 

comportement qui existe de ces deux catégories de substance 

vis-à-vis de pH. Les premiers sont insolubles en milieu acide 

alors que les secondes y sont solubles. Les dosages de ses 

acides consistent à déterminer la quantité de carbone organique 

qui le constitue, pour cela on utilise la méthode Anne. 
 

3. Résultats et Discussion  

3.1. Effet de la boue sur les teneurs en éléments majeurs (N, P, K) dans le sol sableux  

L’ajout de boue assure l’amélioration de la teneur du sol en azote total du 0.6±0.1% pour le sol témoin 

à 0.8±0.2% pour le sol amélioré par 20% boue, l’évolution de teneur d’azote total dans le sol est 

accompagnée par une augmentation de la teneur en azote nitrique et ammoniacale pour atteindre 

105±0.8 mg/l et 10.8±0.3 mg/l respectivement pour le sol amendé par 20% boue (tableau 3). 
 

Tableau 3. Effet de la boue sur les teneurs en éléments majeurs (N, P, K) dans le sol sableux 

 Témoin 5% boue 

ajoutée 

10 % boue 

ajoutée 

15 %boue 

ajoutée 

20% boue 

ajoutée 

Azote total (%) 0.6±0.1 0.65±0.2 0.7±0.4 0.75±0.3 0.8±0.3 

Azote ammoniacal (mg/l) 18±0.5 25±0.6 40±0.4 70±0.8 105±0.9 

Azote nitrique (mg/l) 1.0±0.8 2.0±0.5 3.2±0.6 7.6±0.1 10.8±0.3 

P2O5 assimilable (mg/l) 4.9±0.1 5.2±0.1 5.25±0.2 5.3±0.3 5.4±0.1 

Potassium échangeable (mg/l) 0.5±0.1 1.0±0.2 1.3±0.3 1.4±0.3 1.4±0.1 
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Zoller (1994) et Soudi (1995) ont montré que l'azote nitrique est l'élément qui pose le plus de problèmes 

en agriculture. Les nitrates sont très solubles et mobiles dans la solution du sol. Ils sont facilement 

lixiviés vers les eaux souterraines et constituent ainsi une source potentielle de pollution de la nappe 

phréatique, mais avec 20% de boue ajoutée dans les terres agricoles, on est dans les normes tunisiens de 

teneur du sol en azote nitrique. Selon Jared 2010, L’azote ammoniacal est soluble dans l'eau mais bien 

retenu par le pouvoir absorbant du sol. Les ions NH4
+, issus de l'ammonification, sont retenus sur le 

complexe absorbant grâce à leurs charges positives, ce qui limite le risque d’enfouissement en 

profondeur, mais aussi la disponibilité instantanée pour les plantes. 

Le sol sableux de la région d’El Fjé est caractérisé par une faible teneur en phosphore assimilable qui 

ne dépasse pas 4.9 mg/l et qui évolue successivement en fonction du pourcentage de boue ajoutée dans 

le sol pour atteindre 5.9 mg/l avec 20% boue additionnée avec le sol sableux. Ceci peut être expliqué 

par la forte concentration de la boue en phosphore provenant des eaux usées comme illustre N R C en 

2007. 

 Le potassium est un élément majeur dans le sol, le tableau 1 montre qu’il s’agit d’une variation entre la 

teneur en potassium dans le sol témoin et celui amendé par la boue. L’effet de boue sur l’amélioration 

du sol par le potassium échangeable est apparait lorsque leurs pourcentages dépassent le 5% puis il 

présente une augmentation stable pour les autres doses, cela est due à la faible quantité de potassium qui 

existe dans les boues. Ces résultats sont confirmés par Héber en 2007 qui a montré que le potassium est 

généralement présent en faible quantité dans les boues couvrant les besoins de la plante. En effet, le 

potassium excrété dans l’urine, étant très soluble, a tendance à demeurer en solution dans les eaux usées. 

 

3.2. Effet de la boue sur les composés organiques  

Le taux de la matière organique augmente avec l’augmentation du pourcentage de boue dans le sol 

amendé. L’apport de boue a permis d’augmenter les teneurs en matière organique pour atteindre 3,28 % 

avec 20%. Cette augmentation est le résultat de la transformation d’une partie de la matière organique 

des boues en humus. Ces résultats sont confirmés par Balesdent en 1996 qui montre que la boue assure 

l’augmentation de la MO dans le sol (Fig1). 

 

 

Figure 1. Evolution de la matière organique dans les sols amendés en fonction de pourcentage de boue 
 

Le taux de composés humiques augmente avec l’augmentation de pourcentage de boue dans le sol 

amendé. L’apport de boue a permis d’augmenter les teneurs en composés humiques pour atteindre 

3,28% avec 20% de boue (Tableau 3). La teneur en acide humique augmente de 0,15‰ pour le sol 

témoin à plus de 1,5‰ pour le pourcentage 10% de boue cette augmentation est due à la dissolution de 

boue dans le sol amendé. Cela est expliqué par l’humification de boue qui se produit parfaitement pour 

le 10% boue par rapport aux autres pourcentages. L’ajout de boue dans le sol permet l’augmentation 

l’acide fulviques ce qui est confirmé par l’augmentation de teneur en acide fulviques de 0,2 ‰ pour le 

sol témoin à 10,1 ‰ pour le sol amendé par 20% de boue (Tableau 4).  
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Tableau 4. Effet de l’amendement par boue sur les composées organique dans le sol sableux 

 Témoin 5% boue ajoutée 10 % boue 

ajoutée 

15 %boue 

ajoutée 

20% boue 

ajoutée 

Composé humique (‰) 0.3±0.1 0.8±0.2 2.5±0.4 3.5±0.3 5±0.3 

Acide humique (‰) 0.2±0.1 0.3±0.1 1.6±0.2 1.2±0.3 1.1±0.1 

Acide fulvique (‰) 0.2±0.1 0.4±0.2 1.1±0.3 2.5±0.3 3.8±0.1 

Rapport AH/AF 1.0 0.75 1.45 0.48 0.28 

AH : Acide humique ; AF : Acide fulvique  

 

Le rapport Ah/AF atteint son maximum pour 10% boue ajouté par 1.4 et un minimum au niveau de 20% 

boue ajoutée (Tableau3).  Plusieurs études ont montré que l’augmentation de AH est un indicateur du 

degré d’humification des matières organiques (Veeken et al. 2000; Huang et al. 2006). Huang et al. 

(2006) ont aussi expliqué que l’humification des matières organiques se produit principalement à travers 

la fraction AH et peu à travers la fraction AF. Ainsi, le rapport AH/AF a souvent été proposé comme 

indicateur des processus d’humification et comme indice de maturité (Sanchez-Monedero et al. 1996). 

Pour Jouraiphy et al. (2005), l’augmentation du rapport AH/AF provient de la formation d’AH par la 

polymérisation d’AF ou par la dégradation de substances non humiques de la fraction AF, suivie par la 

formation de structures humiques polycondensées AH. 

 

4. Conclusion  

L’objectif de ce travail est de faire sortir les boues de station d’épuration de leur réputation de déchets 

pour en faire un produit utilisable en agriculture par son utilisation comme amendement, sain, sans 

danger pour la santé et l’environnement et contenant une matière organique régénérée.  Cette étude a 

permis de mettre en évidence une variabilité de l’action de boues sur le comportement des sols. Les 

analyses ont montré que la boue riche en matière organique, en composés humique et en éléments 

majeurs, ainsi montre que le pourcentage de boue bénéfique pour la plante est entre 5% et 10%.  
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