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RESUME

L'utilisation des composts de déchets en agricelast I'une des voies principales dans la restiaara
de la fertilité des terres dégradées. Cependanteffess d'un compost dépendent fortement de saramatu
chimique et des conditions environnementales. Afin mieux comprendre le mécanisme d’action des
composts de déchets sur les propriétés chimiquesldet la solubilité des ions, cing types de costp de
déchets ont été testés selon un dispositif en ldecBischer repartis en trois répétitions pardmaénts. Les
résultats obtenus révélent que les composts deet¥éoht en général élevé le pH du sol de 2,13 sigitda
conductivité électrique de 1301,9 uS/cm. Les tnadtets a engrais synthétique NPK ont par contreitrésipH
de 0,51 unité. A I'exception du traitement & contesdéchets agroalimentaires, les traitementsrgpaost ont
en général réduit le potentiel Redox contrairemaumk traitements témoin et a engrais synthétichiesi, les
traitements a engrais synthétique et & compostédbetls agroalimentaires sous déficit hydrique pitésé
respectivement des potentiels de 307,5 mV et 265canMre 262,5 mV pour le témoin absolu sous déficit
hydrique. L'étude de la fraction hydrosoluble désm&nts minéraux montre que la solubilité des oatio
essentiels (Ca, Mg et K) est liée fortement a leucentration dans le substrat de culture contrantraux
éléments traces métallique dont la solubilité dépessentiellement du pH et du potentiel Redox. ableurs,
le déficit hydrique a entrainé I'élévation de landactivité électrique chez les traitements a corgppdSes
résultats seront utilisés dans la phytorémédiatemsols pollués.
© 2014 International Formulae Group. All rights erged.
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INTRODUCTION les composts de déchets sont utilisés dans

Le compostage est un moyen de I'amélioration des cultures et la restauration
traitement et de valorisation des déchets en des sols dégradés (Bresson et al., 2001;
agriculture. Ainsi, depuis quelques décennies, Castaldi et al., 2004; Sawadogo et al., 2007).
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Les composts de déchets améliorent la
structure, les propriétés chimiques ainsi que la
perméabilit¢ du sol (Agassi et al., 1998;
Pagliai et al.,2004; Pedra et al, 2007,
Movahedi et Cook, 2010). Cependant, la
présence dans ces composts de divers
éléments traces métalliques constitue la limite
majeure pour leur utilisation en tant que
amendement des sols (Jacomijn, 1996 ;
Kozlowski et al., 2003). La solubilité des ions
contenus dans les composts et leur transfert du
sol vers la plante dépend essentiellement de
ses propriétés chimiques. Cette
biodisponibilité serait liée essentiellement au
pH et au potentiel d’oxydoréduction du
substrat de culture (Petruzzelli, 1989; Morel,
1996 ; Pigozzo et al., 2006). La conductivité
électrique du sol étant moins abordée mais
semble également pertinente dans la
biodisponibilité  des  éléments  traces
métalliques selon les travaux de Schoeneau
(2005) ainsi que ceux de Hargreaves et al
(2008). Le pH, le potentiel d’oxydoréduction
et la conductivité électrique du sol sont les
trois parameétres qui agiraient alors sur la
solubilité des éléments traces métalliques dans
un sol. De plus, dans le contexte actuel des
changements climatiques, il se pourrait que la
solubilité soit affectée par les conditions
d’aridité. Au Togo, les composts de déchets
sont élaborés et commercialisés par une ONG
(ENPRO). Deux types essentiels de composts
sont commercialisés & savoir celui des déchets
urbains et de déchets urbains additionnés au
fumier. Cependant, les effets des composts sur
les propriétés chimiques du sol sont moins
connus a ce stade. Or ces parametres
chimiques sont les facteurs déterminants dans
I'absorption des ions exceptionnellement des
éléments traces métalliques par la plante. De
plus, le Togo est actuellement menacé par le
phénoméne de changement climatique qui se
matérialise par la rareté des pluies dans
certaines localités (Adewi et al., 2010). Dans
la présente étude, les effets de cing types de
composts de déchets facilement productibles
ont été étudiés. Les études ont concerné le pH,
le potentiel doxydoréduction et la
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conductivité ionique des substrats de cultures
amendés a base de ces composts sous deux
régimes hydriques. La mesure de la fraction
hydrosoluble des ions a ensuite permis de
faire un lien entre les paramétres chimiques
des substrats de cultures et la solubilité des
différents ions.

MATERIEL ET METHODES
Caractéristiques chimiques des composts

Cing types de composts ont été testés :
(C1) déchets ménagers; (C2) déchets
ménagers+ agroalimentaires + fumier; (C3)
déchets ménagers + agroalimentaires +
phosphate naturel ; (C4)= Déchets ménagers +
agroalimentaires + fumier + Phosphate naturel
et (C5) Déchets agroalimentaires. Le Tableau
1 présente les caractéristiques chimiques des
différents composts et le Tableau 2 présente
leur concentration en ions métalliques.

Dispositif expérimental

Les expériences sont menées dans des
pots a la serre. Un sol sableux acide fortement
dégradé a été utilisé. Il renferme 1,02% de
matiére organique, 0,102% d'azote total et
0,81% de carbone organique total. Son pH et
sa conductivité électrique sont respectivement
égales a 5,64 et 187,1 uS/cm. Il est situé dans
la ferme agronomique de [I'Université de
Lomé sur le cordon littoral a 19-60 metres
d’altitude par rapport au niveau de la mer. Les
essais sont menés en pots de dimensions 31
cm de hauteur, 31 cm de diametre supérieur et
21 cm de diametre inférieur. La terre est
prélevée au niveau de I'horizon de surface
comprise entre 0 et 25 cm de profondeur.
Aprés prélevement, elle a été séchée a l'air
ambiant pendant sept jours, broyée puis
tamisée a 2 mm. La mise en pots a été ensuite
faite apres mélange des composts, engrais
synthétique et du sol en respectant un rapport
de 100 g/kg (compost/terre) pour les
traitements a compost et de 0,2% (par rapport
a la masse de substrat de culture) pour les
traitements a engrais synthétique. 14
traitements sont appliqués comme l'indique le
Tableau 3.
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Suivi des pots et mode d'irrigation

Aprés la mise en place du dispositif
expérimental, l'irrigation a été maintenue a 8g
d'eau pour 100 g de substrat de culture
jusqu'a 7 jours au bout desquels elle a été
ramenée a 70% par rapport a I'apport initial et
ceci a chaque cing jours. Ce mode d'irrigation
a duré trente jours. Au bout de ce temps, les
pots sous déficit hydrique ont été arrosés avec
la méme quantité d’eau (8 g d’eau pour 100 g
de substrat) mais a chaque 7 jours jusqu’a la
fin de I'expérience qui a duré 70 jours. La
température moyenne et I’humidité relative de
I'air pendant la période expérimentale dans la
serre sont respectivement 30 °C et 72%.

Evaluation des effets des amendements sur
les propriétés chimiques du sol

Les mesures ont concerné le pH, le
potentiel d'oxydoréduction et la conductivité
électrique sur des échantillons de terre
prélevés de 0 a 15 cm dans les pots a 70 jours
aprés la mise en pots. La méthode adoptée est
celle conforme a la norme francaise (NF ISO
10-390, 2005). Ainsi, sur 20 g déchantillons
secs, on met 100 ml d'eau distillée. Le
mélange résultant est agité pendant 2 h. La
solution est ensuite filtrée sur du nitrate de
cellulose a 0,45 um de porosité. Les mesures
des trois parameétres chimiques ont été ensuite
effectuées a l'aide des sondes respectives
correspondantes a chaque paramétre.

Evaluation de la solubilité des ions

La fraction hydrosoluble des cations
essentiels (Ca, Mg et K) ainsi que cinq
éléments traces métalliques (Zn, Pb, Mn, Cu,
Ni) ont été évalués sur les mémes échantillons
ayant servis pour la détermination des
paramétres chimiques. Pour cela, 1 ¢
d’échantillon a été attaqué avec 25 mL d'eau
bidistillée. Le mélange est ensuite soumis a
une agitation a la température ambiante
pendant 2 heures. Au terme de ce temps, la
solution obtenue est centrifugée a 6000
trs/min pendant 10 minutes a 4 °C. Le
surnageant obtenu est filtré sur membrane de
0,45 pm de porosité. Sur cet extrait est réalisé
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les différents dosages aprés une minéralisation
avec 'acide nitrique 69% et I'acide
chlorhydrique 37%. Tous les éléments sont
dosés a laide d'un Spectrophotometre
d’'Absorption Atomique (SAA).

Analyses statistiques

Les résultats obtenus sont soumis & une
analyse de la variance ANOVA par utilisation
du logiciel MSTAT-C (version 2.10). Le test
de Fischer a permis d’apprécier la différence
entre les traitements et celui de Duncan pour
classer les traitements dans des groupes
homogénes au seuil de probabilité de 5%. Le
logiciel XLSTAT a été ensuite utilisé pour
mettre des corrélations entre les propriétés
chimiques du sol et la solubilité des éléments
traces métalliques.

RESULTATS
Effets des amendements sur les parameétres
chimiques du sol

La Figure 1 montre que les composts
ont relativement élevé le pH du sol
contrairement aux traitements a engrais
synthétique et témoins. Cette élévation est
fonction du pH initial du compost. Le déficit
hydrique  appligué n'a pas eu d'effets
significatifs notoires sur le pH du substrat de
culture a I'exception des traitements a
compost C5 et a engrais synthétique.

Le potentiel d’oxydoréduction varie
peu d'un traitement & un autre. Cependant, on
observe que les traitements a engrais
synthétique, a compost C5 et  témoin
présentent les potentiels les plus élevés
(Figure 2). Les résultats de la conductivité
électrique montrent que les traitements a
composts ont augmenté largement la
composition ionique du substrat de culture. A
I'exception des traitements a compost C4 et
témoin, le déficit hydrique a en général
augmenté ce paramétre (Figure 2).

Effets des traitements sur la Fraction
hydrosoluble des cations nutritifs et métaux

Le Tableau 4 montre que les
traitements a composts C2 et C4 ont plus
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libéré en solution des cations nutritifs. Ce qui
pourrait plus favorisé leur biodisponibilité
pour les plantes. Cependant, lorsque ces

optimales de sa solubilité. Par contre, la
solubilité du cuivre serait plus liée au fort pH
et a une faible conductivité électrique. Quand

substances se retrouvent trés concentrées dansaux Nickel et Plomb, leur concentration dans

le milieu, ils peuvent avoir des effets négatifs

sur la physiologie et le rendement des plantes.
Cette solubilité chez les traitements de ces
composts proviendrait essentiellement du

fumier présent dans ces composts. En effet,
'analyse des Tableaux 1 et 4 montre que ces
composts sont plus riches en Calcium et
Magnésium. Cependant, on note que la teneur
en potassium soluble varie peu chez les
traitements a compost.

La concentration des éléments traces
métalliques montre que le plomb et le nickel
sont les moins disponibles dans les substrats
de culture. Le manganese et le zinc sont par
contre trés solubles dans le sol des traitements
témoin et a engrais synthétique par rapport
aux traitements a composts.

Corrélations entre les  parametres
chimiques et la solubilité des ions

L’Etude des corrélations entre les
différentes propriétés chimiques du sol
évaluées et la solubilité des ions permet de
conclure que seule la solubilité du manganese
semble étre trés liée aux différents parametres
chimiques évalués (Tableau 6). De faibles pH
et conductivité électriques associés a un fort
potentiel Redox seraient les conditions

le substrat de culture influencerait plus leur
solubilité.

L'analyse en composantes principales
subdivise les éléments métalliques en deux
groupes et les traitements en trois groupes
(Figure 3). Le premier groupe d'éléments
traces métalliques (Zinc et Manganése) qui
serait trés positivement corrélé avec le
potentiel Redox et le deuxiéme groupe (Cu,
plomb et Nickel) qui ne présente pas tellement
d'affinité vis-a-vis des propriétés chimiques
du sol. Le premier groupe de traitement qui
représente celui du premier plan factoriel
constituant ceux qui ont plus favorisé la
solubilité du Manganése et du Zinc (T0’, TO,
TES1, TES2, T05). Le deuxiéme groupe étant
ceux qui ont moins libéré déléments en
solution sous l'effet d'un pH Iégérement
alcalin ( T3, TO1, T03) et le troisieme groupe
en bas du deuxieme plan factoriel qui
favoriserait I'élévation de la conductivité
électrique du substrat de culture (T02, T2,
TO04, T4, T1, T5). Par ailleurs, on note que Les
traitements a composts sous déficit hydrique
sont dans ce dernier groupe. Le déficit
hydrique aurait largement contribué a
I'élévation de la concentration d’'ions dans les
substrats.

Tableau 1: Caractéristiques chimiques des composts.

Composts C1 Cc2 C3 c4 C5
MOT (%) 26,900 30,990 36,345 31,380 75,120
COT(%) 10,49 13,16 11,91 11,14 37,67
NTK (%) 0,5727 11,1073 0,4073 0,9164 0,9290
CIN 18,32 11,88 29,23 12,15 40,95
P tot (%) 0,0947 0,0557 11,8920 11,7260 1,2380
K (%) 0,380 0,636 0,746 0,494 0,527
Mg (%) 0,2843 0,3649 0,2403 0,2618 0,2588
Ca (ppm) 11760 25410 36215 54460 10370
Ec (dS/m) 2,43 2,85 2,11 2,41 3,18
pH 8,80 8,32 8,42 8,19 6,85
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Tableau 2 : Composition en éléments traces métalliques des asisip

Composts C1 Cc2 C3 C4 C5

Zn (mg/kg) 149,3x20,36 212,3+56,00 482,2+51,90 135,25+18,590,8:¢42,43
Ni (mg/kg) 72,5+4,59 05,5+1,41 22,5+£3,18 23,0+4,24 19,0+2,82
Pb (mg/kg) 640,0£56,56 50,0+0,00 60,0+0,00 60,044, 60,0+7,07
Mn (mg/kg) 266,0+49,5 315,0+7,07 223,5+31,81 298(B2 64,5 20,50
Cu (mg/kg) 5,0+£1,41 40,0+7,07 35,0+7,07 10,0+1,41 0,526,36

Tableau 3: Types d’amendement et traitements.

Types d’amendement Traitements sous Traitement avec déficit
irrigation hydrique au 27°™ jour aprés
permanente mise en pots
Co (Traitement témoin absolu) TO TO
TES (Engrais synthétique NPK) TES1 TES2
C1 (Compost C1) TO1 T1
C2 (Compost C2) T02 T2
C3 (Compost C3) TO3 T3
C4 (Compost C4) TO4 T4
C5 (Compost C5) TO5 T5
10
8
6
a
2
(n]
< & 43?'&%‘,"' & D G P D> ..@“‘ <> «c:f’ <

Figure 1: Effets des traitements sur le pH des substrats.
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Figure 2: Effets des traitements sur le potentiel d’'oxydoctidun et la conductivité électrique des
substrats de culture.
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Tableau 4: Effets des traitements sur I'hydrosolubilité deSares nutritifs.

Traitements Mg (mg/kg) Ca (mg/kg) K (mg/kg)
PPDS=114,6 PPDS=284,5 PPDS=483,9
TO 25,67 C 226,5 ABC 44,59 B
TO' 37,33 BC 296,0 ABC 39,61 B
TES1 38,14 BC 200,3 BC 29,29 B
TES2 28,00 BC 1450 C 32,27 B
TO1 72,80 BC 435,5 ABC 230,5 B
Tl 134,00 ABC 503,8 AB 498,0 AB
T02 158,6 AB 4444 ABC 563,1 AB
T2 98,14 ABC 5335 A 8349 A
TO3 70,70 BC 278,3 ABC 359,9 AB
T3 94,09 ABC 369,5 ABC 362,1 AB
TO4 209,60 A 411,0 ABC 449,9 AB
T4 93,15 ABC 355,5 ABC 477,4 AB
TO5 107,5 ABC 160,3 C 305,3 AB
T5 78,74 BC 1595 C 321,2 AB

PPDS= Plus Petite Différence Significative.

Tableau 5: Effets des composts sur la solubilité des élémeates métalliques.

Traitements Cu (mg/kg) Mn (mg/kg) Ni*(mg/kg) Pb*(mg/kg) Zn (mg/kg)
PPDS=0,297 PPDS=12,88 PPDS=0,483 PPDS=1,26 PPDS=25,96

TO 0,625 AB 14,93 ns 0,262 CD -1,75 ns 56,00 A
TO' 0,5 ABC 13,79 ns 0,075 D -1,75 ns 32,00 AB
TES1 0,375 BC 17,49 ns 0,975 A -2,00 ns 15,44 B
TES2 0,375 BC 15,24 ns 0,375 BCD -1,89 ns 42,81 AB
TO1 0,5 ABC 11,35 ns 0,350 BCD -1,63 ns 32,31 AB
T1 0,375 BC 3,25 ns 0,840 AB -2,00 ns 31,51 AB
T02 0,5 ABC 3,05 ns 0,650 ABC -2,50 ns 30,00 AB
T2 0,5 ABC 5,137 ns 0,550ABCD -1,75 ns 25,75 B
TO3 0,375 BC 3,137 ns 0,475ABCD -1,75 ns 40,01 AB
T3 0,75 A 4,063 ns 0,390 BCD -1,25 ns 23,25 B
TO4 0,375 BC 3,85ns 0,638 ABC -1,63 ns 27,00 AB
T4 0,375 BC 2,912 ns 0,138 CD -1,63 ns 19,25 B
TO5 0,375 BC 4,313 ns 0,425BCD -1,50 ns 30,00 AB
T5 0,25C 4,475 ns 0,250 CD -1,88 ns 23,13 B

PPDS = Plus Petite Différence Significative ; nsen significatif ; * = Concentrations inférieuresa aeuil de
détection de I'appareil.
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Tableau 6: Coefficients de détermination IRet de corrélation (R) de Pearson entre les parameé
chimiques du sol et la fraction hydrosoluble d€eB.4.

Eléments Traces métalliques

Parameétres Cu Mn Ni Pb Zn
chimiques R? R R’ R R’ R R R R? R

pH 0,187 0,432 0,322 -0,568 0,001 -0,025 0,011 0,106 0,000 -0,018
Eh 0,045 -0,212 0,502 0,708* 0,000 -0,022 0,000 -0,@p003 0,058
Ec 0,113 -0,336 0,480 -0,693* 0,002 0,043 0,006 0,007166 -0,407

* = Valeurs statistiquement trés différentes de:@ewil de probabilité de 5%.

Biplot (axesFletF2: 62,00 %)
5
a .TO
T3
3 ° Cu
J

§ 2 ol oZn
S 1 *pH To1e
= T03, oivin
N0 t ® Ib t . t
o 2 "1 104 105 ° L

1 Ec o* ®102 Redox TE32

L ]
2 T o Ni
L ]
3 TS .
TES1
A
£ 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7
F1(37,84 %)

Figure 3: Analyse en composantes principale
métalliques évalués.

DISCUSSION
Effets des composts sur les propriétés
chimiques du sol

Le pH initial du sol étant faible, I'ajout
des composts a pH trés élevé (8-9) a permis
d’'augmenter la teneur en hydroxyde du sol
augmentant ainsi le pH. Selon Mkhabela et
Warman (2005) la présence des groupements
hydroxyles et de certains ions dans les
composts de déchets constitueraient e
principal facteur qui aurait contribué a élever
le pH du sol. Ces résultats sont conformes a
plusieurs travaux qui ont montré que les
composts de déchets diminuent l'acidité des
sols (Charland et al., 2001; Charnay, 2005;
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s des paramétrigsiguies et éléments traces

Houot et al., 2009; Mulaji, 2011). Par contre,
les résultats obtenus chez les traitements a
engrais synthétique et compost de déchets
agroalimentaires proviendraient probablement
d'une minéralisation de [Il'azote par
nitrification  libérant ainsi des protons
susceptibles de diminuer le pH du sol. Ce
phénomene serait plus intense sous déficit
hydrique favorisant ainsi I'accumulation des
protons dans le milieu.

Les valeurs du potentiel Redox
confirment celles du pH. En effet, la
nitrification et la minéralisation du phosphore
par les microorganismes aérobies sont
généralement des réactions d'oxydation
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consommant beaucoup d'oxygeéne, ce qui
contribuerait a I'élévation du potentiel Redox
chez ces traitements par rapport aux
traitements a composts C1, C2, C3 et C4 qui
renfermeraient de l'azote relativement plus
stable et assimilable (Bock et al.,, 1989 ;
Débri, 1991; Pakulski et alL995).

L'élévation de la  conductivité
électrique sous déficit hydrique pourrait étre
lite a la concentration des ions plus
spécifiquement les éléments traces
métalliques (Hargreaves et al.,, 2008). Ces
résultats sont normaux, compte tenus de la
charge ionique des composts de déchets
(Tableau 2) et sont conformes a ceux de
nombreux travaux (Wong et al., 1996 ; Gobat
et al, 1998 ; Brady et Weil, 2002; Mulaji,
2011).

Effets des composts sur la solubilité des
ions

Les résultats montrent que la
solubilisation des éléments traces métalliques
est fortement liée aux conditions chimiques du
milieu par rapport aux autres éléments (Ca,
Mg et K). Ainsi, la présence de la matiéere
organique plus ou moins humifiée aurait
réduit la solubilisation des éléments traces
métalliques chez les traitements a composts.
En effet, la matiére organique, les oxydes
hydratés, les phyllosilicates et le pH sont les
principaux facteurs les plus importants
contrdlant la disponibilité du zinc dans les sols
conformément aux travaux de Kabata-Pendias
et Pendias (1992). On pourra alors associer la
faible solubilité des éléments traces
métalliques chez les traitements a composts a
la présence d'un nombre de groupements
fonctionnels (OH, COOH, SH) ayant une
grande affinité pour la plupart de ces
éléments. La solubilité des éléments traces
dans le sol est réduite sous I'effet direct des
composts sur le pH (Houot et al., 2009;
Richards etal, 2000; Smith, 2009). Les
traitements a engrais synthétiques et témoin
étant pauvres en matiére organique, les
éléments traces métalliques sont plus solubles
méme s'ils y sont présents en petites
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proportions. Cette solubilité est renforcée par
I'action du faible pH et un fort potentiel
Redox pour le manganese et le cuivre (Loué,
1993). Le déficit hydrique appliqué n'a pas
tellement influencé la solubilité des éléments
traces métalliques. Cependant, on note que les
traitements a composts C4 et C5 sont ceux qui
ont moins libéré d'ions métalliques en
solution.

Conclusion

Cette étude a eu pour obijectif principal
d’étudier les effets de divers amendements sur
les propriétés chimiques d'un sol dégradé au
Togo puis ensuite les effets de ces
modifications chimiques sur la solubilité des
cations nutritifs et des éléments traces
métalliques. Il ressort que les composts ont en
général augmenté le pH et la conductivité

électrique  des substrats de culture
contrairement aux traitements a engrais
synthétiques et a compost de déchets
agroalimentaires. Par contre, le potentiel

Redox a été réduit par les traitements a
composts a l'exception du compost de
déchets agroalimentaires. Les traitements
témoin, a engrais synthétique et a compost C5
ont largement augmenté ce parametre
témoignant d'un état oxydant avancé de leur
substrat par rapport aux autres. L'étude de la
solubilité des ions dans I'eau a montré que les
cations nutritifs sont plus solubles lorsqu’ils
sont concentrés dans le substrat de culture. Par
contre, la solubilité des éléments traces
métalliques dépendrait fortement du potentiel
Redox, du pH et de la conductivité électrique
du milieu. Ainsi, le manganése et le zinc bien
gue moins concentrés dans les traitements
témoin et a engrais synthétique ont plus été
solubilisé dans ces traitements. Les résultats
montrent également que le déficit hydrique
appliqué a entrainé une élévation de la
conductivité électrique chez la plupart des
traitements a composts. Ce qui résulterait
d'une hyperaccumulation des ions en
conditions de déficit hydrique. En général, on
note que les composts C4 et C5 ont moins
libéré d'ions métalliques et peuvent étre
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utilisés comme amendement des sols afin de
réduire le transfert sol-plantes des éléments
traces métalliques. L'engrais synthétiques
NPK serait la meilleure forme d’amendement

pour créer les conditions favorables a la
solubilité d’éléments traces métalliques dans
la phytorémédiation des sols pollués.

Cependant, I'étude de la biodisponibilité des
ions n’étant pas seulement limitée a la fraction
hydrosoluble, d'autres études méritent d'étre
menées sur les autres fractions biodisponibles
dans le but d'optimiser la phytorémédiation

des sols pollués au Togo.
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