
 

 

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR 

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 

 

                        UNIVERSITE DE TISSEMSILT 

FACULTE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIE 

DEPARTEMENT DES SCIENCES DE LA NATURE ET DE LA VIE 

 

Thèse  

Pour obtenir le diplôme de Doctorat en Sciences  

Filière  

Science biologique  

Spécialité  

Biologie Végétale 

 

Thème 

Utilisation de la boue d’épuration de la station de Ghardaïa et des sous 

produits agricoles dans l’élevage en pépinière de pistacia atlantica , 

ceratonia siliqua, cupressus 

Présentée par 

Mme JAKBOUB Maroua Safa  

 

Soutenu le : 18/12/2023                 devant la commission d’examen:  

Mr. BEKADA Ahmed Mohamed Ali, Professeur, Université de Tissemsilt………. Président 

Mr. LATIGUI Ahmed, Professeur, Université de Tiaret………………………… .. Rapporteur 

Mr. BEGHALIA Mohamed, Professeur, Université de Tissemsilt………………. Examinateur 

Mme. BOUCHNAFA Nadia, Professeur, Université de Tiaret……...…………….Examinateur 

Mme. OULBACHIR Karima, Professeur, Université de Tiaret……………..…….Examinateur 



 

2 

Remerciement 

 

Je tiens à exprimer ma profonde gratitude envers les personnes qui ont contribué de 

manière significative à la réalisation de cette thèse. 

Tout d'abord, je souhaite remercier chaleureusement mon directeur de thèse monsieur 

LATIGUI Ahmed, à qui je dois tout mon parcours dans le domaine de la recherche, et 

sans qui cette thèse n’aurait pas existé 

Je tiens à exprimer ma reconnaissance envers ma mère, dont le soutien indéfectible, la 

compréhension et les encouragements ont été une source constante d'inspiration. Sa force 

et son amour ont été les piliers sur lesquels je me suis appuyé tout au long de ce voyage. 

À mon époux, je suis reconnaissante pour sa patience, son soutien, ses encouragements et 

sa compréhension ont été le moteur qui a alimenté ma détermination à surmonter les 

défis. 

Un remerciement particulier à mon frère Abdallah, dont la collaboration active et le 

travail acharné ont contribué de manière significative à la réalisation des expériences. Sa 

volonté constante de m'aider, ont été des facteurs clés dans le succès de cette phase 

cruciale de la thèse. 

 

 

 

 



 

3 

Dédicace 

 

Je dédie ce travail : 

À la mémoire de mon cher père, 

Tu as été ma source d'inspiration constante, ma boussole morale et mon plus grand 

supporter. Ta sagesse, ton amour inconditionnel et ton encouragement ont illuminé mon 

chemin tout au long de ce périple académique. 

Aujourd'hui, alors que je conclue cette étape importante de ma vie, je dédie humblement 

cette thèse à ta mémoire. Ton héritage, ta bienveillance et tes enseignements continueront 

de guider mes pas, même en ton absence physique. 

Ta foi en mes capacités a été le moteur de ma persévérance, et chaque réussite que 

j'atteins porte l'empreinte de tes conseils avisés. Bien que tu ne sois plus parmi nous, ton 

esprit demeure vivant dans chaque ligne de cette thèse, et ton amour éternel restera gravé 

dans mon cœur. 

Merci pour tout, cher papa. Cette réalisation est autant la tienne que la mienne. 

Avec amour et gratitude infinie 

Repose en paix, cher papa 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 

Liste des abréviations 

BE: la boue d’épuration  

BR: les boues résiduaires  

CC: Co compostage  

CCME: Conseil canadien des ministres de l'environnement 

CEC: capacité d'échange cationique 

CEN: Comité Européen de Normalisation  

CHS: cultivé hors sol  

CPVQ: conseil des Productivités Végétales du Ministère de l’Agriculture des Pêcheries et de 

l’Alimentation du Québec 

DA: densité apparente 

DBO: Demande biochimique en oxygène 

DCO: Demande chimique en oxygène 

DR: la distribution des racines  

EC: électro conductivité  

ETM: éléments traces métalliques  

FP: Les fibres du palmier  

LR: la longueur des racines  

meq: milliéquivalent 

MFA: matière fraiche de la partie aérienne 

MFS: matière fraiche de la partie souterraine  

Mmho: millimohms 

MS: matière sèche  

MSA: la matière sèche de la partie aérienne  

MSR: la matière sèche racinaire  

PT : porosité totale  

SH: substrat horticole 



 

5 

SO4
2-

: Sulfate 

SPA: sous produits agricoles  

TD: taux de drainage  

TH : taux d’humidité  

TV: terre végétale  

USA: Les États-Unis  

VR: volume des racines  



 

6 

Liste des tableaux 

Tableau 1:Expliquer une comparaison très claire entre les engrais minéraux et les engrais 

organiques 

Tableau 2: Comparatif des avantages et inconvénients de différents systèmes intensifs 

Tableau 3: les différentes opérations de traitement des boues 

Tableau 4: Composition de la solution nutritive utilisée dans l’expérimentation 

Tableau 5: Caractéristiques de la TV utilisée dans l’expérience 01 

Tableau 6: Caractéristiques de la TV utilisée dans l’expérience 02 

Tableau 7: Les traitements utilisés lors d’expérience 

Tableau 8: Tableau récapitulatif sur l’effet des différents substrats sur l’ensemble des 

paramètres de croissance de C. sativus cultivé hors sol  



 

7 

Liste des figures 

Figure 1: Courbe théorique d’évolution de la température et du pH au cours du compostage 

Figure 2: Les mécanismes en jeu dans les bassins de lagunage naturel 

Figure 3: Situation géographique de la région d’étude 

Figure 4:la station d’épuration Kef Eddoukhan 

Figure 5: collecteur principal 

Figure 6:Dégrillage/dessablage 

Figure 7:Répartiteur primaire 

Figure 8: Répartiteur secondaire 

Figure 9: bassins primaires 

Figure 10: Bassins secondaires 

Figure 11:la boue d’épuration 

Figure 12:Les fibres de palmier 

Figure 13: la germination de caroubier 

Figure 14: la transplantation des plants 

Figure 15:la serre expérimentale 

Figure 16: L’effet des différents substrats sur la porosité totale 

Figure 17: L’effet des différents substrats sur la DA 

Figure 18: L’effet des différents substrats sur le TH. 

Figure 19: L’effet des différents substrats sur le taux de drainage 

Figure 20: L’effet des différents substrats sur le pH 

Figure 21: L’effet des différents substrats sur  l’EC 

Figure 22: L’effet des différents substrats sur la croissance de C. sativus en pépinière 45 jours 

après le semis 

Figure 23: L’effet des différents substrats sur la MSR 

Figure 24: L’effet des différents substrats sur la MSA 

Figure 25: L’effet de chaque substrat sur le rapport MSR/MSA 

Figure 26: l’effet des différents substrats sur le VR (cm3) 

Figure 27: l’effet des différents substrats sur la  DR (%) 

Figure 28: L’effet des différents substrats sur le NR. 

Figure 29: l’effet des différents substrats sur la LR (cm). 

Figure 30: Production des fruits (kg/plant) 

Figure 31 : Porosité totale (PT) 

Figure 32 : Teneur d’humidité (TH) 

Figure 33: Densité apparente (DA) 



 

8 

Figure 34 : Le taux de drainage (TD) 

Figure 35 : Le pH 

Figure 36: L’électroconductivité (EC) 

Figure 37 : pH 

Figure 38: EC (mS/cm) 

Figure 39 : Matière sèche (mg/l) 

Figure 40: O2 (mg/l) 

Figure 41: L’effet des différents substrats sur la croissance de C. sativus en pépinière 45 jours 

après le semis 

Figure 42:Nombre des feuilles 

Figure 43:Nombre des racines 

Figure 44:Longueurs des tiges 

Figure 45:Architecture des racines 

Figure 46:Longueur des racines 

Figure 47:Matière fraiche du Plante 

Figure 48:Matière fraiche Partie aérienne 

Figure 49:Matière fraiche Partie racinaire 

Figure 50:Matière sèche (MSA) 

Figure 51:Matière sèche (MSR) 

Figure 52:Volume des racines 

Figure  53:Volume partie supérieur des racines 

Figure  54:Volumes part  inferieur des racines 

  



 

9 

 Sommaire  

  

Liste des abréviations ................................................................................................................. 4 

Liste des tableaux ....................................................................................................................... 6 

Liste des figures .......................................................................................................................... 7 

Introduction .............................................................................................................................. 14 

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

CHAPITRE 1: La fertilisation du sol 

1. Définition .............................................................................................................................. 19 

2. Les types des fertilisants ....................................................................................................... 19 

2.1. Les amendements ........................................................................................................... 19 

2.2. Les engrais ..................................................................................................................... 19 

2.2.1. Les types d’engrais. ................................................................................................ 20 

2.2.2. Les différents types d'apports organiques ............................................................... 20 

2.3. La différence entre les engrais et les amendements ...................................................... 20 

CHAPITRE 2 : Compostage 

1. Définition .............................................................................................................................. 22 

2. Les déchets compostables..................................................................................................... 22 

3. Les micro-organismes du compost ....................................................................................... 23 

4. Les différents procédés de compostage ................................................................................ 23 

5. La maturation du compost ................................................................................................... 24 

6. Utilisation du compost ......................................................................................................... 24 

7. Avantages du compostage .................................................................................................... 25 

8. Les inconvénients du compostage ........................................................................................ 25 

CHAPITRE 3: Production de la boue 

1. Production de la boue ....................................................................................................... 27 

1.1. Boues résiduaires ...................................................................................................... 27 

1.2. Définition des eaux usées .......................................................................................... 27 

1.3. Traitements des eaux usées ........................................................................................ 27 

1.3.1. Prétraitement ......................................................................................................... 27 

1. 3.1.1. Le dégrillage ........................................................................................................... 28 

      1.3.1.2. Dessablage………………….……………………………………………………………..28 

      1.3.1.3. Dégraissage – Déshuilage ............................................................................................. 28 

1.3.2. Les traitements primaires ................................................................................... 28 



 

10 

1.3.2.1 Décantation ............................................................................................................. 28 

1.3.2.2 Coagulation – Floculation ..................................................................................... 28 

1.3.2.3 Filtration .................................................................................................................. 29 

1.3.3. Les traitements secondaires (biologiques) ......................................................... 29 

1.3.3.1 Les procédés extensifs ............................................................................................ 29 

1.3.3.2 Les procédés intensifs ............................................................................................. 30 

1.3.4. Traitement tertiaire ............................................................................................ 31 

2. Traitement des boues ........................................................................................................ 31 

2.1. Réduction du volume ................................................................................................. 31 

2.2. Réduction du pouvoir fermentescible ........................................................................ 32 

3. Composition des boues ..................................................................................................... 32 

3.1. La concentration en matière sèche (la siccité) .................................................................. 32 

3.2. La teneur en matière organique ........................................................................................ 32 

3.3. La teneur en éléments fertilisants...................................................................................... 32 

3.4. La teneur en micropolluants minéraux, organiques et biologiques .............................. 33 

3.4.1. micropolluants minéraux .................................................................................... 33 

3.4.2. Micropolluants organiques ................................................................................ 33 

3.4.3. Micropolluants biologiques ................................................................................ 33 

4. Type des boues .................................................................................................................. 34 

CHAPITRE 4:Épuration des eaux usées par lagunage naturel 

1.  Lagunage naturel ................................................................................................................ 35 

2. Principe de fonctionnement .................................................................................................. 35 

3. Les types de lagunes ............................................................................................................. 36 

4. Les facteurs intervenants dans l'épuration par lagunage .................................................... 37 

5. Les micro-organismes associés à l’épuration ...................................................................... 38 

5.1 Le phytoplancton (Les algues) ........................................................................................ 38 

5.2 Zooplancton .................................................................................................................... 38 

5.3 Les bactéries ................................................................................................................... 39 

6. Les avantages et les inconvénients du lagunage naturel ..................................................... 39 

Matériels et méthodes 

Partie I: L’incorporation des fibres de palmier dattier (Phoenix dactilifera) dans la 

production du substrat horticole destiné à la culture du concombre (Cucumus sativus)  cultivé 

en hors sol 

I.1.  La serre expérimentale ..................................................................................................... 41 

I.2. La solution hydrominérale et pilotage de la fertigation .................................................... 41 



 

11 

I.3. La terre végétale (TV) ........................................................................................................ 42 

I.4. Les fibres du palmier (FP) ................................................................................................. 43 

I.5. La tourbe ............................................................................................................................ 43 

I.6. Matériel végétal et conduite de la culture ......................................................................... 44 

I.7. Protocole Expérimental ..................................................................................................... 44 

I.7.1. Les traitements ............................................................................................................ 44 

I.7.2.  L’analyse physico chimiques des substrats au laboratoire ........................................ 45 

I.7.3. L’effet des substrats sur le développement racinaire et la croissance des plantules en 

pépinière. .............................................................................................................................. 47 

I.7.4. Effet sur la production du concombre en serre expérimentale ................................... 48 

I.7.5. Analyse statistique ....................................................................................................... 48 

Partie II : L’effet de la boue d’épuration de la station de Ghardaïa et les fibres de palmier 

dans l’élevage en pépinière de Ceratonia siliqua 

1. Situation géographique de la station d’épuration d'EL-ATTEUF de Ghardaia .................. 50 

2. La station d’épuration de Kef Eddoukhan ........................................................................... 50 

2.1. Dimensionnement de la STEP de Kef Eddoukhan ......................................................... 50 

3. Production de la boue ....................................................................................................... 51 

3.1. Collecteur principal ................................................................................................... 51 

3.2. Prétraitement ............................................................................................................. 51 

3.3. Répartiteurs principaux ............................................................................................. 52 

3.4. Répartiteur secondaire .............................................................................................. 53 

3.5. Traitement primaire ................................................................................................... 53 

3.6. Traitement secondaire ............................................................................................... 54 

3.7. Déshydratation des boues .......................................................................................... 54 

4. Matériel utilisée.................................................................................................................... 54 

4.1. Le compostage ............................................................................................................... 54 

4.1. 1. La boue d’épuration ............................................................................................... 54 

4.1.2. Les fibres de palmier utilisé .................................................................................... 55 

4.1.3. Sol ........................................................................................................................... 55 

4.2. Matériel végétale ....................................................................................................... 56 

5. Protocole expérimental ..................................................................................................... 56 

La transformation des composants organiques en composants humiques stables 

1. Caractéristiques physiques et chimiques des substrats testés .............................................. 57 

1.1. La Porosité Totale (PT) ............................................................................................. 57 

1.2. Taux du drainage (TD) .............................................................................................. 57 



 

12 

1.3. Le taux d’humidité (TH) ............................................................................................ 58 

1.4. Densité apparente (DA) ............................................................................................. 58 

1.5. Le pH ......................................................................................................................... 58 

1.6. L’électroconductivité (EC) ........................................................................................ 59 

Partie III : Effet de différent substrat sur la croissance des semis en pépinière 

1. Les serres expérimentales ................................................................................................. 61 

2. Les paramètres du développement .................................................................................... 61 

3.   Traitements et analyse statistique ...................................................................................... 62 

Résultats et discussions 

Partie 1 : L’incorporation des fibres de palmier dattier (Phoenix dactilifera) ....................... 64 

1. Étude des propriétés physico-chimiques des substrats élaborés ......................................... 64 

1.1. La porosité totale (PT) .................................................................................................. 64 

1.2. La densité apparente (DA) ............................................................................................ 65 

1.3. Le taux d’humidité (TH) ................................................................................................ 65 

1.4. Le taux de drainage (TD) .............................................................................................. 66 

1.5. Le pH ............................................................................................................................. 66 

1.6. L’électroconductivité (EC) ........................................................................................ 67 

2. L’effet des différents substrats sur le développement racinaire et la croissance des plants en 

pépinière. .................................................................................................................................. 68 

2.1. L’effet sur la croissance des plants ........................................................................... 68 

2.1.1.La matière sèche racinaire (MSR) ........................................................................... 69 

2.1.2. La matière sèche de la partie aérienne (MSA) ....................................................... 69 

2.1.3. Le rapport MSR-MSA ............................................................................................. 70 

2.1.4. Corrélation entre MSR et MSA ............................................................................... 70 

2.1.5. Volume des racines (VR) ......................................................................................... 70 

2.1.6. La distribution des racines (DR) ............................................................................. 71 

2.1.7. Le nombre des racines (NR).................................................................................... 72 

2.1.8. Longueur des racines (LR) ...................................................................................... 72 

3. Effet des différents substrats sur la croissance et la production du concombre ........... 73 

Partie 2 : L’incorporation des fibres de palmier dattier (Phoenix dactilifera)dans la 

production du substrat horticole destiné à la culture du caroubier cultivé en hors    

1. La Porosité Totale (PT) ....................................................................................................... 75 

2. Teneur d’humidité (TH) ....................................................................................................... 76 

3. Densité apparente (DA) ....................................................................................................... 76 

4. Le taux de drainage (TD) ..................................................................................................... 77 



 

13 

5. Le pH .................................................................................................................................... 77 

6. L’électroconductivité (EC)................................................................................................ 78 

I. Évolution du compostage .............................................................................................. 79 

1. Le pH ................................................................................................................................. 79 

2. Conductivité électrique ..................................................................................................... 80 

3. Matière sèche .................................................................................................................... 80 

4. O2 ...................................................................................................................................... 81 

II. L’effet de compost sur la croissance de la plante ......................................................... 81 

1. Nombre des feuilles (NF) .................................................................................................. 81 

2. Nombre des racines (NR) .................................................................................................. 82 

3. Longueurs des tiges(LT) ................................................................................................... 82 

4. la distribution des racines ................................................................................................. 83 

5. Longueur des racines ........................................................................................................ 84 

6. Matière fraiche.................................................................................................................. 85 

7. Matière sèche .................................................................................................................... 86 

8. Volume des racines ........................................................................................................... 87 

Conclusion générale ................................................................................................................. 89 

Références bibliographiques .................................................................................................... 91 

Annexes................................................................................................................................... 109 

 



 Introduction  

14 

Introduction 

En Algérie le palmier (Phoenix dactylifera)  est la plus importante espèce de l’agro 

systèmes  des étages bioclimatiques semi arides et arides. Dans les palmeraies, et suite aux 

travaux agricoles d’élagages, les fibres du palmier (FP) sont largement disponibles et non 

utilisées. Par ailleurs, l'accumulation de la boue d’épuration (BE) et son impact négatif sur 

l’environnement ainsi que la disponibilité du FP imposent leur recyclage. Leur utilisation en 

agriculture après leur Co compostage (CC) a un double intérêt économique et écologique 

(Shober et al., 2003 ; Onwosi et al., 2017 ; Tittarelli et al., 2002). Le CC est un processus 

de biotransformation aérobique de matière. Il se produit dans des conditions contrôlées 

d'humidité, de température et d'aération (Rihani et al., 2010; Lu et al., 2008). Par ailleurs, 

c’est un bio composite  respectueux  de l'environnement tout en  améliorant la qualité de l'eau 

et du sol (Shamrukh et al; 2001 ; Benito et al., 2005; Grigatti et al., 2007; Caballero et al., 

2009). 

 Lors du CC, des modifications physico-chimiques interviennent (Saviozzi et al; 2004) 

pour pallier les risques encourus par l'utilisation directe de  la BE par la destruction des 

pathogènes (Scaglia et al; 2000; Liang et al., 2003; Saviozzi et al., 2004 ; Amir et al., 

2005). Ces modifications transforment, également, les composants organiques en composants 

humiques stables (Tuomela et al., 2000 ; Lau et al., 2003). De nombreuses études ont 

démontré l’intérêt de l’utilisation de la BE en agriculture comme source de fertilisants et de 

rétention d’eau (Jouraiphy et al., 2005 ; Filipovic et al., 2016 ; Amir et al., 2005; 

Colombani et al., 2014 ;  Diacono et Montemurro, 2010; Taheri et al., 2019). 

L’incorporation des FP dans la production du substrat horticole (SH) destiné à 

l’élevage du caroubier (Ceratonia siliqua), du pistachier de l’atlas (pistacia attantica) et du 

cyprès (cupressus) a nécessité un travail préliminaire sur une plante annuelle. A cet effet nous 

avons opté pour le concombre (Cucumus sativus)  cultivé en hors sol. Ce travail a concerné 

l’incorporation des FP dans la production du SH destiné à la culture de cette espèce cultivé 

hors sol (CHS). Dans celle-ci, une première expérience menée au laboratoire a concerné les 

principales propriétés physico-chimiques des SH élaborés et testés. Selon Fan et Yang, 

(2007)  Medina et al. (2012), elles concernaient la porosité totale (PT), le taux d’humidité 

(TH), la densité apparente (DA), le taux de drainage (TD), le pH et l’électro conductivité 

(EC). Les propriétés sus citées, selon  Ferreras et al; (2000) et  Choi et al; (2011),  

influencent de manière significative le pH et l’EC du SH. Car, en dehors de la gamme 

recommandée de 5,5 à 6,5 pour le pH (De Paz et Ramos, 2004) et de 1,5 à 2,5 mS pour EC 
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(Skiredj, 2005), le processus physiologique de la plante peut être altéré provoquant une 

mauvaise absorption des nutriments (Choi et al., 2010; Gomez et al., 2001). 

Dans une deuxième expérience menée en serre,  le concombre (Cucumis sativus L.) a été 

cultivé dans des alvéoles où les graines ont été semées séparément dans les 5 SH élaborés et 

utilisés dans l’expérience. Les principaux paramètres du développement racinaire ont été étudiés. 

Il s’agissait du volume des racines (VR), la distribution des racines (DR), la longueur des racines 

(LR), le nombre des racines (NR), la matière sèche racinaire (MSR) et la matière sèche de la 

partie aérienne (MSA). Ces paramètres dépendent en grande partie de la rhizosphère  (Wei and   

Brassinosteroids, 2016) ; d’où l’important impact d’un substrat approprié (Ali et al., 1995 ; 

Lommen et Struik, 1992). L'effet de ces différents SH a été comparé à la tourbe noire 

commerciale. La comparaison a concerné la croissance et le développement racinaire du 

concombre, par les paramètres sus cités. Cette expérience a duré 45 jours. 

 Dans une troisième expérience relative à l’utilisation de différents SH dans la production du 

concombre en hors sol a été étudiée. Elle a concerné la croissance des racines et la production 

des fruits. Cette expérience a duré 246 jours. 

La principale partie de cette étude a concerné les trois espèces qui sont le caroubier 

(Ceratonia siliqua), pistachier de l’atlas (pistacia attantica) et cyprès (cupressus).dans le but 

d’étudier l’effet du SH sur le développement de ces plantes et vu le problème causé par 

l’inondation du OUED m’zab au bord duquel était installée l’expérimentation, cette dernière a 

provoqué des ravages de pistachier de l’atlas (pistacia attantica) et cyprès (cupressus), Ce qui 

nous a obligés à continuer notre étude sur seulement le caroubier 

Le caroubier (Ceratonia siliqua) est est une espèce schlerophyte  à feuilles coriaces 

(Rhizopoulou et al; 1991). Elle est d'origine tropicale. Toutefois, elle est largement cultivée 

dans les pays méditerranéens  (Jahns, 2003 ; Zohary, 2002). Car, elle a un intérêt économique 

et écologique très important dans les zones semi-arides (Makhzoumi, 1997 ; Rhizopoulou, 

2004). 

Dans une première partie de ce travail, le CC de la terre végétale (TV)  et de PF 

ont été étudiés pour transformer les composants organiques en composants humiques 

stables (Tuomela et al., 2000; Amir et al., 2004 ; Lau et al., 2003). A cet effet, et 

pour vérifier la stabilité du CC, nous avons observé son évolution par six prélèvements 

mensuels durant les six mois de CC. Les paramètres indicateurs de stabilité et de maturité du 

CC concernés sont le pH, l’EC, l’O2 et le poids sec (Iglesias-Jiménez, 2008 ; Barrena-
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Gómez et al., 2006).. Dans la deuxième partie de ce travail, nous avons étudié l’effet de 

l’utilisation du CC et de la terre végétale TV comme substrat destiné à l’élevage des plants de 

C. siliquaen  pépinière. A cet effet, 4 substrats composés de différents rapports T(CC-TV) : 

T(80 : 20), T(70 :30), T(60 :40)  et le témoin T(0 : 10) ont été utilisés. Les principaux 

paramètres physico chimiques ont été étudiés au laboratoire. Il s’agit, selon Medina et al ; 

(2012) du pH, de la PT, du TH, de la TD, de l’EC et DA. Car, ces paramètres jouent un rôle 

prépondérant dans la croissance et le développement racinaire (Fan et Yang, 2007; Wolters 

et Jurgens, 2009). Ils ont également un impact sur l’évolution du pH et de l’EC du substrat 

(Ferreras et al., 2000 ; Choi et al., 2010) dont   les valeurs respectives entre 5,5 et 6,5  et 

entre 1,5 et 2,5 mS/cm, jouent un rôle important dans le processus physiologique des plantes 

(Gomez et al., 2001). 

En pépinières, les paramètres  du développement racinaire et la croissance des plantes  

ont été évalués, également par rapport aux substrats testés. Il s’agissait du VR, de  la DR, de 

NF, le  du RL, de la LN, de la MSA et MSR, de la MFA et MFS. 

Les paramètres ainsi étudié ont permis de déterminer relativement la composition du 

substrat horticole favorable à la multiplication du caroubier  en pépinière.
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CHAPITRE 1: La fertilisation du sol 

1. Définition 

Pontailler (1971) a défini la fertilisation comme un processus consistant à apporter à 

un milieu de culture, tel que le sol, les éléments minéraux nécessaires au développement de la 

plante. Ces éléments peuvent être de deux types : les amendements et les engrais.  

Elle est la résultante de ses propriétés physiques, chimiques et biologiques. Ces 

propriétés résultent elles-mêmes des interactions entre les milieux humains, naturels et 

techniques (Soltner, 1986) 

La fertilisation a pour principal objectif l'entretien de la fertilité du sol pour satisfaire 

les besoins des cultures. Elle englobe un ensemble de techniques agricoles permettant la mise 

en œuvre des matières fertilisantes. Ces opérations ont pour but de conserver ou améliorer la 

productivité d’une terre (Pontailler, 1971).Elleregroupe,  également, des composés d’origine 

naturelle, organique ou minérale, dont la principale action c’est d’améliorer la structure et les 

propriétés chimiques ou biologiques du sol (Gruhn et al; 2000). 

 

2. Les types des fertilisants 

2.1. Les amendements 

Les amendements sont destinés à préserver ou à améliorer la structure des sols, à 

réguler le pH et à favoriser une activité biologique propice à la croissance des plantes. Il y a 

deux sortes d’amendements : les amendements minéraux. Ils  apportent, notamment,  du 

calcium et/ou du magnésium. Quant aux amendements organiques, enrichissent le sol en 

matière organique et dont certains fournissent, aussi, un grand nombre d’éléments minéraux. 

(Asdrubal, 2006). 

 

2.2. Les engrais 

Ce sont des produits, ou  mélange de produits, naturels ou d'origine synthétique, utilisés 

en agriculture pour assurer ou améliorer la nutrition des végétaux ainsi que les propriétés 

physiques, chimiques et biologiques des sols (Colin, 1997). Ils sont utilisés pour apporter les 

éléments nutritifs essentiels tels que l’azote et le phosphore (Diarra et al, 2019). Leur 

utilisation généralisée et massive a conduit à une augmentation considérable des apports de N, 

P et K sur les sols agricoles (Tilman et al, 2002). 
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1.1.1. 2.2.1. Les type d’engrais. 

 Les engrais minéraux 

Les engrais minéraux peuvent être naturels ou chimiques. Ces derniers sont produits 

industriellement et contiennent une quantité minérale garantie d’éléments nutritifs. Les 

engrais minéraux sont des substances d’origine minérale, produits soit par l’industrie 

chimique, soit par l’exploitation de gisement naturels (phosphore, potasse) (Chafi ,2011). 

  Les engrais organiques 

Les engrais organiques sont principalement issus de déchets naturels, végétaux ou 

animaux, Les principaux engrais organiques sont : le fumier, le compost, les engrais verts, les 

résidus de récolte, l’urée…Ces engrais organiques apportent  les éléments nutritifs nécessaires 

à la croissance des plantes, ils visent à maintenir et à améliorer le stock de matières 

organiques du sol  

 

1.1.2. 2.2.2. Les différents types d'apports organiques 

 Fumiers: Les fumiers: sont le résultat du mélange dans les bâtiments 

d’élevage, des déjections animales avec une litière (paille, copeaux ou 

sciure). Ils fermentent sous les animaux et sur leur plate-forme de stockage 

(Tournade et al ; 2011). 

 Lisier, purin:mélange des déjections solides et liquides des animaux qui 

ne contient pas de litière (Chouinard et al, 2010). 

 Engrais vertsont des cultures établies entre les cultures principales pour 

couvrir et protéger le sol. Ils s’ensemencent après la récolte d’une culture. Ils 

sont retournés ou détruits au printemps suivant (CPVQ, 1993). 

 Compost:le compost est une matière brunâtre qui ressemble à du terreau, il 

provient de la décomposition contrôlée des matières organiques par des 

millions d'organismes vivant, depuis les bactéries microscopiques jusqu'aux 

vers de terre. (Smeesters, 1993). 

 Les boues résiduaires :les déchets organiques urbains constituent une 

source alternative de matière organique pour les sols (Catroux et al; 1983 ; 

Lue-Hing et al; 1992). 

2.3. La différence entre les engrais et les amendements 

Selon Henri (1965), la différence entre les engrais et les amendements, est que le rôle 

des engrais est d’apporter les éléments nutritifs au végétal. Alors que, celui des amendements 
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est de modifier la structure et l’acidité du sol ; permettant ainsi aux plantes de profiter au 

maximum des engrais. 

Tableau 1: Explication d’une comparaison entre les engrais minéraux et les engrais 

organiques (Berger, 1996). 

 Engrais Engrais minéraux Engrais organiques 

Composants Essentiellement N P K Végétal et animale  

Intérêts 

d’utilisation  

Amélioration de la qualité 

chimique du sol 

Enrichissement du sol avec la matière 

organique essentielle 

Avantages - Facilité d’acquisition 

-Assimilation rapide par les 

plantes grâce à leur solubilité 

-Disponible sous type animale et 

végétales, 

 

Inconvénients  -L’utilisation excessive des 

engrais devient néfaste aux 

plantes et au sol 

-Économiquement couteux 

 rendement faible par rapport l’engrais 

minéral  

Peut perturber les propriétés chimiques 

du  sol  
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CHAPITRE 2 : Compostage 

1. Définition 

Le compostage est défini selon Francou (2003), comme : « un processus contrôlé de 

dégradation des constituants organiques d’origine végétale et animale, par une succession de 

communautés microbiennes évoluant en conditions aérobies, entraînant une montée en 

température, et conduisant à l’élaboration d’une matière organique humifiée et stabilisée. Le 

produit ainsi obtenu est appelé compost. » 

Il est considéré comme un moyen approprié de recycler des déchets. Car, cela permet 

non seulement de résoudre le problème de leur élimination. Mais, il produit également un 

amendement biologique utile  (compost). (Banegas et al; 2007). 

Le compostage peut encore être défini comme un procédé biologique contrôlé de 

conversion et de valorisation des substrats organiques (sous-produits de la biomasse, déchets 

organiques d‘origine biologique) en produit stabilisé, hygiénique, semblable à un terreau, 

riche en composés humiques (Mustin, 1987). 

 

2. Les déchets compostables 

 Les boues de station d’épuration 

Ils ont issus de traitement des eaux usées, c’est le mélange d'eau et de matières solides, 

séparé par des procédés naturels ou artificiels des divers types d'eau qui le contiennent 

(jardé, 2002). 

La teneur de boue d’épuration en matière organique peut varier de 50 à 70 % de 

l'extrait sec total. (Banegas et al; 2007). 

 Les déchets verts  

C’est l’ensemble de déchets végétaux(les branchages, feuille morte, d’arbustes, les 

résidus d'élagage…..etc). 

 Déchets animaux  

Composter les effluents d’élevage est une pratique courante et ancienne. Le compost 

obtenu à partir de fumier de bovins est le compost d’effluent d’élevage le plus courant. 

Mais, des composts à partir de fumier d’ovins, de porcs et de volailles, et à partir de 

lisier de porcs sont également réalisés (Leclerc, 2001). 

 Déchets ménagers 

Ils ont issus de l'activité domestique produite par les collectivités  
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3. Les micro-organismes du compost 

Des communautés différentes de micro-organismes se succèdent lors du compostage. 

Elles sont constituées majoritairement de Bactéries, d’Actinomycètes, de Champignons (ou 

Mycètes), de Protozoaires ou d’Algues (Tuomela et al; 2000, Hassen et al; 2001). 

 

4. Les différents procédés de compostage 

 Le compostage est un processus oxydatif qui comprend une phase thermophile. Les 

produits formés sont principalement du CO2 et un produit stabilisé : Le compost mûr. Les 

déchets organiques de départ sont colonisés, transformés par une succession de différentes 

populations microbiennes. Chacune de ces populations modifie le milieu puis est remplacée 

par d’autres mieux adaptées à ces nouvelles conditions.(Godden, 1986). 

Le processus de compostage peut être décomposé en 4 phases, la première est appelée 

phase mésophile du fait des températures atteintes inférieures à 45°C. 

Des micro-organismes dont la température de croissance optimale est comprise entre 

20 et 45°C se multiplient alors rapidement, notamment grâce à la présence de matière 

organique facilement biodégradable (sucres simples et acides aminés libres). Leurs 

métabolismes très actifs engendrent une production intense de chaleur et élèvent ainsi la 

température du compost à un point tel que leurs propres activités sont inhibées. 

A ce moment, débute la phase thermophile où quelques champignons ainsi que de 

nombreuses bactéries thermophiles (température de croissance optimale comprise entre 50 et 

70°C) poursuivent le processus, en augmentant encore la température du milieu jusqu'à 65 - 

70°C voire plus. Durant cette phase très active, une importante part de la matière organique 

est perdue par minéralisation du carbone organique et dégagement de CO2. Un assèchement 

du compost lié à l’évaporation de l’eau est souvent observé. Cependant, la hausse de 

température est cruciale pour la qualité du compost. Car, la chaleur détruit les pathogènes et 

les graines d’adventices. Ces deux premières phases peuvent être assimilées à une première 

phase dite de dégradation. 

Cette phase dégradative (phase mésophile et thermophile) est suivie par une période de 

ralentissement de l’activité, pendant laquelle la température diminue graduellement. Des 

micro-organismes mésophiles colonisent à nouveau le compost. S‘en suit alors une phase de 

maturation constructive où apparaissent lentement des éléments précurseurs de l'humus 

(Albrecht, 2007). 
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Figure 1 : Courbe théorique d’évolution de la température et du pH au cours du 

compostage d’après Mustin (1987) 

 

5. La maturation du compost 

 Il doit ressembler à du terreau tant par sa couleur « noire foncée » que par son absence 

d’odeur désagréable (Mbuligwe et al; 2002 ; Iglesias-Jimenez et Perez-Garcia, 1989). 

Sa température en fin de processus doit être stable et voisine de la température ambiante 

extérieure sans excéder 35°C (Harada et al; 1981). Au toucher sa texture doit être friable. 

Ces méthodes rapides et simples doivent être complétées par des analyses plus précises en 

laboratoire (Charnay; 2005). 

La stabilité et la maturité du compost sont essentielles pour une utilisation optimale du 

compost comme amendement du sol et source de nutriments pour les plantes (CCME, 

1996 ; Magdi et al ; 2004). 

La maturité du compost est associée à la croissance des plantes et à la phytotoxicité à 

la différence de la stabilité qui est liée à l’activité microbienne (Hue et Liu ; 1995). 

La maturation du compost est déterminée par sa teneur en substances humiques et 

surtout par l’aromaticité de sa structure (Spaccini et al. 2002, Zorpas et al. 2003). 

Un compost est considéré à maturité lorsque sa DCO est inférieure à 350 mg/g 

(Mustin; 1987). 

 

6. Utilisation du compost 

Selon Charnay (2005), Il est indispensable de tenir compte de certaines exigences 

pour ne pas porter préjudice à la commercialisation du produit comme : 

 le caractère inoffensif du point de vue pathogène,  

 la compatibilité avec les plantes, 
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  l’absence d´impuretés (plastiques, verres…), 

  la teneur en matières fertilisantes (N, P, K, Ca),  

  la teneur en polluants potentiels (métaux lourds),  

  le suivi de la qualité du produit. 

 

7. Avantages du compostage 

Amir et al; (2001, 2010), Jouraiphy et al., 2007 ont montré que le procédé de 

compostage a différents avantages et utilités dont les principaux sont: 

 le procédé de compostage qui est une écotechnologie permettant de réduire les masses 

et les volumes de déchets de moitié, 

  le procédé biotechnologique, utilisant les potentialités microbiennes, pour transformer 

les substrats organiques, en un produit appelé compost, stable et mature et exempt de 

toute phytotoxicité, 

 une désodorisation parfaite due à la transformation de l’azote ammoniacal, 

responsable des  principales odeurs, en azote organique par les micro-organismes. 

Par ailleurs,  Il s’agit d’un amendement organique permettant d'améliorer la structure des 

sols permettant, ainsi l'aération, le drainage, la minéralisation des composés organiques, et 

la concentration des fertilisants qui permettra de réduire les carences nutritionnelles chez 

certains végétaux. 

Il permet, également, l’augmentation de la température, détruisant, ainsi des agents    

pathogènes et les graines d’adventices, ainsi que l’inhibition de l’activité de certains 

champignons à l’origine de certaines maladies phytopathologiques. 

Il possède, également,  un effet à long terme dans le sol comparable aux fertilisants 

chimiques. Le compost possède d’autres propriétés comme la diminution de l’érosion des 

sols, l’augmentation de la capacité de rétention en eau ou l’amélioration des échanges 

gazeux. Il Enrichit et maintient la biodiversité des populations microbiennes des sols. 

 

8. Les inconvénients du compostage 

Les inconvénients peuvent être les mauvaises odeurs si le retournement n'est pas bien 

effectué (manque d'aération). Si, également n’est pas mature ou s'il y a un déséquilibre entre 

les matières organiques riches en carbone et celles riches en azote. De plus, lors de la pratique 

de compostage dite bord de champ, il est nécessaire de ne pas placer le tas de compost à 

proximité de puits ou autres sources d'eau car le lixiviat pourrait les atteindre. Dans ce cas, les 

plates-formes de compostage doivent avoir une dalle étanche (Abaker, 2016). 
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Un compost non stable et non mature va poser des problèmes de stockage et de 

transport dus à des dégagements gazeux ou malodorants, infestation de mouches et 

moustiques, et des problèmes de phytoxicité ou de pollution après épandage au sol (Mathur 

et al ; 1993; Tiquia et al ; 1998) 

Lorsque le processus de compostage n’est pas correctement effectué, il peut y avoir        

un risque avec les agents pathogènes pour les travailleurs qui manipulent le compost et un 

risque également pour les plantes (Meekings et al ; 1996) 
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CHAPITRE 3: Production de la boue 

L’amélioration des filières de traitement des eaux usées a engendré l’augmentation des 

sous-produits concentrant les pollutions : refus de dégrillage, sables, graisses, air vicié et 

boues d’épuration. Ces sous-produits, et particulièrement les boues qui représentent les plus 

gros volumes, doivent être conditionnés et éliminés de la façon la plus adéquate (Renou, 

2006). 

1. Production de la boue 

1.1. Boues résiduaires 

Les boues sont définies par le Comité Européen de Normalisation (CEN) comme «un 

mélange d'eau et de matières solides, séparé par des procédés naturels ou artificiels des 

divers types d'eaux qui le contiennent». (Jardé, 2002) 

1.2. Définition des eaux usées 

Les eaux usées sont des eaux ayant été utilisées pour des usages domestiques, 

industriels ou même agricoles ; constituant donc un effluent pollué rejetées dans un émissaire 

d’égout (RAMADE; 2000) 

L'épuration de ces eaux usées s'effectue en différentes étapes (qui seront décrites par la 

suite) selon des techniques basées sur des lois de la physique, de la chimie et de la biologie. Il 

en résulte une eau épurée que l'on rejette dans le milieu naturel et un résidu principal : les 

boues. Ce résidu est constitué de matières minérales inertes, d'azote, de phosphore et de 

matières organiques  (Jardé, 2002). 

D’après (RODIER, 2005), on peut classer comme eaux usées, les eaux d’origine 

urbaines constituées par des eaux ménagères et les eaux des vannes chargées de fèces et 

d’urines ; toute cette masse d’effluents est plus ou moins diluée par les eaux de lavage de la 

voirie et les eaux pluviales. Peuvent s’y ajouter les eaux industrielle et agricole. 

1.3. Traitements des eaux usées 

1.3.1.    Prétraitement 

Avant l'arrivée dans la station d'épuration, les collecteurs des eaux usées charrient des 

matières très hétérogènes, et souvent grossières. Les eaux qui arrivent à la station d'épuration 

vont subir en premier lieu des traitements de dégrossissage nommés prétraitements. Ceux-ci 

vont permettre d'extraire la plus grande quantité des éléments dont la taille (détritus grossiers), 
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le pouvoir abrasif (sables, argiles) et la masse spécifique (graisses flottantes) risquent de 

perturber le fonctionnement des étapes ultérieures (Jardé, 2002). 

Il comprend : 

1. 3.1.1. Le dégrillage 

L’objectif de dégrilleur est d’éliminer  les déchets solides volumineux transportés par l’eau, il 

permet de protéger les ouvrages en aval. 

 

1.3.1.2. Dessablage 

Il a pour but d’extraire des eaux les graviers, sables et particules minérales plus ou 

moins fines, de façon à éviter les dépôts dans les canaux et conduites ; à protéger les pompes 

et autres appareils contre l’abrasion, à éviter de surcharger les stades de traitement suivants. 

(Koller, 2004). 

1.3.1.3 Dégraissage – Déshuilage 

Les opérations dégraissage-déshuilage consistent à séparer de l’effluent brut, les huiles 

et les graisses par flottation. Ces derniers étant des produits de densité légèrement 

inférieure à l’eau. L’injection des micro-bulles d’air permet d’accélérer la flottation des 

graisses (koller, 2009). Souvent ces opérations sont combinées dans un même ouvrage où 

la réduction de vitesse dépose les sables et laisse flotter les graisses. On enlève ainsi de 

l’eau, les éléments grossiers et les sables de dimension supérieure à 200 microns ainsi que 

80 à 90 % de la graisse et matières flottantes (Bouziani, 2000). 

 

1.3.2. Les traitements primaires 

1.3.2.1. Décantation 

Elle consiste en une séparation des éléments liquides et des éléments solides sous 

l'effet de la pesanteur. Les matières solides se déposent au fond d'un ouvrage appelé 

"décanteur" pour former les "boues primaires". Ces dernières sont récupérées au moyen d'un 

système de raclage. Ce traitement élimine 50 à 55 % des matières en suspension (Daloz, 

2007). 

1.3.2.2. Coagulation – Floculation 

Ce sont des méthodes qui favorisent la sédimentation des particules flottantes dans 

les eaux usées, grâce à l'action de réactifs chimiques ajoutés artificiellement : les 

coagulants ou les floculants (BOUZIANI, 2000). 
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1.3.2.3. Filtration 

La filtration est un procédé de séparation dans lequel on fait percoler un mélange solide-

liquide à travers un milieu poreux (filtre) qui idéalement retient les particules solides et 

laisse passer le liquide (filtrat) (DEGREMONT, 2005). 

 

1.3.3. Les traitements secondaires (biologiques) 

Ces traitements consistent en une consommation de la matière organique contenue 

dans les eaux usées et d’une partie des matières nutritives (azote et phosphore) par des 

microorganismes déjà présents dans ces eaux, et ce généralement en présence d’air ou 

d’oxygène. La croissance de la faune et de la flore donne lieu à des flocs plus ou moins 

abondants qu’on éliminera par décantation ou filtration (VEDRY, 1975).  

1.3.3.1. Les procédés extensifs 

Les techniques extensives consistent à reconstituer des écosystèmes artificiels 

optimisés dans lesquels on reproduit le phénomène d’autoépuration de façon à protéger 

l’écosystème naturel (fidele, 2020). Le phénomène d’autoépuration désigne le processus 

biologique naturel par lequel les polluants organiques vont se transformer dans le milieu 

aquatique (Veolia Eau, 2008). 

1.3.3.1.1. Le lagunage 

Le traitement par lagunage   est constitué d’une série de bassins artificiels, ou étangs, 

formés de digues, imperméabilisés dans lesquels les eaux usées sont déversées (Chaib, 2004), 

ces bassins fonctionnent comme des écosystèmes avec des relations de symbiose entre 

différentes populations (bactéries, champignons, protozoaires, d’algues…etc) (Seidl et 

Mouchel, 2003), ces organismes interviennent à éliminer la charge polluante et de stabiliser 

les boues produites  

 

 Lagunage naturel 

L’épuration par lagunage naturel repose sur la présence équilibrée de bactéries 

aérobies en cultures libres et d’algues. L’oxygène nécessaire à la respiration bactérienne est 

produit uniquement grâce aux mécanismes photosynthétiques des végétaux en présence de 

rayonnements lumineux (Alexandre et al, 1997). 

   

 Le lagunage aéré 

 C’est une version intensive du lagunage, nécessitant une emprise nettement moindre 

que le lagunage naturel. Le lagunage aéré consiste à intensifier l'activité aérobie par un 
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brassage et une aération artificielle par des aérateurs mécaniques flottants ou fixes ou une 

insufflation d'air. Les équilibres biologiques sont voisins de ceux du procédé classique par 

boues activées. Mais, en 24 l'absence de recirculation biomasse dans le système, la 

concentration en micro-organismes est faible et la décantation lente. (DEGREMONT, 

2005). 

1.3.3.2. Les procédés intensifs 

Ils s’effectuent d'une façon mécanique et en présence d'oxygène, ce système est plus couteux 

et demande plus d'énergie par apport au système extensif. Parmi les systèmes existants, on 

trouve: lits bactériens, disques biologiques, boues activées (El Fels, 2014). Une étude 

comparative des avantages et inconvénients de ces différents systèmes intensifs est résumé au 

tableau 2. 

Tableau 2 : Comparatif des avantages et inconvénients de différents systèmes intensifs (El 

fels, 2010) 

 

Système Avantages Inconvénients 

Installation à culture 

libre 

 boues activées 

 pour toute taille de 

collectivité (sauf les 

petites) 

 Bonne élimination de la 

DBO, DCO et MES 

 Boues légèrement 

stabilisées 

 Adapté pour la protection 

des milieux sensibles. 

 Coût d’investissement élevé 

 Sensibilité aux surcharges 

hydrauliques 

 Consommation énergétique 

importante 

Installation à cultures 

fixées 

 lits bactériens 

ou de 

pérculation 

 Faible consommation 

d’énergie 

 Fonctionnement simple 

 Bonne décantation de 

boues 

 Cout d’investissement élevé 

 Sensibilité au colmatage et au 

froid  

 Nécessite un prétraitement 

efficace 

 Boues fermentescible 

 

 Disques 

biologiques ou  

biodisques 

 Adapté pour les petites 

collectivités 

 Bonne décantabilité des 

boues 

 Plus faible sensibilité aux 

variations de charge que 

la technique des boues 

activées. 

 Performance plus faible que 

la technique de boues 

activées 

 Cout d’investissement 

important 

 Grande sensibilité aux 

variations de température ce 

qui exige une couverture 

 Boues putrescibles 
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1.3.4. Traitement tertiaire 

Le traitement tertiaire est considéré comme facultatif ou complémentaire 

permettent l’élimination de l’azote et du phosphore et des germes pathogènes par la 

dénitrification,  la  déphosphatation et la désinfection. 

2. Traitement des boues 

Les boues d’épuration sont des résidus issus du traitement des eaux usées réalisé par 

les stations d'épuration, le  traitement des boues  doivent répondre à au moins l'un des deux 

objectifs suivants : 

 réduction du volume (facilité de transport) ; 

 réduction du pouvoir fermentescible (élimination des mauvaises odeurs). 

(Petit, 2007). 

Tableau 3 : les différentes opérations de traitement des boues (Duchêne, 1990). 

Opérations Buts 

Stabilisation Limiter les évolutions ultérieures s’accompagnant de nuisances  

Concentration Éliminer  une partie de l’eau interstitielle afin d’éviter son transport  

Stockage Assurer une capacité tampon harmonisant les besoins d’extraction et les 

possibilités d’évacuation à l’extérieur   

Homogénéisation  Donner au destinataire final un produit connu et relativement constant  

Conditionnement  Modifier les caractéristiques de la boue afin de faciliter la séparation des 

phases solides et liquides  

Déshydratation  Augmenter la siccité afin de rendre le produit solide ou pâteux 

 

2.1. Réduction du volume 

Les stations d'épuration disposent de plusieurs techniques permettant une réduction du 

volume des boues par: 

 Un épaississement, après lequel la boue demeure fluide, 

 Une déshydratation, obtenue par séchage naturel, drainage, ou par séparation 

mécanique, 

 Séchage thermique ou incinération, réalisés après une étape de déshydratation. 

(Guy, 2003 ; Koller, 2004). 
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2.2. Réduction du pouvoir fermentescible 

La stabilisation vise à réduire le pouvoir fermentescible des boues et leurs nuisances 

olfactives. Elle peut être biologique, chimique ou physique (OTV, 1997). 

 

3. Composition des boues 

La composition des boues varie en fonction de la composition des eaux usées et de la 

période de l’année et type de traitement des eaux pratiqué par la station d’épuration.  

Pour caractériser une boue, on tiendra compte des éléments suivants : 

 la concentration en matière sèche (MS) aussi appelée siccité ; 

 la teneur en matière organique et en éléments fertilisants ; 

 la teneur en micropolluants minéraux, organiques et biologiques (Petit, 2007). 

 

3.1. La concentration en matière sèche (la siccité) 

La siccité a un effet sur l’état physique des boues, On distingue 4 niveaux de consistance : 

 les boues liquides: elles présentent un pourcentage de matière sèche de 2 à 15 %, 

 les boues pâteuses: elles présentent un pourcentage de matière sèche de 15 à 25 %, 

 les boues solides: elles présentent un pourcentage de matière sèche de 25 à 85 %, 

 les boues sèches: elles présentent un pourcentage de matière sèche supérieure à 85 %. 

 

3.2. La teneur en matière organique 

Matière organique représente : 50% de la Matière Sèche (MS), en boue primaire, 50 à 

80 % de la MS, en boue secondaire. Et 35 à 60 % de la MS, en boue tertiaire. (ADEME, 

2001 ; Jarde et al ; 2003). 

 

3.3. La teneur en éléments fertilisants 

Les boues contiennent des quantités appréciables d’éléments fertilisants : 

 L’azote, de 4 à 6% de matière sèche (MS) ; 

 Le phosphore, de 3 à 8% de MS ; 

 Potassium et Magnésium, très faibles (0.5 à 1.5% de MS), les sels de ces deux 

éléments étant très solubles et donc éliminés des boues ; 

 Ca de 4 à 7% de MS (Allinger et al, 1979) 

Les éléments en traces tels que le cuivre, le zinc, le chrome et le nickel présents dans les 

boues sont aussi indispensables au développement des végétaux et des animaux (Amir, 2005). 



ETUDE  BIBLIOGRAPHIQUE   CHAPITRE 3: Production de la boue 

33 

 

3.4. La teneur en micropolluants minéraux, organiques et biologiques 

3.4.1. Micropolluants minéraux 

On parle de micropolluants métalliques ou éléments traces métalliques. Car, la plupart 

des éléments minéraux retrouvés dans les boues de stations d’épuration urbaines 

proviennent du groupe des métaux (Petit, 2007). La fonction métale caractérise les 

éléments minéraux qui, sous forme ionique, manifestent une grande affinité pour les 

groupes hydroxyles de l'eau avec lesquels ils vont se lier. L'expression « métaux lourds » 

est fréquemment employée pour désigner les micropolluants minéraux (Ademe, 1995). 

Les teneurs des métaux dans les boues montrent toujours un niveau plus élevé que 

celui des eaux usées entrant dans l’unité d’épuration (Fars, 1994) pour préserver les 

teneurs naturelles du sol en éléments traces métalliques (ETM)  lors de l’utilisation de 

boues en agriculture, les boues doivent subir un prétraitement avant leur utilisation en 

agriculture, Les ETM peuvent être classés en 2 catégories : 

 les ETM essentiels à la biologie cellulaire et à l’équilibre physiologique de tout être 

vivant : ce sont l’arsenic, le chrome, le cuivre, le molybdène, le nickel, le sélénium et le 

zinc. Un apport nutritionnel est conseillé, mais sans dépasser les doses de limite de 

sécurité pour le zinc et le sélénium. En effet, ces ETM sont toxiques à doses élevées. 

 Les ETM dont la présence est indésirable pour l’organisme des êtres vivants de par 

leur faible seuil de toxicité et de par leur absence d’intérêt nutritionnel. Il s’agit du plomb, 

du cadmium et du mercure. Ces ETM que l’on appellera « contaminants » vont 

s’accumuler tout au long de la chaîne alimentaire par transfert du sol et de l’eau vers les 

plantes et les animaux, ainsi que par les retombées atmosphériques (Petit, 2007). 

3.4.2. Micropolluants organiques 

La nature et la concentration des eaux usées en polluants organiques et 

inorganiques sont très dépendantes des activités raccordées au réseau. L'essentiel des 

contaminations chimiques vient des rejets industriels et dans une moindre mesure des 

rejets domestiques (utilisation de solvants, déchets de bricolage etc.). Du fait de la 

décantation lors du traitement, ces contaminants chimiques se retrouvent dans les 

boues à de très grandes concentrations par rapport aux eaux usées (Klöpffer, 1996). 

3.4.3. Micropolluants biologiques 

Les boues contiennent également des milliards de microorganismes vivants qui 

jouent un rôle essentiel dans les processus d'épuration. Seul une infime partie est 

pathogène (virus, bactéries, protozoaires, champignons, helminthes, etc.) et provient 
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en majorité des excréments humains ou animaux (Sahlström et al ; 2004). La 

concentration d'une eau usée en germes pathogènes dépend du secteur d'activité 

d’origine: les eaux provenant d'abattoirs ou de toute industrie traitant de produits 

d'animaux sont très largement contaminées (Ecrin, 2000). D’une façon générale, les 

boues doivent subir un prétraitement avant leur utilisation en agriculture (Garrec et 

al ; 2003). 

 

4. Type des boues 

 Les boues primaires 

Les boues primaires sont issues de traitement primaire par la décantation des 

eaux usée, elles sont très hétérogènes, riches en matières minérales et contiennent de 

65% à 70%  de matières organiques putrescibles d’évolution (Duchene, 1990). 

 Les boues secondaires 

Les boues secondaires sont les boues issues du traitement biologique soit en 

culture libre (boues activées) ou en culture fixée (lits bactériens, disques 

biologiques…ect). (RAKOTONDRAMIARANA, 2004). Elles sont donc constituées 

essentiellement de corps bactériens et de leurs sécrétions. Ces bactéries se nourrissent 

des matières organiques contenues dans les eaux usées et les digèrent. Les boues sont 

de couleur sombre, très organique (75%) plus homogène que les boues primaires et 

ont moins d’odeur que les précédentes (LARBI, 2009). 

 Les boues physico-chimiques  

Selon Jarde (2002), ces boues sont issues de l’agglomération des matières 

organique particulaires ou colloïdaless contenues dans les eaux par l’addition d’un 

réactif coagulant dont les plus courants sont les acides et les bases, les sulfates 

d’aluminium ou de fer les chlorures ferreux ou ferrique. 

 Les boues mixtes  

Les boues mixtes sont le mélange de boues primaires et de boues biologiques. 

Elles proviennent de la totalité de la station, elles présentent donc un fort caractère 

fermentescible.
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CHAPITRE 4:Épuration des eaux usées par lagunage naturel 

Le procédé d’épuration des eaux usées par lagunage a été créé aux Etats-Unis en 1901. 

Dès 1920 le lagunage s'est développé aux USA, Canada, Suède et France. 

Le système d’épuration des eaux usées domestiques par lagunage naturel demeure 

parmi les procédés les plus utilisés dans les pays à climats chauds arides à semi-arides. 

(Boutayeb et Bouzidi, 2012). 

La particularité de ce procédé c’est qu’il nécessite un faible coût d’investissement et 

d’exploitation avec peu d’expertise technique. Par ailleurs, l’utilisation de grandes superficies 

demeure une contrainte majeure de ce procédé particulièrement dans les zones urbaines où le 

foncier est coûteux et parfois non disponible. (Boutayeb et Bouzidi, 2012). 

1.  Lagunage naturel 

Le lagunage naturel est un procédé de traitement extensif à culture libre, largement 

utilisé en milieu rural. Ce procédé est basé sur le transit de l’eau usée par gravité à travers 

plusieurs bassins étanches disposés en parallèle ou en série, où des phénomènes 

d’autoépuration se produisent en fonction de la profondeur de chaque bassin. Les seules 

interventions humaines résident dans le fait d'entretenir les abords et de sortir les excédents de 

production (curage et faucardage), ce qui a permis au lagunage de devenir un procédé 

d’épuration rustique mais fiable et performant, notamment en matière de qualité 

bactériologique des eaux (Racault, 1997; Racault et Boutin, 2004; El Hachimi, 2012). 

2. Principe de fonctionnement 

L’épuration par lagunage naturel repose sur la présence équilibrée de bactéries 

aérobies en cultures libres et d’algues. L’oxygène nécessaire à la respiration bactérienne est 

produit uniquement grâce aux mécanismes photosynthétiques des végétaux en présence de 

rayonnements lumineux (Alexandre et al, 1997). 

L’exposition de la partie supérieure des bassins à la lumière permet la prolifération des 

algues planctoniques qui produisent par photosynthèse l’oxygène nécessaire au 

développement et au maintien des bactéries aérobies. Ces dernières interviennent dans le 

processus de minéralisation, qui consiste à dégrader la matière organique complexe en 

composés minéraux simples (NH4
+
, NO2

-
, NO3-, SO4

2-
, PO4

3-
) et en gaz (CO2, H2S, CH4, 

NH3...), grâce à l’activité de micro-organismes. Ceci entraîne un phénomène d'eutrophisation 

favorable à la prolifération des algues, dont la photosynthèse permet d’entretenir ce cycle 

épuratoire qui s’autoentretient tant qu’il reçoit de l’énergie solaire et de la matière organique, 
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et permet également, l'élimination de la pollution microbienne, ce qui est un avantage par 

rapport aux autres techniques d'épuration (Berland, 2014; WHO, 1987). 

En fond de bassin, où la lumière ne pénètre pas, ce sont des bactéries anaérobies qui 

dégradent les sédiments issus de la décantation de la matière organique. Un dégagement de 

gaz carbonique et de méthane se produit à ce niveau (Perera et Baudot, 1991) 

 

Figure 2: Les mécanismes en jeu dans les bassins de lagunage naturel (Agences de l’Eau, 

1979). 

3. Les types de lagunes 

Racault et al., (1997) ont pu distinguer plusieurs types de lagunes : 

1. Lagune anaérobie   

Dans une lagune anaérobie de profondeur de 3 à 4m, l’oxygène dissous est 

absent, donnant lieu aux processus de fermentation et de méthanisation. La 

dégradation de la matière organique est partielle produisant du méthane (CH4) et du 

sulfure d’Hydrogène (H2S). 

2. Lagune aérobie et facultative 

Ce sont des bassins peu profonds de 1 à 1,5m. La dégradation de la matière 

organique est totale en présence d’oxygène dissous. Parfois, il se produit une absence 

d’oxygène dissous pendant certains jours ou dans certaines zones de l’étang (à 

proximité de l’entrée ou au fond), la matière organique est alors décomposée en 

anaérobie. 
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3. Lagune aérée 

 Le bassin est aéré mécaniquement ou par diffusion d’air. Il n’a pas besoin 

d’algues ou de lumière pour fournir l’oxygène dissous nécessaire à la respiration des 

bactéries. 

4. Lagune de maturation 

C’est un bassin peu profond de l’ordre de 1m. Il reçoit une faible charge 

organique. La zone aérobie couvre une grande fraction de la colonne d’eau. Ce 

lagunage permet d’améliorer les effluents issus d’un traitement secondaire. Le temps 

de séjour prolongé permet de limiter le nombre de microorganismes. 

 

4. Les facteurs intervenants dans l'épuration par lagunage 

 La température 

Les variations de température du milieu lagunaire influent sur le bon 

fonctionnement de la lagune ; puisqu’elles affectent la production d’oxygène par 

photosynthèse et agissent sur le mécanisme de croissance et de survie des micro-

organismes qui peuplent ces bassins. L’optimum de production d’oxygène se situe 

vers 20°C. Le lagunage ne peut fonctionner normalement qu’entre 5°C et 35°C. Des 

températures très basse (<5°C), s’accompagnant ou non de formation de glaces 

superficielles arrêtent la photosynthèse. La lagune passe alors en anaérobiose. Des 

températures supérieures à 35°C entraînant une diminution de la vitesse de la 

photosynthèse.Par contre, l’activité bactérienne et corrélativement la demande en 

oxygène augmentent ; ce qui peut provoquer un passage vers l’anaérobiose (Achouri, 

2003). 

 Les vents 

Les vents causent des turbulences qui assurent un brassage de la masse d’eau et 

favorisent l’oxygénation et la répartition de la température des eaux dans les bassins. 

Mais, Ils peuvent aussi dégrader les digues par batillage. Ils permettent également le 

renouvellement de la pellicule d’air située immédiatement au dessus de la surface 

d’eau évaporant et collaborant aux échanges d’azote sous forme de N2 ou de NH3 

(Achouri, 2003). 

 L'éclairement 

La lumière solaire est indispensable à la photosynthèse qui est la principale 

source de production d'oxygène nécessaire à la dégradation de la matière organique. 
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Les rayons solaires ultraviolets possèdent des propriétés germicides importantes qui 

les font souvent considérer comme des bons agents naturels de désinfection. 

L'importance exacte que ces radiations jouent effectivement dans l'élimination des 

germes dans les bassins de lagunage est cependant difficile à évaluer (Achouri, 2003). 

 L’évaporation 

L’évaporation est un phénomène important essentiellement en été conjuguée à 

une infiltration intense, elle influence le bon fonctionnement des lagunes et doit être 

prise en compte lors des calculs de dimensionnement des différents bassins car elle 

diminue la quantité des effluents à traiter et augmente le temps de passage (Achouri, 

2003). 

 

5. Les micro-organismes associés à l’épuration 

5.1 Le phytoplancton (Les algues) 

Ce sont des plantes microscopiques qui, en présence de lumière et grâce à leur activité 

photosynthétique due à la chlorophylle contenue dans leurs tissus, utilisent les substances 

minérales et le gaz carbonique rejetés par les bactéries, pour édifier leur matière et évacuer 

de l’oxygène (BONDO et PIETRASANTA, 1994). . 

Il s’agit des : 

 Algues bleues (cyanophycées) proches des bactéries, 

  Algues vertes (chlorophycées), 

 Algues brunes (chrysophycées), 

 Eugléniens  

 

5.2 Zooplancton 

Le rôle du zooplancton est d'assurer la finition de l'épuration des eaux. Ils vont jouer 

un rôle important comme consommateur de micro-algues, et donc comme régulateur de 

ces populations phytoplanctoniques (Oubadi, 2012). Cependant, cette faune a une 

importance essentielle dans le fonctionnement des lagunes. Car, elle favorise l’abattement 

du taux des matières en suspension (filtration de la biomassephytoplanctonique). Les 

principaux organismes sont les protozoaires. Ils constituent le seul zooplancton hivernal 

réellement abondant dans les derniers bassins de lagunage, les rotifères. Quant aux 

copépodes,  cladocères, leur rôle est intéressant. Car, elles favorisent l’abattement du taux 

des matières en suspension (Achouri, 2003). 
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5.3 Les bactéries 

Ce sont des micro-organismes. Ils peuvent dégrader et assimiler une grande partie de la 

matière organique contenue dans les eaux usées. Ces bactéries rejettent dans le milieu des 

produits de dégradation qui sont les matières minérales solubles et les gaz dissous. On 

constate une régulation naturelle du taux bactérien en fonction de la matière organique 

présente dans le milieu et des autres conditions de développement (température, 

ensoleillement, pH, oxygène dissous...). 

Quelque soit le processus biologique considéré, on trouve : 

Les bactéries aérobies: qui transforment en présence d'oxygène dissous, la charge 

organique dissoute en matières minérales (nutriments) et gaz. 

Les bactéries anaérobies: réalisent la transformation de la matière organique au niveau 

des sédiments (LIBES, 2010). 

 

6. Les avantages et les inconvénients du lagunage naturel 

Les principaux avantages et inconvénients de traitement biologique par lagunage 

naturel (Berland et al, 2001) sont : 

✓Les avantages du lagunage naturel : 

 Un apport d'énergie n'est pas nécessaire si le dénivelé est favorable ; 

 Élimine une grande partie des nutriments : phosphore et azote (en été) ;  

  S'adapte bien aux fortes variations de charge hydraulique ; 

 Bonne intégration paysagère ;  

 Bon outil pour l’initiation à la nature. 

✓Les inconvénients du lagunage naturel : 

 Qualité du rejet variable selon les saisons ; 

 La maîtrise de l'équilibre biologique et des processus épuratoires reste limitée ; 

 Difficultés d'extraction des boues ;  

  Surface nécessaire très importante ;  

 Rendement faible au climat froid. 



 

 

 

 

 

 

Matériels et méthodes 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Matériels et méthodes Partie I 

41 

Partie I: L’incorporation des fibres de palmier dattier (Phoenix 

dactilifera) dans la production du substrat horticole destiné à la culture du 

concombre (Cucumus sativus)  cultivé en hors sol. 

 

I.1.  La serre expérimentale 

 La serre  est de forme hémicylindrique de quinze mètres de long, sur huit mètre de 

large ; soit une surface de cent vingt mètres carrés. Le matériau de couverture est du 

polyéthylène. L’orientation de la serre est nord-est, le renouvellement de l’air est assuré par 

deux portes frontales et par l’écartement entre les films de plastiques en cas de forte chaleur.

  L’équipement de la serre est composé d’un bac de stockage de la solution, d’un réseau 

d’irrigation de goutte à goutte et  de planches-support pour les pots. Cet équipement est 

parfaitement adapté à notre expérimentation. 

I.2. La solution hydrominérale et pilotage de la fertigation 

La solution utilisée (Tableau 4) était caractérisée par un pH = 5.5, une  EC = 2.5 

Mmho  et un rapport (K 
+
) / (Ca

2 ++
 Mg

2 +
) = 0.62. Selon Latigui (1992) ; ce taux avoisinant 

0,67 permet la meilleure absorption de tous les éléments. Les oligoéléments et le Fer ont 

également étaient ajoutés dans la solution.  

Tableau 4 : Composition de la solution nutritive utilisée dans l’expérimentation 

          Anions 

Cations 

 

NO
-
3 

 

H2PO
-
4 

 

SO
2-

4 

 

Totaux 

Ca
++ 

6   6 

K
+ 

 5  5 

Mg
++ 

  2 2 

H
+ 

2   2 

Totaux 8 5 2 15 

 

La fertigation a été appliquée avec un système localisé d'irrigation par goutte à goutte. 

L’EC et le pH du drainage ont été ajustés respectivement à 2,5 m sec cm-1 et 5,5-6,5. La 

fertigation dépend de la phase de développement de la plante ainsi que des facteurs 

climatiques (Salas et Urrestarazu, 2001). L’EC et le pH ont été analysés directement dans la 

serre tous les 3 jours. L’EC du drainage a par moment, légèrement augmenté au cours du 
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cycle végétatif. Toutefois, elle n'a jamais atteint des valeurs nuisibles à la croissance des 

plantes. 

Le taux de drainage a été maintenu entre 30 et 40% de la solution d’apport. Ce taux 

évite l'accumulation des sels dans la rhizosphère (Latigui et Dellal, 2009; Munoz et al; 

2008). Selon ces facteurs, la fertigation est déclenchée entre 3 et 4 min toutes les 2 h pendant 

la journée jusqu'au coucher du soleil. Parce que, l'irrigation en petites quantités à haute 

fréquence est nécessaire pour maximiser la productivité des cultures en hors sol (Schroder et 

Lieth, 2002). 

I.3. La terre végétale (TV) 

La TV a été recueillie aux alentour du laboratoire  à 30 cm de la surface du sol 

(Tableau 2). Son pH est de 8. Alors, que le pH recommandé pour les cultures maraîchères  

doit varier entre 5.5 et 6.5  (Latigui, 1992). Donc, une correction par la solution nutritive était 

impérative pour une croissance normale des plantes. Son Ec est égale à 1000 mS/cm, ce qui 

permet un apport en nutriments. Car, pour ces cultures l’EC peut dépasser 2000 mS/cm sans 

risque de salinité (Skiredj, 2005). Ce sol a les principales caractéristiques suivantes : 25.9% 

de  Sable grossier,  6% de limon grossier, 6% de  sable fin, 2% d’argile, 26.1% de calcaire 

totale et 1.4% matière organique. 2 % argile. Par conséquent, et selon  Viscarra et al ; (2015) 

et Ballabio et al ; (2016), il est calcaire et sablo limoneux avec un faible taux de matière 

organique; d’où la nécessité de l’améliorer. 
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Tableau 5: Caractéristiques de la TV utilisée dans l’expérience    

Paramètres  Résultats 

 

 

Granulométrie % 

Argiles 11.87 

Limons grossiers 57.62 

Limons fins 01.93 

Somme des limons 59.55 

Sables fins 23.47 

Sables grossiers 04.81 

Somme des sables 28.28 

Texture L.S 

M.O %  

CaCO3 total % 5.94 

C.E  ds /m 0.122 

N total % ( Kdjeldhal )  0.315 

P assim  ( Olsen )  

Ca meq /100 g 38.35 

Mg meq / 100 g 1.33 

Na  meq / 100 g 0.78 

K   meq / 100 g 1.82 

 

I.4. Les fibres du palmier (FP) 

Les fibres lignocellulosiques de P. dactylifera (PF) ont été prélevées à l'aisselle de la 

feuille de palmier sur les troncs d'arbres situés à Ouargla (5 ° 19'40 "E / 31 ° 57'27" N) une 

ville du sud de l'Algérie. Les FP sont préférables en termes de coût de disponibilité et de 

capacité à absorber l'eau (Rozman et al; 2000). Elles ont été prélevées sur l'aisselle des 

palmes sur la partie inferieure des stipes. Elles ont été coupées en petits morceaux d’environ 2 

mm pour obtenir un adsorbant de taille appropriée pour le mélange Fibre- terre végétale. 

I.5. La tourbe 

La tourbe témoin (TM) utilisée, à les caractéristiques physico chimiques (%) : 85, 78, 

84 pour  respectivement  la porosité, la capacité de rétention en eau et la matière organique. 

Sa rétention en eau et sa CEC sont respectivement 78 g d’eau/ 100 g  et 75.5 meq/100g. Ce 

matériau présente donc, un bon réservoir de nutriments avec un pH de 5,4 favorable à 

l’absorption de tous les éléments (Latigui et al; 2013). 
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I.6. Matériel végétal et conduite de la culture 

Avant de procéder au semis nous avons soumis les graines du concombre (Cucumis 

Sativus) variété ‘Geroum’ à une pré-germination dans des boites de pétri contenant des 

papiers buvards imbibés d'eau et placées dans une étuve à une température constante de 25 C° 

pendant 72 heures. Nous avons obtenu des germes avec une faculté germinative de 90%. 

Les germes ont été semés  dans 6 plaques différentes de 60 alvéoles chacune. Chaque 

plaque contenait l’un des substrats expérimentés. L’ensemble était déposé dans un petit tunnel 

à l’intérieur de la serre. 

Après 45 jours de semis, les jeunes plantules au stade végétatif 4 à 5 feuilles ont été 

transplantées dans les pots contenant les différents substrats. Après la transplantation, les 

plantules ont été irriguées avec de l'eau du robinet pendant les 45 premiers jours deux fois par 

jour. Les pots utilisés sont  en polyéthylène de 4,5 litres de volume avec une profondeur de 

20cm. Ils présentaient des orifices de drainages à la base. Une taille monopodiale a été 

réalisée. Celle-ci a permis un palissage adapté à notre dispositif expérimental. 

Durant les premiers jours suivant la transplantation, l’arrosage des plantes était 

effectué à l’eau de ville avec un débit de 1000 ml/plaque/J. Puis les doses d’irrigation ont  

augmenté avec la croissance des plantes.  

Après la transplantation en serre expérimentale, l’arrosage par la solution nutritive a 

été effectué par le système d'irrigation goutte à goutte. Les doses et fréquences d’irrigation 

étaient de 3 minute /2 heures. La fréquence était d’une moyenne de 6 fois par jour. Elle 

dépendait du pourcentage de drainage qui était réglé entre 30 à 40% de la quantité apportée. 

Le microclimat crée dans la serre pouvait favoriser le développement des parasites et 

des maladies. Pour cela, nous avons réalisé des traitements préventifs contre les maladies 

cryptogamiques en utilisant un fongicide systémique (CURTINE). Il a un effet curatif et 

préventif, la dose utilisée était de 2,5 g/l. 

I.7. Protocole Expérimental 

I.7.1. Les traitements 

Cinq substrats ont été élaborés à partir de FP d'une part, et la TV d’autre part. Ils 

représentaient les cinq traitements. La tourbe commerciale représentait le témoin  (TM)  a été 

utilisée en pépinière.  Elle est composée de 35% de matières sèche, de 30% de matières 
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organique. Sa capacité de rétention en eau est de 700 ml/l. C’est un produit importé de 

l'étranger. 

Les compositions des différents traitements étaient les suivantes : 

- T (10-0) : 100% de FP, 

- T (9-1) : 90% FP + 10% de TV, 

- T (8-2) : 80% de FP + 20% de TV, 

- T (7-3) : 70%  FP + 30% de TV, 

- T (6-4) : 60% de  FP + 40% de TV, 

- TM : témoin composé d’une tourbe commerciale.  

- TV : terre végétale, en culture après la transplantation en pots, nous avons utilisé, 

également  la terre végétale comme deuxième témoin. 

Cinq répétitions ont été utilisées pour chaque traitement représentant les différents 

substrats; soit six traitements par 5  répétitions, d’où un total de 35 répétitions. 

Les  35 pots étaient repartis sur des  supports métalliques surélevés à 40 cm du sol. 

L’espace entre deux pots est de 40 cm. Cette structure permettait la récupération des drainages 

sous chaque pot à des fins d’analyse et de pilotage de la fertigation. 

Notre étude a été réalisée en trois étapes successives : 

 l’analyse physico chimiques des substrats au laboratoire ; 

 l’effet des substrats sur le développement racinaire et la croissance des plants en 

pépinière ; 

 l’effet des substrats sur la croissance et la production des fruits en serre. 

 

I.7.2.  L’analyse physico chimiques des substrats au laboratoire 

Dans cette  expérience, les propriétés physico-chimiques des substrats ont été étudiées 

étaient: 

 la PT ; 

 le TH ; 

 la DA ; 
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 le TD ; 

 le pH ; 

 l’EC. 

La PT est calculée par la relation eau drainée/volume du cylindre. Le substrat est rempli 

dans un  cylindre. Ce cylindre est saturé d’eau puis laissé drainer. Le volume d’eau drainée 

sur volume du cylindre multiplié par 100 nous a donné la PT : 

PT [%] = [volume des vides/ volumes total] X 100  

Pour le TH, la  méthode  consistait à sécher  dans un four à 105 °C pendant 24h un 

échantillon de sol et connaître ensuite par pesée finale (ramenée à la pesée initiale) le poids 

d’eau contenu par l’échantillon. 

TH (%) =   [PH − PS] X 100 

PH 

TH : Taux d’humidité  

PH : Poids du substrat humide 

PS: poids du substrat séché à 105°C pendant 24 heures. 

La DA a été évaluée  par la méthode au cylindre selon le protocole de Sambo et al. 

(2008). Elle est représentée par le poids des graines solides par volume de terre ou de substrat. 

Les substrats étudiés ont été légèrement humidifiés et placés dans des cylindres. Les contenus 

des cylindres ont été séchés au four à une température de 70 ° C pendant 24 h. 

Après le processus de séchage, les substrats ont été pesés. Le poids a été divisé par le 

volume du cylindre utilisé pour chaque substrat 

DA(%)=  (PSsub /Vc )x100 

DA: densité apparent 

PSsub: poids sec du substrat contenu dans le volume 

V : volume du cylindre 

Pour le TD, les pots ont été remplis  avec les différents substrats représentant les 

traitements. Ils ont été  fermés à la base et saturés d’eau. Le drainage a été récupéré et évalué.   
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La mesure du pH a été faite par la lecture directe sur pH-mètre, d’une suspension formée de 

10g de substrat dissous à l’aide d’un agitateur pendant 30mn dans 25ml d’eau distillée. 

La EC est un indicateur très important dans le pilotage d’une fertirrigation. Car, c’est 

un indice des teneurs en sels solubles dans ce sol. Elle exprime approximativement le degré 

de salinité du substrat. Cette propriété électrochimique est basée sur le fait que la conductance 

(inverse de la résistance électrique, ohm) d’une solution s’accroît au fur et à mesure que les 

concentrations en cations et anions, porteurs de charges électriques, augmentent (BAIZE, 

2000). Elle est exprimée en millimho (mmho.cm-1) ou en mS.cm-1 (milli Siemens .cm-1). 

Des préparations aqueuses d’un rapport substrat/eau  (1/5) ont été faites pour chaque 

échantillon. La EC a été mesurée par conductivimètre exprimée en mS.cm-1. 

 

I.7.3. L’effet des substrats sur le développement racinaire et la croissance des 

plantules en pépinière. 

Cette expérience a été menée dans une pépinière en serre expérimentale. Elle a  duré 

45 jours. Elle a concerné l'élevage de plants du C.sativus destinés à l’expérimentation. Les 

germes concombre ont  été semés directement dans 60 cellules de 6 plateaux  contenant 

chacun un  des substrats testés. Les plantes ont été irriguées à l'eau du robinet pendant les 45 

premiers jours deux fois par jour.  

Les plantules ont été retirées récupérées des alvéoles et lavées soigneusement. Les 

mesures ont porté sur les paramètres morphologiques au niveau de chaque plant  représentant 

les différentes répétitions  de chaque traitement.  

 Les principaux paramètres du développement racinaire cités par Wang et al (2009) 

ont, alors, été étudiés. Il s’agissait de : 

 la MSA, 

  la MSR, 

  le VR, 

 la LR, 

  le NR, 

 la DR. 

Pour la MSA et MSR, les plantes ont été sectionnées au niveau de collet. Les deux parties 

aériennes et souterraines sont récupérées distinctement. Les échantillons ont été mis à l’étuve 

à 105°C pendant 24 heurs. Après séchage, les échantillons ont été pesés pour déterminer MSR 
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et MSA. Les rapports entre les deux poids ont ensuite été calculés pour déterminer l’impact 

du développement d’une partie vis-à-vis de l’autre et vice versa.  

Concernant les VR, les racines ont été soigneusement retirées du substrat et lavées à l'eau. 

Ensuite, ils ont été trempés dans un tube à essai gradué rempli à moitié d'eau pour ensuite 

mesurer le volume d'eau déplacé. Les mesures ont porté sur le volume global des racines et 

sur ceux  de la partie supérieure et inférieure séparément. 

La LR  a été calculée du collet au sommet de la racine principale. Car, selon (Canadell et 

al, 1996), la répartition verticale de la racine et la profondeur d'enracinement maximale 

varient sensiblement entre les espèces et en fonction de la texture du sol et de la disponibilité 

des nutriments. Ce paramètre a été mesuré au niveau de chaque répétition à l'aide d'une règle 

graduée depuis le collet jusqu’à l’extrémité inférieure de la racine. 

Le NR a été effectué a l'œil nu par comptage des racines qui dépassaient 2 cm. Quant à la 

DR, La partie supérieure du collet au milieu des racines représentait la partie supérieure. La 

partie inférieure était représentée  du milieu  à l’apex des racines des racines. Dans cette 

expérience, le pourcentage d'occupation de la partie supérieure de la racine rapportée au 

volume total a été calculé. En général, la biomasse des racines est fortement concentrée dans 

la surface (Christine et al, 2017). L'arrangement spatial du système racinaire  de la plante est 

très sensible à l'état nutritionnel du sol et de la plante (Zaigham et Amtmann, 2017).  

 

I.7.4. Effet sur la production du concombre en serre expérimentale 

La troisième expérience a été réalisée en serre expérimentale. Les plantules de 

concombre de chaque substrat ont été transplantées dans des pots de 1,5 L contenant les 

substrats étudiés et la terre végétale comme témoin. Après 120 jours de croissance, nous 

avons  étudié la LR, le VR, et MSR ainsi que la production de fruits. 

A la fin de l’expérimentation et après la récolte les pots sont vidé de leur contenu, les 

plantes sont soigneusement récupérées et lavée et les mêmes critères étudies pour les plantules 

sont répétés pour les plantes. 

Le volume racinaire, la longueur des racines, la matière sèche racinaire et la 

production des fruits ont été étudiés da cette expérience. 

I.7.5. Analyse statistique 

Un dispositif complètement en blocs avec cinq répétitions par traitement a été mené. 

L'analyse de la variance (ANOVA) a été utilisée pour analyser pour l’ensemble des résultats 
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de cette étude. Le logiciel utilisé est Statistica 7.5 beta. La comparaison des moyens était 

basée sur le test de Duncan à 5 et 1% de niveau de probabilité. 
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Partie II : L’effet de la boue d’épuration de la station de Ghardaïa et les 

fibres de palmier dans l’élevage en pépinière de Ceratonia siliqua 

 

1. Situation géographique de la station d’épuration d'EL-ATTEUF de 

Ghardaia 

Notre étude effectue dans la wilaya de Ghardaia, elle se situe à 600 km au sud d'Alger au 

centre de la partie Nord du Sahara. La wilaya couvre une superficie de 86 560 km² (32-23 N, 

003-49 E). La population est estimée à 413560  habitants, en 2011. La wilaya de Ghardaïa 

compte 13 communes. Elle est limitée: 

 Au Nord par les wilayas de Laghouat et Djelfa, 

 Au Sud par la wilaya de Tamanrasset, 

 A l’Est par la wilaya d’Ouargla 

 A l’Ouest par les wilayas d’Adrar et d’El-Bayad (Rapport Technique, 2011). 

 

Figure 3: Situation géographique de la région d’étude (Rapport Technique, 2011) 

 

2. La station d’épuration de Kef Eddoukhan 

La station d’épuration est située dans la commune d’El-atteuf. Elle  constitue l’aval de 

la valée du m’zab d’une superficie de 80 ha. Elle est située à environ 21 km au sud-est de 

Ghardaia. Cette station a été mise en service en 29-10-2012. Elle traite les eaux usées urbaines 

par le procédé du lagunage naturel. Les communes raccordées à la STEP sont : Ghardaia, 

Bounoura, El Atteuf, par un réseau d’assainissement de type unitaire. 

2.1. Dimensionnement de la STEP de Kef Eddoukhan 

Les capacités, les caractéristiques de la STEP sont les suivantes : 

 Capacité: 331700 eq /hab 
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 Surface totale:80 ha 

 Nombre de lit de séchage: 10 lits 

 Nombre de bassins: 16 bassins divisés en deux niveaux 

 Débit moyen journalier à capacité nominale : 46 400 m3/j. 

 

Figure 4 : la station d’épuration Kef Eddoukhan 

3. Production de la boue 

La production de boue passe par les étapes de traitement suivantes : 

3.1. Collecteur principal 

Il est  composé de deux conduites de 1000 mm de diamètre permettant l’évacuation des 

eaux usées depuis la rentrée à la station jusqu'à fin du traitement des eaux usées. 

 

Figure 5: collecteur principal 

3.2. Prétraitement 

Les collecteurs urbains d'eaux usées véhiculent des matières très hétérogènes et souvent 

volumineuses. A l'arrivée dans la station d'épuration, les eaux "brutes" doivent subir, avant 

leur traitement proprement dit, des traitements préalables de dégrossissage, appelés "pré 

traitements" et destinés à extraire des effluents la plus grande quantité possible d'éléments 
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dont la nature ou la dimension constituerait une gêne pour les traitements ultérieurs. Le 

prétraitement comporte les étapes suivantes: 

 Dégrillage/dessablage 

Le dessableur et le dégrilleur sont localisés à l'intérieur du répartiteur principal du      

traitement primaire. Le système comprend un ensemble de deux dégrilleurs automatiques 

(espace entre barreaux de 25 mm) disposés en parallèle. Ces dégrilleurs sont conçus pour 

éliminer les déchets grossiers entraînés par les eaux s’écoulant dans les canalisations 

d’assainissement. Au niveau de la jonction avec le collecteur principal des eaux usées de 

l’ensemble   des collecteurs des différents bassins de collecte sont prévus des dispositifs de 

dessablage. Toutefois,  la station n’est pas équipée par un déshuileur. 

 

Figure 6: Dégrillage/dessablage 

3.3. Répartiteurs principaux 

La répartition des débits vers les huit lagunes primaires opère au niveau du répartiteur 

principal disposé en tête de chacun des deux niveaux d’épuration, cet ouvrage se compose des 

éléments suivants, d’amont en aval : 

 À l’aval immédiat des canaux de dégrillage (pour le répartiteur primaire), une 

cloison siphoïde participe à la tranquillisation des flux, 

 L’élargissement de la section de l’ouvrage permet de ralentir le cheminement des 

eaux usées avant leur passage sur un seuil frontal décomposé en huit seuils de 

largeur 1m. 

 Les eaux usées se déversent dans deux chambres d’où partent les deux conduites 

de diamètre 1000mm de liaison avec les répartiteurs secondaire 
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                       Figure 7: Répartiteur primaire 

3.4. Répartiteur secondaire 

Ils sont destinés à répartir les eaux usées vers les lagunes d’un même étage de traitement 

(primaire ou secondaire) 

 

Figure 8 : Répartiteur secondaire 

3.5. Traitement primaire 

Il constitue de 8 lagunes anaérobies d'une superficie de l'ordre de 0,62 ha et d'une 

profondeur d'eau de 3,6 m, le volume d’une seul lagune est de 21753,56 m
3
, les lagunes 

sont alimentées en parallèle, le temps de séjour dans ces bassins est de 10 /15 jours 

 

Figure 9: bassins primaires 
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3.6. Traitement secondaire 

Il est constitué de 8 lagunes d’une superficie de l'ordre de 3,8 ha et d'une profondeur 

d'eau de 1,6 m, le temps de séjour dans ces bassins est de 20 à 25 jours. Ces bassins aérobies 

permettent d’accélérer la composition de la matière organique par les bactéries aérobies. La 

faible profondeur de 1,6m  facilite l’aération et le brassage par le vent et la photosynthèse. 

 

Figure 10 : Bassins secondaires 

3.7. Déshydratation des boues 

Les lits de séchage sont implantés à une cote supérieure à celle des lagunes afin de 

pouvoir évacuer les lixiviats drainés vers les lagunes de manière gravitaire. Ils sont au nombre 

de 10 lits. Toutefois, la station n’est pas équipée par un traitement tertiaire  

 

4. Matériel utilisée 

4.1. Le compostage 

4.1. 1. La boue d’épuration 

 La boue utilisée dans notre étude  provient d’un échantillonnage de la station d’épuration 

de la ville de Ghardaia, Algérie (32-23 N, 003-49 E). Elle a été ramenée le 17-07-2019 

directement de stockage. Elle est de couleur brune et sans odeur désagréable. Son pH, EC et 

C/N étaient 7.6 ; 2.41 mS.cm
-1  

et 29  respectivement. Le Ca total, le Ca actif, P, K, la matière 

organique, le C et le  N   étaient  composés respectivement de 30; 14 ; 0.9, 0.19, 12.4 ; 4.64; 

0.16 %. En ce qui concerne les autres éléments, sa composition: Cu, Zn, Mn et Fe était 

respectivement; 187.4; 745; 102.4 et 100 100, Selon Dudkowski, (2009) ; Latigui et al., 

(2013),  les concentrations de métaux lourds sont inférieures au seuil de dangerosité pour 

l'Homme et l'environnement.  
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Figure 11: la boue d’épuration 

4.1.2. Les fibres de palmier utilisé 

Fibres lignocellulosiques de P. daclylffera ont été prélevées à l'aisselle des feuilles des 

palmiers mâles provenaient d’une oasis située à Ghardaia Algérie (32-23 N, 003-49 E). Elles  

ont été coupées en petits morceaux d’environ 2 mm pour obtenir un adsorbant de taille 

appropriée pour le mélange fibre- terre végétale, 

 

Figure 12: les fibres de palmier  

L'utilisation de déchets de palmier, substrat ligno-cellulosique, permettra de :   

 Favoriser l’aération du mélange à composter, comme agent structurant. 

 Favoriser un rapport C/N optimal pour l’activité des microorganismes, étant donné 

que le rapport C/N des boues est faible. 

 Enrichir le milieu en molécules ligno-cellulosiques considérées comme des 

précurseurs de substances humiques. (El Fels, 2014) 

 

4.1.3. Sol 

La terre végétale utilisée à une texture sableuse. La composition de ses principaux 

constituants chimiques est de: C organique, N total, le P disponible et le K échangeable est de  

8.90; 25.30 ; 14; 30,6 mg .Kg
-1

. Son pH, sa CE et sa CEC étaient respectivement de 7,5; 1.20 

mS cm
-1 

et 18 ,6 meq /1 00 g de sol respectivement.  

Tableau 6: Caractéristiques de la TV utilisée dans l’expérience    
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4.2. Matériel végétale 

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est une essence méditerranéenne très plastique, 

héliophile, thermophile, très résistante à la sécheresse (200 mm de pluie/an) mais pas au froid 

(0° C minimum). Il s’adapte à plusieurs types de sols. On le rencontre généralement sur les 

sols pauvres, sablonneux, limoneux lourds, rocailleux et calcaires, schisteux, gréseux et des 

pH de 6,2 jusqu’à 8,6, mais il craint les sols acides et hydromorphes (BAUM, 1989 ; SBAY 

et ABOUROUH, 2006) 

5. Protocole expérimental 

Partie I : La transformation des composants organiques en composants 

humiques stables 

La terre végétale (TV)  et les fibres de palmier (FP) et les boues résiduaires (BR) sont 

les trois substrats utilisés lors du compostage. Ils représentaient les quatre substrats 

représentant les traitements. 

Le CC des BR et des FP par des volumes égaux pendant 6 mois. Ce mélange est 

nécessaire. Car,  en raison de la forte teneur en humidité, la BR doit être mélangée avec de la 

TV pour ajuster la teneur en eau  (Yañez et al ; 2009) et favoriser la PT(Lu et al; 2008).Par 

ailleurs et selon Semple et al; (2001), cette période est nécessaire pour l’obtention d’un 

compost mature constitué d’une matière organique humifiée et stabilisée. La dégradation des 

constituants organiques de la BR est due essentiellement aux conditions anaérobiques, par 

l’élévation de la température. Après maturation, les composts ont été passés à travers des 

tamis de 6 mm avant d'être utilisés (Jakboub et al; 2021).Les traitements utilisés lors 

d’expérience sont représenté dans le tableau suivant: 

 

Paramètres Résultats 

C organique ( mg .Kg
-1

) 8.90 

N total               (mg .Kg
-1

) 25.30 

P                    (mg .Kg
-1

) 14 

K                         ( mg .Kg
-1

) 30,6 

Ph 7,5 

CE                        ( ms.cm
-1

) 1.20 

CEC                      ( meq /100 g)              18,6 
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Tableau 7:Les traitements utilisés lors d’expérience 

Traitements Les substrats 

Traitement 01 (8-2) 80% V S1+ 20% V terre végétale 

Traitement 02 (7-3) 70% V S1 + 30% V terre végétale 

Traitement 03 (6-4) 60% V S1+ 40% V terre végétale 

Traitement 04 (0-10) 100%  V terre végétale 

S1 → composé de 50% boues résiduaire et 50% fibres de palmiers 

1. Caractéristiques physiques et chimiques des substrats testés 

Dans cette  expérience, les propriétés physiques des substrats a été déterminées chaque 

mois pendant six mois par les méthodes de Spomer (1990) et de Webber et al; (1999) ainsi 

que les propriétés chimiques. Les principales caractéristiques étudiées sont: 

 la Porosité Totale (PT), 

 le taux d’humidité (TH), 

  densité apparente (DA), 

 le taux de drainage (TD), 

 le pH, 

 l’électroconductivité (EC). 

 

1.1. La Porosité Totale (PT) 

Elle est calculée par la relation eau drainée/volume du cylindre. Le substrat est rempli 

dans un  cylindre. Ce cylindre est saturé d’eau puis laissé drainer. Le volume d’eau drainée 

sur volume du cylindre multiplié par 100 nous a donné la porosité totale : 

PT [%] = [volume des vides/ volumes total] X 100  

 

1.2. Taux du drainage (TD) 

Les pots ont été remplis  avec les différents substrats représentant les traitements. Les 

pots  fermés à la base  ont été saturés. Les trous de la base ont été ouverts et drainage a été 

récupéré  et évalué. C’est le % du volume drainé par rapport au volume apporté. 
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1.3. Le taux d’humidité (TH) 

La  méthode  consistait à sécher  dans un four à 105 °C pendant 24h un échantillon de 

sol et connaître ensuite par pesée finale (ramenée à la pesée initiale) le poids d’eau contenu 

par l’échantillon. 

TH (%) =   [PH − PS] X 100 

PH 

TH: Taux d’humidité 

PH : Poids du substrat humide 

PS: poids du substrat séché à 105°C pendant 24 heures. 

 

1.4. Densité apparente (DA) 

Dans notre cas, elle a été évaluée au laboratoire par la méthode au cylindre selon le 

protocole de Sambo et al. (2008). 

La densité apparente (DA) est le poids des graines solides par volume de terre ou de 

substrat. 

Les substrats étudiés ont été légèrement humidifiés et placés dans des cylindres.  Les 

contenus des cylindres ont été séchés au four à une température de 70 ° C pendant 24 h. 

Après le processus de séchage, les substrats ont été pesés. Le poids a été divisé par le 

volume du cylindre utilisé pour chaque substrat 

DA(%)=  (PSsub /Vc) x100 

DA: densité apparent 

PS sub: poids sec du substrat contenu dans le volume 

V : volume du cylindre. 

 

1.5. Le pH  

La mesure du pH a été faite par la lecture directe sur pH-mètre, d’une suspension 

formée de 10g de boue dissous à l’aide d’un agitateur pendant 30mn dans 25ml d’eau 

distillée. 
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1.6. L’électroconductivité (EC) 

L’EC est indicateur très important dans le pilotage d’une ferti-irrigation. Car, c’est un 

indice des teneurs en sels solubles dans ce sol. Elle exprime approximativement le degré de 

salinité du substrat. Cette propriété électrochimique est basée sur le fait que la conductance 

(inverse de la résistance électrique, ohm) d’une solution s’accroît au fur et à mesure que les 

concentrations en cations et anions, porteurs de charges électriques, augmentent (BAIZE, 

2000). Elle est exprimée en millimho (mmho.cm
-1

) ou en mS.cm
-1

 (milli Siemens .cm
-1

). 

Des préparations aqueuses d’un rapport substrat/eau  (1/5) ont été faites pour chaque 

échantillon. L’EC a été mesurée par conductivimètre exprimée en mS.cm
-1

.
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Partie III : Effet de différent substrat sur la croissance des semis en pépinière 

Les grains du caroubier (Ceratonia siliqua) sont dotées d’un épais et dur tégument 

inhibiteur de la germination (dormance physique).Une scarification naturelle ou artificielle du 

tégument est nécessaire pour permettre l’imbibition et la germination des graines de caroubier 

(GADOUM, 2020), cette scarification par l’eau bouillante a permis l’accélération de la 

vitesse de germination et la réduction du temps de latence et de la duré de germination 

(Faouzi, 2014). Les graines sont trempées dans l’eau bouillant pendant 60 secondes, après les 

graines ont été incubées à 28°C et à l’obscurité pendant 24 heure (Masamba, 1994 ; Akram 

Kiani Abari, 2011 ;Ammondt et al, 2012) 

Les grains ont été ensemencés dans des petits pots contenant de la terre végétale. Les 

plantes ont été irriguées avec l’eau de robinet une fois tous les deux jours. Après 60 jours, les 

jeunes plantules au stade végétatif 9 à 10 feuilles ont été transplantées dans des pots de 1 litre 

remplis des différents substrats T1 (8- 2), T2 (7- 3), T3 (6- 4) et T4 (0- 10).  

Les paramètres de croissance des plants de caroubier  élevés dans les quatre substrats 

T (8- 2), T (7- 3), T (6- 4) et T (0- 10) ont été étudiés après 246 jours. Les plants ont été 

retirés des substrats et lavés soigneusement, pour étudier les paramètres du développement  

 

Figure 13: la germination de caroubier 

 

Figure 14 : la transplantation des plants 
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1. Les serres expérimentales 

L'expérience a été réalisée dans une serre située à Ghardaia (32-23 N, 003-49 E) 

Algérie.C’est une serre de forme hémicylindrique de 2 m de hauteur et 4 m de longueur et 3 m 

de largeur, soit une surface de 12 m
2
. Le matériau de couverture est du film polyéthylène. 

L’orientation de la serre est nord-est, le renouvellement de l’air est assuré par une grande 

porte, Cette serre est équipée d'un système d'irrigation goutte à goutte. Il permet selon (latigui 

et al ; 2013) une homogénéité de fertigation des  plantes. 

 

Figure 15: la serre expérimentale 

2. Les paramètres du développement 

Les paramètres de développement étudiés sont les suivants : 

 Nombre de feuille (NF): ce nombre des feuilles a été effectué à l'œil nu  

 La distribution des racines (DR) représentait le pourcentage d'occupation de la 

partie supérieure de la racine rapportée au volume total 

 Volume de racine (RV) : les racines ont été soigneusement retirées du substrat et 

lavées à l'eau. Ensuite, ils ont été trempés dans un tube à essai gradué rempli à moitié 

d'eau pour ensuite mesurer le volume d'eau déplacé. Le VR  a, ainsi, été évalué. 

Les mesures ont porté sur le volume global des racines et sur ceux  de la partie 

supérieure et inférieure séparément. 

 Le nombre des racines (RN) : ce nombre a été effectué a l'œil nu par comptage des 

racines qui dépassaient 2 cm. 

 Longueur de racine (RL) : elle  a été calculée du collet au sommet de la racine 

principale à l’aide d’une règle graduée. Car, selon (Canadell et al.1996), la répartition 

verticale de la racine et la profondeur d'enracinement maximale varient sensiblement 

entre les espèces et en fonction de la texture du sol et de la disponibilité des nutriments 

 Matière fraiche de la partie aérienne(MFA) : cette matière  a été effectuée par 

pesée pour déterminer la masse des racines et la masse de partie aérienne 
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 Matière sèche aérienne et racinaire (MSA et MSR) : les deux parties aériennes et 

souterraines sont récupérées distinctement pour la détermination de la matière sèche. 

Celle-ci s'est faite par étuvage à 105°C pendant 24 heurs. Après séchage, les 

échantillons ont été pesés pour déterminer MSR et MSA.  

3 . Traitements et analyse statistique 

 Trois substrats composés de différents rapports volumiques ont été testés T 

[%CC :%TS] :   T (8-2), T (7-3) ; T(6-4) et  T (10- 0). Les données obtenues ont été soumises 

à une analyse randomisée de la variance en bloc complet (ANOVA) et les moyens de 

traitement ont été séparés par un test LSD. Une conception avec cinq répétitions par 

traitement a été réalisée.
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Partie 1 : L’incorporation des fibres de palmier dattier (Phoenix dactilifera) 

dans la production du substrat horticole destiné à la culture du concombre 

cultivé en hors sol. 

 

1. Étude des propriétés physico-chimiques des substrats élaborés 

Pour tous les résultats, l'analyse de variance a montré un effet très significatif des 

substrats sur les propriétés physiques des substrats. 

1.1. La porosité totale (PT) 

La présence d’une grande quantité de fibres de palmier dans les substrats T (10-0), T 

(9-1) et T (8-2) a fortement influencé la PT. Elle varie entre de 60 et 61% contrairement aux 

substrats contenant moins de fibres (Fig. 16).Selon, Chong (2005) ;  Vaughn et al ; (2011), 

la PT dans les substrats doit être compris entre 50 et 85%. De son côté Yevtushenko (2016) a 

estimé que 48,6%  est  satisfaisante pour une croissance normale. Elle  peut changer en 

fonction de la dégradation du substrat et la croissance des  racines. Elle devient le meilleur 

indicateur de la distribution des racines (Dexter, 2004) et de la nutrition des plantes 

(Nazarenko et al. 2004). Donc, les substrats représentés par les traitements T (10-0), T (9-1) 

et T (8-2) ont donné la porosité appropriée pour une bonne croissance des plantes. 

 

Figure 16 : L’effet des différents substrats sur la porosité totale 
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1.2. La densité apparente (DA) 

La DA est l’un des paramètres les plus importants dans l’étude structurale d’un sol. 

Elle détermine le volume d'eau et d'air, leur  mobilité ainsi que le développement des racines 

(Nazarenko et al, 2004). Elle  affecte la croissance et le développement des cultures et leurs 

rendements (Lazarev et al; 2000). Elle permet d’évaluer la pénétration des racines dans le sol 

(Maertens, 1964). Sa connaissance peut permettre de déterminer les travaux de préparation 

du sol. 

Le substrat T (6-4) (Fig. 17) contenant moins de fibre a donné la DA la plus élevée 

avec 0,99 g cm-3. Alors que les valeurs souhaitable  est de et 0,75 à 1.2 g cm-3 pour les 

substrats (Vaughn et al; 2011; Noguera et al ; 2003; Monedero, et al; 2004). Ces valeurs se 

rapprochent avec celles obtenues par les substrats contenant plus de fibres T (10-0) T (9-1), T 

(8-2) et T (7-3). Ces résultats ont également été trouvés par Chimonidou Pavlidou (1999) sur 

la perlite. A cet effet, nous constatons que l’introduction des fibres dans les substrats a 

nettement amélioré la densité apparente. 

 

Figure 17 : L’effet des différents substrats sur la DA 

1.3. Le taux d’humidité (TH) 

Les résultats (Figure18) ont montré que les substrats composés par une quantité  

élevée de fibres donnaient  le TH le plus élevé avec 37% pour T (9-1). En ce qui concerne 

différents substrats. Chimonidou et al; (2007) a montré que le TH varie entre 25-65%. Ces 

résultats coïncident avec ceux des substrats composés, en grande partie, par des fibres. 

Hormis la tourbe, les autres substrats sont dotés d’un taux d’humidité appropriés. Toutefois, 

les traitements T (9-1), T (8-2) et T (7-3) présentent des taux d’humidité plus favorable à la 

croissance des plantes. 
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Figure 18: L’effet des différents substrats sur le TH. 

1.4. Le taux de drainage (TD)  

Les résultats (Fig.19) ont montré que la TD augmente avec une augmentation du taux 

de fibres dans les substrats. T (10-0), T (9-1), T (8-2) et T (7-3) ont donné un TD variant entre  

31-40. Roeber, (1999); Choi et Latigui, (2008) ont montré que de tels taux évitent une 

grande utilisation d'eau, ce qui est nocif pour la croissance des plantes (Morard, et al. 2000, 

Adams, 2002). Les substrats composés de fibres ont nettement amélioré le taux de drainage 

par rapport à la tourbe. 

 

Figure 19 : L’effet des différents substrats sur le taux de drainage 

1.5. Le pH 

 Le pH du drainage doit varier entre 5,5 et 6,5 (Urrestarazu et al; 2008; Abad et al; 

2001). Les résultats (Fig. 20) ont montré qu’hormis T (10-0), le pH de tous les traitements est 

relativement plus élevé. Ceci est dû au manque de NO3 (Choi et al; 2011) et NH4 présents 
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dans les substrats (Domeno et al., 2009). L’apport dans la solution nutritive d'un engrais 

acidifiant comme NH4NO3 permet l'amélioration du pH (Babiker et al ; 2004). Par 

conséquent, dans expérience suivante, le pH a été ajusté à 5,8 à 6,0 dans la solution nutritive. 

 

Figure 20: L’effet des différents substrats sur le pH 

1.6. L’électroconductivité (EC) 

Une augmentation significative de l’EC du drainage par rapport à celle de la solution 

provoque une salinité nocive causant la phytotoxicité (Latigui, 1992; Choi et al., 2011) et 

nuit à la qualité et à la quantité de la production (Tabatabei et al., 2006). 

Les résultats (Fig. 21) montrent que la plus grande proportion de fibres présente dans 

T (10-0), T (9-1) et T (8-2) a donné une CE  variant de 2.18 à 2.34 mS ; chiffre  idéale 

pour la croissance des plantes (Skiredj 2005). Cette gamme améliore la qualité des fruits 

et le contenu antioxydant (De Pascale et al, 2001; Keutgen et Pawelzik, 2007; Choi et 

Latigui, 2008; Skiredj 2005) et diminue le risque de salinité par rapport à T (6-4). Par 

conséquent, T(10-0), T(9-1) et T(8-2) nous permettent d'augmenter la concentration de 

nutriments dans la solution d'entrée sans risque d'augmentation de la salinité du substrat. 
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Figure 21: L’effet des différents substrats sur  l’EC 

2. L’effet des différents substrats sur le développement racinaire et la 

croissance des plants en pépinière. 

Utilisation de différents substrats sur le développement racinaire et la croissance des plants en 

pépinière 

2.1. L’effet sur la croissance des plants 

A l'exception du nombre des racines (NR), tous les paramètres de croissance  de la 

racine de C. cucumis, 45 jours après le semis, ont été fortement influencés par divers 

rapports des fibres dans les substrats. Néanmoins, l’utilisation exclusive des fibres en T 

(10-0) ont entraîné une diminution de la croissance des plantes. Le substrat constitué 

exclusivement de tourbe a donné des plantes naines et chlorotiques (figure 22). 

 

Figure 22: L’effet des différents substrats sur la croissance de C. sativus en pépinière 45 jours 

après le semis 
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2.1.1. La matière sèche racinaire (MSR) 

La plus grande MSR a été obtenue en T (8-2), T (7-3) et T (6-4) (Fig. 23). Andrews et 

al. (2001) ont montré que le stress modéré causé par la sécheresse pourrait entraîner une 

augmentation de la matière sèche des racines. Dans notre cas, les substrats utilisés ont reçu 

une dose de fertigation selon un taux de drainage égal à 30-40% de la dose d'apport pour 

tous les traitements. Ainsi, le seul facteur qui a différencié le traitement était le taux de 

fibres présent dans les substrats. 

 

Figure 23: L’effet des différents substrats sur la MSR 

2.1.2. La matière sèche de la partie aérienne (MSA) 

La MSA (Fig. 24) a également montré des différences significatives entre les substrats.  

T (8-2) et T (7-3) représente  la MSA la plus élevée par rapport aux autres traitements. 

Cela signifie que l'introduction des fibres dans des substrats a joué un rôle principal. De 

même, Rubio et al. (2009) et Grigatti et al. (2007) ont montré que la condition des 

nutriments affecte les pousses. Dans notre cas, la nutrition était identique pour tous les 

traitements. A cet effet, les substrats composés de fibres ont influencé l’augmentation de  

MSA. 

 

Figure 24: L’effet des différents substrats sur la MSA 
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  2.1.3. Le rapport MSR-MSA 

La valeur moyenne du rapport MSR-MSA en T (10-0) était significativement (p <0,01) plus 

élevée par rapport aux autres traitements (Fig. 25). 

 

Figure 25: L’effet de chaque substrat sur le rapport MSR/MSA 

2.1.4. Corrélation entre MSR et MSA 

 La corrélation entre MSR et MSA était positivement corrélée pour l’ensemble des 

plants de tous les traitements. Toutefois, les corrélations pour chaque traitement étaient 

différentes. 
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et vu que les conditions nutritionnelles et climatiques étaient identiques pour tous les plants, 

nous considérons que seul l’apport de fibres dans T (8-2) et T (7-3) a eu l’effet escompté sur 

les VR des plants en pépinière. 

 

Figure 26: l’effet des différents substrats sur le VR (cm
3
) 
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Les résultats ont montré que les DR dans le substrat est T (8-2), T (7-3) et T (6-4) sont 
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par rapport aux autres traitements (Figure27). 
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En général, la biomasse des racines est fortement concentrée dans la surface 

(Christine et al; 2017). L'arrangement spatial du système racine de la plante est très sensible 

à l'état nutritionnel du sol et de la plante (Zaigham  and Amtmann, 2017).  

 

Figure 27 : l’effet des différents substrats sur la  DR (%) 

2.1.7. Le nombre des racines (NR) 

Le NR (Figure. 28) a souvent été utilisé pour caractériser le développement des racines 

dans le sol (Vercambre et al., 2003, Dvoralai et Jens, 1999). Dans cette expérience, le 

nombre de racines n'a pas été influencé par les substrats utilisés. 

 

Figure 28 : L’effet des différents substrats sur le NR. 

2.1.8. Longueur des racines (LR) 

Les LR les plus élevées  ont été obtenues en T (7-3) et les plus courtes dans la tourbe 

(Figure 29). Par conséquent, les écarts apparents entre les distributions moyennes de la 

longueur de la racine résultent de la variation dans les substrats. De même, selon 

(Krasilnikoff et al, 2003), la longueur des racines peut jouer un rôle actif dans l'absorption 

0

20

40

60

80

100

T (10-0) T (9-1) T (8-2) T (7-3) T (6-4) Tourbe

Traitements 

DR (%) 

80bc 83ab 
75c 75c 

60a 

90a 

0

5

10

15

20

25

T (10-0) T (9-1) T (8-2) T (7-3) T (6-4) Tourbe

Traitements 

NR 

17a 
19a 19a 20a 21a 

18a 



Résultats et discussions Partie 1   

73 

des ions et de l'eau. Elle sert à caractériser le développement des racines dans le sol 

(Pierret et al, 2000). Par conséquent, le substrat T (7-3) présentait ces caractéristiques 

favorables par rapport aux autres traitements. 

 

Figure 29 : l’effet des différents substrats sur la LR (cm). 

3. Effet des différents substrats sur la croissance et la production du 

concombre 

 

Figure 30 : Production des fruits (kg/plant) 
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Les résultats obtenus étaient conformes à ceux obtenus par Dexter (2004) et Wang et al, 

(2006). Ils ont montré que la texture et la structure du sol ont des effets majeurs sur la 

croissance de la racine et sur leur répartition. 

Benjamin et Nielsen (2006), Songsri et al, (2008) et Engel et Kirkby, (2001) ont montré 

que, dans des conditions défavorables de teneur en eau du sol, les plantes améliorent leur 

capacité d'absorption d'eau en prolongeant le système d'enracinement et en augmentant la 

densité de la longueur de la racine. 

Par comparaison, dans notre expérience, ces paramètres étaient exclusivement la conséquence 

de l'introduction des fibres dans les substrats. Des recherches récentes sur les remplacements 

de tourbe sur la croissance de Lycopersicum esculentum en serre ont porté sur l'utilisation de 

divers composés (Garcia-Gomez et al; 2002, Farrell et Jones, 2010).
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Partie 2 : L’incorporation des fibres de palmier dattier (Phoenix dactilifera) 

dans la production du substrat horticole destiné à la culture du Caroubier 

cultivé en hors sol. 

 

Les propriétés physiques telles que la capacité de retenir l'eau, le TD drainage et 

la PT (Ferreras et al., 2000) influencent de manière significative le pH et la CE du 

substrat (Choi et al., 2010) 

 

1. La Porosité Totale (PT) 

Les résultats (Figure 31) ont montré que le plus grand pourcentage de PT a été obtenu 

dans T (8-2) avec 62 %. La PT a diminué  en fonction de la diminution  du taux du FP dans 

les substrats T (7-3), T (6- 4) et T (0- 10) avec respectivement 54, 45 et 41 %. 

 

Figure 31 : Porosité totale (PT) 

La porosité totale  est essentielle. Car, c'est elle qui permet l'aération du sol et la 

perméabilité. Elle est d'autant plus élevée que la structure est meilleure. On admet que, pour 

un bon sol, elle est de l'ordre de 50 % à 70 %. Dès qu'elle tombe à 40 %, on peut estimer 

qu'on a affaire à un sol tassé (Bonneau, 1963), Et selon Alburquerque et al; (2004), Amir et 

al; (2004) ; Chong (2005), la PT doit être comprise entre 48.8 et 85%. Les traitements T (8-2) 

et T (7-3) ont donné  des PT de 62 et 54% respectivement ; favorables  à une croissance 

optimale des plants de caroubier. Car, lorsqu’elle est inférieure ou égale à 40%, elle entraine 

la compaction du substrat (Amir et al; 2005). Dans notre cas, T (0-10) avec 40% de PT est 

défavorable à une bonne croissance racinaire. Toutefois, cette PT peut changer en fonction de 

la dégradation du substrat et la croissance des  plantes (Vaughn et al; 2011). 
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2. Teneur d’humidité (TH) 

Le TH le plus élevée de 32 % a également était obtenu par le T1 (8-2). Les T2 (7-3), T3 

(6- 4) et TM (10-0) ont donné des TH de 30, 25 et  23% respectivement (Figure 32) 

Lors du CC, la TH fournit un moyen de mobilité pour les nutriments nécessaires aux 

micro-organismes pour la décomposition est de  28 et 35 %(Lu et al; 2008). Alors qu’une 

teneur initiale entre 25 et 60% est adéquate pour une croissance optimale des plantes 

(Chimonidou et al., 2007 ;Ponsá et al., 2009). Ce pourcentage  coïncident avec ceux de T1 

(8-2), T2 (7-3) et T3 (6-4) dont les taux ont varié entre 25 et 32.30 %. Quant au TM (10-0), 

son TH était de 23 % ; valeur non appropriée à une croissance optimale  des plantes. 

 

Figure 32 : Teneur d’humidité (TH) 

 

3. Densité apparente (DA) 

La figure 33 montre que l’effet des différents traitements sur les densités apparentes 

n’était pas significatif. Cependant, les valeurs obtenues pour les 4 traitements étaient de 1.19, 

1.20, 1.20 et 1.25 g/cm
3
 pour respectivement T1 (8-2), T2 (7-3), T3(6- 4) et T4 (0-10) 

La valeur appropriée de DA pour un développement optimal des plantes varie entre 

0.75 et 1.20 g.cm
-3 

(Chimonidou-Pavlidou, 1999 ; Vaughn et al; 2011; Noguera et al ; 

2003). Dans cette expérience, T1 (8-2), T2 (7- 3) et T3 (6- 4) ont donné des DA de 1.19, 1.20 

et 1.20 g.cm
-3 

respectivement. Le TM (10-0) contenant moins de fibre a donné la DA la plus 

élevée avec 1.25 g cm
-3 

; défavorable à la croissance des plantes.  
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Figure 33: Densité apparente (DA) 

 

4. Le taux de drainage (TD) 

La figure 34 a montré que la DR a diminué en fonction de la diminution de la quantité des 

PF incorporé. T (8- 2), T (7-3), T (6- 4) et T (10-0) ont donné respectivement des  DR  égaux 

à 35, 29, 24 et 21 %. 

Selon Choi et Latigui, (2008) ;  Adams, (2002), un DR variant entre  30-40%permet une 

utilisation rationnelle des eaux de la rhizosphère. Car, une grande disponibilité   est nocive 

pour la croissance des plantes(Munoz et al., 2008 ; Roeber, 1999 ; Morard, et al., 

2000).Dans notre expérience nous constatons que T(8-2) a donné un DR de 35 % nettement 

favorable par rapport à T(7- 3), T(6- 4) et T(10-0) dont les DR sont égales à 29, 24 et 21 %  

respectivement. 

 

Figure 34 : Le taux de drainage (TD) 

5. Le pH 

Les pH (figure 35) varient entre  7.44 à 7.58 pour l’ensemble des traitements Selon 

Banegas et al ; (2007), le pH des  compostes  entre 7,8 et 8,1 est approprié pour une 
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utilisation agricole.Toutefois,  un pH entre 6 et 8 est favorable à la croissance de C. siliqua 

(Zouhair, 1996). 

Le compost utilisé au cours de cette étude n’a pas eu d’effet négatif sur la stabilité du pH 

 

 

Figure 35 : Le pH 

6. L’électroconductivité (EC) 

Nous avons constaté (Figure 36) que  l’EC de TM (10-0)  0.385 mS/cm étaient la plus 

élevée par rapport à T1 (8-2), T2 (7-3) et T3 (6-4) avec  0.353, 0.364 et 0.289 mS/cm 

respectivement. 

L’EC du drainage est un indicateur déterminant de la  salinité du SH. Selon Tabatabei 

et al ; (2006) un EC élevée provoque l’arrêt de croissance des plantes. Les résultats 

obtenus  montrent que  les EC de T1 (8-2), T2 (7-3), T3 (6-4) ont varié entre 0.289 et 

0.353 mS/cm. Ces valeurs  sont favorables  pour la croissance des plantes (De Pascale et 

al ; 2001) 
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Figure 36:L’électroconductivité (EC) 

I. Évolution du compostage 

Dans le processus de compostage, en raison de la forte teneur en humidité et faible 

rapport C/N des solides solubles, les déchets doivent être mélangés avec des matériaux 

secs comme agents gonflants pour ajuster la teneur en eau et le C / N (Yañez et al., 

2009).Dans notre expérience, la proportion du mélange initial de 50 % de  SS et 50% de 

PF  a donné une fermentation anaérobique suffisante (Antizar-Ladislao et al., 2006) ; 

induisant une minéralisation de la matière organique par des microorganismes (Laos et 

al., 2002; Grigatti et al., 2004). Car, selon Said-Pullicino et al., (2007) ; Rihani et al., 

(2010;) un compost immature inhibe la germination des graines et réduit la croissance des 

plantes  par compétition pour l'oxygène.   

Dans notre expérience nous avons étudié l’évolution des principaux paramètres 

indicateurs de  maturité du CC. Il s’agissait selon Iglesias-Jiménez, (2008) ; Barrena-

Gómez et al ; (2006) du  pH, de  l’EC, l’O2 dissout, et de la MS. Les observations 

suivantes ont été réalisées au cours de 6 mois : 

1. Le pH 

 

Figure 37 : pH 
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Généralement, le pH des boues résiduaires est approché à la neutralité  (dans 

l’intervalle de 6 > pH >8), pour nos échantillons le pH varie entre 7,48 et 7,52,  selon 

Czekała et al; (2016) et Karak et al; (2014), un  pH variant entre 5.5. à 8.5 est considéré 

comme approprié  pour un compost stable, Le pH final légèrement alcalin fait du compost 

un produit sans risques pour le sol et pour les plantes (Latigui, 1992) 

2. Conductivité électrique 

 

Figure 38: EC (ms/cm) 

Le graphe montre les valeurs de la EC des différent compostes, avec une valeur maximale 

2,47 ms/cm au mois de mars et une valeur minimales 2,41 ms /cm au mois de janvier et 

avril. 

La conductivité électrique est principale indicatrice de la salinité, dans notre expérience, 

elle  n’a pas dépassé 2.47 ms/cm pour l’ensemble des traitements. Car, une valeur 

supérieure à 4 ms/cm, peut induire  une phytotoxicité et une inhibition de la germination 

(Chitsan; 2008). 

3. Matière sèche 

 

 Figure 39 : Matière sèche (mg/l)  

La figure39 montre les valeurs de matière sèche des différents compostes avec une valeur 

maximale 108 mg/l au mois de janvier et une valeur minimales 105 mg/l au mois de 

février et mai. 
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4. O2 

 

Figure 40: O2 (mg/l) 

La concentration d'O2  liée directement à la décomposition oxygénée est impliquée dans 

les caractéristiques d'auto-échauffement du compost et d'autres émissions de gaz. Les 

valeurs inférieures à 1 mg O2/g indique une stabilité  du CC correspondent à des valeurs 

stables  (Thompson et al ; 2001). Dans notre expérience, elle a varié entre 1.45 et 1.55 

II. L’effet de compost sur la croissance de la plante 

Nous constatons sur la figure 5  que la croissance des plants est proportionnelle à 

l’augmentation  du CC dans les substrats. La croissance des plants est nettement 

importante dans T (8-2) par rapport aux autres traitements 

 

Figure 41: L’effet des différents substrats sur la croissance de C. sativus en pépinière 45 jours 

après le semis 

1. Nombre des feuilles (NF) 

Les résultats obtenus pour le nombre des feuilles par plante ont varie de 10 pour le T (7-3) 

et 9,4 pour le T (6- 4), Le nombre moyen des feuilles le plus élevé est de 20 et 14,6 pour 
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respectivement T (8-2) et T (10-0), le plus grand NF a été observé sur le T(8-2) par 

rapport aux autres traitements. L’analyse de variance a montré un effet non significatif 

 

 

 

 

      

                                   Figure 42:Nombre des feuilles 

2. Nombre des racines (NR) 

On peut constater d’après la figue que le nombre des racines la plus élevé est de T(8-2) et 

T(10-0) pour respectivement  32,4 et 26,8, et nombre le plus faible est obtenu pour T(7-3) 

et T(6-4) pour respectivement  22,8 et 17,08                                                                                                                                                                                       

Dans cette expérience, le NR n'est pas été influencé par les différents traitements (figure 

7). L’analyse de variance a montré un effet non significatif. Toutefois, les valeurs  de NR 

ont variées entre 17.08  et 32.4 pour l’ensemble des traitements. 

Le NR est un paramètre important de caractérisation et de développement racinaire 

(Vercambre et al., 2003 ; Dvoralai et Jens, 1999) 

 

 

 

 

    

Figure 43: Nombre des racines 

3. Longueurs des tiges(LT) 

La figure 44, nous montre que la longueur moyenne des tiges la plus élevées est variée 

entre 11,8 et 23,34 pour respectivement T (7- 3) et T (8- 2), tandis que la longueur 

moyenne de T (6- 4) et T (0- 10) est de 8,9 et 9,94. 
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La LT n’a pas été impactée par les différents traitements. L’analyse de variance en  a 

montré un effet non significatif. 

Dans cette expérience, la plus grande LT   a également été obtenue par le T (8- 2). Ces 

écarts  entre les LT sont dus selon  Pierret et al ; (2000) à la variation qualitative du 

substrat 

 

                                  Figure 44: Longueurs des tiges 

 

4. La distribution des racines 

Le développement de l’appareil racinaire, joue un rôle primordial dans l’alimentation 

hydrique et minérale de la plante (Boutchich et al, 2016) 

La distribution des racines a été impactée positivement par l’introduction des composts 

(figure 45). T1, T2 et T3 ont donné respectivement 1,11, 0.74 et 0.56% respectivement. 

Quant au T4, il a donné le plus faible pourcentage de 0.43%. 

On constate aussi que la distribution des racines représentant le rapport  du volume  de la 

partie supérieure  sur le volume de la partie inférieure   est de 1.11, 0.74,  0.56 et 0.43 

pour respectivement T1, T2, T3 et T4 

L’analyse statistique de la variance révèle qu’il y a un effet « compost » significatif sur la 

distribution des racines pour les quatre traitements. 

Nous avons constaté alors, que la densité racinaire superficielle  est plus importante dans 

les SH contenant plus de CC. Selon Matysiak et Bielenin, (2005) ; Rouphael et al., 

(2005) ; Santamaria et al., (2003); Nemali et van Iersel, (2004) ; Zheng et al., (2004), 

l'occupation racinaire dans la partie supérieure du SH est due à un SH favorable à la 

croissance des plantes. Pour cette expérience, nous avons constaté que l'introduction du 
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CC  dans les SH a déterminé de manière significative la répartition spatiale des racines. 

Indépendamment  des autres facteurs.  

 

.Figure 45: la distribution des racines 

 

5. Longueur des racines 

La figure 46 montre que les longueurs moyennes des racines sont variées entre 19,46 et 

28,8,  le LR n'est pas été influencé par les différents traitements (figure 46). L’analyse de 

variance a montré un effet non significatif.  

 

La plus grande LR   a également été obtenue par le T(8-2) et la plus courte dans T (10-0). 

Ces écarts entre les LR sont dus selon  Pierret et al; (2000)à la variation qualitative des 

substrats 

 

Figure 46:Longueur des racines 
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6. Matière fraiche 

 Plante 

La matière fraiche du plante la plus élevée est 4,466, elle a été obtenue par T1 (8-2) et 

la plus basse est 2,336, elle a été obtenu par TM (10-0). Pour les T2 (7-3) et T3 (6- 4) 

la matière fraiche des plantes est de respectivement 3,142 et 2,394 

L’analyse de variance a montré un effet significatif.  

 

Figure 47: Matière fraiche du Plante 

 Partie aérienne 

  On constate que les valeurs de MFA les plus élevé sont 3,06 et 1,75 pour 

respectivement T1 (8- 2) et T2 (7- 3), et les valeurs de T3 (6- 4) et TM (10- 0) sont 

respectivement 1,34 et 1,42. Un effet très significatif a été observé sur l’effet des 

différents substrats sur MFA  

 

 

    

   

 

                                                Figure 48: Matière fraiche Partie aérienne 

 Racine 

Les valeurs de T1 (8- 2), T2 (7- 3) et T3 (6- 4) sont respectivement 2,546 ; 1,376 et 

1,058 et pour  la valeur de TM (10- 0) est 0,854. L’analyse de variance montre un effet 

très significatif 
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     Figure 49: Matière fraiche Partie racinaire 

7. Matière sèche 

 Matière sèche aérienne 

 Les poids le plus élevés de la matière sèche des feuilles MSA a été obtenu par T1 avec 

1.04% (figure 50). 

 

Figure 50: Matière sèche MSA 

 Matière sèche racinaire  

L’analyse de la variance n’a montré aucun effet significatif, T1 composé du taux le 

plus élevé du CC a donné le la plus grande MSR  0,39 % par rapport aux traitements 

T2, T3 et TM. Ils ont donné  des taux respectifs de 0.29 ; 0.24, 0.21 %. Un stress 

hydrique pourrait augmenter  la MSR  (Rubio et al., 2009 ; Grigatti et al., 2007). Car, 

l'arrangement spatial du système racinaire dépend des conditions nutritionnelles de la 

rhizosphère (Fan et al. 2003). Dans notre cas, les  4 traitements ont reçu les mêmes 

doses d’irrigation. A cet, effet, les différents traitements n’ont eu aucun effet sur la 

MSR. 
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   Figure 51: Matière sèche MSR 

8. Volume des racines 

 L'incorporation  des FP dans les SH a donné les plus grands VR. La figure 52 nous 

montré  que le VR le plus élevé a été obtenu dans T1 avec 2.26 cm
3
, il a été suivi par T2, 

T3et avec 1.82 et 1.84 cm
3
. Quant au TM il a donné la plus basse VR 

 La figure 7 a montré que plus le taux de FP est élevé plus  le VR est important avec 

2.26, 1.82, 1.44, 1.10 cm
3
pour respectivement T1 (8- 2), T2 (7- 3), T  (6- 4) et T (10- 0). 

Ces résultats coïncident avec ceux de  Nemali et van Iersel (2004) ; Alburquerque et al., 

(2004) ;  Raviv et al., (2007). Ces auteurs ont confirmé que le VR le plus important se 

trouve dans le substrat le plus riche en élément nutritifs. 

 

Figure 52: Volume des racines 

 Volume partie supérieur des racines  

La figure montre que le volume le plus élevé obtenu  par T3 suivi par et le TM ; T1 ; T2 

pour respectivement 0,8 ; 0,75; 1,44 et 1,22. Pour le VSR l’analyse de la variance n’a 

montré aucun effet significatif  
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Figure  53: Volume partie supérieur des racines 

 Volumes partie  inferieur des racines 

Le volume est presque le même dans les quatre traitements. L’analyse de la variance 

n’a montré aucun effet significatif. 

 

Figure  54: Volumes part  inferieur des racines
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Conclusion générale 

Après le traitement des eaux usées, les boues produites en quantités importantes 

peuvent être utilisées comme substrat organique pour enrichir le sol. Le compostage est un 

procédé de valorisation de ces déchets puisqu’il permet d’obtenir un produit stable, hygiénisé 

et pouvant être utilisé comme amendement agricole 

Un substrat horticole en  combinaison avec une solution nutritive appropriée est 

déterminant pour la croissance et la nutrition des plantes (Palermo et al; 2012, Damm et al; 

2011). Car, une inadéquation entre les propriétés physicio chimiques d’un substrat et la 

solution nutritive provoque un déséquilibre au niveau racinaire ; induisant à la salinité du 

substrat (Morgan, 2004; Burrage, 2014). 

A travers cette étude, les résultats d’analyse des échantillons retenus montrent que la 

boue issue de la station d’épuration des eaux usée d’EL ETTEUF présente des qualités et des 

caractéristiques permettant de la valoriser en agriculture. A cet effet, et dans ce travail nous 

avons substitué le terreau importé par  des fibres du palmier dattier mélangées à un Co 

compostage de boue résiduaire et de terre végétale dans la constitution d’un substrat horticole 

destiné à l’élevage des plants de caroubier (Ceratonia siliqua), La composition des substrats a 

été précédée par un Co compostage de la boue résiduaire avec la terre végétale. Cette 

opération a duré 6 mois.  

 Dans ce processus de compostage, en raison de la forte teneur en humidité et faible 

rapport C/N des solides solubles, la boue a été  mélangée avec de la terre végétale afin 

d’ajuster la teneur en eau et le C / N. A cet effet, la proportion du mélange initial de 50 % de 

terre végétale et 50% de fibres a été utilisée. Cette opération  a donné une fermentation 

anaérobique suffisante; induisant une minéralisation de la matière organique par des 

microorganismes. Car, un compost immature inhibe la germination des graines et réduit la 

croissance des plantes  par compétition pour l'oxygène. Durant ce Co compostage le pH a 

évolué entre 7.48 et 7.52. L’intervalle du pH entre 6 et 8 est considéré comme approprié  pour 

un compost stable. Car, le pH final légèrement alcalin fait du compost un produit sans risques 

pour le sol et pour les plantes. La valeur de l’électro conductivité   a varié entre 2.41 et 2,47  

Sm/cm. Il est à noter qu’ne valeur supérieure à 4 Sm/cm, peut induire  une phytotoxicité et 

une inhibition de la germination. La matière sèche  compost avec une valeur maximale 108 

mg/l au mois de janvier et une valeur minimales 105 mg/l au mois de février et mai est un 

signe indicateur d’une bonne maturation du compost. 
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 La concentration d'O2  liée directement à la décomposition oxygénée est impliquée dans 

les caractéristiques d'auto-échauffement du compost et d'autres émissions de gaz. Les valeurs 

inférieures à 1 mg O2/ g indique une stabilité  du CC. Elles correspondent à des valeurs 

stables. 

Un travail préliminaire a été réalisé sur une plante annuelle concombre (C. sativus). 

Celui-ci nous a permis d’avoir des résultats préliminaires consistant à orienter le travail sur C. 

siliqua. A  cet effet, six substrats composés de fibres de palmier (FP) et de terre végétales  ont 

été testés sur cette plante. Il s’agit des compositions suivantes [%FP-%TV]: T[100-0] ; T [90-

10] ; T [80-20] ; T [70- 30] ; T [60-40] et le substrat tourbe importée (TM). Nous avons 

obtenu les meilleurs résultats avec les  substrats T [90-10], T [80-20] et T [70-30]. Ils  ont 

donné les meilleures performances quant à la croissance des plants et la production des fruits 

du concombre par rapport au TM. Ces trois substrats ont été testés sur l’élevage des plants de 

caroubier cultivés en pépinière et destinés à la production de plants C. siliqua  en cultures hors 

sol. 

Le pilotage de la fertirrigation a concerné le suivi de l’évolution du couple EC-pH 

durant tout le cycle végétatif. Car, ce couple au-delà ou au deçà des normes, provoque, une 

phytotoxicité et des carences minérales nocives pour la croissance des plantes (Bilderback et 

al. 2005 ; Diem et Godbold, 1993). A cet effet, le choix d’un SH et d’une solution nutritive 

uniforme  indispensables pour une croissance optimale des plantes dans un substrat approprié 

(Kopittke et Menzies, 2007 ; Morel, 2000) était le principal objectif de cette thèse consiste à 

déterminer la meilleure combinaison : Solution nutritive /substrat /espèce végétale. 

Dans la deuxième partie du travail, les plants de C. Siliqua ont été semis dans 3 substrats 

confectionnés à partir du travail préliminaire sur concombre. Quant à la croissance des plantes 

aux paramètres de croissance, les substrats [FP%-CC%] (80-20), (70-30) et (60-40) ont donné 

les plus grands nombres et le plus grand volumes  des racines, les plus longues tiges, la 

meilleures architecture racinaire, les plus longues racines ainsi que les poids les plus élevés de 

la matière racinaire aérienne et racinaire.  

Nous avons constaté dans ce travail que l’introduction du co-compostage  de la boue 

résiduaire avec de  la terre végétale notamment la combinaison 80% de Co compostage et 

20% de fibre de palmier ont donné un substrat horticole plus performant que le substrat 

importé sous forme de tourbe. 
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Résumé 

Le recyclage des sous produits agricoles (SPA) est devenu, actuellement, indispensable, à cause de son intérêt 

environnemental et économique. A cet effet,  les fibres du  palmier dattier (FP) offrent un réel intérêt, quant à son  utilisation  

comme substrat horticole (SH). Les PF sont économiquement rentables et ont une meilleure de capacité  d’absorption d'eau. 

Les SA renforcés par les FP constituent, donc, un nouveau challenge. Dans une étude préliminaire,  un premier travail a été 

réalisé en collaboration avec l’équipe de recherche du laboratoire de Tiaret. Il s’agissait d’une étude réalisée sur une plante 

annuelle le concombre (Cucumis sativus). Une première partie a été réalisée au laboratoire. Les paramètres physico 

chimiques de six substrats composés de FP et de terre végétale (TV) à des proportions [FP-TV] : T (100-0), T (90-10), T (80-

20), T (70-30), T (60-40) représentant respectivement T1, T2, T3, T4, T5 et le témoin TM représentait la tourbe importée. 

Les T3, T4 et T5 ont donné les meilleures propriétés physico chimiques. En pépinière, les mêmes substrats T1, T2 T3 ont 

également donné les meilleures paramètres du développement des plants. En serre expérimentales, ces mêmes SH ont donné 

une production en fruits supérieure à 40% par rapport au TM. Ces mêmes SH, en ajoutant la boue d’épuration, ont été utilisés 

pour l’élevage de plants en pépinière du caroubier (Ceratonia siliqua) cultivé hors sol. Sur cette plante les meilleures 

propriétés ont été obtenues par T1 (80-20). Il s’agissaient de la porosité totale (PT) de  62%, la teneur d’humidité (TH) de 32 

%. , la densité apparente (DA) de 1.25 g/cm3, le taux de drainage (TD) de  35%. Quant au pH, il a varié entre  7.44 à 7.58 

pour l’ensemble des traitements. L’électro-conductivité (EC) a varié entre  0.353, 0.364, 0.289 et 0.385 mS/cm pour tous les 

traitements. Le compostage a été évalué en fonction de son évolution caractérisé par le pH, l’EC et la concentration d’O2. Ces 

paramètres ont évolué dans le sens de la stabilité du compostage. Tous les paramètres de croissance ont également été 

obtenus  par T1 (80-20) et le T2 (70-30). 

Mots clés : fibres palmier dattier,, substrat horticole, boue d’épuration, Cucumis sativus,  Ceratonia siliqua. 

 

Abstract  

The recycling of agricultural by-products (SPA), has now become essential, due to its environmental and economic 

interest. For this purpose, the fibers of the date palm (FP), offer a real interest, for its use as horticultural substrate (SH). FPs 

are cost-effective and have a better water absorption capacity. Therefore, the SAs reinforced by the FPs constitute a new 

challenge. In a preliminary study, initial work was carried out in collaboration with the research team at the Tiaret laboratory, 

representing a study on an annual plant, the cucumber (Cucumis sativus). Part one was done in the laboratory. The 

physicochemical parameters of six substrates composed of FP and topsoil (TV) at [FP-TV] proportions: T(100-0), T(90-10), 

T(80-20), T(70-30), T(60-40) representing respectively T1, T2, T3, T4, T5 and the control TM representing imported peat. 

T3, T4 and T5 gave the best physicochemical properties. In the nursery, the same T1, T2 and T3 substrates also gave the best 

parameters of seedling development. In experimental greenhouses, these same HSs with using sewage sludge produced 40% 

more fruit compared to TM. The same SH were used for the nursery rearing of carob (Ceratonia siliqua) seedlings grown 

above ground. On this plant the best properties were obtained by T1 (80-20). These were total porosity (PT) of 62%, moisture 

content (TH) of 32%, apparent density (DA) of 1.25 g/cm3, and flow rate (TD) of 35%. As for the pH, it ranged from 7.44 to 

7.58 for all treatments. Electroconductivity (EC) varied between 0.353, 0.364, 0.289 and 0.385 mS/cm for all treatments. 

Composting was assessed on the basis of its evolution characterized by pH, EC and O2 concentration. These parameters have 

evolved towards the composting stability. All growth parameters were also obtained by T1 (80-20) and T2 (70-30).  

Key words: date palm fibres, sewage sludge, horticultural substrate, development, Cucumis sativus, Ceratonia 

siliqua. 

 


