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INTRODUCT ION

Le phosphore est un constituant essentiel du monde vivant, son

importance dans la nutrition de la plante est connue depuis plus
drun siècle.
comme a pu I'écrire JAVILLIER : " il apparaît aux yeux ctu

biochirniste comme un véritable factotum, revêt de multiples formes
et se mêle de tout ce qui touche à la vie".
Sa participation dans tous les processus de croissance, de synthèse
et de mise en réserve expl ique son importance dans le cycle
végétatif et sur la précocité.

Le manque de phosphore se caractérise par une perturbation de la
physiologie de la plante et un développement anormal du végétal
aussi bien dans les parties aériennes que souterraines.
Cette carence est identifée par des teintes plombées ou mates, vert
bleutér avec parfois des colorations pourpres allant même jusqufau
rouge ainsi que par un certain nanisme.

La plante puise dans le sol, en particulier dans la rhizosphère, le
phosphore dont elle a besoin, en même temps que les autres
éléments.

Une partie seulement du phosphore du sol est utitisable par les
plantes, cf est ce qu'on appelle le I'phosphore assimilable" ou

"phosphore disponible". Il en résulte la nécessité pouc les
agronomes dfeffectuer régulièrement des apports dtengrais, afin de
compenser les exportat.ions de phosphore entraînées par les récoltes
et de maintenir un niveau suffisant en phosphoce assimilable dans
Ies sol s.
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Dans cecta ins pays, .r-ro-! amment en A fr iQuB r I ' augmentat ion cont inue
du prix des engrais' rend leur coût prohibit.i f pour les
agriculteuns- De ce fait, I'Ebat est souvent appelé à subventiorrner
I'ubilisat.ion des engrais tje première nécessité.

La mise en valeur des ressources nationales, et précisément
I'exploitation de nombreux phosphates natucels régionaux pourrait
être, dans cectains cas, rlne solution à ces problèmes.

Par ailleursr une importante augmentation des rendements à I runité
de surface et une sédenbarisation accrue des exploitations
agricoles sfavèrent indispensables pour mettre un terme aux
problèmes engendrés par I'accroissement démographique qui se posent
depuis de nombreuses années dans eertains pays.
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CI{APITRE 2

I,IETH(DIOGIE DE L I EXPERII{ENTATION
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I{ETHODOLOGIE DE L' EXPERIMENTATION

La déterrninat ion rju ber;oirt ,J'un soJ et-l engrais phosphaté est I iée
généralement à la notiorr de "Phosphoce assimilable".

Ceci a abouti à Ia mise au poinL drun certain nombre de techniques
chimiques, biologiques et isotopiques.

Les études publiées par Al'lER et al, (1955), MOSER et al (1959),

TH0MPSON et al (1960), ainsi que Ifexamen complet des réactifs
drextraction utilisés aux ETATS-UNIS (BINGHAM, 19GZ), montrent que

les césultats obtenus sont très variables. Ceci signifie donc,
qu I aucune technique d t extraction chimique n'est pleinernent
satisfaisante pouD apprécier la disponibilité des phosphates du

sol .

La mise au point dfune teehnique utilisant une plante comme

"réactif" dfextraction permet d'obtenir des résultats beaucoup plus
fiables pour apprécier le "phosphore assimilabre".

Cette technique présentée initialement par Stanford et De l.lent
(oont elle porte le nom) en 1957, a depuis été utilisée et précisée
par de nombreux chercheurs : QUEMENER et RSLLAND (1970), VIRMANI et
al (1966) , MEY (gtg) . ..

2.1. PRINCIPE

La méthode Stanford et de f*'lent consiste en une culture 
""eencée 

en
phosphore sur un substcat inerte (,'sabls,')r dans un récipient
pourvu df un fond en toile (te tableau 9.2.1 .a) donne les
caractécistiques du sol utilisé). L'arrosage sfeffectue avee une
solution nutritive sans phosphore durant la période des cultures.
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Quand le feuLrage racirraire est suffisarnment abondant (après dix
jours au minimum) , le pot est placé au cont,aet drun aut.re récipient
renfermant le milieu à tester.

La durée de contact est normalement courte. Pouc cette éturje, apcè:;

essais, nous avons adopté un ternps d rextraetion de dix jours.

COiDIT IONS EXPER II.INTALES

a) Station

Les cultures ont été effeetuées
maintenue sensiblement constante
artificiel eonvenable.

b) Matériel

dans une eneeinte à température
à 25" C, sous éclairage

- Pot : les pots utilisés ont été fabriqués spécialement pour ce
type drétude.

. Le premier pot (pot supérieur) r dans lequel sreffectue la
germination et la culture pendant les dix premiers jours est
constitué par un cylindre en plastique de 11 cm de diamètne
et 5 cm de hauteur, fermé par une toile plastique à maille
de 1 ,5 mfll.

. Le deuxième pot (pot inférieur) au-dessus duquel sreffectue
la cultuce, esf de diamètre légèrement supérieur , 12 cor et
de hauteur 4 cflr. If est fermé lui aussi par une toile de

maille de 115 mfir.
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Le rernpl. issage des pot s s t ef fect.ue dr-. I;; rnani èrr: su i van[e :

. 1er pot : 500 q de sable de granulomètrie cornprise enLce Or?

et 5 fitrn, dont 100 g au-ctessus des gcaines.

Zème pot : 10 g de sor dilué dans 190 g cte sable auquel est
a.1outé I I engrais à étud ier .

c) Choix végétat

La plante idéale devrait présenter les trois qualités suivantes:

grande homogénéité génétique,

développement rapide des racines,
grand pouvoir drabsorption vis-à-vis de ltélément étudié.

Nous avons choisi le ray-grass qui satisflait aux critères
ci-dessus, et dont les graines sont de faible taille, ce qui limite
lrapport de phosphore par les semences.

REALISATION DEs CULTURES

Afin de maintenir un taux d'humidité sensiblement constant et qui
correspond à la valeur optimum pour le développement de la
végétation, nous avons pesé quotidiennement les pots. Lfeau
évaporée a été remplacée par des apports compensatoices, soit de

solution nutritive (Taoleau g.Z.J.a), soit df eau distittée (afin
dtéviter une salinisation excessive du milieu). Dans nos eonditions
expérimentales, nous avons apporté la solution nutritive un Jour
sur deuxr 8u rythme de ZO à l0 mI par apport. Cette solution
nutritive est complémentée en oligo-éIéments de manière habituelle.

2.1.
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Pour les témoins avec phosphore, I'apport de p2o5 est effectué sous
forme de po4uZx.

2.4. RECOLTE

Après vingt jours de culture, dont dix jours au contact de
l'éehantillon étudiér orl procède à la coupe des parties aériennes.

La matière végétale est immédiatement séchée et broyée. Le dosage
du phosphore est effectué sur res cendres obtenues après
calcination ménagée.

Ce dosage du phosphore est effectué
__. df absorption moléculaire du eomplexe

t6O nm ( cf figure 9.2.4. a) .

par spectrophotomètre
phosphovanadomolybdate à

ïableau 9 .?.J.a : ition chimi de la solution nutritive utilisée

Anions

meq/r )

Cations
Nor- so+-- H2P04- Totaux

K+ 5 0 0 5

Ca# 10 0 0 10

Mg* 0 4 0 4

Totaux 15 4 0 19

(+) 0liqo-éléments
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Tableau 9.2.1 .a : Résultats dfanalyses physico-chimiques du sol utilisés
lors cles essais abronomiques (sol ctu BURKINA FASO-PS)

(1 ) meq/t

(1) Réactif de Truog (acide sulfurique + sulfate ammonium 3 g/L)N

500

PH eau PH Kcl C " /oo N "/oo M0 " /oo C/N

5,90 4 r97 6 r44 O r4J 11 ,6 14 19

Ca# (1 ) Ms# (1 ) K+ (1) Na+ (1) c.E.c. (2) T (1)

4 0rl8 0r14 0r045 4 156 6 r25

TF', A% L% S%

PZos assi-
m ilab le

( Truog ) ppm

p7o5 total
( ppm)

51 ,3t 7 ,4o 18r5 70 r9O 1B 640

Q) meq/100 g .
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Annexe au Tableau 9.?.1 .a :

Caractéristi es du sol ut i.l i sé

. Sol à donrinante sableuse, Iessivé.

. Sol acide.

. ?6 terre Fine (ft %), le reste est forrrré par les graviers et les
concrétions fériques et minénaIes.

. Rapport C/N élevér cê qui peut traduire une mauvaise minérali-
sation de la matière organique e.'l liaison avec I'acidité du
mil ieu.

. Capaeité dréchange faible.

. Pauvre en K+.

. Teneur en p2O5 assimilable faible.

Remarque 3

sol utilisé pour les essais agnonomiques provient des sols de
BURKINA FAS0 sur des terres qui n'ont jamais reçu d'engrais
chimiques. Ces sols ont été fournis grâee aux bons soins de lrIRAT.
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CHAPITRE J
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DEROULEHENT DES ESsAIS AGRONOHIQUES

}.1. PRELIHTNAIRE

L'étude demandée devait être réalisée dans un temps très court. Il
a donc été nécessaire dradopter des rnéthodes qui permettent
d'appréeier la valeur fertilisante des différents engrais à étudier
dans Ie délai imparti.

Les métnodes chimiques classiques utitisées pour juger de Ia
disponibilité du phosphore d'un engrais phosphaté ont un caractène
conventionnel et ne rendent pas compte du potentiel de prélèvement

-du végétal lorsque celui-ci est placé dans Je milieu naturel.

C'est pourquoi, nous avons préféré adopter, pour cette étude, la
méthode de Stanford et De Mentr eui ufilise la plante en tant que

"réactif drextractionf' des phosphates. Cette méthocfe présente
lravantage de donner en t semaines des résulÈats fiables.

Il faut cependant préciser euer dans les conditions naturelles,
drautres facteurs interviennent dans la dynamique du phosphore, en

particulier tous ceux qui sont contrôlés par I'activité microbio-
logique des sols. Leurs efFets qui se font sentir à long terme,
crest-à-dire après plusieurs mois et même plusieurs annéesr fl€ sont
pas enregistrés par cette méthode.

La dose de phosphore total (pt) apportée par pot a éLê limitée à

10 mg de manière à mettre plus facilement en évidence des
différences éventuelles entre les différents minerais et leurs
t raitements.
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Les valeuns des ,Jif,férents rninerais et de le.urs rnéthode's rJe

traitemertb ortt êLé appréciées par Ia mesure 6es i paramètres
ci-après, pouf chaque pot de culture :

Production de matière sèche dans les parties aérierrrrr:s,
Quantité de phosphore exportée par les parties aériennes,
Teneur en phosphore des parties aériennes.

Les différents procédés de fabrication conduisenb à des engrais
ayant des compositions variables en éléments minéraux utiles à la
plante autre5 que le phosphore. Dans ces conditionsr €fl même temps
que lrapport d'une dose dfengrais correspondant à 10 mg de
phosphore total, ont été effectués, dans eertains cas, afin de
rendre Jes essais comparables, des apports supplérnenfaires de Ngl
ou de s04 qui peuvent avoir un effet sur le développement du
végétal, donc sur son alimentation phosphaté.

Il a ét'é obLenu tB4 résultats dressais. Ceux-ci sont donnés en
annexe D1.

En prenant la moyenne des 4 répétitions correspondant à un
traitement pour un phosphate connur ofl ob[ient 96 résultats moyens
qui suffisent à donner une représentation valable du résultat
dfensemble obtenu.

Nous avons done établi les tableaux corcespondants.

TABLEAUX DES REST'LTATS

0n a porté sur 4 tableaux ci-après, correspondant chacun à I'un des
minerais phosphaté étudié, Ia valeur moyenne pour ehaeune des 4
répétitions i

1.2.
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de la quantilé de nratière sèche pno<1uiLe par pot (en ng/pol),
de Ia quant.ité de phosphore exportée pac pob (en ng/pot),
de la teneun en phosphore des parties aériennes (en oÂ.p reporté à

la mabière sèche).

Pour chacun des B traitements effecbués :

témoin sans phosphore,

témoin avec addition de 10 mg de f sous forme de phosphate

mono-pot asss ique ,
phosphate naturel,
mélange de phosphate naturel et drurée,
transformation en PNPA 50 oÂ,

transformation par attaque nitrique,
transformation par attaque aux gaz nitreux,
transformation par attaque sulfo-nitrique.
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CHAPITRE 4

COI{PARAISON ENTRE LEs HINERAIS PTCISPHATES
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COIfARAISON ENTRE LES HINERAIS PHOSPHATES

Dans ce chapilre les résultat.s rJonnés'au chapitre 3 sont présentés
de manière à permettre une comparaison entre phosphates pour chaque
type de traitement :

Tableau 9.4.1. : résultats obtenus avec les minerais phosphatés

broyés,

9.4.2. 3 résultats obtenus avec

méIange avec lfurée,

résultats obtenus avec

attaqués par H2SO4 (:O

Ies minerais phosphatés en

9.4.4. : résultats obtenus avec les minerais phosphatés

attaqués par lracide nitrique avee ltélimination
de Ca (Ngl)2,

9.4.5. : résultats obtenus avec les minerais phosphatés

avec attaque par le gaz nitreux,

9.4.6. : résultats obtenus avec les minecais phosphatés

avec attaque par un mélange sulfo-nitrique.

Sur chacun de ces tableaux sont reportés les résultats obtenus
avee :

le témoin avee addition de 10 mg de phosphore sous forme de

phosphate mono-potassique,

4.

9 .4.3. : Ies minerais phosphatés

%) ( PNPA) ,

le témoin sans phosphore.
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Les résuItat.s donnés concernenb :

la producbion rnoyenne de matière sèche pac po[ (en ng/poL),
Ia quanti[é moyenne de phosphore exportée par pot (en mg/pot),
la teneur moyenne en phosphone des rnatièces sèehes (en % de
phosphoce).
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TABLEAU 9 .4.1 .

RESTJLTATS DIESSAI AGRONOHIQUE AVEC DfS I'IINERAIS PHOSPHATES BROYES

Eehant i I Ions

l'latière sèche

proctuite en mg/pot

P exporté

en mglpot % P / MS

TAHOUA 394 O 161 0r15

Parc du l'l 400 0r61 o r15

TILEMSI t96 0r60 0, 15

KODJARI J9B 0r60 0r15

Témoin + 
|

10 m9 p(xHzpo4 gz1,zo 3 r78 0,41

Témo in
sans P ,95 rtÛ 0r5g 0r15
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TABLIAU 9 .4.2.

REST'LTATS D]ESSAI AGRONOMIQUE AVEC DES I'IINERAIS PFOSPHATES

EN HELAf\IGE AVEC L I UREE

Echantil lons

Matière sèche

produite en mglpot

P exporté

en mglpot % P / MS

TAHOUA 5O5,tO 0r89 o r19

Pare du hl 5Og ,7O O r95 0r1g

TILEMSI 47J ,1O o r94 O r19

KODJAR I 450 o r77 O r17

Témoin + 
|

10 rrtg p(xHzpo4 921 ,2O t rTB o )41

Témoin

sans P 395,3O orSg 0r15
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TABLEAU 9 .4.J.

RESULTATS D'ESSAI AGRONOMIQUE AVEC DES

ATTAruES PAR Hz50a (50Ë)

MTNERAIS PHO5PHATES

( prupn )

Echant i I lons

Matière sèche

produite en mg,/pot

P exporté
en mg/pot -^ P / MS

TAHOUA 758 2 r37 O r32

Parc du I.l 685 rJO 2 rzt O r73

TILEMSI 67 4 r5O 2r0g O rtl

KODJAR I 7t2 r3O 2 146 o rt4

Témoin + 
|

10 m9 p(rHzpo4 sz1,zû 3 r7B O r41

Témoin

sans P t95 rJO 0r58 0r15



TABLEAU 9 .4.4.

RESULTATS DIESSAI AGRONOI,IIQUE AVEC DES HINERAIS

ATTAQUES PAR LIACIDE NITRTQUE AVEC L'ELIMINATION
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PHOSPHATES

tf, Ca (Nol)z

Echant i l lons

Matière sèche

produite en mglpot

P exporté

en mglpot 16 P / MS

TAHOUA 691 , B0 2 169 o rJg

Pacc du hl 734 rJO 2 r53 o rts

TILEMSI 682 r5O 2 r4O O r35

KODJAR I 7O1 ,5O 2 rB4 o r41

Témoin +

10 ms P(rH2P,l 921 ,2O t r78 or41

Témoin

sans P t95 rJO 0r5g 0,15
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TABLEAU 9 .4.5.

RESULTATS D'ESSAI AGRONOHIQUE AVEC DES HINERAIS PHOSPHATES

AVEC ATTAq.'E GAZ NTTREUX

I Natière
Eehantil lons I proctuite

sèche

en mglpot

P exporté

en mglpot % P / l4S

TAHOUA 754 rOO 1r91 O r25

Parc ctu h| 777 ,1O 2 126 0r]0

T ILEI4S I 7Jt r8O 2 r43 o rSt

KODJARI 72O r1O 2 r15 0rl0

Témoin + |

10 mg p(xHzpol gz1,zo 3 r78 o r41

Témoin

sans P t95,to 0r58 0r15
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TABLEAU 9 .4.6.

RESULTATS DIESSAI AGRONOI{IQUE AVEC DES HINERAIS PH)SPHATES

AVEC ATTA(UE SULFO-NITRIQUE

Echanti I lons

Matière sèche

produite en ng/pot
P exporté

en mg/pot % P / MS

TAHOUA 81 9 ,00 3 ,61 o r44

Pa-ic du l.l 841 , ]0 4 169 o 156

TILEMSI 961 ,3O 4 r52 o r53

KODJARI 872 r5O 4 r97 O r55

ïémoin + 
|

10 rng p(xHzpo4 gz1 ,zo t r78 0r41

Témoin

sans P 395 rtÛ 0r5g O r15
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CHAPITRE 5

AÎ-IALYSE DES RESULTATS
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5. ANALYSE DES RESI'LTATS

PRINCIPE DE LA I,IETHODE

II a été obtenu 184 résultats, en effectuant :

I traitement:

T. : témoin sans phosphore,
'r2 : témoin avec addition de phosphore (phosphate mono

potassique)

T"1 : phosphate nolent,
TrZ: mélange de phosphate naturel et dfurée,
T"l : transformation en pNpA à 50 l(,,

T"4 : transformation par attaque nitrique,
ïr5 : transformation par attaque au gaz nitreux,
ï"6 : transformation par attaque sulfo-nitrique.

3 paramètres relevés :

. quantibé de matière sèche produite,

. quantité de phosphore exporté,

. teneur en phosphore dans la plante,

4 répétitions :

sur 4 types de minerais.

Lranalyse de ces résultats a été efFectuée en utilisant un
traiternent statistique comportant :

5.1 .
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une analyse cle variafrcer pâr la méthode de Fisher-snedecor, rjans
le br-rt de contrôlec que les résultats obtenus avec les divers
traibements sont significatiFs,

une eomparaison entre traitements en utilisant le test de Newman
et Keuls pour contrôler si les résultats obtenus avec z
traitements différents sont ou non significativement différents.

Lrannexe DZ donne une indication sur le pcincipe de la méthode
utilisée (qri repose sur des considénations théoriques exigeant
'df importants développements mathématiques) ainsi que les tableaux
de résultats des caleuls effectués pour cette analyse statistique.

5.2. RESI'LTATS

Ceci signifie QUêr quelque soit le traitement, les résultats
obtenus sont signifieatifs, tant en ce qui concerne la comparaison
rjes diFférents minerais entre eux que la comparaison, pour un même
minerai, des différentes méthodes de préparation d,engrais.

5.2.2. Co@araisons

montre que dans tous
J feffet observé est
obtenir avec une

5.2.1 .

Ltexamen des tableaux dranalyse de variance
les cas et pour les j paramètres envisagés,
supérieur à I reFfet théorique que I ron doit
probabilité supérieure à 95 %.

L'étuoe statistique comparative des effets
Keuls a 'donné les résultats ci_après.

par le test. rJe Neuman et
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Matière sèche produite

Dtune rnanière généraler oo peut feçlrouper les traitements cle Ia
manière suivante:

Groupe 1 : comprend les 4 minerais : K0DJARI, TILEMSI, TAH0UA

et Parc du l'l.

'É témoin sans phosphore,
* phosphate naturel broyé,
* mélange phosphate naturel + urée (ltr+ 1/4)

Crest, un groupe avec une faible
due au facteur limitant qui est

production de matière végétale
le phosphore.

A Itintérieur de ce grouper oo nrobserve pas de différence
statistique signi ficat ive.

Cependant, pour les minerais pare du l{ et
phosphate naturel + urée, donne une légère
production de matière végétale.

TAHOUA, Ie mélange

augmentation de la

Groupe 2 : comprend les minerais TILEMSI et KODJARI :
# PNPA ( rO %)

* Attaque nitrique
* Attaque par les gaz nitreux

Ces trois traitements donnent des résultats statistiques
semblables Pour les minerais TII-EMSI et KODJARI. Cepencfant,
l tattaque par les gaz nitreux permet une légère augmentation
de la production de Ia matière végétale par comparaison aux
deux autres procédés, mais cette augmentation nfest pas
révèlée stat istiquement .



526

Groupe J: r:ornprend le rninerai TAH0UA:
* Attaque pac les gaz nitceux
* PNPA (:O 9â)

* Attaque sulfo-nitrique.

Pour ce minerai, Ies trois procédés donnent des résultats qui
ne sont pas significalivernent différents.

Groupe 4 : comprend parc du ,r,, :
* Attaque par les gaz nitreux
* Attaque sulfo-nitrique.

Pour ce minerai, les meilleurs résultats sont
ces deux procédés.

obtenus, avee

Lrexamen des résultats coneernant la production de matière
sèche met en évidence les points suivants :

Faible capaeité des phosphates naturels broyés et du mélange
phosphate naturel plus urée.

Les quatre procédés, attaque nitrique, sulfo-nitrique, pNpA

(SO %) et att'aque aux gaz nitreux donnent des augmentations
de produetion importantes par rapport au témoin sans
phosphore. Leur elassement varie suivant la nature du
minerai, cependantr ofl peut indiquer que le proeédé
drattaque par les gaz nitreux donne les résultats
généralement les plus comparables à ceux résultant de
Itattaque nitrique (ftlfuSI et K0DJARI) ou sulfo-nitrique
(fnHOUn et parc du l{).
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5 .2 ,2.2. 
" cul ture

Le ptrosphore exporté perrnet rJ'a;tprécier la rJisporribi I ité des
phosphates apportés. Mais dans les conditions de nos cultures,
vingt Jours au total mais seulement dix Jours de contact avec le
fertilisant, la plante nren extrait que z à i mg par pot sur un
botal de 10 ffig.

test de Newman et Keuls permet de classer les traitements de
manière suivante :

Groupe 1 z comprend les 4 minerais :
* Témoin sans phosphore
It Phosphate naturel broyé
* Phosphate naturel + urée (l/t+, t/4).

Pour les minerais TILEMSI et K0DJARI, comme nous lravons déjà
signalé à propos de la produetion de la matière sècher on
constate qutil nty a aucun supplérnent de phosphate assimilé
par les cultures, aussi bien avec les phosphates naturels
quravec le mélange phosphate naturer prus urée.

Mais les minerais TAHOUA et parc du h| forment un groupe
différent du témoin sans phosphate et du traitement phosphate
naturel broyé, les quantités de phosphates exportées étant
légèrement supérieures dans ce dernier cas. Ceci confirme les
observations préeédentes relatives à la produetion de matière
sèche et permet de considérer que lrapport d'urée se traduit
par une légère amélioration de I'assimilabilité des phosphates
naturels provenant de 'TAH0UA et. parc du W.

Le

la
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Groupe ? : comprend parc du W et TILEMSI :

* PNPA (rO %)

rÉ ALtaque ni brique
'F Attaque par les gaz nitreux.

Les rninerais parc du w et TILEMSI donnent pac les trois
traitements ei-dessus des résultats statistiquement
semblables.

Groupe J : comprend TAH0UA et KODJARI.

Pour TAHÛUA et K0DJARI,

à partir des traitements
légèrement supérieur au

nitreux.

le phosphore exporté par les eultures
PNPA (:O %) et attaque nitrique est

trai.tement attaque par les gaz

Ceci diffère des résultats donnés concernant la produetion de
matière sèehe.

Groupe 4 : comprend les 4 minerais :
* Témoin avee 18 mg de phosphore (XHZpO4)
* Attaque sulfo-nitrique.

Pour I tensemble des minerais, les quantités de phosphore
exportées poun ces deux traitements sont sensiblement le
double de eelles des autres procédés.

Les clifférences nrapparaissent pas c,ans I
c,e matiène végétale produites par pot de

5 .2.?.t . Taux de phosph

rexamen des quantités
eulture.

La teneur en phosphore dans la plan[e est drautant plus élevée
que la plante est bien alimentée en phosphore. Les études
statistiques qui ont été faites permettent de regnoupe. ces
traiternents de la manière suivante :
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Groupe 1 z r:ornpren<J les 4 minerais :

* '[émoin sans phosphone
* Phosplrate naturel trroyé
* Ptrosphate naturel + urée.

Comme lront déJà indiqué les études précédentes, il n'y a pas
de c,ifférenees très signifieatives entre ces Ir-aitements sur
lfensemble des minerais, TAHOUA, parc du w, TILEMSI et
KODJAR I .

Groupe Z : comprend les t+ minerais :

* PNPA (:O %)

* Attaque nitrique
* Attaque par les gaz nitreux.

Pour les 4 minerais, la mesure du taux de phosphore dans les
plantes a montré que les éehantillons provenant des pots ayant
reçu des phosphates "PNPA (fO %)" et 'rattaque nitrique', (p2O5)
donne des résultats légèrement supérieurs à eeux mesurés sur 4
échantirlons développés sur le produit de I'attaque aux gaz
nitreux. 0n peut penser que la légère augmentation de
production de matière végétale avec I'attaque aux gaz nitreux
par rapport aux 2 procédés, a entraîné une dilution de
phosphore prélevé par la plante r s8 traduisant alors par une
réduction de sa teneur en phosphore.

Groupe t : comprend les 4 minerais.
* témoin evec addition de phosphoce,
* attaque sulfo-nitrique.

ces deux traitements permettent drobtenir des formes de
phosphates très solubles rapidernent prélevés par la plante. Il
en résult'e alors des teneurs relativement élevées dans Ie
végétal quelque soib le minerai considéré.
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5. }. OBSERVATION

En ce qui concerfle lrutil isation du mélange phosphate naturel +
urée (q'i ne donne pas de césultat sensiblernenb différent duphosphate seul) lt convient de rernafquer que la durée des essais i)
été vraisemblablement trop courte pour permettre à lrurée d'avoic
une action sensible. fn effet, les conditions d'expérimentation
étaient telles que la nitrifieation de lrurée (inOispensable à son
assirnilation par les plantes) a pu ne devenir sehsible qufen fin
d'expéeience et euer de ce fait, son aetion a été négligeable.
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6. ITUDE DES PROCESSUS DE RETROGRADATION

6.1 . GENERALITES

La fixation ou rétrogradation de I'anion phosphocique ajouté à un

sol, est par définition la transformation drune forme soluble, en
une autre forme pratiquement insoluble et non utilisable par les
végétaux.

Les prineipaux facteurs qui affectent cette fixation sont :

pH

oxyhydroxydes

arg i les
caleai re
et la matière

de fer et alumine

organlque.

Draprès les études qui ont été faites sur ce sujetr oo peut déduire
que les sols acides ont un degré de fixat.ion du phosphore plus
élevé que les sols calcairesr c€ qui réouit la disponibilité des
ions phosphates vis-à-vis des plantes dans de tels sols.

Les sols acides sont riches en hydroxydes métalliques qui peuvent
précipiter le phosphate soluble, en composés insolubles (ugrzcrR
1940 FRIED et DEAN, 19Sj I{Ey, 1956). En effeL, la forte
activité des hydroxydes ferriques et aluminiques favorise la
précipitat.ion des ions phosphates (préférentiellement leur
absorption (t,r|ILD, 1950)).

Un sol caleaire fixe moins fortement
cette fixation augmente néanmoins peu

s'acccoît le temps de contact (XUTTE,

le phosphoce ajouté, mais
à peu au fur et à mesure que

1967 ) .
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D'une manière gclrrérare , d' après BLANCHET (1grg), le pouvoir-
fixateur des hydroxydes métallique.s, cr;lns les sol.s acides,
sernblerait plus élevé que dans lr:s sols calcaires. En fait, le
calcium joue tou.lours un rôle important danr; la dynamique du
phosphore.

Cette dynamique est également contrôlée par la présence des
matières humiques (complexe phospho-humique) .

De nombreuses recherches portent sur ees liaisons phosphates-
matières humiques.

Historiquement, tous les travaux effectués sur la matière organique
montrent qu'elle joue un rôle de premier plan dans la fertifité du
sol. Il a été très tôt reconnu qutelle agit sur Itensemble des

-,propriétés physieo-ehimiques et biologiques du milieu. Depuis, on
sfest rendu compte qutelle exerce en outre une action favorable sur
la dynamique du phosphore au profit des plantes.

Cet effer e été signaté par HESTER et SHIRToN (1gr7), CHAMINADE
(g4t+, 1946) , MIDcLEv et DINKLEE (lgt+s) , DATTA er BAINS (1952) ,
DIEHL U959) , RUSSEL (1.9Eù , KUTTE (PES, 1967 ) . . .

En absence de tous résultats numériques, les auteurs ont quand mê6e
signalé I I importance du phosphore inclus dans le complexe
phospho-humique sun son assimilabilité par des végétaux supérieurs.

Ainsi protégé par ra matière organique, il reste plus
pour les plantesr êt son coeffieient dfutilisation est
eel ui des phosphates minéraux ( CHnmf runOf 1tr,44, 191#) .

disponible
supérieur à

Etant donnée I t importance du rôle jouée par la matière organique
sur la solubilité des phosphates et sur le ralentissement des
mécanismes de sa rétrogradation, il nous a paru indispensable de
disposer drune méthode permettant drappréeier la rétrogradation.
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Pour cela r nous avons suiv i les variat ions des quant i .és dephosphoces exLraits par divers réacbifs, arJ cours ,Ju temps dans u.échantillon de sol préalablernent. fert.ilisé (l(ICHLI) en comparantles résultats obtenus avec le produit césultant de I'attaque au9az nitreux au résultat obtenu avec le prorJuit r.ésultant delrattaque sulfo-nitrique corrsidéré comme un des meilleurs pnoduitsréalisés avee ces phosphates.

6.2. IfrTHIIDf ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La méthocle consiste à a.louter 200 ppm de phosphoce total (p+) àéehantillon de 200 I de sol . Le suj.vi de son évolution au eourstemps sfeffeetue au moyen dfextraction par -Lfeau et par I,acide
-"eitrique ?' % (DYER). ceci permet de calcurer re pourcentage defixation au eours du temps.

Les échantirlons de 200 g de terre tamisée à z mm, ont reçu unapport de 200 ppm de phosphore total sous forme d,engrais (t).
chaque échantillon a reçu la quantité d'eau distillée nécessairepour la porter à une humidité corresponda't à Ia capacité au ehamp.

Le temps imparti pour cette étude étant limité, les pots utiliséspour cette expérirne.tation ont subi une alternanee de phasesdrhumectationr et de dessication, de manière à accélécer ceprocessus de vieillissement. Deux témoins sont préparés avec unapport de 200 ppm de phospho re sous fo rme de Nt$pO4 :

Témoin toujours humecté ( TH)
Témoin ayant subit des alternances de dessication etdfhumectation comparabres aux autres échantillons (rH D)

(1) rnais une quantité de

la fraetion soluble du

de pZO5 soluble, di f f.érenLe, fonction
P?os total oe l,engrais.

de



l-e sol utilisé est lr: même que celui
agronornique. I I prov ient du BURKINA
blablement un pouvoir fixat.eur élevé

535

quraserviàl'étude
FA50, est acide avec vraisem_
vis-à-vis rjes phosphates.

Après I'extcar:tion de phosphore (tecre sèche) par différents
exbractants, le rlosage se fait au spectrophobomètre drabsorpt irrrr
moléculaire par forrnation du complexe phosphomolybdate (eomplexe
bleu) à BZ0 riln.



Tableau 9-6-3-a

6.'. RESULTAIS

6.r.1 . Attaque sulfo-nitrique

A. Extrait à I'eau :

536

Prélèvement

Echanti I lon

Ier prélèvemerrt
(après 10 jours)

IIè préIèvement
(après 2O jours)

IIIè pnélèvement
(après JO jours)

P extrait
ppm

% P soluble
init ial

P extrait
ppm

Y6 P soluble
init iaI

P extrait
ppm

% P soluble
init iaI

TAHOUA

'B
75 19 20 14 J9 17 14 ,4 28

Parc du W 56 68r8 J316 41 ,3 14 17 ,2

TILEMSI 20 74 16 ,4 60 19 13 rz 49

KODJAR I 52 77,J 10 14 rB 614 915

TH 78 t9 75 t7 ,5 60 ]0

THD 104 52 6t t1 ,5 54 27

B. Extrait à ltacide citrique ? % (DYER)

Prélèvement

Echantillon

Ier préIèvement
(après 10 jours)

IIè prélèvement
(après 20 jours)

IIIè prélèvement
(après l0 jours)

P extrait
ppm

P extrait
ppm

P extrait
ppm

TAHOUA BSrl t2 14 26 t5

Parc du l,l 88rl 40 12 r5

TILEMSI 87 ,5 36 ,4 t1 ,t

KODJARI 10]rg0 4Z 36 14

TH 85 75 t8

THD 90 50 ,6
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6.r.2. Attaque par les qaz nitreux

A. Extrait à I'eau :

Prélèvement

Echant i I lon

Ier prélèvement
(après 10 jours)

IIè prélèvemenb
(après 20 jours)

IIIè prélèvement
(après 30 jours)

P extrait
ppm

96 P soluble
init ial

P extrait
ppm

96 P soluble
init iaI

P extrait
ppm

% P soluble
init ial

TAHOUA 2B 29 19 17 ,6 16 19 12 11 ,6

Parc du hl 20 28 14 12 rB 18 rz I 11 ,u

TILEMSI J6 t5 18rg 18 rj 14 136

KODJAR I 32 JS rB 1B 19 11 ,6 12 rJ

TH 78 t9 75 37 ,5 60 to

THD 104 52 63 31 ,5 54 27

B. Extrait à Iracide citrique Z % (DYER)

PréIèvement

Echantillon

Ier prélèvement
(après 10 jours)

IIè prélèvement
(après 20 jours)

IIIè prélèvement
(après 30 jours)

P extrait
Ppm

P extrait
ppm

P extrait
ppm

TAHOUA 40 25 18 ,6

Parc du l{ 62 r5 57 25 16

TILEMSI 65 ,6 27 r6

KODJARI 58rg 31 ,J 24

TH B5 75 18

THD 90 50 t6
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6.J .] . Cl"==*r"rt .t"" pnr .*

Ces essais pennettent un classernent
quantités de phosphore extnaits :

des phosphates d'après les

Par extrait à I'eau :

TILEMSI > KODJARI = TAHOUA ) parc du l.l

- Par, qx.trait à I'acide citrique Z j5 :

TILEMSI > parc du W :: KODJARI ) TAHOUA

6.5 .4.

Les quantités de p2o5 soluble introduites étant différentes, les
données des tableaux prises isolément nfont pas de valeur
signi ficat ive.

Il est par contre remarquabre euer au cours du temps, ra quantité
de phosphate soluble diminue moins vite avec les engrais ex gaz
nitreux quravec les engrais résultant dfattaque sulfo-nitrique pris
comme témoins.

Ceci est vrai aussi bien en ce
I feau que le p2O5 extnaetible à

Il semble donc que le phosphore de
aux gaz nitreux soit momentanément

0n peut admettre I 'hypothèse
fixation du phosphate soluble

qui concerne le p2O5 extraetible à

I'acide citrique Z %.

I fengrais fabriqué par attaque
protégé de la rétrogradation.

que eette proteetion résulte de la
sur les cornposés humiques.
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Le fait que l'!extraction paf |acide cit.rique z g semble avec tousles phosphates donner de meilleurs césultats avec le traitement pâr

o 
res gaz nitreux (qui préserrte en FoncLion du temps une diminution
du phosphate soluble moins rapide) quravec le traitenent par
attaque sulfo-nitrique, vient en appui de cetEe hypothèse.

6'4' AUTRES coNSE,xJENcEs DES 
'HEN.I,TENES 

DE RETR'GRADATT'N

o

o

o

o

o

o

o

o

o

0n peut égalernent attribuer à

résultat,s constatés en culture
des phénomènes de rétrogradatiorr les
avec le phosphate du TILEMSI.

Tandis que nos essais en vase de végétation montrent que le pNpA
50 % produit à partir du minerai de TILEI'4sI a une efficaeité

---supérieuce au phosphate naturel, les essais en culture ont concluà I'inefficacité clu PNPA qui srest révélé inférieure à eelle duphosphate naturel.

ces résultats ne sont pas contradictoires, ils sont dus aux
phénomènes de rétrogradation qui se produisent, particulièrement
dans le cas du minerai de TILEMSI r Êo raison de eo_teneur
importante de ce minerai en fer et alumine (supérieur à g %).

ce phénomène de rétrogradation transforme les phosphates solublesIteau en phosphate de fer et dfalumine insoluble, dÊ sorte qurautotal, la quantité de p?o5 disponible pou' res prantes est plusFaible avec le pNpA quravec le phosphate.

Ce résultat ne peut
trop faible pour que

mani fester .

apparaître dans nos essais dont la durée est
la rétrogradation ait eu le temps de se
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7. CONCLUSION GENERALE

Cette étuoe avait pour ob.lectif r]e déterminen dfune part la valeurcelabive de dirférents minerais êt, dfautre part, d,âpporter uneappréc-iation sur la valeun des Fertilisants phosphatés obtenus pardivers proeédés de fabrieation.

Le temps dont on a pu disposer pour réaliser ce travail étant brèslimité, erest une méthode de test biorogique qui a êté adoptée pourappréeier la valeur des différents fertilisants. La fiabilité desrésulbats est bien supérieure à eelle que l.ron espère obtenir pardes réactifs drextraction chimiques. cependant, Irextraction étantréalisée pendant un temps relativement court et dans des conditionsbien difFérentes des conditions obtenus en plein champ, les
' 'résultats nf ont quf une valeur relative et méritent drêtre préeiséspar des études plus appfofondies, dontr eo particulier, des essaisin situ. Les résultats obtenus permettent néanmoins de t,irervalablement des conclusions intéressantes dont les prineipales sontles suivantes :

5l+1

les phosphates

naturels + urée

En ce qui concerne res procédés de fabrication,
naturels broyés, ainsi que le mélange phosphates
ne semblent pas présenter d I intérêt.

o

cependant, on const,ate quren prein champr et à long terme, cesengrais manifestent malgré tout un eertain effet positif sur Iesrendements, en fonetion de lraetivité de la rnicrofloretellurique et des conditions elimatiques.

Les quatre procédés suivants, attaques surFuriques parbielres,nitriquer surfo-nitrique et attaque par les gaz nitreux, donnentdes résultats intéressants et régèrernent différents.
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o

o

o

o

o

5l+ 2

5i I I on essaie 'l t eFfect uer un cl;:ssernent. pour les di f Férents
rninerais en pnc'nant en cornpt.r: les J critères d'appcéciation
uttlisés, à savoir : pcoduction de matière sèche, exportation de
phosphore llac la culture et teneur en phosphone du végétal , erest
I'attaque sulfo-nitrique qui clonne les meilleurs résultats. Les
procédés dtattaques aux gaz nitreux et dtattaque nitrique viennent
ensuite sans qu'ir soit possible de lt;s départager.

Pour des raisons tenant à la composibion des minerais, l,attaque
nitrique semble drun usage cliffieile. En effet, ces minerais
renferment des impuretés qri gênent la séparation des nitrates et
des phosphates. De ce fait, le capport Ca/p des engrais fabriqués
pan ce procédé reste trop éIevé et dans ces conditions, la
solubilité du phosphate est inférieure à ce que L ron pouvait
espérer du procédé.

Il faut égalernent préciser que les produits résultant du traitement
par les 9az nitreux ont été utilisés par I fexpérimentation 

24
heures seulement après leur fabrication. Ils nfont pas pu
bénéfieier du temps de maturation normal qui aurait augmenter la
proportion des phosphates facilement assimilables.

Le procédé PNPA donne des résultatsr Bo général, légèrement
inférieurs.

It convient encore de rappeler que drautces facteurs de la
production ne sont pas pris en compte par cette étuder €fl
partieulier tous ceux qui font intervenir Ia micnoflore
tellurique. 0n peut penser que Ifapport de composés.humiques ou
parahumiques présents darrs le produit provenant de lrattaque par
les gaz nitreux se manifestera par une action ,,protectrice,,
vis-à-vis de la rétrogradation des phosphates en plus de eelle qui
concerne I'amélioration des pnopriétés physico_chimiques et
biologiques des sols.


