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RÉSUMÉ 

Des expériences d’incubation in vitro ont été realisées pour suivre l’évolution de la matière organique d’une boue 
résiduaire additionnée à un sol alluvial et l’impact de l’ajout d’éiements métalliques à des concentrations croissantes 
sur la minéralisation de la matière organique de ce sol amendé en boue. 

Une boue residuaire, additionnée dans une proportion de 2g/IOOg de sol et des ajouts de cuivre et de zinc de 
400, 800, 1600 et de 4000 ppm pour le premier et 400 et 800ppm pour le second ont eté testees au cours de ces 
expériences. 

Le dosage quotidien du COZ, dégagé des differents échantillons, a montre d’une part que les boues résiduaires 
de Cherguia sont riches en matières organiques facilement biodégradables et d’autre part que les élements métatli- 
ques provoquent une inhibition de la minéralisation de la matière organique ; cette inhibition est fonction de la 
nature de I’élement et elle est d’autant plus importante que la concentration métallique est élevée. 

MOTS-CLÉS : Incubation - Boue résiduaire - Eléments métalliques - Inhibition - Minéralisation de la matière 
organique. 

ABSTRACT 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ABOUT INTERACTIONS BETWEEN METALLIC ELEMENTS AND THE MINERALISATION 
OF ORGANIC MATTER FROM AN ALLUVIAL SOIL AMENDED WITH SEWAGE SLUDGE 

An incubation study was conducted to follow the evolution of organic matter of an alluvial soi1 amended with 
sewage sludge and the mineralisation after addition of copper or zinc at variable concentrations. 

Sewage sludge additioned to soi1 (2g/lOOg soil) and solution of Copper and Zinc concentrated respectively at 
400, 800, 1600 and 4OOOppm for the first element and 400, 8OOppm for the second, are tested during this experiments. 

Analysis of daily released CO, of different samples show, on the one hand that the sewage sludge is rich in 
easily biodegradable organic matter and, on the other hand, that metallic element inhibits the mineralisation of 
organic matter. This inhibition depends of the metallic element nature and it’s added quantity. 

KEY WORDS : Incubation - Sewage sludge - Metallic element - Inhibition - Organic matter mineralization. 

1. INTRODUCTION 

En Tunisie, l’utilisation de boues résiduaires à des 
fins agricoles constitue une technique d’utilisation 

toute récente dans l’amélioration de la fertilité des sols. 
Les références concernant ces matériaux sont très peu 
nombreuses voire inexistantes. 

Aussi avons-nous entrepris cette étude visant a 
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définir dans nos conditions agro-climatiques et édaphi- 
ques, les possibilités d’utilisation des boues d’épandage 
des stations d’épurations locales et de prévenir éven- 
tuellement les conséquences que peut engendrer une uti- 
lisation non contrôlée de tels produits. De ce point de 
vue le comportement des métaux lourds présents dans 
les boues à des teneurs souvent élevées constitue un pro- 
blème des plus préoccupants (BLOOMFIELD et al., 1976 ; 
LUND et al., 1976 ; SILVIERA et SOMMER~, 1977 ; 
LIANG et TABATABAI, 1978 ; CHANG et BROADBENT, 

1981 ; GREENFARD et ai., 1982 ; SPOSITO et ai., 1982 ; 
BREMAN et ai., 1984 ; SPOSITO, 1984 ; MOREL, 1985 ; 
GABTENI, 1986). 

Cette étude se propose donc de suivre in vitro, l’ac- 

tion des deux éléments métalliques, le cuivre et le zinc, 
sur la cinétique de minéralisation de la matière organi- 
que d’une boue résiduaire utilisée comme engrais ferti- 
lisant dans des sols à vocation agricole. 

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

L’échantillon de sol utilisé dans cette expérience est 
de type alluvial calcaire prélevé ?I la station expérimen- 
tale de Cherfech à une profondeur de 0 zi 20 cm. Il 
contient 1,53 Vo de carbone organique et 0,16 Vo d’azote 
total. 98g de ce sol sont amendés avec 2g de boue rési- 
duaire qui contient 26,17 QJo de carbone organique et 
2,25 Vo d’azote total. 

D’autres caractéristiques physico-chimiques de ces 
deux matériaux sont résumées dans le tableau suivant : 

TABLEAU 1 
Caractéristiques physico-chimiques du sol et de la boue 

pH C% N% C/N AH/AF (Cext/Ctot)% 

Sol 8,1 1,53 416 9,5 037 27 

Boue 6,9 26,17 2,25 11,6 - 

A 1OOg du mélange sol + boue (98g de sol et 2g 
de boue) placé dans des erlen meyers de 500 ml sont 
ajoutées des quantités de cuivre et de zinc en solution 
respectivement de 400, 800, 1600 et 4000 ppm pour le 
premier et 400 et 800 ppm pour le second (tabl.11). Le 
volume d’eau des solutions correspond à 80 Vo de la 
capacité au champ de l’échantillon du sol soit 24 ml. 
Les solutions métalliques utilisées sont préparées à par- 
tir des sulfates CuSO4, 5H20 et ZnS04, 7H20. 

Il faut également noter que les différentes solutions 
utilisées sont ramenées à pH 6,5 par ajout de quelques 
gouttes de NaOH N/lOO. 

TABLEAU II 
Teneurs en CU et Zn dans les différents échantillons 

Substrats Sol+boue Sol+tmue Sol+boue Sol+boue Sol+boue 
Sol+boue 

référenciés Zn400~Cu400 Z.200 cll+m CUf600 CU400 

Cu(ppm) 
Sol+boue 19’ 409’ 789’ 1588’ 388’ 

419s 19, 819” 1619” 4019$ 

Zn(ppm) 
Sol+boue 94’ 475’ 860’ 

494, 894* 94* 94, 94* 

* Valeurs calculées 
0 Valeurs dosées 

Signalons d’autre part que les teneurs initiales en cui- matière organique. En effet le taux de carbone.organi- 
vre et en zinc sont respectivement de 16 et 84ug/g pour que passe de 1,53 Vo dans le sol seul B 2,OS Vo dans 
le sol 153 et 51 lug/g pour la boue. Il faut remarquer le substrat sol + boue. 
enfin que l’utilisation de la boue résiduaire de Cher- Les différents échantillons sont incubés & 28°C. 
guia entraîne une augmentation du stock global de la Le dispositif d’incubation utilisé permet de traiter 

256 Cah. ORSTOM, sér. Pedol., vol. XXIV, no 3, 1988: 255-261 



Interactions entre @ments m&alliques et matières organiques 

plusieurs échantillons à la fois. Il s’agit d’un dispo- 

L’air renouvelant l’atmosphère des erlen meyers conte- 

sitif aérobie ci température constante (28”(Z), qui per- 

nant les échantillons est débarrassé de CO, par barbo- 

met de mesurer quotidiennement la quantité de CO2 
dégagé provenant essentiellement des matières or- 

tage dans la soude 4N. Il est ensuite enrichi en vapeur 

ganiques minéralisées par la microflore du sol et de la 
boue. 

d’eau par passage dans une allonge remplie d’eau distil- 

lée évitant ainsi la dessiccation de ces mêmes échantillons. 

CO2 + 2Na+, OH- --- 2Na+ + CO3 = + Hz0 

Le CO2 dégagé par les échantillons est récupéré par 
barbotage dans la soude 0,5 N. Le dispositif de bul- 
lage est réglé de façon à obtenir un débit faible et régu- 

L’excès de soude est dosé par HC1 N/5 en présence 

lier afin d’assurer un meilleur piégeage du CO2 dégagé. 

de BaC12 et de quelques gouttes de phénol phtaléine a 

Ce dernier est dosé par titrimétrie. 

5 Vo, comme indicateur coloré. 

1. Pompe à air 
2. Allonges régulatrices de pression 
3. Barboteur de soude 4N 
4. Colonnes distributrices 
5. Unité d’incubation 
6. Barboteur de soude 0,5N 

FIG. 1. - Dispositif expérimental 

7. Bain thermostaté 
8. Résistance thermostatée 
9. Thermomètre 

10. Pinces régulatrices du debit d’air 
11. Burette à HCL 0,5 N 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

La figure 2, sur laquelle sont représentées les deux 
courbes de minéralisation du sol témoin et du mélange ’ 
sol + boue, montre les deux phases classiques de miné- 
ralisation du sol (DOMMERGUES, 1968). Dans les deux 
cas, la première phase se développe pendant les six à 
huit premiers jours, elle correspond a la biodégradation 
des produits facilement métabolisables. Le maximum de 
dégagement de CO2 s’exprime entre la première et la 
deuxième journée d’incubation. La deuxième phase de 
minéralisation correspondant à une réduction de l’in- 
tensité de l’activité biologique due ci la diminution 

des quantités de substances facilement biodégradables. 
La comparaison entre les deux courbes de minérali- 

sation montre un dégagement de carbone plus impor- 
tant dans le substrat sol + boue ; ceci témoigne que 
la boue est plus riche en matière organique facilement 
biodégradable que le sol seul. 

Les résultats de la mesure du taux de minéralisation 
des différents échantillons amendés en boue et chargés 
en éléments métalliques sont illustrés sur les figures 3 
et 4. 

L’examen de la figure 3 permet de constater que les 
courbes des diffkents substrats présentent une allure 
similaire : un dégagement important de CO2 au bout 
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C mglg sol sec 

1 x 

x soi 
. Sol + boue 

10 20 30 Jours 

FIG. 2. - Evolution du taux de minéralisation journalière des substrats 
(Sol + boue) en fonction du temps 

t 

C (mg) /g.(sol +boue) 

. Sol + boue 
= soi + boue + ZII 800 
D Sol + boue + Zn 400 + CU 400 

8 Sol + boue + CU 800 
Sol + boue + CU 1600 

A Sol + boue + CU 46~~ 

Jours 

FIG. 3. - Evolution de la minéralisation quotidienne des différents substrats 

TABLEAU III 

Taux de minéralisation cumulée dans les différents substrats 

Substrats 
Mhhlisation cumul& 

(C(CO2)/C Total)% 

Scl+bcue 

!sol+boue+zn8al 

!%l+boue+zn4m+cu400 

!sol+boue+cLl8oo 

!3ol+boue+Cu16al 

sol+boue+cu4cm 
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7 ,. 

6 a- 

5 4’ 

4 ‘. 

3 ,. 

t 

CO2 degag& 

C. org. total 

l Sol + boue 
+ Sol + boue + Zn 600 
) !Sol + boue + Zn 4~~ 

Sol boue CU 
* + + ,600 

Sol boue CU 4000 

10 20 30 Jours 

FIG. 4. - Evolution de la minéralisation cumulée des diffkrents substrats 
à concentrations métalliques variables 

de deux à quatre jours d’incubation puis une diminu- 2. Dans le cas du cuivre, le taux d’inhibition de la 
tion progressive jusqu’A la fin d’incubation. Toutefois, matière organique augmente avec la quantité ajoutée. 
il apparaît que suivant la concentration métallique ini- Ces taux sont respectivement de 29,3 ‘70 ; 33 % et 
tiale, l’intensité de dégagement de CO2 est différente. 42,5 % POLlr le cUf300, cU16,3(, et cU400@ 

Le calcul du taux de minéralisation cumulCe de la 
matière organique des différents substrats (tabl. III), 
donne l’ordre décroissant suivant : 

Sol + boue > Sol + boue + Znsoo > Sol + boue 
+ Zndm + Cu400 > Sol + boue + Cugm > Sol + 
boue + Cu1600 > Sol + boue + Cu4~. 

3. On remarque enfin que le taux d’inhibition provo- 
qué par un apport simultané de CU + Zw (8OOppm 
de CU + Zn), est supérieur à celui du Zngm (800ppm 
de Zn) ; ce taux est de 23,4 % pour le premier contre 
18,8 % pour le second. 

La minéralisation est d’autant plus importante que 
la concentration métallique initiale de l’échantillon est 
faible. 

Par ailleurs, le calcul du taux d’inhibition (1) de la 
minéralisation de la matière organique induite par 
l’ajout des différents cations métalliques par rapport à 
l’échantillon Sol + boue, pris comme référence 
(tabl. IV), permet de tirer les conclusions suivantes : 
1. A concentration initiale identique (Cug~ et Znsm). 
le cuivre induit une inhibition de la minéralisation de 
la matière organique plus élevée que le zinc (29 % pour 
le cuivre contre 18,8 % pour le zinc). 

La différence entre les taux d’inhibition dans les deux 

traitements, malgré une concentration métallique initiale 
identique (800 ppm), est liée à la présence du cuivre dans 
le premier traitement. Deux hypothèses peuvent être 
avancées pour expliquer les observations citées 
auparavant : 
- Les fortes teneurs en éléments métalliques contribuent 
à rendre la matière organique difficilement accessible 
aux micro organismes. Ces derniers dégraderaient pré- 
férentiellement les sites des composés non occupés par 
les métaux lourds et laissent probablement intacts les 
liaisons des polymères occupés par les métaux (MOREL, 
1985). Contrairement au zinc, qui forme des complexes 

(1) Le taux d’inhibition est le complément à 100 des rapports des taux de minéralisation des différents substrats (Sol + boue 
+ métaux) sur le taux de minéralisation du Sol + boue. 
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TABLEAU IV 

Taux d’inhibition de la minéralisation de la matière organique dans les différents substrats 
en fonction de la quantité du métal présent dans le milieu 

Subtrats C(C02/W% % Taux d’inhibition 

Sol+boue 7,05 100 

Sol+boue+Zn800 5,78 81,19 18,81 

Sol+boue+Zn4OO+Cu400 5A 7649 23,41 

Sol+boue+Cu800 4,99 70,7 293 

Sol+boue+Cu1600 4,72 66,96 33,05 

Sol+boue+Cu4000 4,05 57,44 42% 

très labiles avec la matière organique (DI~NAR, 1981 ; 
HATIRA, 1987), le cuivre en contractant des liaisons 

solides avec les composés humiques (SCHNITZER, 1978), 

soustrait ces derniers de l’action microbienne et rend 

de plus en plus lente leur minéralisation. 

- Les éléments métalliques sont plus ou moins toxi- 

ques vis-g-vis des micro organismes. L’action du cuivre 

semble être plus importante que celle du zinc. 

4. CONCLUSION 

L’étude analytique de l’évolution de la minéralisation 

de la matière organique in vitro et l’incidence des 

apports croissants en cations métalliques sur la minéra- 

lisation permet de tirer les conclusions suivantes : 

- La boue résiduaire de Cherguia constitue une source 
non négligeable en matière organique facilement miné- 
ralisable. C’est là une conséquence positive certaine 
quant à son utilisation dans les sols de nos régions. 
- La présence des éléments métalliques, cuivre et zinc, 
dans un milieu enrichi en boue ralentit la minéralisa- 
tion de la matière organique. Ce ralentissement est d’au- 
tant plus important que la concentration en métaux est 

forte. 

Les boues résiduaires doivent donc faire l’objet d’un 
contrôle strict quant à leurs teneurs en métaux avant 
toute utilisation en agriculture. 

Manuscrit acceptt! par le ComitP de Rtfdaction le 10 mai 1989 
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