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INTRODUCTION 

     Le potassium (K) est un macroélément indispensable pour la vie des plantes, des animaux 

et la nutrition humaine (Simonsson et al, 2009). Il est nécessaire pour le fonctionnement de 

toutes les cellules vivantes, et est donc présent dans tous les tissus végétaux et animaux. Il est 

requis en grandes quantités par les plantes, les animaux et les humains car il joue un rôle 

critique dans nutrition et physiologie de la plante (Hamdallah, 2004). En effet, de nombreuses 

plantes absorbent fréquemment plus de potassium que l'azote et le phosphore, Il est extrait en 

grandes quantités par des systèmes de culture intensive (Panaullah et al, 2006) et est donc 

régulièrement appliqué aux terres agricoles dans de nombreuses régions (Rangel, 2008). 

 Selon Hellali, (2002), le potassium intervient dans certains processus physiologiques chez la 

plante, il peut jouer le rôle d’un stabilisateur de pH. En fait, c’est un cation très abondant dans 

le cytoplasme. Il équilibre les anions immobiles dans le cytoplasme, les anions mobiles dans 

les vacuoles ainsi que les anions mobiles dans le xylème et le phloème.  

 

Selon le même auteur, Le potassium joue également un rôle osmo-régulateur indispensable 

pour le maintien du statut de l’eau dans les cellules. Il intervient dans la réduction de la 

transpiration. Aussi, l’ouverture des stomates est conditionnée par une concentration élevée en 

K
+
 dans les cellules (Terry et al, 1973).  

Ainsi, des teneurs élevées en potassium peuvent entraîner la dissociation des sous-unités 

ribosomiques, induisant un arrêt de la synthèse des protéines et une accumulation des acides 

organiques. Les teneurs élevées sont aussi accompagnées d’une baisse de magnésium qui 

constitue 25 % des protéines dans les chloroplastes des feuilles). (Jordan-Meille, , 2012).  Il 

joue aussi un rôle important dans l’élongation des cellules et leur accroissement, par la 

formation de grandes vacuoles dans lesquelles s’accumule le K
+
, au niveau des fruits où les 

vacuoles occupent 90 % du volume de la cellule  ( Roshani et al, 2010). 

 

Dans les sols, le potassium se trouve généralement sous forme soluble, échangeable, non 

échangeable, et K
+
 dans les minéraux, Ces Différentes formes de potassium sont en équilibre 

entre eux (Jalali 2007). Plus de 95% du potassium dans les sols est contenue dans les 

minéraux primaires et secondaires, y compris les feldspaths, les muscovites, les biotites et les 

illites (Olaitan et Lombin, 1984). Tandis que le K
+
 facilement assimilables constitue 1 à 2% 

du potassium total du sol (Brady et Weil, 2002). Defoer et al. (1998) ont noté que ces 

minéraux sont assez résistants à l’altération et qu'ils libèrent donc très lentement cet élément. 

le potassium structural est en équilibre avec les formes potassique et agit par conséquent 

comme un réservoir important de K (Srinivasarao et al, 2010).  
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Ainsi, Munsuz et al. (1996), Ogaard et Krogstad (2005) ont  montré que le K
+
 des micas et les 

argiles primaires alimentent constamment la solution du sol en  potassium.  Cependant 

Askegaard et Eriksen, (2000) ont également signalé que les pertes de cet élément sont dues à 

l'absorption des plantes et la lixiviation en dessous de la zone racinaire.  

 

A ce propos, il existe nombreux travaux  traitant l'état du potassium dans les sols (Kayser et 

al, 2012; Zinabu, 2016; Guillaume et al, 2017; Grewal et al, 2017 ; Pradip Dey ,2017 ; Ait  

Mechedal et al, 2017),). Cependant peu d’études qui sont intéressés  au statut potassique d’un 

sol oasien. 

Dans ce contexte, pour une meilleure gestion agronomique du potassium dans un sol oasien 

s’inscrit notre étude qui vise à évaluer le statut du potassium assimilable (soluble et 

échangeable) aux cours d’une fertilisation potassique pour une compréhension de la 

dynamique K
+
 dans différents stades de maturité de la datte Deglet- Nour.  
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1. L’étude climatique  

1.1. Les données climatiques  

     D’après (Khechai, 2001), la région de Biskra appartient à l’étage bioclimatique aride à 

hiver chaud. La pluviométrie moyenne est de 125 mm, avec des maxima de 21 mm, en hiver 

et des minima de 0.38 mm, en été. Les températures sont très élevées en été (40°) et modérées 

en hiver (8°). 

1.1.1. Température 

Tableau 1: Températures (Moyenne) mensuelles à Biskra pour la période (1998-2010)  

                                                                 (Source : station météorologique de Biskra) 

 Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juill Aou Sep Oct Nov Dec 

Température 

(°C) 

11.2 13 17.3 20.9 26.2 30.9 34.5 33.9 28.5 23.6 16.2 11.9 

 

 

  Figure 1 : Températures moyennes mensuelles à Biskra pour la période (1998-2010) 

 D’après la figure (1) la région de Biskra est caractérisée par des températures avec une 

moyenne annuelle de (22.34°C). Ce paramètre présente une grande alternance durant cette 

période ; la température la plus élevée est enregistrée au mois de Juillet (34.5°C), et la plus 

faible au mois de Janvier (11.2°C).  
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1.1.2. Précipitations  

      La pluviométrie constitue un élément très important dans l’analyse du climat (Lebid, 

2006). Les récoltes sont dépendantes de son importance et sa répartition dans l’année. 

Tableau 2 : Précipitations moyennes mensuelles en (mm) à Biskra pour la période (1998-

2010).                                                             (Source : station météorologique de Biskra) 

 Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juill Aou Sep Oct Nov Dec 

pluviométrie 19.6 3.7 9.2 12.8 9.4 2.3 1.0 2.0 13.7 7.1 10.9 12.7 

 

 

Figure 2 : Précipitations annuelles totales en (mm) à Biskra pour la période (1998-2010).   

D’après la figure (2) la région de Biskra est caractérisée par des précipitations avec une 

moyenne annuelle de (8.7mm). Ce paramètre couvre une grande alternance durant cette 

période ; les précipitations les plus élevées sont enregistrées au mois de Janvier (19.6 mm), et 

les plus faibles au mois de Juillet (1mm).  

1.1.3. Les vents  

Le vent constitue, dans certains biotopes, un facteur écologique limitant. Sous 

l’influence des vents violents, la végétation est limitée dans son développement. Le vent a 

tout d’abord une action indirecte : 

 En abaissant ou en augmentant la température, suivant les cas.  

 En augmentant la vitesse d’évaporation, il a donc un pouvoir desséchant. 
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 Les vents locaux sont de fréquence Nord-est et Nord-ouest et faible au Sud. Le siroco 

reste le vent qui mérite le plus d’attention en raison de l’action nuisible que ce vent chaud 

peut exercer sur les cultures. Il souffle du Sud pendant la saison sèche amenant avec lui sable 

et poussière . 

Tableau 3: La vitesse du vent enregistrée en km/h durant les années (1998-2010). 

                           (Source : station météorologique de Biskra) 

 JAN FEV MAR AVR MAI JUI JUL AOU SEP OCT NOV DEC 

Vent (km/h) 16,1 31,6 15,7 16,9 15,9 14,6 10,6 10,9 11,0 12,0 13,1 11,7 

 

 

 

 

D’après figure (3) on remarque que la vitesse maximale du vent a été enregistré au cours du 

mois de février pour une valeur de 31.6 km/h et la vitesse minimale au cours du mois de 

juillet pour une valeur de 10.6 km/h. 

Dans la région de Biskra ; les vents soufflent au cours de l’année et le maximum de force des 

vents est enregistré en fin d’hiver et au printemps. Les vents de sable sont fréquents en Mars 

et Avril. Fig (3). 

Le transport éolien des particules de sable commence à partir de 4 m/s.  
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1.1.4. L’Humidité  

     Dans les oasis des Ziban, l’humidité de l’air constitue un facteur de production de dattes. 

Le palmier dattier exige une hygrométrie comprise entre 48et52% à ce propos le tableau N°4 

montre que l’humidité de l’air dans notre région est comprise entre 19 et 49.33% avec une 

moyenne 34.62%. 

Tableau 4: Humidité  moyenne en pourcentage pour les années (1998-2010)  

                                                                         (Source : station météorologique de Biskra) 

 JEN FEV MAR AVR MAI JUI JUL AOU SEP OCT NOV DEC 

Humidité 46,74 44,36 36,23 39,03 25,65 25,23 19 24,1 31,13 35,94 49,33 38,74 

 

 

                Figure 4: Humidité moyenne en pourcentage pour l’année (1998-2010). 

         

Généralement le taux d’humidité est élevé pendant les mois de novembre, décembre et janvier et 

l’humidité la plus faible est remarquée au mois de juillet fig (4) 

1.2- Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN  

     Ce diagramme, ombrothermique, a été réalisé avec les données climatiques relevées durant 

la période (1998-2010) :  
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Figure 5 : Diagramme ombrothermique de Gaussen de la région de Biskra  

 

    Le diagramme ombrothermique de Gaussen est une représentation graphique où sont 

portés, en abscisse les mois, en ordonnées les précipitations (P) et les températures (T), selon 

la formule P = 2 T. 

L’intersection des deux courbes P et T où l’aire comprise entre les deux courbes représente les 

périodes sèches. 

L’analyse du diagramme fig(5), montre que la période sèche, dans la région de Biskra pour la 

période de 1998 à 2010, est comprise entre les mois de Février jusqu’à Novembre et une 

période humide pendant les mois de Janvier et Décembre.                                                                                                                                 

1.3- Quotient pluviométrique d'Emberger 

     Le quotient pluviométrique ou indice climatique d'Emberger sert à définir les cinq 

différents types de climats de la région méditerranéenne, depuis le plus aride, jusqu'à celui de 

haute montagne. Ce quotient est défini par la formule : 

La formule est parfois adaptée sous la forme suivante (formule de Stewart, 1969)  
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Avec: 

 Q : quotient pluviométrique d'Emberger 

 M : la moyenne des températures du mois le plus chaud. 

 m : la moyenne des températures du mois le plus froids. 

 P : pluviométrie annuelle en mm. 

Q=3,43.8, 7/34,5-11,2 

Q=1,28 

L'emplacement de cet indice sur le climagramme d'Emberger nous permet de situer notre 

zone d'étude dans l'étage bioclimatique saharien à hiver chaud. 
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Figure 6: Le climagramme du quotient pluviométrique Q2 d’EMBERGER 

Pour le climat méditerranéen durant la période (1977 – 2001) 
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2. Le sol  

2.1. Sol des milieux arides  

      Généralement les aridisols sont caractérisés par un déficit hydrique, une faible fertilité du 

sol, une texture sableuse et des horizons d’accumulation riches en sels, en calcaire et en 

gypse. 

Les sols arides en Algérie  occupent une superficie de l’ordre de 2 millions de km
2
.     

2.2. Sol de la wilaya de Biskra  

       Biskra est sous l’influence de l’effet conjugué de l’aridité du climat, la nappe phréatique, 

l’irrigation par des eaux salées et les vents de sables, ainsi que la pente qui joue un rôle 

capitale dans la distribution des éléments chimiques.  

 Ces facteurs de pédogénèse font apparaitre les grands traits de la pédogénèse des sols 

(Khechai, 2001 in Laajel, 2005) à savoir les sols calcaires, sols gypseux, salés,  

accumulations sableuses et les sols alluvionnaires.     

2.2.1. Sol calcaire 

      Selon (Khechai, 2001 in Laajel, 2005) les sols calcaires sont formés sous l’influence de  

deux facteurs principaux   

 Les roches fréquemment carbonatées, calcaires, dolomitiques, ou simplement riches 

en Ca
++

. 

 Le climat qui est souvent très aride   

 Ces sols sont caractérisés par un profil de type ABCaC indifférencié induré dont le taux de 

CaCo3 dépasse 65% pose de sérieux problèmes de la mise en valeur par le calcaire total et 

aussi par le calcaire actif (un enrobage  de la matière organique). 

Le matériel parental de la formation des sols calcaires est la combinaison des molécules de 

Ca
2+

 et HCo
-
3 dans des conditions d’évaporation et en présence de pression de gaz carbonique 

(Khechai ,2006). 

 L’exploitation agricole de ces sols exige un bon diagnostique des contraintes édaphiques pour 

une meilleure utilisation de ces terres.  
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A ce propos les dalles rencontrées dans cette régions posent des problèmes de résistance à la 

pénétration des racines, pour cela on doit faire un défoncement pour les éliminer afin 

d’installer la culture. 

2.2.2. Sol  gypseux  

     Sont largement rependus et apparaissent typiquement  dans les régions arides, le gypse est 

le résultat de la combinaison d’un cation de Ca
2+

 et anion de So4 
- -

 dans une nappe 

minéralisée ,l’accumulation de gypse en quantités importantes dans le sol est en relation avec 

la présence des roches sédimentaires gypseuses ,il peut être transporté à l’état de solution ou 

repris sous forme solide et transporté par le vent (lunette en bordure du sebkha).                    

  Le gypse se présente sur la surface ou en profondeur sous forme d’accumulation ; parmi les 

principales formes : 

 les croûtes gypseuses : pour Watson, 1985 se sont des dépôts gypseux indurés et 

compactés, en générale situées à la partie superficielle de l’encroutement. 

 Les encroûtements gypseux : sont définis comme étant des horizons gypseux 

indurés, dont l’origine est en relation avec la présence d’une nappe salée                       

(Pouget, 1980). 

            - Le trech : est un encroûtement gypseux formé directement au dessus du niveau 

d’une nappe par évaporation. 

            - Ras –Kalb : (têtes des chiens) : des formes particulières, leur formation semble 

de fait par concentration dans la zone de rabattement d’une nappe. 

            - Deb – Deb (debdab) : est un encroûtement gypseux cristallisé se formant par 

concentration au sein d’une solution chargée en sulfate de calcium. 

 Les sols gypseux offrent à la végétation un milieu très défavorable et difficile à traverser 

aussi bien du point de vue physique que chimique (déficit en élément nutritif, pH fort, 

diminution de nitrate et d’autres oligo éléments). 

 Cependant les cultures les mieux adaptées à la présence du gypse sont : le palmier dattier et 

la luzerne.  
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2.2.3. Sol salé 

     Le terme salin indique que le sol présente une texture sableuse par contre la sodicité 

indique une texture argileuse. 

  Les sols salés présentent un profil de type ABC, il est dit salé lorsque : 

- CE (conductivité électrique) est = 4ds/m (soit un taux de sel de 2.5g/l) 

- pH< 8.5 

- ESP<10%(pourcentage de sodium échangeable) 

- Texture sableuse  

- Bonne structure  

Cependant les sols sodiques sont définis par  

- CE> = 4ds/m 

- ESP> 10% 

- pH > 8.5 

- texture dégradée  

Les premiers peuvent être corrigés par une simple irrigation qui fait lessiver les sels 

excédentaires et rendre le sol plus apte aux cultures ; pour corriger le deuxième type de sol on 

doit apporter le Ca
2+

 sous forme de gypse pour substituer le sodium, une fois la structure est 

améliorée une irrigation excessive va drainer les sols hors des profils 

 On note aussi la présence d’une dépression saline Sebkha, elle collecte tout les sels drainés de 

l’amont du topo séquence, elle se forme dans les temps secs surtout l’été avec des minces 

couches grisâtres  ou hanchâtes (les inflorescences salines) qui peuvent devenir de véritables 

croûtes  cristallines. 

 La saturation en sels devient excessive, elle peut atteindre 320à360g/l (la solubilité du sel de 

mer est de (32g/l) avec des dépôts de chlorure de sodium et de gypse qui s’accumule  en 

hordure de la dépression par voie éolienne toute au tour de la sebkha, la présence d’une nappe 

phréatique salée peu profonde, contribue à la formation des sols allomorphes (Pouget, 1980). 

2.2.4. Les accumulations dunaires  

       Ces sols sont de type AC sur un support gypseux (deb deb) où le sable issus par transport 

éolien se dépose après déflation sur un obstacle physique (Djbel Bouhgzal), Peut envahir les 

palmeraies et former des dunes stabilisées par voie biologique en distingue deux types de 

textures : 
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-Sableuse et sablonneuse. 

    Ces sols sont caractérisés par un cortège floristique psamophile (Gymnosporia      

sinegalansis, tamarix Africana)  

                   Parmi les contraintes de l’exploitation de ces terres on cite : 

                   - La dominance d’une texture sableuse. 

- Faible pouvoir de rétention en eau. 

- Absence d’un support physique pour entretenir la culture  

- La stérilité du sol (physique, biologique, chimique). 

    Ces sols constituent une menace pour les riverains et pour les infrastructures socio-

économiques et le centre-ville de la wilaya. 

2.2.5. Les sols alluvionnaires 

    Ce sont des sols qui ont évolué au niveau des bordures d’écoulements d’eau à savoir les 

oueds. 

Ils sont caractérisés par une forte fertilité chimique et physique du sol à savoir les terrasses de 

oued El Hai, et de oued Djedi et celles de oued Areb (Khechai, 2006).    

3. L’hydrogéologie  

      D’après la notice de la carte hydrogéologique  de la wilaya de Biskra on distingue 4 

aquifères (Mimeche, 1999  in Khechai, 2001). 

3.1. Nappe phréatique du quaternaire  

       Elle est connue au niveau des palmeraies de Tolga, le substratum est formé par une 

épaisse formation argileuse contenant quelques niveaux de sable, de gravier et de marnes. 

       Elle englobe la nappe de l’oued de Biskra et oued Djedi, alimentée par les eaux de 

précipitations et d’irrigation, caractérisée par des eaux salées ou très salées.  

3.2. Nappe  profonde (albienne)  

      Elle est rarement exploitée, sauf à oulad Djalal ou sidi Khaled où les formations gréseuses 

de l’albien ou du barrémien sont touchées à une profondeur de 1500 à 2500 m. 
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3.3. Nappe calcaire  

      Le réservoir de cette nappe est constitué par des formations argilo-sableuses du 

miopliocéne au nord et des marnes à gypse moyen au sud, elle est localisée dans la totalité de 

la région de Biskra  

     *  A l’ouest, la profondeur est de 150m à 200m alors qu’à l’est, la profondeur dépasse les 

400m l’alimentation de cette nappe se fait par deux zones d’affleurement de l’éocène 

inferieur, la première à l’ouest de Daoucen et ouled Djalal la seconde au Nord de Tolga, entre 

foughala et bouchegroune et les versants de la plaine d’El-outaya, cette nappe subit une baisse 

de niveau piézométrique suite à la surexploitation. 

3.4. Nappe miopliocène  

      Cette nappe est constituée par une alternance des niveaux fins argileux ou marneux et de 

niveaux grossiers sableux, sa limite inferieure est constituée par des marnes miocènes et par 

les argiles de l’éocène moyen. 

 Cette nappe a une extension considérable, elle est capturée par de nombreux  forages dans les 

plaines, son alimentation est assurée par les plaines, finalement l’écoulement de cette nappe se 

fait du Nord –ouest vers le Sud –est pour déboucher au chott- Melghigh. 

4. La végétation  

       Les Ziban sont considérés comme un biotope type représentatif des milieux arides où les 

facteurs écologiques influent sur la répartition spatiale de la végétation spontanée. 

 La variété du cortège floristique est sous la dépendance exclusive de deux facteurs : sol et 

topographie. 

 Les facteurs écologiques ont favorisé l’apparition d’une végétation Xérophile en plusieurs 

groupes comme : Gypsophiles (lymonium, zygophyllum) ; halophytes (Salsola vermiculata, 

Anabasis articulata) et Psamophytes (Aristida pungens) 

 Les formations végétales les plus rencontrées sont de type herbacé et arbustif.  

 Cette  végétation présente une adaptation du milieu par un ensemble de modification 

anatomique et morphologique : 

 réduction de la surface foliaire (Astragalis armatus). 
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 feuilles épineuses pour limiter la transpiration. 

 accumulation d’eau dans les tissus (Zygophyllum album) . 

 système racinaires bien développé, pivotant (Tamarix Africana),  

Enfin on illustre les processus de la dégradation des sols et végétation à cause des 

pratiques phoeniciculture aléatoires.  
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1. Propriétés chimiques du potassium  

Le potassium est l'élément chimique de numéro atomique 19, de symbole K (du latin kalium). 

C’est un métal alcalin mou, d’aspect blanc métallique, légèrement bleuté, que l’on trouve 

naturellement lié à d’autres éléments dans de nombreux minéraux. Il s’oxyde rapidement au 

contact de l’air et réagit violemment avec l’eau. Il ressemble chimiquement au sodium. 

Le symbole K fait référence au latin kalium, lui-même forgé à partir de l’arabe al-qalyah 

(« cendre de plantes »). Potassium se dit aussi kalium en allemand et dans d’autres langues 

germaniques. Cet élément représente environ 2,58 % du poids total de la croûte terrestre, dont 

il est un des sept éléments les plus abondants. 

Le rayon hydraté détermine l’aptitude de l’ion à se localiser  dans les cavités inter-foliaires 

des minéraux argileux (Tableau 5). 

 

                   Tableau 5. Caractéristiques de quelques ions chimiques 

                                                                                               (Source :Mhiri :2002) 

Ions Rayon  atomique (nm) 

Non Hydraté Hydraté 

K+ 0.27 0.53 

NH4
+
 0.29 0.54 

Na
+
 0.20 0.76 

Mg
++

 0.16 0.64 

   Les principaux gisements de potassium sont situés en Saskatchewan, en Biélorussie, en 

Russie , au Nouveau-Mexique, en Californie et en Utah, ainsi qu'en Alsace et Allemagne. 

 2. Origine du potassium 

Le potassium dans le sol se trouve uniquement sous forme minérale. Il provient soit de la 

décomposition de la matière organique et des minéraux du sol, soit des engrais (Prajapati 

and Modi, 2012)  
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 2.1- Potassium des minéraux silicatés 

Le potassium  est plus rencontré dans les minéraux silicatés : les micas, les feldspaths 

potassiques et certaines argiles comme les illites sont très riches en K
+
. Cette forme de 

potassium constituant des matériaux silicatés représente 98 % du poids total de cet élément 

dans les sols     (Mhiri, 2002). Selon Li and al, (2015) ; les minéraux argileux constituent à la 

fois, le principal réservoir et le piège à potassium dans les sols si bien que la teneur en 

potassium est utilisée comme critère de distinction des minéraux d'altération (Tableau 6). 

 

                                   Tableau 6.Teneur du K des minéraux silicatés 

                                                                                        (Source :Mhiri :2002) 

Minéraux Teneurs en K (%) 

Muscovite 9 

Hydromuscovite 8 

Biotite 6-10 

Illite 6-8 

Vermiculite <2 

Smectite <0.5 

                                                                                                                                                                                                                                                                    

Le potassium n'est pas directement disponible. Cette disponibilité sera acquise, le plus 

souvent après  l'altération des matériaux silicatés et  d'une activité biologique plus ou moins 

longue, quand elle aboutira. 

2.2- Potassium échangeable. 

 Le potassium échangeable est à la fois le potassium solubilisé et le potassium adsorbé sur les 

colloïdes argilo-humiques. La proportion de K+ échangeable représente 90 % ou plus du 

potassium adsorbé, le potassium dissous dans la solution du sol représente au maximum les 

10 % restant et bien souvent beaucoup moins (1 à 2 % du potassium total) (Prajapati and 

Modi, 2012).. Les plantes peuvent utiliser aussi bien le potassium libre de la solution du sol 

que le potassium adsorbé sur le complexe adsorbant.  
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2.3- Potassium rétrogradé. 

Le potassium est rétrogradé quand les ions K
+
 passent de la surface externe des argiles pour 

être insinués à l'intérieur, entre les feuillets d'argile surtout les argiles gonflants (les 

montmorillonites et les illites).  La rétrogradation des ions K
+
 rend leur disponibilité difficile. 

Cette rétrogradation se fait quand le pH du sol augmente, en période de dessiccation et 

lorsque la présence d'ions calcium augmente dans la solution du sol (Mhiri, (2002), 

cependant ce processus n'est pas irréversible. La libération des ions K
+
 peut se faire en 

période d'humectation et surtout aussitôt que la réserve d'ions K
+
 pour les plantes diminue au 

cours de l’absorption par les racines. 

2.4-Potassium associé aux matières organiques. 

Lorsque le potassium est lié aux matières organiques, il est particulièrement facile à utiliser 

par les végétaux. Une liaison particulière du potassium avec les matières organiques existe 

lorsque le K
+
 est adsorbé sur la paroi bactérienne ou encore lorsque les bactéries intègrent cet 

élément au cours de leur métabolisme ( Gierth and  Mäser, 2007),.  Selon Assaha et al, 

(2017),, ces bactéries restituent le potassium sous une forme particulièrement utilisable, après 

leur mort. 

2.5- Engrais potassiques  

Le potassium industriel se présente sous forme d’engrais simple et composé Ils peuvent être 

apportés sous formes d’engrais binaire ou ternaire mais sous forme d’engrais très complexe. 

Les principaux composés potassiques sont: le K2SO4, KCl ou le NPK. Ce type d’engrais est 

couramment appliqué pour l’enrichissement du sol et satisfaire le besoin de la culture en cette 

élément, notamment dans les stades de floraison et fructification.  

Les engrais potassiques ont tous la même efficacité du point de vue du potassium : le choix 

s’effectuera plutôt est fonction de la culture et  la nature de l’anion associé (sulfate ou 

chlorure par exemple). Le chlorure de potassium présente, par ailleurs, un indice de salinité 2 

à 3 fois plus élevé que le nitrate ou le sulfate de potasse ; il sera donc important d’éviter dans 

la majorité des sols à risque de salinité ou pour les cultures sensibles au sels ; les ajouts  de 

cette engrais.  
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3- Teneur du sol en potassium total 

Cette teneur  est très variable selon la texture et la minéralogie des  argiles. Elle peut atteindre 

2 % en masse de la terre sèche (Mhiri, 2002). La teneur est estimée souvent à 20000 ppm 

dans la composition structurale du sol (Prajapati and Modi, 2012).La teneur du sol en 

potassium total n’a pas de signification agronomique directe. Les sols à texture fine sont 

potentiellement plus riches en  potassium total tandis que les sols sableux sont généralement 

pauvres. La capacité d’échange cationique des sols (C.E.C meq/100g de sol) est un indicateur 

de richesse potentielle en potassium total. 

Le potassium échangeable (biodisponible = assimilable) est la somme du K adsorbé (surface 

des argiles, matière organique) et  du K en solution. Le potassium soluble est mesuré sur 

l’extrait de pâte  saturée au laboratoire. L’échelle suivante permet de classer les sols en  

fonction de leur teneur en K soluble (Tableau 7). 

 

                                   Tableau 7 .Niveau de fertilité des sols en K
+ 

                                                                                            (Source :Mhiri :2002) 

Niveaux de fertilité K soluble en mg /L 

Très faible <2 

Faible 2-4 

Moyen 4-20 

Elevé 20-40 

Très élevé >40 

   

Selon Mhiri, (2002), la dilution de la solution du sol se traduit par une augmentation de 

l’adsorption de Ca
++

, donc par une augmentation relative de K + dans la solution.   

Le potassium fixé  se caractérise par: 

-Processus d’adsorption difficilement réversible de K
+ 

échangeable ou en solution dans les 

cavités inter-foliaires des argiles. 

-L’intensité de ce processus dépend des types d’argile de chaque sol et de son régime 

hydrique (ouverture/fermeture des argiles).  

-Ce processus confère au sol un pouvoir de fixation du K
+ 

des engrais.  Il diminue leur 

efficience par rapport à la nutrition des cultures. 
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-Ce pouvoir de fixation peut être mesuré au laboratoire, ou estimé par des formules 

empiriques.  

 

 4- Concepts de capacité, intensité et pouvoir tampon  potassiques des sols. 

-La capacité : c’est un concept quantitatif de  l’offre potentielle du sol. Il est en relation avec 

plusieurs paramètres (teneur en argile, nature des argiles, volume exploité par les racines, la 

C.E.C, S/T...). 

- L’intensité : Elle est traduite par la concentration actuelle de la solution du sol en K
+ 

soluble. 

-Le pouvoir tampon potassique du sol : C’est son aptitude à régénérer plus ou moins 

rapidement sa teneur en potassium échangeable au fur et à mesure de l’absorption par une 

culture. (Les sols de texture fine ont un pouvoir tampon plus élevé que  celui des sols 

sableux). 

 

5- Critères d’évaluation de la richesse des sols en  potassium :  

5.1- C.E.C  

Le tableau ci-dessous résume l’état de fertilité chimique par la mesure de la capacité 

d’échange cationique. Cette grandeur est mesurée au laboratoire par une double saturation par 

de l’acétate de sodium et l’acétate d’ammonium.  

Les sols argileux présentent des CEC élevées tandis que les sols à texture sableuses ont des 

CEC faibles. De même la présence de la matière organique fait augmenter la capacité du sol à 

retenir plus d’éléments chimiques sur les sites d’échanges. 

                                     Tableau 8 .Niveau de fertilité des sols  

                                                            (Source :Mhiri :2002)   

Classe CEC meq /100g du sol 

Faible <15 

Moyen 15-30 

Elevé 30-45 

Très élevé >45 
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5.2- Taux de saturation 

Le pourcentage de saturation du complexe adsorbant  est le deuxième critère d’évaluation de 

la richesse  du sol en K. (Le tableau 9) représente les classes de richesse en cet élément. 

Tableau 9 .Classes d’état de  saturation des sols 

                                                                                        (Source :Mhiri :2002) 

 

5.3- Potassium échangeable  

C’est le critère le plus pertinent de la richesse du  sol en potassium assimilable. Les 

recherches récentes  ont permet de retenir deux références générales pour  les cultures 

extensives pluviales :  

-Dans les sols sableux : une marge critique 80-100 ppm 

-Dans les sols argileux : une marge critique 200-250 ppm 

 

6-  Dynamisme et  disponibilité du potassium dans le sol 

La dynamique du potassium est régie par l'ensemble des processus qui commandent son 

passage d'un compartiment à un autre (dissolution, échange, fixation, libération), par son 

transfert d'un horizon à un autre et par l'absorption racinaire. C'est le bilan de tous ces 

processus qui détermine, à un instant donné, le statut du potassium dans un sol. 

Le pouvoir tampon potassique du sol est fonction de la teneur du sol en substances colloïdales 

et est donc beaucoup plus élevé dans les sols argileux que dans les sols sableux. L’intensité 

potassique du sol est la concentration des ions K
+
 dans la solution du sol. 

La capacité potassique du sol est la rapidité avec laquelle les réserves du sol en potassium non 

assimilable passent dans le compartiment du potassium échangeable lors d'un apport ou d'un 

prélèvement de potassium. Cette capacité dépend de la texture du sol, le volume du sol 

Classe S/T Sol 

Très pauvre <70 Forestier 

Pauvre 70-95 Forestier 

Potentiellement riche >95 Calcaires argileux 
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exploité par les racines d'une culture, la nature des argiles, la Capacité d'Echange Cationique 

(C.E.C), le pouvoir tampon du sol et le taux de saturation du complexe par le potassium.  

7 -Facteurs de disponibilité du potassium dans le sol 

Selon  Kronzucker et al, (2008) ; Li and al, (2016) différents facteurs contrôles la 

disponibilité du potassium dans le sol comme : 

- La vitesse de passage du potassium du complexe absorbant vers la solution du sol 

lorsque celle-ci est appauvrie par les prélèvements des racines  

- La teneur du sol en éléments fins qui est un facteur influant non seulement la vitesse 

de transfert du potassium, mais aussi sur la détermination du nombre de sites d'échange de cet 

élément dans le sol.  

-La nature des cations présents dans le sol dont certains sont susceptibles d'inhiber les 

mouvements du potassium échangeable sur le complexe absorbant.  La présence du NH4
+ 

 

induit une diminution du potassium échangeable. Selon Barbier, (2001) ; les hydroxydes de 

fer et d'aluminium sont à mesure de neutraliser les sites d'échange du potassium. 

- La présence de l'aluminium surtout dans les sols acides sous forme échangeable occupe les 

sites potentiels du potassium en plus de diminuer sa mobilité. Les sols de pH < 6 sont 

considérés comme déficients en K
+
. Le calcium peut jouer un rôle analogue à celui de 

l'aluminium, lorsque le sol est alcalin. 

-Le potassium est un élément mobile, donc susceptible de migrer dans les horizons plus 

profonds, ainsi que d’être entraîné en dehors de la parcelle (pertes par lessivages importantes 

en sol sableux). Cet aspect, lié à la texture du sol, au sur irrigation et au drainage. 

8. Rôles du potassium dans le fonctionnement métabolique de la cellule végétale 

L’examen du rôle  du K consiste à comprendre son rôle dans les systèmes biochimiques et 

physiologiques de base des plantes.  Bien que le potassium ne devienne pas un élément de la 

structure chimique des plantes, il joue de nombreux rôles importants dans la réglementation 

du développement de la plante (Shen et al ,2015). Potassium (K) augmente le rendement des 

cultures et améliore la qualité.  Il est nécessaire pour de nombreux processus de croissance 

des plantes. 
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Le potassium est un élément chimique essentiel pour la plante, consommé comme un 

macroélément  avec l’azoté et le phosphore. Il est un élément essentiel pour la croissance des 

plantes ; on le trouve, sous forme de composés, dans la plupart des sols .Le K
+
 est vital pour 

le fonctionnement des cellules animales. Le potassium est toujours abondant dans la matière 

sèche des végétaux. Il est absorbé par les racines sous forme du cation K
+
, et circule sous cette 

forme dans toute la plante.  

La disponibilité en potassium joue un rôle essentiel sur la qualité des tubercules, en particulier 

concernant la résistance aux endommagements de type noircissement interne (taches 

cendrées). 

Selon Gierth and  Mäser, (2007), Javad Roussta ,(2010) et Assaha et al, (2017), le K
+
 est 

indispensable au fonctions métaboliques , la croissance et au développement des plantes , Il 

permet à la fois : 

- des synthèses dans les cellules, des transports entre cellules végétales. Il favorise la 

circulation de la sève ascendante dans le xylème et descendante dans le phloème. Il permet le 

transfert des assimilats (sucres, acides aminés) vers les racines et les organes de réserve 

(grains, fruits, tubercules). 

-le  maintien des équilibres électriques et de l’hydratation cellulaire : alimentation en eau, 

migration des glucides issus de la photosynthèse, régulation de l’azote.  

- la résistance au stress climatiques tels que la sécheresse et le froid. 

- la résistance à résister aux agressions extérieures (maladies, parasites) 

-Le potassium se retrouve dans la solution des cellules végétales et est utilisé pour maintenir 

la pression de turgescence de la cellule.  

-Il agit sur la photosynthèse : la photosynthèse végétale consiste à réduire le dioxyde de 

carbone de l'atmosphère par l'eau absorbée par les racines à l'aide de l'énergie solaire captée 

par les feuilles, en présence de sels minéraux, avec libération d'oxygène, afin de produire des 

glucides.  

- Il joue un rôle dans le bon fonctionnement des stomates  et agit comme activateur de plus de 

80 systèmes enzymatiques. Il contrôle l'ouverture et la fermeture des stomates, et permet les 

échanges gazeux et régule la transpiration de l'eau et régule le cycle de l'eau dans la plante 
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- Il a aussi un rôle dans l’équilibre osmotique des cellules.  

-Il intervient sur la composition et la qualité de nombreuses productions (équilibre 

sucre/acidité, teneur en vitamine C, composés aromatiques, qualité des fibres…). 

Aussi, le potassium est mobile dans la plante. Il joue un rôle indispensable dans l'absorption 

des cations, dans l'accumulation des hydrates des protéines, le maintien de la turgescence de 

la cellule et la régulation de l'économie en eau de la plante (Jacoby et al ,2011). C'est aussi un 

élément de résistance des plantes au gel, à la sécheresse et aux maladies. Il est essentiel pour 

le transfert des assimilas vers les organes de réserve (bulbes et tubercules). Pour ces raisons, il 

est particulièrement important pour les cultures de type pomme de terre, betteraves. 

Pour certains minéraux, la quantité présente dans le sol doit être supérieure à la quantité 

nécessaire ; en effet ils peuvent être présents dans le sol, mais non disponibles pour autant 

pour la plante. Le potassium est essentiellement retenu par l'humus ou l'argile (dans certains 

sols, il pourra donc être perdu en quantité importante par drainage. 

La  potasse favorise le développement des organes de réserve (tubercules, racines, fruits), 

ainsi que la coloration des fruits et des fleurs, tout en rendant les végétaux plus résistants aux 

maladies. Il s'agit d'un élément incontournable de la qualité des produits puisqu'il donne le 

goût sucré aux fruits mais permet aussi d'accumuler les sucres sous forme d'amidon dans les 

tubercules, les grains et les racines (Chen et al, 2007). La potasse aide aussi les tiges des 

plantes à rester rigides.  

Le potassium est souvent apporté en une seule fois, de façon irrégulière, en grande quantité, 

car il est stocké par le sol et libéré progressivement. Les plantes très exigeantes en potassium 

sont la betterave ou la pomme de terre, alors que des plantes peu exigeantes sont le blé tendre, 

le blé dur, l'orge. 

-Les enzymes servent de catalyseurs pour les réactions chimiques, étant utilisées mais non 

consommées dans le processus. Ils rassembler d'autres molécules dans une telle manière que 

la réaction chimique peut avoir lieu. Potassium "Active" au moins 60 enzymes différentes 

impliquées dans la croissance des plantes. La quantité de K présente dans la cellule détermine 

le nombre de enzymes peuvent être activés et les taux de réactions chimiques peuvent se 
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produire. Ainsi, le taux d’une réaction donnée est contrôlé par la vitesse à laquelle K pénètre 

dans la cellule.  

 

9- Alimentation des plantes en potassium 

Des échanges entre la phase solide et la phase liquide (solution) du sol ont lieu en 

permanence, permettant le prélèvement de cet élément par les racines. On estime que 

seulement 10 à 20% de la nutrition des cultures est assurée à partir du K+ échangeable (en 

solution et adsorbé) (Kaiser et al, 2016). Le reste des besoins de la plante en potassium est 

donc assuré par les autres sources disponibles (libération par les matières organiques, par 

l’écartement des feuillets d’argile, par l’altération des minéraux silicatés potassiques). 

9.1- Pompe sodium-potassium ou Na
+
-K

+
 ATPase  

C’est est une protéine transmembranaire dont l'activité enzymatique utilise l'énergie issue de 

la dégradation de l'ATP en ADP et phosphate inorganique pour transporter des ions potassium 

et sodium contre leur gradient de concentration. Elle joue un rôle dans le maintien du 

potentiel de repos des cellules (Mills et al, 1985). La pompe permet d'échanger les ions 

sodium (Na
+
) issus du milieu intracellulaire avec les ions potassium K

+
 issus du milieu 

extracellulaire dans un rapport précis (3 Na
+
/2 K

+
). Cette pompe est responsable du 

rétablissement de l'équilibre initial après un potentiel d'action (Bose et al, 2017). 

9.2- Phénomène d’antagonisme 

Même si le potassium est indispensable au pour la vie du végétal, des surdoses peuvent 

entrainer des effets  néfastes pour la culture, par phénomènes d’antagonisme, selon divers 

mécanismes (Tomas and  Thomas, 2009) :  

- antagonisme par concurrence ionique : une augmentation de la concentration de la solution 

du sol en potassium induit une augmentation d’absorption de potassium par la racine au 

détriment du magnésium et du calcium. De même, un excès de disponibilité en potassium 

accentue les phénomènes chlorotiques en sols sensibles en limitant la disponibilité du fer et 

manganèse.  
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- appauvrissement du complexe par déplacement d’ions : les ions K+ en excès prennent la 

place des ions Ca
2+

 et Mg
2+

 sur le complexe argilo-humique. Ces derniers sont alors exposés 

au lessivage : c’est l’action décalcifiante et anti-magnésienne des engrais potassiques.   

 

9.3- Phénomène de synergie 

Selon Oosterhuis et al, (2014) , Il existe une interaction entre azote et potassium, dans le sens 

où la plante mieux nourrie en azote aura plus de besoin en potassium. L’azote a pour effet 

d’augmenter l’indice foliaire d’une culture. Pour maintenir la turgescence de cette surface 

foliaire et des tiges et racines, la plante a besoin d’une plus grande quantité de potassium. Il 

faut de plus noter le phénomène d’absorption sélective des ions par les racines : les végétaux 

semblent « préférer » les ions K
+
 aux ions Ca

++
. 

10- Carence et toxicité potassique  

Les carences en potassium peuvent avoir des effets sur le rendement en fonction de l’intensité 

de la carence et des exigences des cultures. Une analyse du tissu foliaire démontre que les 

niveaux de potassium avoisinent souvent ceux de l'azote (entre 3 % et 5 % du poids sec). 

Typiquement, les plantes qui manquent de potassium montrent des symptômes comme une 

chlorose suivie d'une nécrose aux extrémités et le long des rebords des feuilles. Puisque le 

potassium est mobile dans la plante, les symptômes de carence apparaissent sur les feuilles 

plus âgées (Figure 7 et 8). 

Chez la pomme de terre, la carence  se manifeste tout d’abord sur les feuilles âgées car le 

potassium est très mobile dans la plante. Cela commence par une décoloration puis des tâches 

nécrotiques brunes, en premier lieu, sur le bord des feuilles, qui se propagent à travers les 

nervures. Les feuilles deviennent gaufrées, déformées et prennent une couleur vert-foncé et un 

aspect brillant et métallique (bronzé) (Figure 9 et 10). .  

Les carences en potassium ont un impact sur le rendement, la taille et la qualité des fruits 

(Rogiers and al, 2017). Un manque d’apport adéquat de potassium se traduit aussi par une 

moindre matière sèche dans les tubercules. Les carences en potassium réduisent également la 

capacité des plantes à résister aux agressions extérieures (maladies, parasites) et aux stress 

climatiques tels que la sécheresse et le froid.  
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Figure 7 .Carence en potassium 

chez des poinsettias 

Figure 9 .Aspect brillant chez la 

pomme de terre 

Figure 10. Aspect métallique chez 

la pomme de terre 

Figure 8 .Carence en potassium 

chez  la tomate 
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Dans les substrats de culture sans sol, la disponibilité du potassium n'est pas significativement 

influencée par le pH. Les symptômes de carence en potassium sont plus susceptibles 

d'apparaître lorsqu'une quantité insuffisante de potassium est fournie par la fertigation. Une 

carence en potassium provoquée peut aussi se produire si les taux de calcium, de magnésium 

ou de sodium sont trop élevés, mais cela est rare si la culture est fertilisée avec des taux de 

potassium normaux (Rogiers and al, 2017). 

 Les toxicités en potassium n'existent pas vraiment. Toutefois, des niveaux de potassium 

excessifs peuvent entraîner des antagonismes qui mènent à d'autres types de carences, comme 

une carence en magnésium ou en calcium, et rend les végétaux plus sensibles aux maladies et 

aux parasites de toutes sortes. Si cela se produit, il est préférable de faire tester la teneur en 

éléments nutritifs du substrat et du tissu végétal, et d'ajuster le programme de fertilisation ou 

le taux d'application.  
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I. Dispositif expérimental      

L’essai est effectué au niveau d’une palmeraie HRAKI à Ain Naga au stade juvénile durant  

l’année (2017/2018). 

Le principe de cette étude consiste a apporté des sulfates de potassium sous forme solide pour 

différents stades de maturité de la datte Deglet-Nour.  

La dose appliquée  est de 3 kg de K2SO4 (50%) soit 1.5 unité de K
+
 pure, elle est vulgarisée 

par ITDAS, Cette dose est apportée pour chaque stade de maturité de la datte: Loulou, Khlel , 

Bser  et Bleh ou Martouba.  

 

II. Echantillonnage 

On a effectué un échantillonnage sur un sol  limoneux argileux, au niveau de deux couches 

représentatives de [0-50 cm /50-100 cm] comme il est rapporté par  selon (Khechai et 

Daoud, 2016).  

III. Analyses de laboratoire 

-pH : pH mètre au rapport (1/2.5) 

-CE : Conductimètre mètre au rapport (1/5) 

 

1/Dosage du Cl
-
 

Réactifs : 

- Nitrate d’argent (AgNO3
-
) 0.01N : dissoudre 1.6987g de nitrate d’argent dans100ml d’eau 

distillée. Conserver a l’abri de la lumière  

- Chlorure de sodium NaCl 0.01N : dissoudre 0.585g de chlorure de sodium dans 1000ml d’eau 

distillée 

- Chromate de potassium K2CrO4 5% : dissoudre 5g de chromate de potassium dans 80ml d’eau 

distillée, et ajouter des gouttes de nitrate d’argent ( AgNO3
-
 1N =17g/l) jusqu’à l’apparition 

d’un léger précipité rouge. Ajuster avec l’eau distillée à 100ml .    

Mode opératoire :  

- Transvaser une aliquote de 10ml l’extrait diluée (à10ouà100) dans une fiole de 100ml  

- Ajouter 4 gouttes de chromate de potassium. 

- Titrer avec la solution de nitrate d’argent jusqu’à l’apparition d’une coloration barbillon brique. 
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- Faire un témoin avec le chlorure de sodium pour estimer la normalité de nitrate d’argent 

exactement. Donc prélever 10ml de chlorure de sodium 0.01N et ajouter3 gouttes de chromate 

de potassium et titrer avec le nitrate d’argent.  

 

Cl (méq/l)  
        

 
   

 

V : volume d’AgNO3
-
 0.01N utilisé pour la titration de l’échantillon en ml . 

A : volume de la prise d’essai ml. 

N : normalité de la solution d’AgNO3
-
. 

D : dilution (*10) ou (*100). 

NAgNO3
-
 = 
         

       
 

NAgNO3
-
 : normalité de la solution d’AgNO3

-
. 

VAgNO3
- 
: volume d’AgNO3

-
 utilisé (ml). 

NNaCl
-
 : normalité de la solution de NaCl . 

 

2/Bicarbonates et carbonates  HCO3
-
 

Réactifs   

 

- Phénolphtaline (1%)                     1g dans 100ml  d’éthanol. 

- Méthyle orange (0.01%)                      0.01g dans 100ml d’eau distillée  

- Acide sulfurique 0.05N                       1.39 ml dans 1000ml d’eau distillée  

Mode opératoire  

- Prélever 20ml de la solution du sol ou del’eau et ajouter 3 gouttes de phénolphtaléine : s’il y a 

une coloration rose, il y a les carbonates. 

- Titrer avec l’acide sulfurique jusqu’à la disparition de la couleur rose . 
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- S’il n’y a pas une  coloration de la solution ; il y a les bicarbonates . Ajouter des gouttes (3-4) 

de l’indicateur coloré méthyle orange et titrer avec sulfurique jusqu’à l’apparition de la 

coloration orange (changement de la coloration : jaune        orange ). 

Calcul : 

HCO3
-
(méq/l) = 

           

 
 

 X : volume de H2SO4 utilisé pour la titration . 

Y : volume de la solution du sol ;20ml. 

 

3/Dosage des  sulfates ( SO4
--
) 

Réactifs :  

- Eau déminéralisée ayant une conductivité <0.1 mSm
-1

. 

- Solution NaCl, HCl :  

Dans une fiole jaugée de 2000ml ajouter 40ml d’HCl concentré (36% , d= 1.18) à 480 de 

chlorure de sodium p .a. Ajuster au volume avec de l’eau déminéralisée . Homogénéiser. 

- Gomme d’acacia 0.25 % :  

Dans une fiole jaugée de 100ml dissoudre dans de l’eau déminéralisée 0.25g de gomme 

d’acacia. Ajuster au volume. Homogénéiser. 

- Chlorure de baryum (BrCl2, 2H2O) en poudre  

- Solution mère de sulfate de sodium (Na2SO4) 200méq.l
-1 

: 

Dans une fiole jaugée de 500ml contenant environ 400ml d’eau déminéralisée dissoudre 

7.1025g de sulfate de sodium anhydre, ajuster au volume. Homogénéiser. 
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- Solution fille de sulfate de sodium (Na2SO4) :  

Dans une fiole jaugée de 1000ml diluer respectivement 5, 10, 15, 20 et 25 ml de la solution 

mère avec de l’eau déminéralisée. Ces solution contiennent respectivement 1, 2, 3, 4 et 5 

meq/l. Ajuster au  volume avec de l’eau déminéralisée. Homogénéiser. 

Mode opératoire :  

- Transférer 25ml  de l’extrait dilué (à10ou à100) dans une fiole jaugé de 100ml et ajouter 10ml 

de la solution (NaCl. HCl), 2ml de gomme d’acacia et 1g de poudre de chlorure de baryum.  

- Agiter à la main et ajuster au volume avec de l’eau déminéralisée. Homogénéiser 

- Préparer un témoin et les solutions filles selon le même protocole. 

- En prenant  le témoin comme référence, ajuster à 0.00 l’absorbance du spectrophotomètre, 

régler à 600nm.  

- Mesurer l’absorbance au spectrophotomètre à 600nm pour les solutions filles et les 

échantillons.  

Calcul :  

Après lecture au spectrophotomètre, préparer un graphique sur papier millimètre dont l’axe 

des X étant l’absorbance et l’axe des Y la concentration en sulfates (meq/l) des solutions 

filles. 

Tracer la droite d’étalonnage et déterminer à l’aide de cette droite les concentrations en 

sulfates (meq/l) des échantillons de la façon suivante : 

SO4(meq/l)=C*D ou mmol/l 

     C : concentration calculée à partir de la droite d’étalonnage. 

D : niveau de dilution (10ou 100).  
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4/ Dosage du Ca
++

 et Mg
++

 

Réactif : 

Solution tampon : 16.9g NH4cl dans 142.5ml NH4OH concentré laissé refroidir complété à 

250ml avec l’eau distillé  

EDTA :( 0.1N) : 2g EDAT + 0.05g MgCl2 complété à 1l  

NET : 0.5g NET + 4.5g hydroxylamine hydrochlorure dans 100ml Ethanol 95%  

NaOH : 8g/100ml laisser refroidir (doucement) 

Calcon carboxylique : 0.2g calcon carboxylique +100g Nacl  

Diluer les eaux 10fois : 5ml échantillon +45ml H2O 

Mode opératoire 
 

Témoin : 

Prenant Bécher contient : 

- 50ml l’eau distillé  

- 0.2 g calcon carboxylique +Nacl 

- 2-3 ml NaOH 

- titration avec la EDAT et changement la couleur rose –bleu   

4.1/ Dosage du Ca
++

 

Prenant Bécher contient : 

-   5 ml échantillon  + 45 ml H2O  (dillution × 10) 

-   2-3 ml NaOH  

-   0.2g calcon carboxylique +Nacl  
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Cette solution est placée au-dessus l’agitateur  

- Titration avec la EDAT et changement la couleur (rose –bleu)  

 4.2/ Dosage du Ca
++

 et Mg
++ 

  

Prenant bécher contient :  

- 5ml échantillon + 45 ml H2O (dilution × 10) 

- 4ml solution tampon (pH=10) 

- 4 goutte NET  

Cette solution est placée au dessus l’agitateur  

- Titration avec la EDAT et changement la couleur ( rose – bleu)  

Ca
2+ 

               

 
   

V1 : volume de titration avec l’EDAT  

V2 : volume de titration avec l’EDAT (Témoin) 

D : facteur de dilution    

A : prise d’essai  

[Mg
2+ 

+Ca
2+

]
 
=
                

 
   

Mg
2+

= ( Ca
2+ 

+ Mg
2+

) – Ca
2+

 

 

5/ Dosage du Na
+
 et K

+
 

Matériels utilisés 

                  -Centrifugeuse 

               -Bécher de 1000ml 
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1. Préparation de la solution d’acétate de sodium  

Peser 82.03g d’acétate de sodium dans un litre d’eau distillée +agitation dans un bécher d’un 

litre. 

2. Préparation de la solution d’acétate l’ammonium  

Peser 77.04g d’acétate d’ammonium dans un litre d’eau distillée +agitation. 

3. Préparation de l’échantillon  

-Peser 5g du sol et le mettre dans des tubes de centrifugeuse +20ml d’éthanol et les poser dans 

la centrifugeuse 3000 tr/min pendant 5 min et jeter la solution (répétition 3 fois). 

-Ajouter 50ml d’acétate de sodium (1N) et les mettre dans la centrifugeuse 3000 tr/min 

pendant 5à10 min  

- récupérer la solution pour les cations  K, Mg, Ca échangeable. Laver à l’éthanol (3fois) et 

jeter la solution.    

-Peser 5g du sol. 

-Ajouter (25ml, 25ml, 25ml) ou 50ml x3 d’acétate d’ammonium pour le dosage du sodium 

échangeable. 

Le potassium  et le sodium sont dosés par spectrophotomètre à flamme 

 

6/Dosage des nitrates  

Par la Méthode au salicylate de sodium 

Les dosages colorimétriques sont perturbés par la présence de matières en suspension dans 

l'eau. Il est donc préférable de filtrer les échantillons d'eau avant les mesures, si possible sur 

entonnoir de Büchner avec un filtre en microfibres de verre. 
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Matériels 

 Colorimètre 

 Le cas échéant, fiole de filtration de Büchner branchée sur une trompe à vide 

Liste des produits 

 Nitrate de potassium (KNO3) 

 Salicylate de sodium 

 Chloroforme 

 Hydroxyde de sodium en pastilles (NaOH) 

 Acide sulfurique 

 Tartrate double de sodium et de potassium (sel de Seignette) 

 Eau distillée 

 Acide chlorhydrique à 5% 

I-Préparations des dosages 

Pour éviter toute contamination, il est recommandé de rincer la verrerie et les pipettes à l'acide 

chlorhydrique à 5 % puis à l'eau distillée. 

 Solution stock de nitrate de potassium (50 mg.L
-1

 d'ions nitrates) 

Dissoudre 0,0815 g de nitrate de potassium anhydre dans 990 mL d'eau distillée, ajouter 1 mL 

de chloroforme (conservateur) et compléter à 1 litre avec de l'eau distillée. 

 Solution d'hydroxyde de sodium(NaOH) et de tartrate double de sodium et de 

potassium 

Dissoudre progressivement 40 g de soude et 6 g de tartrate double de sodium et de potassium 

dans 100 mL d'eau distillée. 

Attention : la dissolution de l'hydroxyde de sodium dans l'eau dégage beaucoup de chaleur. 

D'autre part, la quantité dissoute en fait une solution extrêmement corrosive.  
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 Solution de salicylate de sodium à 0,5 % (à préparer extemporanément) 

Dissoudre 0.5 g de salicylate de sodium dans 100 mL d'eau distillée 

Etablissement du droit étalon 

1. Dans une série de flacons de 60 ml, introduire successivement (tableau 10)  préparation des 

solutions mère pour l’analyse de nitrate    : 

Numéro des flacons T I II III IV V 

Solution stock de nitrate de potassium à 50 mg.L
-1

 

d'ions nitrates (mL) 
0 2 4 6 8 10 

Eau distillée (mL) 10 8 6 4 2 0 

Solution de salicylate de sodium (mL) 1 1 1 1 1 1 

Concentration en ions nitrates en mg.L
-1

 0 10 20 30 40 50 

2. Evaporer chaque flacon à sec au bain-marie ou dans une étuve portée à 75-80 °C (ne pas 

surchauffer, ni chauffer trop longtemps).  

3. Laisser refroidir 

4. Reprendre le résidu par 2 mL d'acide sulfurique concentré en ayant soin de l'humecter 

complètement.  Attendre 10 minutes. 

5. Ajouter 15 mL d'eau distillée puis 15 ml de la solution d'hydroxyde de sodium et de tartrate 

double de sodium et de potassium qui développe la couleur jaune. 

 6. Mesurer l'absorbance de chaque échantillon au colorimètre (longueur d'onde : 415 nm) et 

construire le graphique représentant l'absorbance en fonction de la concentration en nitrates 

(A = f [nitrates]) 
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II- Dosage dans l'échantillon 

1. Introduire 10 mL de la solution à analyser dans un récipient de 60 mL (pour des teneurs en 

nitrate supérieures à 50 mg.L
-1

, opérer une dilution).  

2. Alcaliniser faiblement avec la solution d'hydroxyde de sodium.  

3.  Ajouter 1 mL de solution de salicylate de sodium  

4. Evaporer chaque flacon à sec au bain-marie ou dans une étuve portée à 75-80 °C (ne pas 

surchauffer, ni chauffer trop longtemps) 

5. Laisser refroidir. 

6. Reprendre le résidu par 2 mL d'acide sulfurique concentré en ayant soin de l'humecter 

complètement.  Attendre 10 minutes. 

7. Ajouter 15 mL d'eau distillée puis 15 ml de la solution d'hydroxyde de sodium et de tartrate 

double de sodium et de potassium qui développe la couleur jaune.  

8. Mesurer l'absorbance de chaque échantillon au colorimètre (longueur d'onde : 415 nm) 

  9. Déterminer graphiquement la concentration en nitrates dans l'échantillon à partir de la 

droite d'étalonnage. 

7/Dosage du phosphore  

Principe : 

Le dosage du phosphore se fait sur l’extrait obtenu par minéralisation selon la 

procédure générale. Le phosphore est présent dans l’extrait sous forme d’ortho phosphate . 

Avec les ions vanadate et molybdate, le phosphate forme un complexe phospho-vanado-

molybdate de couleur jaune mesurable par spectrophotométrie d’absorption moléculaire à 

430nm.   

Réactifs et matériel consommable : 

 Solution d’ammonium molybdate -4-hydrate à 5% p/v : 

1. Dissoudre 50g de (NH4)6 MO7O24 4H2O dans ± 500 ml d’eau chaude (50°C)   

Laisser refroidir et transvaser quantitativement dans une fiole jaugée de 1L ajusté avec 

de l’eau. 
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2. Solution d’ammonium vanadate à 0.25 % p/v  

Dissoudre 2.5g de NH4VO3 dans ± 500ml d’eau  bouillante, laisser refroidir et ajouter 

20ml HNO3 concentré (d= 1.4). Transvaser quantitativement dans une fiole jaugée de 

1L et ajuster avec de l’eau. 

3. Acide nitrique dilué 1/3 :  

Diluer 167 ml HNO3 concentré (d=1.4) à 500ml avec de l’eau. 

Réactif nitro-vanado-molybdate :  

Faire 300ml composé de :  

                                      *100ml de solution d’ammonium molybdate 

                                      * 100ml de d’ammonium vanadate 

                                      * 100ml d’acide nitrique dilué 1/3  

4. Solution mère de 500 µg P/ml :  

A. Dissoudre 2.1965g de potassium dihydrogénophosphate (KH2PO4 ) , préalablement 

séché à 105°C durant une nuit , dans 1L d’eau .  

B. Ajouter 2 gouttes  de chloroforme avant de compléter le volume au trait de jauge ; le 

chloroforme sert à conserver la solution. 

 Série détalons de 0 :20 :40 et 80 µg P/ml : pipeter dans une série de fioles jaugées de 50 ml 

respectivement 0 ;2 ; 4 et 8 ml de la solution-mère et compléter avec la solution d’extraction 

(0.2 n HNO3). 

 Acide nitrique 0.2 n ; diluer 15 ml de HNO3 concentré (d=1.4) à l L avec de l’eau. 

Appareils et verrerie  

 Spectrophotomètre ou colorimètre. 

 Pipettes . 

 Tube à essai de capacité 15 ml ou plus 
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Mode opératoire  

 Porter successivement dans un tube à essai.  

- 2 ml de l’extrait de cendre. 

- 6 ml d’eau. 

- 2 ml réactif nitro-vanado-molybdate. 

Homogénéiser et laisser réagir l heure. 

 Suivre le même mode opératoire pour les étalons.  

 Doser par spectrophotométrie à 430 nm. Reprendre les extraits  concentrés (1 ml 

d’extrait + 7 ml d’eau + 2 ml de réactif. maintenir aliquotes pour les étalons). 

Calculs  

(1) Calculer la concentration de l’extrait (= Ce : en µg P/ml) passé le spectrophotomètre à 

partir de la courbe d’étalonnage absorbance ƒ(concentration) obtenue par voie graphique  

ou statistique ( régression linéaire ou quadratique ). 

(2) ppm  P= Ce*1/D* 1/RE  

 Ou : D : dilution  

                       = 1, pour une prise d’essai de 2ml  

                      =  1/2, prise d’essai = 1ml  

             RE : rapport d’extraction : en g/ml  

                       = (poids prise d’essai de MS) /( volume extrait) 

(3) mg p/g MS :  

                

           

(4) Conversions : P*2.29 = P2 O5             P= P2O5 *0.437 

 

 

 

  

mg P/g MS = Ce* 1/D *0.050 
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1. Sol du palmier témoin (P1H1)  (Sans apport de K2SO4). 

Il ressort du (tableau 11) de la composition chimique du sol du palmier témoin (sans 

apport potassique) que le sol moyennement salé et un pH basique. La composition chimique 

de la solution du sol est dominée par le Na
+
 comme cation et Cl

-
 comme anion, le sol présent 

des teneurs faibles en nitrate et phosphore.  

Le facies géochimique de cette solution du sol est de type chlorure- sulfate calcique tandis que 

selon le diagramme de Schoeller Berkaloff, (Figure 12)  la solution est dominée par la 

présence du NaCl. 

Dans ces conditions on note que la teneur en K
+
 soluble est de 1 meq et celle du Na

+
 soluble 

est de 7.81 meq/l. La teneur en sodium et potassium échangeable sont respectivement 6.3 et 

0.4 Cmol/kg. Ce résultat conduit à prédire que la teneur en K
+
 échangeable est influencé par 

la concentration du Na
+
 de la solution du sol. 

Tableau 11. Composition chimique du sol 

 

 

 

2. Sol du palmier 2 (P2H1) (K2SO4 apporté  au stade Loulou) 

La composition chimique du (tableau 12) illustre que le sol est moyennement salé et il 

a un pH basique. La solution du sol est dominée par le Na
+
 et Cl

- 
 tandis que le diagramme de 

piper fait ressortir que le sol et caractérisé par un facies chlorure-Sulfate et calcique (Figure 

11).  

En effet, l’application de la fertilisation potassique au stade de maturité Loulou de la datte 

Deglet Nour  montre un enrichissement de la solution du sol et du complexe adsorbant en cet 

élément accompagné par l’augmentation de la teneur en Na
+ 

soluble et échangeable 

Horizons 

(cm) 

pH CE 

(dS.m
-

1
) 

Composition de la solution du sol (mMol.L
-1

) 

 

Ca
++

 Mg
++

 Na
+
 K

+
 SO4

—
 Cl

-
 HCO3

-
 NO3

-
 H2PO4

--
 

0-50 7.5    1.7 12 0.66 7.81 1.00 1.13 14.3 1.75 0.16 0.5 

50-100 7.7 1.3 

 

5.7 1.56 - - 1.58 12.9 2,75 0.10 0, 4 

Cations échangeables (Cmol/Kg) 

Na
+
 K

+
 

6.3 0. 4 
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(figure15). L’accroissance de la teneur du Na
+
 échangeable est expliquée par la minéralisation 

de la solution du sol en cet élément ou le taux est de 3.4 mmol/l. 

Tableau 12. Composition chimique du sol 

 

 

 

3. Sol du palmier 3 (P3H1) (K2SO4 apporté  au stade Khlel) 

L’analyse du (tableau 13) révèle que le sol est basique et moyennement salé, la 

solution du sol est dominée par le Ca
++

 et Na
+
 comme cation et Cl

-
 comme anion selon le 

diagramme de scholler Berkaloff (Figure12). 

Le facies géochimique est de type chlorure-sulfate calcique ainsi l’ajout des sulfates de 

potassium dans le sol a engendré un enrichissement des sulfate et des potassiums soluble et 

échangeable (Figure15). 

A ce propos, on admet que l’échangeabilité du potassium est contrôlée par la concentration du 

potassium de la solution du sol et cet  élément comparativement au potassium soluble du stade 

de maturité loulou une diminution de l’absorption du palmier en potassium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Horizons 

(cm) 

pH CE 

(dS.m
-

1
) 

Composition de la solution du sol (mMol.L
-1

) 

 

Ca
++

 Mg
++

 Na
+
 K

+
 SO4

—
 Cl

-
 HCO3

-
 NO3

-
 H2PO4

--
 

0-50 7.5 2 13.5 0.66 8.24 1. 1 5.73 14.5 2 0.16 0.10 

50-100 7.7 1.9 

 

14.6 0.04 - - 
5.31 15.2 2.25 / 0.6 

Cations échangeables (Cmol/Kg) 

Na
+
 K

+
 

7.27 0. 6 
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Tableau 13. Composition chimique du sol 

 

 

 

4. Sol du palmier 4 (P4H1) (K2SO4 apporté  au stade Bser) 

L’analyse du (tableau 14) montre que le sol est moyennent salé il est caractère n par 

une faible minéralisation de la solution du exprimée par la dominance du Ca
++

, Na
+
 et Cl

-
, le 

facies géochimique est de type chlorure- sulfate et calcique. 

Le tableau d’analyse indique que le fertilisation potassique au stade bser influe le statut 

potassique par enrichissement de la solution en cet élément ou la teneur est de 0.72 mmol/l 

l’augmentation de la teneur du potassium soluble dans la solution du sol atteste une 

décroissance de l’absorption potassique palmier, tandis on note une diminution du taux de 

potassium échangeable comparativement la témoin et du même potassium des stades loulou et 

khlel, cette diminution soluble être contrôlé par la croissance du taux de sodium échangeable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Horizons 

(cm) 

pH CE 

(dS.m
-

1
) 

Composition de la solution du sol (mMol.L
-1

) 

 

Ca
++

 Mg
++

 Na
+
 K

+
 SO4

—
 Cl

-
 HCO3

-
 NO3

-
 H2PO4

--
 

0-50 7.5 1.61 11.6 0.7 7.81 1. 5 2.51 13 4.01 0.16 0.11 

50-100 7.7 1.58 12.7 0.78 - - 3.81 14.6 4.10 0.18 0, 05 

Cations échangeables (Cmol/Kg) 

Na
+
 K

+
 

8.02 0. 6 
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Tableau 14. Composition chimique du sol 

 

 

 

5. Sol du palmier 5 (P5H1) ( K2SO4 apporté au stade (Bleh).  

Le sol est légèrement salé (Tableau 15) il révélé un facies géochimique de type chloruré 

sodique les teneurs en Na
+ 

et Cl
-
 sont respectivement 8.88 et 12 mmol/l, le K

+
 soluble est de 

0.5 Cmol/l l’accroissance du sodium soluble a engendré la diminution du K
+
 échangeable qui 

est en faveur de l’augmentation du sodium échangeable. 

La fertilisation potassique au stade Bleh a induit une augmentation du taux de potassium 

soluble et le complexe absorbant comparativement au taux de cet élément des différents 

stades de maturité analysés. Ce résultat traduit un ralentissement de l’absorption potassique du 

palmier en faveur d’une concentration de la solution du sol en K
+
 soluble, notamment par 

rapport au teneur du potassium du P2H1. 

 Tableau 15. Composition chimique du sol 

 

 

 

Horizons 

(cm) 

pH CE 

(dS.m
-

1
) 

Composition de la solution du sol (mMol.L
-1

) 

 

Ca
++

 Mg
++

 Na
+
 K

+
 SO4

—
 Cl

-
 HCO3

-
 NO3

-
 H2PO4

--
 

0-50 7.6 2.15 11.7 0.72 9.21 1. 4 5.64 16 2.25 0.15 0.06 

50-100 7.4 2.26 13.4 0.5 - - 2.42 18.2 2 / 0.03 

Cations échangeables (Cmol/Kg) 

Na
+
 K

+
 

8.26 0. 3 

Horizons 

(cm) 

pH CE 

(dS.m
-

1
) 

Composition de la solution du sol (mMol.L
-1

) 

 

Ca
++

 Mg
++

 Na
+
 K

+
 SO4

—
 Cl

-
 HCO3

-
 NO3

-
 H2PO4

--
 

0-50 7.5 1.15 2.6 0.52 8.88 1. 5 2.46 12 1.75 0.19 0.04 

50-100 7.7 2.15 13.4 0.54 - - 7.44 14.8 3.5 0.15 0.07 

Cations échangeables (Cmol/Kg) 

Na
+
 K

+
 

8.02 0. 5 
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             Figure 11. Diagramme de Piper                 Figure 12. Diagramme de Schoeller 

 

 

Figure 13. Risque d’alcalinisation 
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Figure 14 .Teneurs des cations solubles (Cmol/l) 

 

 

Figure 15 .Teneurs du Na
+
 et K

+
 échangeables (Cmol/Kg) 
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Conclusion Générale 

La présente étude  vise à l’évaluation du potassium assimilable dans un sol limoneux sableux, 

après l’application d’une fertilisation potassique de dose de 3 Kg au cours des différents 

stades de maturité de la datte Deglet-Nour. Cependant l’arrêt du spectrophotomètre à flamme 

a réduit le nombre de dosage  et éliminé le dosage du potassium  minéral, non échangeable et 

la capacité d’échange cationique  ne sont pas quantifiés.  

L’étude  de la composition chimique révèle que les sols sont moyennement salés .ils sont 

caractérisés par une faible minéralisation du sol, un facies géochimique de type chlorure 

sodique marqué par la dominance du le Na
+
 et Cl

-
. Interruption 

Les principaux résultats monte que l’application des sulfates de potassium augmente la 

concentration de la solution du sol en So4
--
. Ainsi, malgré l’importance des sulfates dans la 

solution du sol, l’état basique semble être contrôlé par les teneurs des bicarbonates (HCO3
-
).

 

Dans ces conditions, l’étude comparative des teneurs du potassium après l’ajout de cet 

élément dans les différents de stades de maturité de la datte  a contribué  à l’enrichissement du 

statut du potassium assimilable. Les taux obtenus demeurent au-dessous du seuil de fertilité 

potassique estimé à 2.56 meq par (Bučienė et al, 2014) tandis que, ils sont plus important que 

ceux rapportés par (Ait  Mechedal et al, 2017) sur les sols salés. 

 En effet, on suggère que la lixiviation  liée à la texture grossière est le facteur  responsable de 

la diminution de l’élément étudié, comme il  est montré par de nombreux travaux de 

recherche sur le lessivage du  potassium (Kolahchi et Jalali, 2006 ; Öborn et al, 2008 ; Singh 

et Goulding, 2008 ; Kayser  et al, 2012). 

Aussi, il semble que l’enrichissement de la solution du sol en Na
+
 soluble par les eaux 

d’irrigation contrôle la forme échangeable du potassium  par une substitution isomorphique. 

Tandis que la teneur du  K
+
 soluble est influencée par  l’époque d’épandage potassique. Le 

seuil de fertilité potassique le plus faible est noté dans le stade de maturité Loulou, ceci 

permet de prédire que les pertes en élément sont liées à l’absorption  et à la lixiviation liée  

aux fortes doses  d’aux appliquées pour satisfaire le besoin du palmier dattier.  
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En fin une connaissance appropriée du statut du potassium (assimilable, minéral et non 

échangeable) dans les sols oasiens accompagné par une fertilisation fractionnée  et une 

gestion raisonnée de l’irrigation pourront apporter les éléments de réponse nécessaires à 

l’élaboration de conseils de fumure appropriés   et aider à maintenir la réserve de K dans les 

sols agricoles et garantir son utilisation efficace 
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INTRODUCTION 

 

Résumé 

Le présent travail a pour objet  d’évaluer le statut du  potassium assimilable dans un sol 

limoneux sableux, après l’application d’une fertilisation potassique cours des différents stades 

de maturité de la datte Deglet-Nour.  

Les principaux résultats montrent que  l’ajout des engrais potassiques, dans les différents de 

stades de maturité de la datte  comparativement au témoin, enrichit  le sol en potassium 

assimilable. Cependant les taux obtenus demeurent au-dessous du seuil de fertilité potassique  

 On suggère que l’enrichissement de la solution du sol en Na
+
 soluble affecte le taux de 

potassium la forme échangeable. Tandis que la teneur du  K
+
 soluble est influencée par  

l’époque d’épandage potassique. En effet, le seuil de fertilité potassique le plus faible est noté 

dans le stade de maturité Loulou, ceci permet de prédire que les pertes de élément sont liées à 

l’absorption  et à la lixiviation liée  aux fortes doses  d’aux appliquées pour satisfaire le besoin 

du palmier dattier.  

Summary 

The present work aims to evaluate the status of assimilable potassium in a sandy loam soil, 

after the application of potassium fertilization during different stages of maturity of the 

Deglet-Nour date. 

The main results show that the addition of potassium fertilizers, in the various stages of 

maturity of the date compared to the control, enriches the soil with assimilable potassium. 

However, the levels obtained remain below the potassium fertility threshold 

 It is suggested that enriching the soil solution with soluble Na + affects the potassium content 

of the exchangeable form. While the content of soluble K + is influenced by the period of 

potassic application. Indeed, the lowest potassium fertility threshold is noted in the Loulou 

maturity stage, this makes it possible to predict that the element losses are related to the 

absorption and leaching related to the high doses of the applied to satisfy the need the date 

palm. 

 ملخص

 خلال انبىتاسُىو انتسًُذ تطبُق بعذ ، سيهُتّ طًُُت تشبت فٍ نلايتصاص انقابم انبىتاسُىو حانت تقُُى إنً انعًم هزا َهذف

َىس-دجهت نتاسَخ انًختهفت انُضج يشاحم            

 َثشٌ ، بانسُطشة يقاسَت انتاسَخ يٍ انُضج يٍ انًختهفت انًشاحم فٍ ، انبىتاسُىو أسًذة إضافت أٌ انشئُسُت انُتائج تظهش

 خصىبت عتبت يٍ أقم تبقً عهُها انحصىل تى انتٍ انًستىَاث فئٌ ، رنك ويع. نلايتصاص انقابم انبىتاسُىو يع انتشبت

 انبىتاسُىو

بانزوباٌ انتشبت يحهىل إثشاء أٌ َقتشح   Na + انـ يحتىي َتأثش بًُُا. نهصشف انقابهت نهصُغت انبىتاسُىو يحتىي عهً َؤثش  

K + نىنى انُضج يشحهت فٍ انبىتاسُىو نهخصىبت يستىي أدًَ نىحظ ، انىاقع فٍ. انبىتاسٍ انتطبُق بفتشة نهزوباٌ انقابم ، 

 انًطبق يٍ انعانُت بانجشعاث انًشتبظ والاستشاح بالايتصاص تشتبظ انعُصش خسائش بأٌ انتُبؤ انًًكٍ يٍ َجعم وهزا

انتًش َخُم إنً بحاجت نتهبُت . 
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