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RESUME

Soixante-sept échantillons de tourbe présentant divers degrés de décomposition et
de diverses compositions botaniques ont été prélevés sur la Cote-Nord, en Abitibi, au
Lac-Saint-Jean, dans I’Est-du-Québec, dans le Sud-de-Montréal, dans la région de
Lanaudiére, dans la région de Québec et dans I’Estrie. Cette étude visait a relier les
propriétés chimiques et physiques de la tourbe a sa capacité d’adsorption de I’ammoniac.
Elle a mis en évidence la capacité des acides organiques de la tourbe a adsorber
I’ammoniac. Des critéres simples ont été déterminés pour contrdler la qualité de la
tourbe. Les critéres les plus sensibles sont reliés au pH. Les valeurs critiques sont: pH eau
= 5,60; pH (CaCl,) = 4,41; pH (KCl) = 4,46; pH-tampon = 6,35; acidité échangeable =
122 cmol[+] kg™'; Ca échangeable = 3600 mg kg™'; Fe total = 4600 mg kg™'; contenu en
cendres = 16%; conductivité électrique = 165 pmho cm™.



AVANT-PROPOS

Je désire remercier plusieurs personnes qui, de prés ou de loin, ont collaboré a la
réalisation et 4 la rédaction de ce mémoire. Tout d'abord le Dr. Léon-Etienne Parent,
mon directeur de recherche. Il m'a bien guidée dans ce projet et mise en contact avec des
gens trés qualifiés qui m'ont aidée tout au long de ce travail, aussi pour sa
compréhension, son appui et son enseignement. Je tiens aussi & remercier mon
codirecteur, le Dr. Antoine Karam, pour ses conseils éclairés et sa disponibilité pour
répondre 4 mes questions. Je tiens aussi a souligner la collaboration du ministére des
Ressources Naturelles (anciennement le ministére de I'Energie et des Ressources) pour
son appui financier et technique par le biais du travail exceptionnel de M. Pierre Buteau
qui a été un compagnon de voyage, un guide et surtout un enseignant trés précieux pour
I'échantillonnage des tourbes a travers le Québec. Les gens du Centre de Recherche
Minéral m'ont accueillie si gentiment. Merci pour leur aide et pour certaines analyses.
Chaabane Abbés m'a aidée au niveau des analyses et m'a stimulée dans mes recherches.
Les techniciens du laboratoire des sols ne sont pas avares de leurs informations et m'ont
prété du matériel. Merci Eric Reid pour ta minutie et ta patience lors de la préparation de
mes diapositives pour mon séminaire.

Je veux aussi souligner I'appui et les encouragements de mes parents tout au long
de mes études et de cette recherche et le support moral que m’a fourni ma soeur, tout en
m’offrant renseignements et hébergement.

Finalement, je remercie du plus profond de mon coeur mon mari, Yves, pour ses
encouragements, le temps passé a m'aider, son appui, ses bons conseils, son amour de
tous les instants qui m’ont donné la détermination de passer a l'action et de terminer ce
mémoire.

A tous et 4 ceux que je n'ai pas nommés: un gros merci!



TABLE DES MATIERES
Page

RESUME ........ooootoecerreeseeceeseestssetussenssessst st sest st sess st st mssanssst s sssssesensesasanses ii
AVANT-PROPOS .......recceccrcrcsnees . iv
TABLE DES MATIERES ....ooieeiieeuriresiestsesessetsssenessstsssmssessatsstnsssnassssnasos v
LISTE DES TABLEAUX ...nnreeeireiniceienscncasensasssecssscssssessnsneses . vii
LISTE DES FIGURES ... eeeeeeeciesesenesssaeesaessnassnsessessssssassasssseassnsananen X
LISTE DES ANNEXES ......ooooooeeceeeeeeecescsesesnsessessaessnasseessessassasaes s s s e s s s sses xii
1. INTRODUCTION .......ciicieicriercrneeieeesorasessscsosecssscesssemssasasessesssnsessasesasens 1
2. REVUE DE LITTERATURE ....c.coometuieireennecrenteecusemssemssssssessssssssssssssesssseans 2
2.1 Propriétés de I’ammOniac .......c..cocvvecrceneceecrvinccncetrecsncceneeseeesaceces 2
2.2 Sources d’ammoniac dans 1€ SOl .....ccccoceeeerieirrinncnrcireee e 3
2.2.1 Décomposition des mati€res Organiques .........ccocceeeeeeeecervernces 3
2.2.2 Engrais COMMEICIAUX ......ccoceerrirrucorrosssessosssssscssseesesneserseesasessees 3
2.3 Réactions de I’'ammoniac dans 1 SOl ......ccoeeevreereinvrnreireeeeeee 3
2.3.1 Systéme ammoniac-CO2-€aU ......c.eeeeeeerrereeerrererreerersereeessrerenes 3

2.3.2 Réactions de I’ion ammonium et de |’ammoniac avec
185 AFZILES eveeeeereeteecreeecec e eeree s eereererssaessesaeesae e sa e s sne s 6
2.4 Réactions de I’ammoniac avec la matiére organique ...........ccceeeeen.. 8
2.4.1 Origine de la tourbe et de son aciditeé ..........ccccoeevuevrervrreeenrennen. 8
2.4.2 Réactions entre I’ammoniac et la tourbe ........cccccveeeeerrervenrerennes 13
2.5 Engrais a base de tourbe .........c..cooiiiieininnicceee e 21
2.5.1 Composts de tourbe et d’effluents d’élevage ............................. 23

2.5.2 Engrais organo-minéraux en vrac a base d’ammoniac
LA tOUIDE ..ottt ettt ere e 27
2.5.3 Engrais granulaires a base de tourbe ........ccccccevvnveerenenrennneenn 31
3. MATERIEL ET METHODES ......rvunroeerieneseesessnensasssssessssesssnssmsssssssessssssseses 34



4. RESULTATS ET DISCUSSION

5. CONCLUSION .....

6. BIBLIOGRAPHIE

......

...............................

-------------------------------

...................................

36

43

48
49
51
53



vii

LISTE DES TABLEAUX
Page
Tableau 1. Propriétés de quelques composés organiques dérivant
de ’ammoniac (Roberts et Caserio, 1968) ......ccemreemeeeceeceeeeecececeeeeeceeceeeaneas 2

Tableau 2. Concentrations calculées des espéces de N et de C, le pH et la force ionique
dans un systéme NH;-CO,-H20 dans une solution diluée & 20°C et 101,3 kPa
(Marion €t DULL, 1974) .......eeeeieeeeereeeeeeeeeeeee e eeesessessesesssssssssessrnnseessnssssanes 5

Tableau 3. Propriétés moléculaires de NH; et H,O (James et Harward, 1964) ..... 8

Tableau 4. Classement de la tourbe selon I’échelle d’humification de von Post
(von Post et Granlund, 1926) .........covvevieveecererreeeerrnneerreesrrereseesesssessssssessssessssnnes 10

Tableau 5. Classement des matériaux humiques d’aprés leurs caractéristiques (Naucke et
COLL, 1990 ..ot eeeceeeecreerateerseereeees s sereesssssnreesssssesessssesseesessasasssnsasesenans 12

Tableau 6. Composition de la tourbe ombrotrophe selon le degré de décomposition
(Naucke et COLL, 1990) ....neeeeeeeeeeeeeeeere e e e e sesesaee e stmeesssnsesssssnnensnnsnnes 12

Tableau 7. Travail molaire d’adsorption différentielle (A) et volume d’adsorption (W) de
I’ammoniac par les substances humiques (Lishtvan et coll., 1976) ....................... 14

Tableau 8. Quantité (a) et volume (V) d’ammoniac adsorbé par les substances humiques
(Lishtvan €t COll., 1976) ..ottt eeeceesseeseeesssansssesnnsensaernsneenns 15

Tableau 9. Capacité effective moyenne d’adsorption de I’ammoniac par différents types
de tourbes (Tishkovitch et COll., 1983) ..coovurrireeiereeeiiererteeeceeec e eeeesemseees 17

Tableau 10. Dose recommandée d’eau ammoniacée ou d’ammoniac selon le pH, I’acidité
échangeable et la capacité d’adsorption de I’ammoniac (Efimov et coll., 1987) .. 19

Tableau 11. Critéres généraux de qualité pour la tourbe utilisée comme engrais en Russie
(EfiMOV €t COLL., 1987) ...t ea st sesens e s s sns s s b sasass s e snes 22



Tableau 12. Principaux types d’engrais a base de tourbe (Nikonov et coll., 1968) 22

Tableau 13. Influence de I’ajout quotidien de tourbe de sphaignes sur I’accumulation de
fumier tourbeux et la conservation de I’azote durant I’entreposage (Nikonov et coll.,
TO68) ..coveereirenrcenrcsrasecreaeseeensssassssasesaeetens e asreasesassensereneesent s ee e er et s e s n s nas 24

Tableau 14. Caractéristiques des tourbes et des fumiers tourbeux
(NIKONOV €t COLL., 1968) ..onnrreeceereremeceeteeceerenvtre et ees e e rensessssnsssmssssssssanasesens 24

Tableau 15. Efficacité agronomique du compost de tourbe et de fumier de bovins et des
engrais minéraux lors de successions de pomme de terre, d’orge et d’avoine dans des sols
peu ou trés fertiles de la région de Saint-Pétersbourg (Sokolov, 1988) ................. 26

Tableau 16. Effet de composts ou de mélanges a base de tourbe et de fumier de bovins ou
de purin (40 t ha™) sur le rendement en tubercules dans la région de Saint-Pétersbourg
(SOKOIOV, T988) ...veiiiiieeeeerieeeiieieeceieesieecetnte e seeesneeserssessessesassseassnsanasassnssasssnseasssenns 27

Tableau 17. Effet du fumier tourbeux sur le rendement de la pomme de terre (Nikonov et
COLL, T908) .ottt rerte e e et e et e e e e s e sasae e s e eaeesesa s s s snnanonee 27

Tableau 18. Efficacité directe et effet résiduel d’engrais organo-minéral a base de tourbe
(EOMT) sur le rendement de cultures successives de pomme de terre, d’orge et d’avoine
en Bélarus (Efimov et coll., 1987) ..o ireeeeeeeeeectteectteecc e eevee s e e eese s enaeens 28

Tableau 19. Efficacité des EOMT sur des cultures en rangées dans la région de Saint-
Pétersbourg (Sokolov, 1988) ...ttt e ceeeenas 29

Tableau 20. Effet d’EOMT sur le rendement de la pomme de terre dans la région de
Moscou (NiKonov €t COLL, 1968) ... eeerereees e reneesvessreseessesnnsens 29

Tableau 21. Effet résiduel d’EOMT sur le rendement de la pomme de terre sur loam
sableux 3 la station de Sudogodsk prés de Moscou (Nikonov et coll., 1968) ........ 29

Tableau 22. Effet résiduel d’EOMT sur le rendement de la carotte suivant une culture de
chou dans la région de Moscou (Nikonov et coll., 1968) ......cccccoricriniiiinnnnnans 30



Tableau 23. Composantes minérales ajoutées pour la production d’engrais organo-
minéraux en vrac (Efimov et coll., 1987) 30

Tableau 24. Normes de fabrication des EOMT ‘Z’ (Efimov et coll., 1987) .......... 31

Tableau 25. Moyenne et écart-type de quelques propriétés des tourbes du Québec 35

Tableau 26. Corrélation entre le pouvoir adsorbant de I’ammoniac et certaines propriétés
chimiques des tourbes du Québec selon leur indice d’humification von Post ....... 36

Tableau 27. Valeurs critiques des propriétés qui sont les plus discriminantes ...... 42



LISTE DES FIGURES
Page

Figure 1. Relation entre la quantité d’ammoniac adsorbée et le pH de la tourbe (données
originales de Efimov et coll., 1987) ...ttt 20

Figure 2. Relation entre la quantité d’ammoniac adsorbée et le contenu de la tourbe en
acidité échangeable (données originales de Efimov et coll., 1987) ...................... 20

Figure 3- Valeurs critiques de I’adsorption de 'ammoniac en fonction
QU PH @AU .ot cee et see e ste st s sen e et s s s s s ae s e s as e an e aernnnes 38

Figure 4- Valeurs critiques de ’adsorption de 'ammoniac en fonction
AU PH CaClI2 ...ttt esese e ss s s s e s s e s s s s e sm s 38

Figure 5- Valeurs critiques de I’adsorption de 'ammoniac en fonction
(s 1183} 5 18 <0 L OO ORI 39

Figure 6- Valeurs critiques de I’adsorption de I'ammoniac en fonction
Te LTI ) 5 10 7:T1 1) ole) o HUUURR O UT O RR 39

Figure 7- Valeurs critiques de 1’adsorption de I'ammoniac en fonction de I'hydrogéne
EChANGEADIE ..ottt s st s st e 39

Figure 8- Relation entre {’adsorption de 'ammoniac et I'hydrogéne échangeable pour les
tourbes de H1 - HY .o eetctttcntescsccvenecteressecesceessne e seenenans 40

Figure 9- Relation entre I’adsorption de 'ammoniac et I'hydrogéne échangeable pour les
tOUrDE HA = HI .ottt et ee s s essesranns 40

Figure 10- Relation entre I’adsorption de 'ammoniac et le Ca total ..................... 40

Figure 11- Valeurs critiques de I’adsorption de l'ammoniac en fonction du pourcentage de
CENATE ....eeeeciieeieeceeereiieeeeteeereetreeerseeseesstaasneasesassessssonmssnssmeessessrsassnesssseesssnssessnnannes 41



Figure 12- Relation entre I’adsorption de 'ammoniac et le pourcentage
de cendre retectestensee e e e nserae st e s e taeasnte SRRSO 41

Figure 13- Valeurs critiques de I’adsorption de I'ammoniac en fonction de la conductivité
ElECHTIQUE .....ceerineiiireeeeeceecneceeeeareresnsernenssnesnearensrenns 41




LISTE DES ANNEXES

Annexe A- Sites de provenance des tourbes .......c.cocecveereereerreerreneenenen.

Annexe B- Composition botanique des tourbes ...........ccceerereeerecvercrnerennase

Annexe C- Résultats d'analyses de 67 échantillons de tourbe du Québec

.............

.............

.............

Page

49

51

53



1. Introduction

Autrefois, la tourbe était surtout utilisée comme amendement de sol aprés avoir
été imprégnée ou compostée avec du purin et du fumier pour en augmenter la valeur
fertilisante (Shutt et Wright, 1931). Aujourd’hui, la tourbe est utilisée 4 de multiples fins
agricoles et industrielles (Bélanger et coll., 1987). La diversification et I’innovation
dans I’'industrie de la tourbe a fait I’objet d’un symposium récent tenu & Québec en 1989
(Overend et Jeglum, 1989).

L’adsorption de I’ammoniac par la tourbe est une propriété déterminante pour la
confection de biofiltres (Ross, 1993; Talbot, 1994; Bélanger, 1994), d’engrais organo-
minéraux, de litiéres et de composts enrichis de déjections animales, d’ammoniac ou
d’engrais minéraux (Tishkovitch et coll., 1983; Efimov et coll., 1987; Abbés et coll.,
1993). Les fabricants d’engrais et d’amendements ont besoin de critéres quantitatifs
pour controler la qualité de leur production et de leurs produits. Des normes
commerciales €laborées en Russie et au Bélarus pourraient étre validées sous nos
conditions.

Les objectifs de ce mémoire sont de répertorier les études et les normes russes et
bélarusses sur la qualité de la tourbe et de classer les types de tourbe du Québec selon
leur capacité d’adsorption de I’ammoniac.



2. Revue de littérature
2.1 Propriétés de Pammoniac

L’ammoniac est un composé trés réactif et volatil utilisé pour synthétiser des
composés organiques parmi lesquels on retrouve (Roberts et Caserio, 1968): thioacide,
amine primaire (R-NH,), amine secondaire (R,-NH), amine tertiaire (R;-N), sel
d’ammonium quaternaire (R4-N'-X), acylamine, acide thioacétique, méthylamine,
diméthylamine, triméthyleamine, acétamide, N-méthyl-acétamide et N,N-diméthyl-
acétamide. Les caractéristiques chimiques de quelques composés sont présentées au
tableau 1.

Tableau 1. Propriétés de quelques composés organiques dérivant de |'ammoniac (Roberts et Caserio,
1968)

Amine Nom Température | Température | Solubilité Kp dans P’eau a
d’ébullition de fusion dans ’eau 20-25°C
°c °Cc g/(100 mL)
NH; Ammoniac -33 71,7 - 1,8x107
CH;3-NH, méthylamine -6,5 92,5 1156 4,4x10™
(CH3-CH,)3-N | riéthylamine 89,5 -115 1.5 4.4x10™

L’ammoniac est un composé fondamental pour le maintien du taux d’azote dans
les organismes vivants. Le fait que les amino-acides les plus importants existant a I’état
naturel aient tous des ions hydrogéne en alpha suggére que la biosynthése et la
dégradation des amino-acides se produisent par l'intermédiaire d’acides alpha-
cétoniques et d’alpha-imino-acides comme suit (Roberts et Caserio, 1968):

R-Q=0CQH<YE = NCQHZE=D 2 QNH)HCQH

Le trait structural caractéristique des peptides et des protéines est constitué par une
chaine ou un cycle d’acides aminés liés entre eux par des groupes amides (Roberts et
Caserio, 1968).



2.2 Sources d’ammoniac dans le sol

2.2.1 Décomposition des matiéres organiques

L’azote ammoniacal est produit a partir de la dégradation des amines (protéines,
bases azotées, ...), sommairement de la fagcon suivante (Mustin, 1987) :

RNH, —>NH; +H,0 —NH +OH"

La réaction compléte de mobilisation-immobilisation de 1’azote organique est

décrite comme suit (Mustin, 1987) :
Immobilisation

Y PN

Azote organique —e Azote amoniacal —e Azote nitreux —e-Azote nitrique
ammonisat ion nitritation  nitratation
nitrification

2.2.2 Engrais commerciaux

L’ammoniac (NH;) peut étre utilisé directement comme engrais sous les formules
82-0-0 ou aqua-ammonia (NH,OH) 40-0-0 (Tisdale et coll., 1986). Comme il se
présente sous forme de gaz, il doit étre injecté dans le sol pour éviter la volatilisation.
L’ammoniac (NH;) est aussi reldché par I’hydrolyse de I'urée, NH,-CO-NH, (46-0-0),
ou par la volatilisation du phosphate bi-ammoniacal, (NH,;),HPO, (18-46-0), selon les
réactions suivantes:

(NH,),CO +H,0—==—9 NH, +CO0,

ou

(NH,),HPO, —*—WH, +NH, H, PO,

2.3 Réactions de ’ammoniac dans le sol

2.3.1 Systéme ammoniac-CO2-eau

Ce systéme demande I’évaluation des constantes de stabilité des ions appariés
pour le bicarbonate et le carbonate d’ammonium (Marion et Dutt, 1974). Les relations
d’équilibre suivantes décrivent le systéme NH;3;-CO,-H,O dans une solution diluée a
20°C et 101,3 kPa (symboles d’activité entre parenthéses):

(VH) =K, =74,0



(NH, X(OH") =K, =1,75x10~°
(NH, )(H,0)

€9 =K, =3,97x10

PC‘Dz

U XHCG ) =K, =4,05x10”
(H,0)(CO,)
UXCO) g =4 534107

(HCOy)
(NH; Y(HCO]) _

(NH,HCO7) °
La valeur de K, doit étre déterminée.
(H"YNH,CO]) _

(NH,HCOY) ’
La valeur de K5 doit étre déterminée.
(NH;(CO;) _K.K, _

(NH,CO;) K, ’
HNOF) _ g =6,81x10™"

(H,0)
Les relations suivantes de conservation de la masse décrivent le systéme NH;-
CO,-H,0 dans une solution diluée a 20°C et 101,3 kPa (concentrations entre crochets):

C=[CO,] HHCO; 1+(CO;” | HNH,HCO; 1 H{NH,CO; ]
N =[NH,)+{NH; 1+[NH,HCO] 1 H{NH,CO; ]
En combinant les équations de conservation du carbone et de 1’azote, on obtient:
C ~{CO, ]-[HCO; 1 {CO 1 =N —{NH,]—NH; |
En substituant les équations d’équilibre dans la nouvelle équation de conservation,

on obtient:
K.K,(P.,.) KK, K(P,)
C_K P ~34%4 Ch 34+ 3405 [&(¢]
o) = XH) ™ gy XA
K. K,(H )Py,
=N_K P . — M2 NH +
1 (Pres ) (},NH:)Kw

Les équations sont réarrangées pour donner:
N—NH,)ANH;1_1 ., K,
(NH{YHCO;) K, K(H )Xy

NHCOy )

Etant donnés le N total, la pression partielle de NH; et de CO,, Iactivité de H' et
la force ionique de la solution, on résout le membre de droite, de méme que la fraction
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V(H )Y 05 ) du membre de gauche de 1’équation. L’ajustement linéaire permet de
résoudre pour K¢ et K;/K.

L’activité ionique est déterminée par I’équation de Debye-Hiickel, comme suit:
2,05

14Ba,u”

ou A = 0,507 et B = 0,328 a 20°C, z; est la valence de I’ion et pu est la force
ionique de la solution. Le coefficient a; de NH4CO;" est le méme que celui de HCO;™. Le
coefficient d’activité des espéces neutres est égal a4 un. La force ionique est calculée
comme suit:

#=0’SZ".‘ZI'Z

ou m; est la concentration molaire de la “/” iéme espéce ionique en solution. Les

logy, =

équations sont résolues par approximations successives car les coefficients d’activité,
les concentrations et la force ionique ne sont pas connus initialement.

La valeur de K et de K sont respectivement de 1,45 et 1,35 x10°9, ce qui donne
une valeur de Kg de 4,54x10™. Le tableau 2 donne la répartition des espéces. Plus la
pression partielle du CO, est élevée et plus le pH est bas, moins il y ade NH; et plus il y
a de NH," dans le systéme.

Tableau 2. Concentrations calculées des espéces de N et de C, le pH et la force ionique dans un systéme
NH3-CO5-H10 dans une solution diluée & 20°C et 101,3 kPa (Marion et Dutt, 1974)

NH; NH " co, HCO5 Cco;* | NHHCOS? pH
mol L!

477x102 | 736x102 | 052x10* | s.pix10? | 7,38x10° | 1,79x103 9,31

4,09 7,99 0,76 5,93 6,92 223 9,21

2,92 8,87 1,38 7,08 5,48 2,91 9,02

1,85 10,41 3,26 9,26 4,07 434 8,76

1,07 10,92 6.43 10,14 2,49 4,95 8,50

De I'azote peut étre émis dans |’atmosphére lorsque des engrais contenant de
I’ammonium ou de P'urée sont appliqués au sol. L’intensité de la volatilisation
d’ammoniac dépend surtout du pH et de I’humidité du sol, de la température ambiante,
de la vitesse du vent, de la forme d’azote appliquée et de la profondeur d’incorporation
(Demeyer et coll., 1995). L évolution de la volatilisation a une forme asymptotique. He
et coll. (1990) ont trouvé que la fixation de I'ammoniac injecté en bande dans un
Mollisol (2,07 N-NH; kg™), soit 16% de la quantité ajoutée, était due 48% a la matiére
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organique et 52% a I’argile. Dans la matiére organique, les acides fulviques ont fixé
55% de I’ammoniac, contre 17% pour les acides humiques, 17% pour I’humine et 11%
pour les substances extraites par le NaOH 0,1M et le sulfoxyde de diméthyle.

2.3.2 Réactions de I’ion ammonium et de I’ammoniac avec les argiles

I1 est bien connu que les sols riches en illite et en vermiculite peuvent fixer des
quantités considérables d’ions ammonium et potassium sous des conditions humides
(Nommik, 1957). Ces ions, qui ont presque le méme rayon ionique, sont trappés a
I’intérieur des strates et les contractent. Comme |’espace inter-strates d’une vermiculite
saturée par ’ammonium est d’environ 0,8 A plus grand que celui de la vermiculite
saturée de potassium, le remplacement de ’ammonium par du potassium fait contracter
cet espace et cause I’absorption de ’ammonium résiduel a l’intérieur des feuillets
(Barshad, 1954). En conséquence, la vermiculite a une trés grande capacité de fixation
de ’ammonium en présence de potassium car le potassium referme la trappe et rend
I’ammonium difficilement accessible pendant plusieurs années (Nommik, 1957). Moins
de 20% de I’ammonium fixé serait utilisable par les microbes nitrificateurs (Allison et
coll., 1953; Nommik, 1957). Par ailleurs, les racines des plantes agricoles, si elles sont
suffisamment denses, peuvent extraire activemnent assez de potassium pour maintenir la
biodisponibilité de ’ammonium fixé a un niveau élevé dans un volume de sol restreint
(Nommik, 1957).

Des argiles homo-ioniques de type H-, Ca-, Al-, Na-, K- ou NH4- mis en équilibre
avec de I'ammoniac et formant des NH;-bentonite, NHj-halloysite, NH;-gibbsite et
NH;-montmorillonite ont été étudiées par Brown et Bartholomew (1962, 1963) et James
et Harward (1964). L’adsorption de 'ammoniac par l'argile peut étre physique,
chimique ou une combinaison des deux mécanismes.

L’adsorption physique, attribuable a des ponts d’hydrogéne établis par des forces
de van der Waal 4 basse température, est faible et ressemble a la condensation d’un gaz
sur une surface, comme suit:

NH, +OX €<—NH, 0000X

NH, +HOX €—NH, ®0@HOX
ou OX et HOX représentent des ions d’oxyde ou d’hydroxyde a la surface X de ’argile.
L’ammoniac physiquement adsorbé peut étre libéré en chauffant légérement
I’échantillon, en I’aérant ou en évacuant |’atmospheére au-dessus de lui.

L’adsorption chimique est causée par une réaction chimique i haute température
et est relativement forte. Elle peut étre une fonction stoichiométrique de la capacité
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d’échange cationique et est attribuable aux réactions suivantes (James et Harward,
1964).

- NH; et les hydroxyles acides faibles a la surface X des argiles (formes non
échangeables), surtout chez la kaolinite :

NH, +HOX €—WH, 0X

- NH; et des cations échangeables non hydratés (formation d’ammoniates au lieu
d’hydrates) :

nNH; +CX €—3¥nNH;C)X
ou nNH,C est un type d’amine résultant de la réaction entre ’ammoniac et le cation
échangeable C. Le nombre n est associé au nombre de coordination entre le cation et
I’ammoniac. Dans les systémes métal-montmorillonite, n = 2 pour Ca et Mg et n =3 ou
6 pour Al, selon que le site d’adsorption se situe sur les surfaces internes ou externes,
respectivement. L’effet de compétition entre I’ammoniac et I’eau d’hydratation est
illustré par I’équation suivante :

(nNH;C)X +mH,0 €——¥mH,0C)X +nNH,

- NH; et ’eau pour former du NH," échangeable et un hydroxyde du métal a
proximité du site d’échange :

NH, +HOH —X €«—)NH,OH—X

NH, +H,0 ¢—>NH,OH

NH,OH +CX<—NH X +COH
ou HOH —X est I’eau liée a la surface (cette eau se dissocie plus facilement que I'eau
libre), H,O est l'eau liquide ou d’hydratation sur le cation C échangeable sur le
complexe X. Ceci demande qu’il y ait assez d’eau dans le systéme pour agir comme
solvant de I’ammoniac. Une substance qui s’hydrate devrait aussi s’ammoniacer et la
stabilité du complexe dépend de la nature du cation et de la nature de I’anion.
L’ammoniac et I’eau possédent des propriétés similaires et se compétitionnent (tableau
3).



Tableau 3. Propriétés moléculaires de NH; et szo (James et Harward, 1964)

Propriété Ammoniac Eau
Nombre d’électrons non partagés 2 (sur N) 4 (sur O)
Angle du pont H-H 116° 105°
Distance du pont -H 0,94A° 0,95A°
Moment dipolaire 1,48d 1,84 d

Nombres de coordination typiques

avec K 0 0
avec Ca 1,2,4.8 2,6
avec Mg 24,6 24,6
avec Al 1,3,5,6 6

L’influence des cations échangeables sur I’adsorption de I’ammoniac par des
argiles homo-ioniques a produit I’ordre de rétention suivant (Brown et Bartholomew,

1962):

- bentonite: H>AI>Ca>NH,>Na>K;

- halloysite: H>AI>Ca>Na>K;

- gibbsite (AI[OH];): aucune rétention.

La chémisorption associée 8 H et Al est la plus élevée, I’Al échangeable étant
facilement converti en gibbsite lors de I’alcalinisation du milieu par |’ammoniac.
Jusqu’a environ 19% d’humidité relative, la vapeur d’eau réduit la capacité d’adsorption
de ’ammoniac par action de masse (Brown et Bartholomew, 1963; James et Harward,
1964). Bien que I’humectation de I’argile augmente la capacité totale d’adsorption,
I’effet de I’espéce cationique sur I'ordre de sorption reste le méme que chez les argiles
préalablement séchées. Apparemment, I’humectation n’affecte pas la chémisorption de

I’ammoniac dans les systémes Al-argile.

2.4 Réactions de Pammoniac avec la matiére organique

2.4.1 Origine de la tourbe et de son acidité

La tourbe est constituée de matiéres organiques dérivant principalement de
mousses, de joncs et de matériaux ligneux et contient en poids plus de 17% de C ou
30% de matiére organique (Commission canadienne de pédologie, 1978). Les dépdts de
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tourbe contiennent diverses quantités de minéraux selon le matériel végétal d’origine, la
sédimentation lors d’inondations ou de transports éoliens et la chimie de I’eau lors de la
paludification. Dans les tourbiéres, I’accumulation de tourbe signifie qu'il y a un bilan
positif entre les entrées et les sorties de matiéres organiques en raison de la température
basse et de l’acidité défavorables a la décomposition ainsi que de conditions
hydrologiques favorables a I’anaérobiose. La composition de la tourbe dépend donc de
leur composition botanique, de leur contenu en minéraux et de leur degré de
décomposition (Eggelsmann et coll., 1990). La formation de la tourbe est le résultat de
deux processus évoluant simultanément surtout dans la couche active de la tourbiére (0-
40 cm ou moins) : la minéralisation et I’humification. La minéralisation est produite par
les micro-organismes qui transforment les matiéres organiques en bioxyde de carbone,
en eau et en éléments nutritifs. L humification est le processus de déstructuration de
I’organisation des cellules et tissus végétaux et de genése de substances humiques
brunes a noires (matériaux amorphes plus ou moins riches en azote). Une tourbe trés
humifiée a donc di subir des pertes considérables de matiéres organiques par
minéralisation.

Lors de I’humification, il y a une perte relative d’oxygéne; donc une augmentation
du pourcentage de carbone dans la matiére organique. Naucke et coll. (1990) ont estimé
que 1 kg de Sphagnum contenant 48,2% C, 44,3% O et 7,5% H peut produire 0,55 a
0,70 kg de tourbe H10. La formation de tourbes de Sphagnum peu décomposée (H1-H3)
est caractérisée par une perte de méthane et d’eau, tandis que la formation de tourbes
plus décomposées implique une polycondensation (humification) par perte d’eau
(Naucke et coll,, 1990). Le degré d’humification de la tourbe est assez stable en
profondeur dans le dépét en raison des conditions réductrices qui y prévalent (saturation
d’eau et disponibilité illimitée de matiéres organiques) et de la résilience de I’azote lié
aux substances humiques (Eggelsmann et coll., 1990).

I est reconnu que le degré de décomposition de la tourbe est un critére décrivant
la proportion de substances humiques et de tissus végétaux dans la tourbe. On peut
identifier une variété de résidus végétaux dans de la tourbe peu décomposée car elle ne
contient qu’une faible quantité de substances humiques. Les tourbes trés décomposées,
constituées principalement de substances humiques, sont relativement uniformes
(Eggelsmann et coll., 1990). Des méthodes plus ou moins objectives ou reproductibles
ont été proposées. La reproductibilité est limitée par le manque d’uniformité des
matériaux tourbeux. Le degré de décomposition de la tourbe humide est classé au
champ selon I’échelle ordinale d’humification ‘H’ de dix points introduite par le
géologue suédois Lennart von Post (tableau 4). La méthode est subjective, mais simple,
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rapide et d'application facile. Elle consiste & presser un échantillon de tourbe jusqu’a
fermeture du poing pour en extraire de I’eau de diverses colorations et turbidités, ainsi
qu’une boue de tourbe entre les doigts. Cette méthode est inutilisable pour les tourbes
asséchées ou drainées pour la culture ou I’extraction. On sous-estime alors le degré de
décomposition de ces tourbes peu compressibles, altérées et de structure grumeleuse
(Eggelsmann et coll., 1990).

Tableau 4. Classement de la tourbe selon I’échelle d’humification de von Post (von Post et Granlund,
1926 dans : Parent et Caron, 1993)

Classe | Structure végétale | Matériel s’échappant d’entre les doigts | Résidus aprés pression

Hl trés évidente eau claire, sans couleur non pulpeux

H2 trés évidente eau brun jaune, presque claire non pulpeux

H3 trés évidente eau brune, assez trouble non pulpeux

H4 trés évidente eau brune, trés trouble non pulpeux

HS5 trés évidente eau trés trouble avec un peu de boue un peu pulpeux

H6 évidente jusqu’a un tiers de la tourbe trés pulpeux

H7 encore un peu environ la moitié de la tourbe structures végétales mieux
reconnaissable reconnaissables

qu’auparavant

H8 trés flou environ le deux tiers de la tourbe surtout des résidus

résistants (fibres, bois)

H9 presque plus presque toute la tourbe surtout des résidus
reconnaissable résistants (ftbres, bois)
H10 non reconnaissable | toute la tourbe aucun résidu

La fraction hydrolysable a I’acide sulfurique 72-80% comprend les hémicelluloses
(extractibles avec HCl 2%) et les celluloses (fraction calculée par différence entre la
fraction hydrolysable totale et le contenu en hémicelluloses). Selon Eggelsmann et coll.
(1990), les tourbes ombrotrophes les moins décomposées (H2-H5) contiennent 20-50%
de résidus non hydrolysables ou valeur r (essentiellement de la lignine, de la cutine, de
la subérine et autres substances bitumineuses, et des substances humiques) et un degré
de décomposition de 10-30% selon la méthode russe (Parent et Caron, 1993), alors que
les tourbes les plus décomposées (H6-H10) contiennent 50-90% de résidus non
hydrolysables et un degré de décomposition de 35-55%. Une tourbe peu décomposée
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contient moins de 48% de résidus non hydrolysables (ou valeur ) alors qu’une tourbe
trés décomposée montre des valeurs » de 67 2 86% (Naucke et coll., 1990). Comme les
plantes possédent initialement des valeurs r caractéristiques (8-20% pour les Sphagnum
et 20-40% pour les Ericacées et les Eriophores, I’interprétation de la valeur r est
associée a I’origine botanique de la tourbe.

La CEC élevée des Sphagnum est due & une abondance de longues chaines
d’acides uroniques ayant des groupements carboxyliques -COOH (Theander, 1954 ;
Clymo, 1964), dont la dissociation est dépendante du pH. La fraction non hydrolysable
peut étre extraite comme substances humiques (SA) & I’aide de solutions alcalines
diluées et déterminée par colorimétrie 4 570 nm. Ces substances dissoutes dans une
solution de NaHCO; 0,05 N (200-400 mg SA kg", pH 7-8) sont aussi caractérisées a
465 et 665 nm par le rapport E4/E6 (Chen et coll., 1977). La fraction non extraite
appelée humine comprend des substances végétales et des matériaux humiques
résistants. La fraction extraite aux alcalis et reprécipitée par HCI contient des acides
hymatomélaniques (solubles a I’alcool) et humiques. La fraction restant en solution et
soluble a I’eau et a I’alcool est constituée d’acides fulviques, responsables de la couleur
jaune a jaune brundtre de I’eau des tourbiéres (Naucke et coll.,, 1990). L’acidité totale
des acides fulviques est plus élevée que celle des acides humiques en raison d’une plus
forte concentration de groupements carboxyliques -COOH, la concentration de
groupements -OH phénoliques étant similaire. La tourbe se comporte globalement
comme un complexe d’acides polycarboxyliques synthétiques lors de I’adsorption
d’ions métalliques, puisqu’un proton est reliché par action de masse lors de 1’échange
avec un équivalent-gramme de cation (Bloom et McBride, 1979).

Méme a faible concentration dans la solution du sol (1-10 mg kg™), les substances
humiques peuvent stimuler la croissance des plantes, des racines et des micro-
organismes, augmenter la disponibilité du P et des oligo-éléments appliqués au sol, et
réduire la toxicité des cations polyvalents (Chen et Aviad, 1990 ; Lee et Bartlett, 1976 ;
Lishtvan et coll., 1976 ; Polyankov et coll., 1984 ; Schnitzer et Poapst, 1967 ; Visser,
1986). Les matériaux humiques sont classés au tableau 5.



Tableau 5. Classement des matériaux humiques d’aprés leurs caractéristiques (Naucke et coll., 1990)

Solubilité
Nom alcalis alcool eau bromur Couleur
e
d’acétyl
e
Humines insoluble | insoluble | insoluble insoluble | presque noir
Acides huminiques insoluble | insoluble | insoluble insoluble | presque noir
Acides humiques soluble insoluble | soluble, partiellement | insoluble | presque noir
colloidal
Acides soluble soluble |soluble, partiellement |soluble |[brun
hymatomélaniques ou colloidal
deshydrohuminiques
Acides humoligniques |soluble soluble {soluble, partiellement |soluble |[brun-
colloidal rougedtre
Acides fulviques soluble soluble | soluble soluble |jaunarre

Les méthodes chimiques (portion hydrolysable et matiére extraite aux alcalis) sont
utilisées seulement pour comparer des tourbes de méme origine botanique en raison des
différences importantes dans la composition initiale entre les plantes formatrices de
tourbe. Elles sont utiles lorsque les méthodes d’évaluation du contenu en fibres (von
Post, % de décomposition) ne sont pas applicables, comme chez les tourbes asséchées.
Le contenu en C, O, H, N et S de la tourbe ombrotrophe dépend de son degré de
décomposition (tableau 6).

Tableau 6. Composition de la tourbe ombrotrophe selon le degré de décomposition (Naucke et coll.,
1990)

Indice Composition élémentaire de la tourbe en dag kg'l de matiére
von Post organique séche
Carbone | Oxygéne Hyd rogéne Azote Soufre
H1-H3 48-53 40-46 5,0-6,1 0,5-1,0 0,1-0,2
H6-H7 56-58 34-39 5,5-6,1 0,8-1,1 0,1-0,3
HS8-H10 59-63 31-34 5,1-6,6 0,9-1,9 0,2-0,5

Le rapport C/N de la fraction organique distingue I’évolution favorable a
I’humification (C/N < 20) de I’évolution défavorable (C/N > 30). Le rapport C/N des
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tourbes basses ou minérotrophes montent 4 15-35, alors que celui des tourbes hautes ou
ombrotrophes varient de 20-70 (tourbe trés décomposée) & 50-100 (tourbe peu
décomposée). Les tourbes ombrotrophes possédent donc un grand potentiel
d’incorporation d’azote minéral ou gazeux dans leur matiére organique.

2.4.2 Réactions entre |’ammoniac et la tourbe

Mortland (1958) rapporte que I’ammoniac peut étre adsorbé par la matiére
organique de fagon chimiquement stable. Burge et Broadbent (1961) ont trouvé qu’en
présence d’oxygéne, une molécule d’ammoniac est fixée sous forme non échangeable
par 29 molécules de carbone pour des tourbes de roseaux partiellement décomposées.
Une tourbe contenant 50% de C fixerait donc environ 1300 cmol(+) NH; kg’l, soit 19 g
N-NH; kg' ou 1,9%. La fixation d’ammoniac a pH élevé lors de I’ammoniation
impliquerait des groupements hydroxyles phénoliques. La CEC de la tourbe augmente
aussi avec le pH di a ’échange de protons sur les groupements hydroxyles.

Le processus d’adsorption de 1’ammoniac par les acides humiques a été décrit par
Lishtvan et coll. (1976). A pression élevée (> 160 mm Hg), la force d’adsorption de
I’ammoniac est conforme i la série A" > H* > Mg?* > K* > Na* > Fe**. Donc, la
présence de fer est indésirable dans le systéme. A faible pression, la différence entre les
espéces cationiques s’estompe. L'adsorption est causée par une liaison entre les paires
d’électrons libres sur I'atome d’azote de la molécule d’ammoniac avec les protons des
hydroxyles et des carboxyles. La forte adsorption d’ammoniac par les humates
d’aluminium et de magnésium (M-6NH;) est attribuable a la capacité des ions Al et Mg
de former des ammoniates avec la molécule d’ammoniac. La forte adsorption
d’ammoniac par les acides humiques est due a la formation de liens protoniques de
types R-COOH...NH; et R-OH..NH;. Le processus est décrit adéquatement par la
théorie du remplissage volumétrique des micropores:

W =W,(—expK,4)

ou W est le volume d’adsorption, W, est le volume maximum d’adsorption, K, est une
constante et 4 est le travail d’adsorption molaire différentiel. La valeur # dépend de la

température. Pour résoudre cette équation, on mesure # et 4 & une pression donnée
(tableau 7).
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Tableau 7. Travail molaire d’adsorption différentielle (A) et volume d’adsorption (W) de I'ammoniac par
les substances humiques (Lishtvan et coll., 1976)

P A w (cm:’ jg")

(mm Hg) | (cal mol ! H' Na® K" Ca®* Mgb Fe' Al
5 4180 0,021 | 0,0062 | 0,0042 | 0,0054 | 0,013 | 0,016 | 0,002
12 3680 0,0088 | 0,0132 | 0,0112 | 0,014 | 0,021 | 0,024 | 0,0134
22 3320 0,0163 0,022 | 0,0231 | 0,025 | 0,038 | 0,030 0,023
34 3070 0,028 0,035 | 0,0308 | 0,036 | 0,056 | 0,036 0,039
42 2950 0,036 0,044 | 0,0381 | 0,044 | 0,067 | 0,043 | 0,049
52 2830 0,045 0,054 | 0,0463 | 0,054 | 0,077 | 0,051 | 0,061
65 2700 0,055 0,063 | 0,054 | 0,064 | 0,088 | 0,053 | 0,072
74 2620 0,060 0,066 0,057 0,069 { 0,092 | 0,063 0,078
106 2410 0,074 0,077 0,072 0,079 | 0,104 | 0,072 0,101
140 2250 0,096 0,088 0,095 0,088 | 0,114 | 0,078 0,131
178 2100 0,182 0,148 0,162 0,164 | 0,177 { 0,141 0,214
220 1985 0,214 0,176 0,184 0,185 | 0,199 | 0,166 0,238
290 1822 0,236 0,197 0,206 0,210 | 0,214 | 0,188 0,259

Pour ’adsorption des gaz (T > T,,), larelation devient :

W =ab;
A =2,3RTlog[r’Pc, / P]

ou b est la constante de van der Waals, 7 = T/T,,, T est la température expérimentale
absolue, T, est la température critique absolue, P, est la pression critique et P est la
pression d’équilibre correspondant a I’adsorption a.

Pour I’adsorption de vapeur (T < T_,), la relation est :

W =al'*,
A=23RTlog(P,/ P)

ou V* est le volume molaire de la substance adsorbée, P, est 1’élasticité de la
vapeur saturée d’ammoniac (8,74 ou 8,74x760 mm Hg = 6650 mm Hg & 20°C) et P est
la pression partielle d’adsorption (mm de Hg). L’isotherme décrivant le mieux



15
I’adsorption de I’ammoniac par les substances humiques est celui de Dubinin-
Radushkevitch :

a_ﬂexp[—f 7 (logZ ']

La forme linéaire de cette équation permet d’évaluer rapidement les coefficients
de la courbe permettant de calculer le volume maximum d’adsorption :

loga=C —D(log%)2

ou C=log :/V* et D=0,43B(%)2, B est une constante structurale dépendante de la

dimension des pores et /3 est un coefficient caractéristique de la courbe.

On en déduit une valeur W, de 0,447 L kg™ pour toutes les substances humiques
sauf les humates de fer (W, = 0,178 L kg’l), qui sont beaucoup moins adsorbants. Le
rayon des micropores des substances humiques serait semblable & celui du charbon
activé, soit environ 10-20 A°. Des résultats d’adsorption sont présentés au tableau 8.

Tableau 8. Quantité (a) et volume (V) d’ammoniac adsorbé par les substances humiques (Lishtvan et
coll., 1976)

Hu Pression d’adsorption (P en mm de H_g_)
-ma 52 140 178 220 290
-te a A\’ a \'% a v ) \'% a \'%

motkg?| Lkg! | molkg? | Lke! |molke!| Lkg?! [motke? | Lkeg? |motkg™| Lkg?!

de

H' 1,74 0,0490 3.33 0.093 6,89 0.193 7,65 0,224 8,46 0,273
Na* 2,00 0.0560 3,09 0,086 5,51 0,154 6,28 0.176 7,10 0,199
K" 1.80 0,05030 3,06 0,085 5,96 0,167 6,58 0,184 7,48 0,209

Ca®* 2,04 0.0570 3.16 0,086 5.85 0,164 6,60 0,185 7,28 0,210

Mg2+ 2.88 0,0805 3,99 0,112 6.48 0,181 7,11 0,199 7,64 0,214

Fe 1,59 0,0445 2,68 0,072 5,23 0,141 3.94 0,166 6,71 0,188

A 2,27 0,0635 4,29 0,120 795 0,222 8.52 0,238 9.24 0,259
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La capacité d’adsorption de I’ammoniac par la tourbe comprend la capacité totale
et la capacité effective (Tishkovitch et coll.,, 1983). La capacité totale comprend les
formes échangeables, chimiques et physiques ainsi que I’absorption biologique. Entre
65 et 85% de I’ammoniac est adsorbé dans la tourbe sous une forme échangeable. La
capacité effective, mesurée sous des conditions normales de température (20°C) et de
pression (760 mm Hg) pour une tourbe contenant 50-60% d’eau pondérale et
complétement saturée d’ammoniac ou d’ammoniaque, exclut I’absorption biologique.

La réaction d’ammoniation est rapide (environ une minute), mais la capacité
d’adsorption augmente avec le temps de contact avec la tourbe. Le maximum de
substances solubles (substances humiques, acides aminés et hydrates de carbone) est
obtenu avec une tourbe contenant 50-60% d’eau pondérale et traitée a 100-120°C. La
température au dela de 120-140°C influence la capacité d’adsorption en augmentant les
liaisons chimiques stables. De la tourbe ammoniacée contenant 64-216 mg N kg™ (base
séche) fut produite & 125-300°C (Ehrenberg et Heumann, 1930 ; Erasmus, 1932 ; Scholl
et Davis, 1933). Cependant, la CEC et le contenu en carboxyles de la tourbe diminuent
(Nommik, 1967), et la disponibilité aux nitro-bactéries et aux plantes de I’ammonium
fixé est lente (Davis et Scholl, 1939 ; Nommik, 1967). La tourbe ammoniacée sous les
conditions normales de température et de pression se nitrifie d’abord lentement puis de
fagon soutenue (Abbeés et coll., 1994) et constitue une source d’azote plus efficace que
le sulfate d’ammonium en réduisant la toxicité ammoniacale (Abbés et coll., 1995).

Un échantillon témoin fournit I'état initial de I’azote dans la tourbe, soit C;
(contenu initial). Aprés I’ammoniation, le contenu de la tourbe en azote devient C,. La
capacité effective (C,) est calculée par I’équation:

C.=C, —C,

La valeur C, peut étre inférieure a la capacité d’échange cationique lorsque la
tourbe est fortement saturée en bases. L’inverse est vrai pour les tourbes pauvres en
cendres, en raison de la formation de liens chimiques stables entre les substances
organiques et I’ammoniac. Des valeurs de C, ont été calculées pour différents types de
tourbe (tableau 9). Les tourbes formées en milieu oligotrophe (pauvres en minéraux) ont
un pouvoir adsorbant de I’ammoniac plus élevé que les tourbes de milieu riche en
minéraux. Il se forme plus de carbone soluble lors de I'ammoniation de tourbes
oligotrophes que de tourbes minérotrophes. Les substances humiques forment alors 5-6
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fois plus de composés solubles que les hydrates de carbone facilement hydrolysables.
Donc, les tourbes transitoires et oligotrophes acides pauvres en cendres devraient étre
sélectionnées (Morgunov et coll., 1968) pour la fabrication d’engrais organo-minéraux.
Ces tourbes montrent une capacité minimale d’adsorption de N-NH; de 1,5% sur une
base de matiére séche (tableau 9).

Tableau 9. Capacité effective moyenne d’adsorption de I'ammoniac par différents types de tourbes
(Tishkovitch et coll., 1983)

Tourbes minérotrophes Tourbes transitoires Tourbes oligotrophes
type %N base type %N base type %N base

séche’ séche séche
bois 0,92 bois 1,47 | bois 2,29
bois-herbacées 1,16 bois-herbacées 1,97 | bois-herbacées 2,82
bois-mousse 1,24 herbacées 1,60 bois-mousse 2,63
— - —— - herbacées 2,59
herbacée-mousse 1,40 — — herbacée-mousse 1,92
mousse 1,59 mousse 2,17 mousse 243

roseaux 1,16 - -~ - -

carex 1,50 -— -— — -
moyenne 1,28 moyenne 1,80 moyenne 2,44

'% = dag kg™

Comme I’ammoniac est soluble a I’eau et que I’ammoniation de la tourbe est une
réaction acide-base entre I’ammoniac et les acides organiques de la tourbe, la capacité
d’adsorption de I’ammoniac par la tourbe, la force des liens chimiques et la quantité de
carbone solubilisé¢ dépend de I’humidité, de la capacité d’échange cationique et de la
nature des acides organiques présents dans la tourbe (Lishtvan et coll, 1976
Tishkovitch et coll.,, 1983). Dans I’ensemble, les matériaux tourbeux possédent une
grande capacité d’échange cationique en raison de I’abondance d’acides organiques a
longue chaine, soit 150 a 250 cmol(+) kg’l (Naucke et coll., 1990). Une tourbe
contenant 70% d’eau pondérale peut adsorber 1,7-1,8 fois plus d ‘ammoniac qu’une
tourbe contenant 40% d’eau, tandis qu’une tourbe mise a sécher perd de I’ammoniac de
facon proportionnelle au degré d’ammoniation au-dela de sa capacité effective
(Tishkovitch et coll., 1983). Les conditions optimales d’ammoniation sont : 50-60%
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d’eau pondérale, pH(KCl IN) entre 3,0 et 3,5 pour les tourbes oligotrophes et
intermédiaires et entre 4,5 et 5,0 pour les tourbes minérotrophes, diamétre des particules
entre 0,5 et 2,5 mm.

Le maximum d’adsorption est obtenu lorsque la tourbe ombrotrophe contient
environ 60% d’eau pondérale (Abbés et coll., 1993). Sur une base de matiére séche, la
tourbe fibrique adsorbe alors 24 g NH;-N kg™, la tourbe mésique 29 g NH;-Nkg', etla
tourbe humique, 49 g NH;-N kg™'. Au maximum d’adsorption, le contenu en matiéres
solubles 4 I’eau et aux alcalis monte 4 338 g kg™ dans la tourbe fibrique, 683 g kg™ dans
la tourbe mésique et 848 g kg'I dans la tourbe humique (Abbés et coll., 1993). Selon
Efimov et coll. (1987), la capacité d’adsorption de I’ammoniac sur une base de matiére
séche est fonction de la quantité d’acidité échangeable de la tourbe (tableau 10).

La relation entre la quantité d’ammoniac adsorbée et le pH (KCl) indique une
forte inflexion de la courbe au dela du pH 4,5 (Figure 1). La relation entre la quantité
d’ammoniac adsorbée et I’acidité échangeable est aussi non linéaire (Figure 2). La
tourbe perd de son efficacité lorsque I’acidité échangeable dépasse 2,2 cmol[+] kg™,
sans doute en raison d’un changement dans la composition du complexe adsorbant
comprenant les groupes carboxyliques et phénoliques des acides uroniques, fulviques ou
humiques.
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Tableau 10. Dose recommandée d’eau ammoniacée ou d’ammoniac selon le pH, I’acidité échangeable et

la capacité d’adsorption de I’'ammoniac (Efimov et coll., 1987)

Capacité Norme d’application pour une
pH (KCI1 IN) d’adsorption de tourbe contenant 55% d’eau
Acidité PPammoniac sur base humide
Groupes | Répar- échangeable (dag NHj3 kg'l ) | eau ammoniacée | ammoniac

de base | tition | mmol(+) (lo(lg)'l matiére séche kg t" matiére humide
5.5-6,0 6,0 30 1,31 23 59
5,84 35 1,47 26 6,9

5,67 40 1,63 29 73

5,0-5,5 5.5 45 1,78 32 8,0
5375 50 1,91 34,5 8,6

525 55 2,02 36 9,1

5,125 60 2,12 38 9,6

4,5-5,0 5.0 65 2,20 40 9,9
4,875 70 2,27 41 10,2
475 75 2,32 42 10,4
4,625 80 2,36 42,5 10,6
3,5-4.5 4,5 85 2,36 43 10,7
425 90 2,40 43 10,8
4,0 95 2,42 43,5 10,9
3,75 100 2,44 44 11,0

2,5-3,5 3,5 105 247 44.5 11,1
3,0 120 2,49 45 11,2

2,5 130 2,51 46 11,3
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Figure 1. Relation entre la quantité d’ammoniac adsorbée et le pH de la tourbe (données
originales de Efimov et coll., 1987)
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Figure 2. Relation entre la quantité d’ammoniac adsorbée et le contenu de la tourbe en
acidité échangeable (données originales de Efimov et coll., 1987)
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2.5 Engrais a base de tourbe

A D’état naturel, la tourbe a une faible activité biologique. L’effet résiduel
d’applications massives de tourbe (200-400 t ha™, contenu en eau non spécifié) en sol
sableux (augmentation de la rétention d’eau et diminution de la perméabilité)
persisterait pendant 15-20 ans (Sokolov, 1988). Dans la zone podzolique de la Russie,
les sols moyennement fertiles contiennent de 2,5 a 3% d’humus, tandis que les sols trés
fertiles en contiennent de 5 a 5,5% (Sokolov, 1988). Les engrais humiques sont préparés
a partir de tourbe et de solutions alcalines produisant des humates de cations
monovalents (Nikonov et coll., 1968).

On peut neutraliser I’acidité et activer la tourbe en la compostant et, surtout, en la
traitant avec de I’ammoniac (Efimov et coll., 1987). Les engrais et composts a base de
tourbe enrichissent le sol en humus et en améliorent la fertilité. L’emploi répété
d’engrais organo-minéraux a base de tourbe (EOMT) a permis d’augmenter a 3,5-4% et
plus le contenu en humus des sols de la zone podzolique russe et d’en accroitre la
productivité (Efimov et coll,, 1987). Les propriétés adsorbantes des substances
humiques leurs conférent un role régulateur de la fertilité des sols (Lishtvan et coll.,
1976). Les propriétés physiques, les régimes hydrique, thermique et nutritif, ainsi que
I"activité biologique des sols sableux et argileux sont particuliérement améliorés. A cet
égard, la tourbe ammoniacée est deux fois plus efficace que la tourbe compostée et trois
fois plus efficace que la tourbe brute (Efimov et coll., 1987). La tourbe peut étre
mélangée a des effluents d’élevage, a des boues de stations d’épuration ou a de
I’ammoniac.

Certaines caractéristiques sont nécessaires pour faciliter les opérations de
compostage et de fabrication des engrais et pour en assurer 1’efficacité au champ. Dans
la tourbe, les substances humiques possédent des propriétés adsorbantes capables
d’accroitre le pouvoir de rétention du sol et contiennent des substances stimulatrices de
la croissance végétale ; les hydrates de carbone sont une source d’énergie pour les
micro-organismes ; les fibres ont une capacité hygroscopique élevée pouvant améliorer
le régime hydrique du sol (Nikonov et coll., 1968). Les critéres russes sont présentés au
tableau 11. Les principaux types d’engrais a base de tourbe sont présentés au tableau 12.



Tableau t1. Critéres généraux de qualité pour la tourbe utilisée comme engrais en Russie (Efimov et

coll., 1987)

Critére Unité Tourbe | Compost | EOMT | EOMT ‘Z°¢
litiére

Degré de %® <15ou<| >15 >15 > 20
décomposition 25°
Contenu en eau en % base de matiére humide <50 <60 50-60 48-57
Contenu en cendres en | base de matiére séche | < 10° ou < <2S§ <30 <12
% 15°
Contenu en Fe,03 en base de matiére séche - <1 <l <1if
%
% grosses particules base de matiére séche <10¢ <10? <10° aucune
pH (KC! IN) - - >2,5 2,5-6,0 <40

* Méthode de centrifugation (Parent et Caron, [993); b tourbe haute ou intermédiaire ; “tourbe basse ;

d particules > 60 cm ; © particules > 25 c¢m ; f contenu en Ca+Fe < 5%.

Tableau 12. Principaux types d’engrais a base de tourbe (Nikonov et coll., 1968)

Type Type Préparation et objectifs Dose et fréquence Type de
dominant d’engrais d'application | tourbe requis
1. humique extraction alcaline d’humates | quelques centaines | humique
Substances de Na, K ou NH, capables de |de kg ha! an™
humiques stimuler la croissance végétale

physiologique- | diverses méthodes kg ha” an! humique
-ment actif (chloration) pour obtenir des

substances physiologiquement

actives
EOMT- traitement de la tourbe avec de [ 2-6 t ha™* tous les humique
ammoniac I’ammoniac pour libérer des | 2-3 ans

humates d’ammonium, puis

ajout d’engrais minéraux
Tourbe- tourbe enrichie d’engrais 2-10 t ha™' tous les humique
minéraux minéraux ou de chaux 3-4 ans




23

2. Acides | Tourbe Dose élevée de tourbe pour | 100-200 t ha™* aux | tourbe basse
humiques améliorer le pouvoir de 10 ans en sol léger | humique (hydropeat)
etN rétention du sol et accroitre le
contenu du sol en N
3. Acides | Tourbe activée | minéralisation du N en ammo- { 5-10 t ha™ aux 3-4 | tourbe basse mésique
humiques, niac lors du réchauffement des | ans a humique
Net amas de tourbe (50-60% d’eau
hydrates C pondérale)
compost activation biologique et 5-10 tha™! aux 3-4 | tourbe mésique
minéralisation du N de la ans
tourbe en nitrate
4. Fibres | Tourbe + tourbe litiére pour absorber les | 5-10 t ha' aux 3- |tourbe fibrique
fumier éléments nutritifs 4- ans
Tourbe + lisier | saturation de la tourbe avec du | 5-10 t ha™ aux 3-4 | tourbe fibrique

lisier ou du purin

ans

Amendement

de sol

application élevée de tourbe
séche avec une grande
capacité de rétention d’eau,
avec engrais minéraux et
chaux, pour améliorer le

régime hydrique du sol

15-20 t ha™! aux 2-
3 ans en cultures

maraichéres

tourbe avec %
décomposition <
20%

2.5.1 Composts de tourbe et d’effluents d’élevage

Les composts sont généralement de fabrication artisanale sur les fermes de

production animale. Ils sont constitués de tout type de tourbe, de matiéres

fermentescibles et de substances minérales. Une tonne de tourbe peut absorber jusqu'a
8-10 t de fumier, préférablement 5-6 t (le taux d’application est de 3-4 kg, jusqu’a 6 kg,
de tourbe par unité animale par jour). Une tonne de tourbe minérotrophe en absorbe 2-3
fois moins (Nikonov et coll., 1968). Les pertes de N lors de I’entreposage de fumier
tourbeux et les caractéristiques des tourbes utilisées comme litiére sont présentées aux
tableaux 13 et 14.
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Tableau 13. Influence de I’ajout quotidien de tourbe de sphaignes sur I’accumulation de fumier tourbeux
et la conservation de I’azote durant I’entreposage (Nikonov et coll., 1968)

Dose d’application Fumier accumulé pendant 200 jours de Pertes de N durant
(kg par jour) stabulation (t par unité animale) I’entrep%e(%)

2 7,7 25,2

4 92 13,7

6 10,2 34

Tableau 14. Caractéristiques des tourbes et des fumiers tourbeux (Nikonov et coll., 1968)

Type Contenu en eau pH Contenu en N (% sur
(% en poids) base de matiére séche)
N total N-NH3
Tourbe oligotrophe 46,8 2,9 1,42 0,034
Fumier + tourbe olig. 74,5 6,0 2,60 0,300
Tourbe minérotrophe 46,5 4,8 2,30 0,031
Fumier + tourbe 66,0 6.8 2,60 0.290
minérotrophe

Le compostage vise l’enrichissement en éléments nutritifs, 1’élimination des
pathogénes, la diminution du contenu en cellulose, en hémicellulose et en pectine, et
I’atteinte de propriétés physiques (structure friable et < 75% d’eau) facilitant la
manipulation. Un chauffage a 60-70°C de ’amas de compost & base de tourbe maintenu
a 60-70% d’humidité (base pondérale humide) permet d’augmenter de 4-5 fois les
formes mobiles de I’azote et du carbone (Efimov et coll., 1987). Les excréments de
volailles produisent la meilleure activation. Un compost trop humide ne chauffe pas et
peut geler en hiver. Un compost trop sec (< 40% d’eau) s’humecte difficilement. Les
trois principales méthodes de compostage de tourbe et d’effluents d’élevage sont les
suivantes : réceptacle-andainage, mélange-andainage et damier-andainage. Dans la
méthode réceptacle-andainage, on fait absorber, sur un lit de 50-60 cm de tourbe
endigué en réceptacle (4-5 m de largeur et au moins 6-8 m de longueur), environ 25-30
cm d’effluent selon le contenu en eau initial de la tourbe, puis on poursuit I’alternance
des couches jusqu’a I’obtention d’un amas de 1,5-2 m de hauteur recouvert de 40-50 cm
de tourbe. Un mélange peut étre fabriqué en utilisant la tourbe comme litiére dans les
batiments d’élevage, ou en mélangeant la tourbe et I’effluent pour former des amas
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avant I’andainage. Considérant I’accumulation d’eau durant I’entreposage de la tourbe,
le contenu en humidité de la tourbe utilisée pour le compostage ne devrait pas dépasser
55% (pas plus de 65% durant les années humides). Pour I’utilisation comme litiére, le
contenu en eau ne devrait pas dépasser 45%. Le contenu en cendres peut dépasser le
critére pour le compostage si la tourbe contient du calcaire ou de la vivianite.

L’efficacité des composts a base de tourbe sur une ferme de la région de Saint-
Pétersbourg en Russie dépendait de la fertilité initiale du sol (tableaux 15). En sol peu
fertile, le compost était plus performant que ’engrais minéral durant toute la succession
culturale. En sol fertile, le compost dominait particuliérement dans la culture de la
pomme de terre et pourrait maintenir la fertilité du sol pendant les deux années
subséquentes & I’application de 60 4 80 t ha” (Sokolov, 1988). Dans cette région froide,
un sol fertile produit 1,5 a 2 fois le rendement d’un sol peu fertile. D’autres essais sur

des sols cultivés pour la pomme de terre ont produit des résultats similaires (tableaux 15
al7).
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Tableau 15. Efficacité agronomiques du compost de tourbe et de fumier de bovins et des engrais
minéraux lors de successions de pomme de terre, d’orge et d’avoine dans des sols peu ou trés fertiles de
la région de Saint-Pétersbourg _(_Sokotov, 1988)

Traitement dose Pomme | Orge | Avoine | Total 3 ans | Différence
de terre
kg ha™ kg ha™' (3,3 kg de tubercules kg' de grain)
En sol peu fertile (2,5-3% d’humus)

Témoin - 9 600 1970 1160 6420 -
Compost dose A 40 000 12 500 2270 1220 7720 1300
Compost dose B 80 000 16 400 2490 1430 9360 2940
Fumier 40 000 12 400 2310 1260 7780 1360
tourbe basse 40 000 11400 2040 1290 7175 755
Engrais minéral 80-80-80' 15 000 2010 1240 8170 1750
EM

EM + compost A 17 400 2310 1250 9260 2840
EM + compost B 19 700 2470 1410 10310 3890
EM + fumier 16 200 2480 1310 9170 2750

En sol fertile (5-5,5% d’humus)

Témoin - 19 700 2690 3300 12460 -
Compost dose A 40 000 24 600 2930 3790 14710 2250
Compost dose B 80 000 27 400 3090 4250 16210 3750
Fumier 40 000 23 300 2920 3640 14160 1700
tourbe basse 40 000 20 900 2810 3360 13030 570
Engrais minéral 80-80-80" 23 200 2900 3470 13870 1360
EM

EM + compost A 26 500 3900 4230 15810 3350
EM + compost B 29 200 3230 4450 17 120 4660
EM + fumier 25 200 3010 3790 14990 2530

'N-P,0,K,0
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Tableau 16. Effet de composts ou de mélanges a base de tourbe et de fumier de bovins ou de purin (40 t
ha'l) sur le rendement en tubercules dans la région de Saim-Péterxbourg (Sokolov, 1988)

Traitement Rendement Gain
kg ba’

Témoin 9 300 -
tourbe basse 9900 600
Meélange de fumier et de tourbe 12 400 3100
fumier tourbeux 17 500 5200
Compost de fumier et de tourbe 15 600 6300
Compost de purin et de tourbe 15000 5700

Tableau 17. Effet du fumier tourbeux sur le rendement de la pomme de terre (Nikonov et coll., 1968)

Traitement Dose | Rendement | Gain sur témoin gain sur fumier pailleux
tha™
Témoin 0 16.1 - -
Fumier pailleux 30 20,7 4,6 -
Fumier tourbeux (tourbe 30 239 7.8 32
minérotrophe)
Fumier tourbeux et 30 24,5 8,4 3,8
pailleux

2.5.2 Engrais organo-minéraux en vrac & base d’ammoniac et de tourbe

Les substances humiques de la tourbe peuvent étre solubilisées soit par des
solutions alcalines contenant du KOH, du NaOH ou du NH4OH, soit par de I’ammoniac
anhydre. La réaction entre I’ammoniaque et les acides organiques produit des humates
d’ammonium qui stimulent la croissance végétale. L’ammoniation des amas de tourbe
par injection d’ammoniac ou d’ammoniaque neutralise 1’acidit¢ de la tourbe et en
augmente de 10-15 fois le contenu en matiéres organiques solubles. Elle détruit les
graines de mauvaises herbes et les pathogénes. Elle accroit donc considérablement la
valeur fertilisante de la tourbe. L’azote reste principalement sous forme échangeable et
seulement 10 & 25% de I’ammoniac forme des liens chimiques solides avec le complexe
ligno-humique. Le degré d’ammoniation dépend de la capacité d’adsorption de la tourbe
(tableau 10). La tourbe moulue et contenant de 50 a 60% d’eau est andainée ou empilée
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avant d’étre enrichie d’ammoniac ou d’ammoniaque, de P et de K. La tourbe
ammoniacée est appliquée a la volée a ’aide d’un épandeur & fumier solide, puis est
incorporée au sol (< 10-15 cm) par labour (chisel) ou discage sur la base de son contenu
en azote disponible. L’incorporation au sol prévient la volatilisation d’ammoniac. Le
contenu en N minéral varie entre 5 et 10 g l(g'I sur une base de matiére séche. La dose
appliquée est calculée par la formule suivante:

dose (t/ha) = 10 Nyec / [Nmin (100 - W)]

ol Npec est la dose de N recommandée (kg ha™'), Nyin, est le contenu de la tourbe en N
minéral (% de M.S.) et # le % en eau pondéral. Les doses sont de 25-40 t ha™" pour le
chou et le mafs, 20-30 t ha™ pour la pomme de terre, les cultures racines et les légumes
(Efimov et coll, 1987). L’effet résiduel de ces applications est de trois ans. La
combinaison de tourbe et d’engrais minéral serait plus efficace que I’engrais minéral
seul pour les cultures en rangées. Plusieurs essais menés en Russie et en Bélarus
indiquent une augmentation de rendement de 3,4 2 10,8 t ha™ de tubercules, de 6,04 10 t
ha de chou et de 5,8-6,9 t ha™' de rutabaga. Les effets résiduels d’applications ’EOMT
sont présentés aux tableaux 18 a 22.

Tableau 18. Efficacité directe et effet résiduel d’engrais organo-minéraux a base de tourbe (EOMT) sur le

rendement de cultures successives de pomme de terre, d’orge et d’avoine en Bélarus (Efimov et coll.,
1987)

Traitement Apport N- | Rendement en équivalent-grain (3,3 kg de tubercules par kg

P,0+-K;0 de grain)
1°année | 2°année | 3% année | total 3 ans | différence
T ha™

Témoin - 3,5 2,7 3,0 9,2 -
Tourbe brute - 3,7 2.8 33 9.8 0,6
Engrais 90-90-135 54 3.1 30 11,5 23
minéral

EOMT 90-90-135 6,4 3,6 3.5 13,5 4,3
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Tableau 19. Efficacité des EOMT sur des cultures en rangées dans la région de Saint-Pétersbourg
(Sokolov, 1988)

Culture Parcelle témoin Engrais minéral EOMT
rendement en kg ha™! |  gain sur le témoin en kg ha™!

Pomme de terre 14910 4 640 7100
Chou 36 650 18110 22 480
Navet 18 240 11 760 17 960
mais fournger 30 780 11030 12 520

Tableau 20. Effet d’EOMT sur le rendement de la pomme de terre dans la région de Moscou (Nikonov et
coll., 1968)

Traitement Dose Station expérimentale Station expérimentale de
centrale (1960, loam Sudogodsk (1961, loam
argileux) sableux)
rendement gain rendement gain
tha
Témoin 0 14,67 - 13,40 -
Tourbe 20tha 17.26 2,59 - -
10 tha™ 14,00 0,60
| Engrais conv. | 60N-60P-60K kg | ha™! 19.14 447 17,00 3,60
EOMT 20 t ha contenant 23,86 9,19 20,60 7,20
60N-60P-60K kg ha™'

Tableau 21. Effet résiduel d’EOMT sur le rendement de la pomme de terre sur loam sableux 2 la station

de Sudogodsk prés de Moscou (Nikonov et coll., 1968)

Traitement Dose 1961 1962
(1961)
rendement | gain | rendement | gain
tha’

Témoin 0 14,10 - 8,10 -
Engrais conv. 30N-30P-45K kg ha™! 25,40 11,30 10,33 2,23
| Engrais conv. 60N-60P-90K kg ha™! 27,35 13,25 12,91 481
EOMT 40 tha™ 33,90 19,8 13,71 5,61
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Tableau 22. Effet résiduel d’EOMT sur le rendement de la carotte suivant une culture de chou dans la
région de Moscou (Nikonov et coll., 1968)

Traitement Dose 1960 en chou 1961 en carotte
(1961)
rendement | gain | rendement | gain |
tha
Témoin 0 32,87 - 19,94 -
Tourbe 80 35,71 2,84 22,00 2,06
Engrais conv. 60N-60P-60K ngE'l 43,02 10,15 27,37 7,43
EOMT 80 t ha contenant 46,01 13,14 32,80 12,86
60N-60P-60K kg ha”!

Plusieurs sortes d’engrais organo-minéraux en vrac

possibilité d’enrichir la tourbe en ammoniac (tableau 23).

sont produits, selon la

Tableau 23. Composantes minérales ajoutées pour la production d’engrais organo-minéraux en vrac

(Efimov et coll., 1987)

Composante Analyse Sorte d’engrais organo-minéral A base de tourbe
% d’ingrédients | EOMT-1 | EOMT-2 | EOMT-4K EOMT-6K
actifs kg t! sur base humide (< 63% d’eau)
Ammoniaque 20,5% N 20 30 40 60
ou ammoniac 82,3% N 5 7 10 15
Phosphorite moulue 20% P105 21 30 34 57
ou superphosphate 19% P,05 2] 31 40 66
KCI > 57% K70 7 10 20 33
ou sels de K > 40% K70 11 15 30 50
kg t! sur base séche (déviation ® 30% acceptée)
N minéral >0,5 >0,8 >13 >2,2
P05 > 0,6 >0,9 >1,3 >2,1
K,0 >0,6 >0,9 >23 >3,5
Particules > 25 mm <10 <10 <8 <8

Les EOMT de type ‘Z’

produits en usine pour I’horticulture ornementale ou

fruitiére et les transplants de légumes sont plus normalisés que les EOMT produits sur
les fermes (tableau 24). Les EOMT-Z contiennent jusqu’a 40% de matiére organique
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soluble, possédent une réaction alcaline et sont appliqués avantageusement en sol acide
pour en réduire I’acidité (Efimov et coll., 1987). IIs contiennent aussi plus d’éléments
nutritifs que les EOMT et peuvent étre appliqués en bande (7-10 cm de profondeur) a
une dose de 1,5 42,5 t ha™ (50 g par tubercule de patate), le double si a la volée, 400 g
m? pour les fleurs et les transplants, jusqu’a 1 kg m? pour les ligneux, et 5 g par plante
pour les plantes d’appartement. Les EOMT-Z appliqués a une dose de 2,2 t ha'! a
augmenté le rendement en tubercules de 1,0 24,3 t ha™.

Tableau 24. Normes de fabrication des EOMT ‘Z’ (Efimov et coll., 1987)

Composante Analyse Sorte d’engrais organo-minéral 2 base de tourbe
% d’ingrédients | EOMT-Z-A | EOMT-Z-B EOMT-Z-V
actifs kg t? sur base humide (50% d’eau)
Tourbe moulue 862,0 8325 839,0
Ammoniac 823% N 25,5 25,5 21,0
Ammophos 1% N et 54,0 54,0 81,5
50x1% P>0s5
Sulfate de > 48% K30 58,5 88,0 58,5
potassium
kg t"! sur base séche (déviation = 15% acceptée)
N minéral 48 4.8 4,8
P,0s 48 4.8 72
K,0 4,8 72 4.8

2.5.3 Engrais granulaires a base de tourbe

Plusieurs engrais a base de tourbe décomposée sont fabriqués en Europe. Krebs &
Co. (1954) rapportent que I’engrais acidifiant “Flotal” contient des substances humiques
(18,5%) et de I’alun ferrique ammoniacal (72%) capables d’améliorer de fagon durable
la structure des argiles lourdes alcalines (1 a3t ha"). L’engrais “Humon” contient de la
tourbe acide (pH 4) pauvre en cendres (< 5%) dont le contenu en eau pondérale monte a
30% lors de I’ammoniation en réacteur. La tourbe ammoniacée peut étre enrichie en
P,0s, K70 et en oligo-éléments pour donner une engrais 3-3-3. L’'Humon est appliquée
4 une dose de 5 tha™.



32

La granulation de tourbe et d’engrais minéraux permet d’utiliser efficacement les
ressources de tourbe, d’uniformiser les applications et d’améliorer I’efficacité nutritive
par rapport aux engrais minéraux (Tishkovitch et coll., 1983). L’application ’EOMT
granulaires permet aussi de maintenir le contenu du sol en humus en compensant en tout
ou en partie les pertes annuelles de matiéres organiques dans le sol cultivé. Les sources
d’ammoniac sont ’urée (46% N), le phosphate bi-ammoniacal (16-18% N) et
I'urotropine (40% N). L’emploi d’engrais phosphatés contenant des cations bivalents (p.
ex. le Ca dans les superphosphates) n’est pas conseillé lorsque le contenu en P,Os de
I’EOMT dépasse 12% car les humates produits lors de ’ammoniation de la tourbe sont
précipités par I’ion Ca. La meilleure source de P est le phosphate bi-ammoniacal
(Morgunov et coll., 1968). La présence de KCl dans I’engrais ralentit la nitrification.

La technologie de fabrication comprend [’approvisionnement en matiéres
premiéres (controle de la qualité), le dosage et le mélange des composantes, la
granulation plastique par extrusion (tourbe a 45-60% d’eau pondérale ou a 15-40%
selon la technologie), le séchage des granules jusqu’a 8-12% d’humidité, le
refroidissement et ’entreposage. La proportion de tourbe est généralement de 30% et
celle des engrais minéraux, de 70%. La tourbe et les engrais minéraux sont
préalablement criblés. Le dosage est critique. Le mélange (quelques minutes) se fait &
I’aide d’un mélangeur a palles. De I’eau peut étre ajoutée pour obtenir la consistance
désirée du mélange. L’extrudeur est généralement muni d’un treillis de 4-5 mm de
diamétre. Le séchage des granules dure 30-40 minutes a une température de 80-100°C,
ce qui procure des conditions nécessaires aux réactions chimiques (formation
d’ammoniac, ammoniation de la tourbe et de I’acide phosphorique, échanges ioniques
avec K, ...). L’engrais peut étre entreposé pendant un an dans un endroit sec (moins de
80-85% d’humidité relative). Cet engrais granulaire peut étre appliqué a ’aide d’un
épandeur d’engrais ou dans un planteur. Les éléments nutritifs de ’EOMT granulaire
résistent mieux au lessivage que ceux des engrais conventionnels, ce qui en augmente
Pefficacité et réduit les charges environnementales.

Des essais (73) ont été menés en parcelles expérimentales (50-100 mz, 4
répétitions) et en situation de production (0,1-0,25 ha, 3 répétitions) entre 1976 et 1979
dans le Bélarus (Tishkovitch et coll., 1983). Le gain moyen de 0,29 t d’orge ha™, de
0,23 t de bié d’hiver ha™ et de 2 t de tubercules ha" pour les EOMT granulaires
appliqués a la méme dose de N-P-K que les engrais minéraux conventionnels (70-70-90
kg ha™ pour 1’orge, 90-60-90 pour le blé d’hiver et 70-80-100 pour la pomme de terre).
Le gain en tubercules a atteint 2,59 t ha” en sol sableux, 1,44 t ha" dans les sables
loameux et 1,07 t ha™ dans les loams argileux. Ce gain fut attribué 4 une réduction des
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pertes par lessivage de 25-30% pour I’azote et de 65-70% pour le potassium. L’EOMT
granulaire aurait un effet résiduel notable sur les céréales.
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3. Matériel et méthodes

Soixante-sept échantillons de tourbe présentant divers degrés de décomposition et
de diverses compositions botaniques ont été prélevés sur la Cote-Nord, en Abitibi, au
Lac-Saint-Jean, dans I’Est-du-Québec, dans le Sud-de-Montréal, dans la région de
Lanaudiére, dans la région de Québec et dans I’Estrie (Annexes A et B). Le degré de
décomposition a été déterminé par la méthode de von Post (Parent et Caron, 1993). La
composition botanique a été évaluée visuellement.

Les propriétés chimiques des tourbes ont été déterminées (Karam, 1993) sur des
échantillons séchés a I’air (20°C). Seul les pH ont été mesurés sur de la tourbe humide.
Le pH a I’eau, au CaCl, ou au KCI ont été mesuré dans un rapport sol:solution de 1:4,
Pacidité échangeable par la méthode au BaCl,-trié¢thanolamine, 1’azote total par la
méthode micro-Kjeldahl et le contenu en cendres aprés combustion de la tourbe dans un
four 4 moufle a 550°C pendant 16 h. Le pH tampon a été mesuré & I’aide de la méthode
SMP. La rétention en eau a été déterminée par filtration sous vide a -77,7 kPa et
différence de masses avant et aprés humectation. Le calcium, le potassium, le
magnésium et le sodium échangeables ont été extraits a [’aide d’une solution de
CH,COONH, puis analysés par absorption atomique (Gagné, 1990; De Blois, 1991).
L’aluminium, le calcium et le fer totaux ont été déterminés dans la tourbe; 1’échantillon
a été calciné puis digéré par de I’acide nitrique, ils ont ensuite été filtrés puis dosés au
plasma. La conductivité électrique a été mesurée par la méthode de Rhoades (1982). La
cellulose et I’hémicellulose ont été déterminés par la méthode d’Allihn (De Blois,
1991).

La capacité d’adsorption de I’ammoniac a été déterminée sur des échantillons
pesant environ 20 g de matiére séche, amenés a une humidité pondérale de 60% (Abbeés
et coll., 1993). De la liqueur ammoniacale (NH4;OH) a été introduite dans des contenants
de 0,5 L ou IL a I’aide d’une seringue pour obtenir une ammoniation compléte qui est
de 8%. L’agitation a 280 coups par minute a duré toute la nuit. On laisse équilibrer le
mélange pendant 72 h. L’ammoniac libre a été€ volatilisé sous un courant d’air maintenu
toute la nuit au-dessus de I’échantillon.



Tableau 25- Statistiques sur les propriétés des 67 tourbes analysées
- Unie

[~ Proprietes - " "
. raeay 480 0.72 357 | 5.5 |
PRHCACR 3.70 0.76 263 | 5089 |
— PHRCT 3,57 0,82 2.52 560 |
[ PHEmpon 5,83 0,63 455 7.05
[ Rewentuon eheau mig-T1 2.1 16 06 | 81 |
— ACKINE éch. —meq (Tuug)-1 120 30 a7 78 |
Caéch. ™G KG-T 2515 3076 B3 15200
K&ch: — mg Rg-T 55 48 2] 250
Mg ech. — mg Rg-T 538 534 26 3200
Na ech. — mg Kg-1 | 269 545 [ 3200 |
—___Alwo@ar | mgkg-v | 2763 | 3108 199 22300
cawur “mg Kg- 5575 8063 375 47300
I rew@ar | mgkg-1 | 2766 3216 2]¢] 13100
— Nto@rl — % T.27 0.58 0,38 252 |
| NHRaabsome — % 2,04 0,58 0,73 3.39 |
Vo POt 54 2.3 T0 90
CE™ pnod 103 153 24 937
Cenare % 75 121 0.3 665 |
. Celuloss o 2.0 7.8 0,0 32,7
[ Hemicenuiose % T8 5.8 0.3 294 |

Les résultats ont été traités par analyse de régression (Norusis, 1994) pour
I’évaluation des fonctions de pédotransfert et par analyse graphique selon la méthode
des croisées glissantes (Nelson et Anderson, 1984) afin de déterminer les valeurs
critiques pour le contrble de la qualité de la tourbe.
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4. Résultats et discussion

Les résultats analytiques des propriétés des tourbes du Québec sont présentés a
I’annexe C. Les statistiques sont présentés au tableau 25. Les types de tourbe qui
absorbent les plus grandes quantités d’ammoniac sont ceux dont le pH est le plus faible
(tourbes acides) et le degré de décomposition le plus élevé, H4 2 H9 (tourbes mésiques a
humiques). Les corrélations entre le pouvoir adsorbant de I’ammoniac et les propriétés
chimiques des tourbes sont présentées au tableau 26.

Tableau 26. Comrélations entre le pouvoir adsorbant de ’ammoniac et certaines propriétés chimiques des

tourbes du Québec selon leur indice d’humification von Post

Propriété Unité Coefficient de corrélation
H1-H9 H4-H9

pH tampon -0,573 ** -0,694 **

pH eau -0,572 ** -0,591 **

pH CaCl, -0,617 ** 0,659 **

pH KCI -0,646 ** 0,692 **

Cendres dag kg -0,504 ** 0,542 **

Acidité échangeable cmol[+] kjg" 0,837 ** 0,867 **

Ca échangeable mg kg’ -0,432 ** -0,433 **
K échangeable mg kg | -0,008 -0,122
Mg échangeable mg kg -0,215 -0,216

Na échangeable “mgkg | 0,272 ° 20,336 **
Al total mg kg ' -0,226 -0,256 *

Ca total mgkg -0,255 ¢ -0,249 *

Fe total mg kg~ -0,549 ** -0,576 **

N total gkg -0,502 ** -0,574 **

Indice von Post degré 0,067 0,111

Conductivité électrique pho -0,472 ** -0,504 **
Rétention en eau ml g-1 0,173 0,145
Cellulose dag kg ' 0,125 0,251 *
Hémicellulose dagkg -0,087 -0,200

Nombre d’échantillons 67 51

P(0,05) = 0,237
P(0,01) = 0,312

Comme anticipé d’apreés les études russes et bélarusses, I’acidité de la tourbe est
corrélée trés significativement a la capacité d’adsorption de I’ammoniac. La plus forte
corrélation est obtenue avec 1’acidité échangeable, une propriété difficile a déterminer.
Le pH de la tourbe est facile a déterminer et est un moyen efficace de contrdler la
qualité de la tourbe a des fins d’ammoniation. Le contenu en cellulose et en aluminium
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total ne deviennent significatifs (P< 0,05) qu’aprés avoir caractérisé la tourbe selon son
degré d’humification. Parmi d’autres propriétés hautement corrélées a la capacité
d’adsorption de I’ammoniac, il y a les contenus en Ca échangeable, en cendres, en Fe
total, et en N, ainsi que la conductivité électrique. Le Ca et le Fe sont reconnus pour
réduire la pouvoir adsorbant de la tourbe envers I’ammoniac (Lishtvan et coll., 1976;
Efimov et coll., 1988).

En résumé, les meilleurs indices chimiques d’adsorption sont I’acidité
échangeable et le pH au CaCl, (tableau 27). De fagon correspondante, les tourbes russes
et bélarusses ont €té classés selon le pH au KCl (tableau 10). L’allure générale des deux
courbes se ressemble (figures 1 et 4). Le pH(CaCl,) critique des tourbes du Québec est
d’environ 4,41 pour des tourbes adsorbant 1,70 dag N-NH; kg'l (figure 4). En
comparaison, la capacité d’adsorption des tourbes russes est de 2,36 % ou dag NH; k -+
soit 1,9 % ou dag N-NH; kg™’ (tableau 10).

Afin d’obtenir les critéres de qualité de la tourbe de fagon précise, la répartition
des points entre les quadrants des croisées glissantes permet de sélectionner des valeurs
critiques de propriétés, des tendances et des seuils d’adsorption visés. Les figures 3 4 13
montrent la capacité d’adsorption de ’ammoniac en fonction des propriétés étudiées.
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Figure 5- Valeurs critiques de I 'adsorption de 'ammoniac en
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Les valeurs critiques des propriétés les mieux corrélées ainsi que le nombre de cas

délinquants dans I’approche Cate-Nelson, apparaissent au tableau 27.

Tableau 27- Valeurs critiques des propriétés qui sont les plus discriminantes

Propriétés Valeur ctitique Valeur critique NbD de cas
(dag NH4" kg') de la propriété | délinquants

pH eau 1,70 5,60 8
pH CaCl, 1,70 441 5
pH KCl1 1,55 4,46 5
pH tampon 1,50 6,35 8
Acidité échangeable 1,93 122 5
(méq (100g)")
Ca total (mg kg™) - - -
Cendres (%) 1,30 16 5
Conductivité électrique 1,33 165
(pmho)

Il est évident que le critére de ’acidité échangeable demeure le plus précis (5 cas
délinquants) et le plus exigeant (1,93 dag N-NH, kg'). Toutefois, le pH(eau), le
pH(CaCl,), le pH(KCI) et le pH(tampon) sont aussi trés discriminants. Le contenu en
cendres, le contenu en Ca €changeable et la conductivité électrique montrent des nuages
de points trés agglomérés avec une trainée de quelques points vers la droite. Le contenu
en cendres apparait le plus précis avec une valeur critique de 16% pour I’atteinte d’un
pouvoir adsorbant d’au moins 1,3 dag N-NH, kg™

Les régressions entre le pouvoir adsorbant et les propriétés de la tourbe
maintiennent des valeurs de R? assez faible, par exemple:

NHy4 adsorbé = 3,92 - 0,44 pH(CaCl>) - 6,93 E-05 Fe,
R2 =053

C’est pourquoi , il est préférable d’utiliser des valeurs critiques pour le contrdle de la
qualité de la tourbe (tableau 27) assurant un contenu élevé en substances humiques et en
carbone solubilisable par I’ammoniac (H4-H10), un milieu acide capable de réagir avec
de grandes quantités d’ammoniac (pH au CaCl, < 4,4) et un faible contenu en cendres,
donc en Ca échangeable, en sels et en Fe total.
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§. Conclusion

Les résultats obtenus au cours de cette recherche confirment les travaux menés
en Russie et au Bélarus. L’acidité échangeable a la valeur prédictive la plus élevée pour
I’absorption de |’ammoniac. Par contre, c’est une propriétés difficile & mesurer. Le pH
critique du CaCl, est de 4,41 et il a une valeur discriminante pour I’absorption du
I’ammoniac de 1,70 dag N-NH; kg. Cette propriété est facile & mesurer et une analyse
de routine dans les laboratoires québécois.

Donc, le pH au CaCl, est une analyse simple pour déterminer la qualité de la
tourbe en vue de son pouvoir adsorbant du gaz ammoniacal. A un pH inférieur a 4,4, on
obtient I’ammoniation la plus élevée. Une mesure de I’acidité, du degré d’humification
von Post et du contenu en cendres pourraient servir a construire un abaque permettant de
s’assurer de la qualité de la tourbe acheminée dans les usines de fabrication.
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Annexe A- Sites de provenance des tourbes

No. Nom du dépét Ville
1 Emmanuel Roy Est St-Fabien
2 Emmanuel Roy Nord St-Fabien
3 Pointe-au-Peére, est Pointe-au-Pére
4 Tourbe St-Laurent, nord du cap Riviére du Loup
5 Fafard Ste-Marguerite-Marie, L St-
6 Lac Yvette Chibougameau (est)
7 Tourbiére Senneterre (Fafard) Senneterre
8 Tourbiére Senneterre (Fafard) Senneterre
9 Vassan Vassan
10 Lac a Charles Champneuf
11 Belcourt Belcourt
12 Lac-a-la-tortue Lac-a-la-tortue
13 Lac-a-la-tortue Lac-a-la-tortue
14 Lanoraie, nord Lanoraie
15 Lanoraie, sud Lanoraie
16 Large Tea Field Huntingdon
17 Napierville Napierville
18 Notre-Dame-du-Portage Notre-Dame-du-Portage
19 Notre-Dame-du-Portage Notre-Dame-du-Portage
20 Tourbiére Lambert Riviére Ouelle
21 Dépot Letelier Sept-lles
22 Dépot Letelier Sept-lles
23 Pointe Noire Pointe Noire
24 Port Cartier, ouest Port Cartier
25 Port Cartier, ouest Port Cartier
90 N/D N/D
26 Ferme de tourbe St-Antonin
27 Tourbe St-Laurent, nord du cap Riviére du Loup
28 Fafard Ste-Marguerite-Marie, L St-
29 Fafard Ste-Marguerite-Marie, L St-J}
30 Tourbiére Senneterre (Fafard) Senneterre
31 Tourbiére Senneterre (Fafard) Senneterre
32 Vassan Vassan
33 Barraute, ouest Barraute
34 Barraute, ouest Barraute
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35 Lac a Charles Champneuf

36 Champneuf, sud Champneuf

37 Lac-a-la-tortue Lac-a-la-tortue
38 Lac-a-la-tortue Lac-a-la-tortue
39 Lanoraie, sud Lanoraie

40 Large Tea Field Huntingdon

41 Clarenceville Clarenceville

42 Notre-Dame-du-Portage Notre-Dame-du-Portage
43 St-Lambert de Lévis St-Lambert de Lévis
44 Tourbiére Premier St-Henri de Lévis
51 Ferme de tourbe St-Antonin

52 Berger, St-Antonin St-Antonin

53 Emmanuel Roy Nord St-Fabien

54 Pointe-au-Pére, ouest Pointe-au-Pére
55 Mistassini, nord Mistassini

56 Lac Yvette Chibougameau (est)
57 Chapais (ouest) Chapais (ouest)
58 Vassan Vassan

59 Barraute, ouest Barraute

60 Champneuf (nord) Champneuf

61 Belcourt Belcourt

62 Lac-a-la-tortue Lac-a-la-tortue
63 Lanoraie, nord Lanoraie

64 Lanoraie, sud Lanoraie

65 Large Tea Field, sud Huntingdon

66 Napierville Napierville

67 Clarenceville Clarenceville

68 Notre-Dame-du-Portage Notre-Dame-du-Portage
69 St-Lambert de Lévis St-Lambert de Lévis
70 Tourbiére Premier St-Henri de Lévis
71 Tourbiére de Smith Canadien Peat St-Charles

72 Tourbiére de Smith Canadien Peat St-Charles
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Annexe B- Von Post et composition botanique des tourbes
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Annexe C- Résultats d'analyses de 67 échantillons de tourbe du Québec

pH pH pH pH Rétention Acidité Ca
No.| eau |CaCl2| KCIi | tampon | eneau | échangeable | échangeable
(mL/g) | (méq/100g) (mg/kg)
1 575 | 4.68 | 441 6.68 1.88 92 2000
2 418 | 332 | 3.01 5.38 2.71 92 1200
3 3.81 | 294 | 2.60 4.79 2.38 152 600
4 572 | 473 | 4.54 6.48 1.07 100 4800
5 454 | 3.10 | 2.87 5.30 3.01 103 1000
6 490 | 263 | 349 5.81 1.69 102 1700
7 444 | 3.08 | 2.84 5.17 3.49 95 910
8 458 | 3.18 | 293 5.34 1.82 140 1100
9 414 | 2.87 | 261 5.01 3.30 154 770
10 | 434 | 3.01 | 281 5.11 3.51 128 720
11 | 567 | 473 | 449 6.28 1.33 92 5200
12 § 419 | 3.03 | 2.78 4.71 348 125 1100
13 § 401 | 3.00 | 275 5.53 5.54 145 310
14 | 435 | 328 | 3.09 5.30 2.00 150 1400
1S | 625 ] 5.11 | 5.05 6.60 1.26 94 5100
16 | 5.16 | 424 | 4.18 5.91 1.69 126 7000
17 | 5.06 | 4.14 | 4.01 6.06 2.56 115 4100
18 | 367 | 279 | 253 481 231 156 550
19 | 3.67 | 2.77 | 252 4.69 3.37 164 990
20 | 534 | 436 | 4.17 6.19 227 104 3300
21 | 388 1 296 | 2.68 4.70 4.54 126 860
22 | 393 | 285 | 2.63 4.56 7.45 133 860
23} 357 | 285 | 261 4.58 8.07 131 940
24 | 472 | 343 | 3.35 5.73 1.44 65 500
25 ] 433 | 3.09 | 290 517 5.66 97 650
90 | 491 | 465 | 4.57 6.40 4.86 96 15200
26 | 539 | 4.11 { 4.00 5.84 0.73 124 3000
27 | 547 | 4.07 | 3.88 6.22 1.62 121 3300
28 | 428 | 324 | 3.14 5.71 1.19 117 280
29 | 461 | 3.38 | 3.36 5.94 1.06 114 270
30 | 447 | 3.15 | 2.94 5.60 1.49 140 670
31 ] 511 | 3.66 | 3.59 6.06 1.43 117 1000
32 § 423 | 3.04 | 2.88 5.13 1.41 135 720
33 | 557 | 420 | 4.18 6.20 1.60 121 570
34 | 559 | 421 | 4.18 6.14 1.07 122 1200
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4.28
4.37
4.49
433
5.98
4.01
6.04
4.66
3.89
3.95
4.93
5.23
4.95
5.78
4.81
4.74
5.49
4.54
5.94
5.26
5.16
4.30
4.76
6.10
3.99
524
5.93
6.04
4.50
4.42
5.66
3.75

3.35
3.29
3.32
3.10
5.04
3.12
5.69
3.57
2.86
3.01
3.77
3.83
3.54
4.78
3.48
4.19
4.36
3.28
4.46
4.01
3.86
3.04
3.65
5.20
3.30
4.92
5.38
5.07
3.27
3.30
4.01
2.88

3.17
3.24
3.13
291
5.06
2.88
5.69
3.33
2.71
2.92
3.55
3.59
3.32
4.69
3.51
4.20
443
3.15
4.33
3.93
3.7
2.89
3.51
5.17
3.05
5.06
5.4
4.94
3.02
3.21
4.18
2.73

5.90
5.65
6.31
5.66
6.68
4.84
7.00
553
5.79
6.04
6.06
5.98
5.78
6.40
6.17
6.23
5.64
6.33
6.67
6.01
6.08
5.70
6.25
6.91
5.21
7.05
7.00
6.42
5.78
6.03
6.36
5.93

1.02
1.08
1.70
1.98
1.26
1.96
1.41
1.50
3.20
5.86
0.66
0.75
1.26
1.27
0.76
1.84
1.54
0.65
0.62
0.80
0.82
222
1.54
1.25
1.16
1.02
1.19
1.51
1.58
0.89
0.88
2.00

122
126
131
145
72
178
62
163
135
138
143
145
145
90
80
94
154
136
119
116
142
162
134
67
169
55
47
89

146
119
148

720
210
410
520
4400
3500
14800
3300
250
63
1800
1300
2100
8100
210
2100
4700
510
1700
4700
4700
500
2100
3700
2800
5200
10700
6900
1300
160
990
190
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Annexe C- Résultats d'analyses de 67 échantillons de tourbe du Québec (suite)

55

K Mg Na Al Ca Fe N
No. | échangeable | échangeable | échangeable | total | total | total | total | Von Post
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)|(mg/kg)| (mg/kg)] (%6)
1 140 3000 3200 300 4000 400 0.85 3
2 74 1000 220 200 2200 300 0.46 2
3 130 670 286 <200 | 1200 | <100 | 0.38 2
4 74 1200 126 1400 | 9700 | 3800 | 1.27 4
5 62 170 110 400 1700 600 1.04 3
6 52 290 90 1100 | 2800 } 4300 | 0.79 3
7 93 270 57 300 1500 400 0.63 2
8 40 390 56 700 1900 700 0.74 4
9 26 250 66 500 1500 600 0.79 4
10 49 310 57 900 1800 | 1400 | 0.95 4
11 64 1400 120 1200 | 10200 { 5500 1.55 3
12 77 320 140 700 1700 600 0.43 1
13 51 170 80 600 600 300 0.98 4
14 22 180 140 1900 | 4300 | 2100 1.38 4
15 24 2000 1200 1200 | 11000 | 8500 | 2.62 3
16 18 1100 110 1200 | 21300 | 1000 1.65 4
17 30 1100 1600 1400 | 10200 | 1300 1.68 4
18 18 470 92 400 1400 300 0.58 3
19 14 540 89 300 2100 300 0.43 2
20 140 3200 1900 300 7300 | 2200 | 0.60 2
21 42 950 130 <200 | 1600 400 0.55 2
22 180 475 30 780 2300 855 0.51 3
23 250 400 20 855 2500 | 1200 | 0.62 2
24 49 180 170 1500 | 1000 | 4900 | 2.30 4
25 240 320 66 500 1000 500 0.60 3
90 14 260 14 465 | 47400 | 3000 | 0.96 4
26 51 560 140 3500 700 800 1.08 5
27 79 1100 140 1700 | 1000 { 1000 | 0.86 5
28 12 45 26 700 1100 600 1.89 5
29 20 45 45 4700 | 7100 | 10200 | 1.86 6
30 31 250 47 1200 | 9200 400 0.78 5
31 24 260 40 5800 | 33500 § 9100 1.87 5
32 14 260 39 2300 | 16000 | 2700 | 0.77 6
33 14 220 26 500 2700 700 1.88 5
34 <10 450 39 1000 500 500 1.62 6
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69
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Annexe C- Résultats d'analyses de 67 échantillons de tourbe du Québec (suite)

Conductivité NH4

No. | Von Post | électrique | Cendre | Cellulose | Hémicellulose absorbé
(1ho) (%) (%) (%) (%)
1 3 347.17 3.54 12,5 11,2 1.72
2 2 32.62 1.53 20,1 17,2 224
3 2 39.14 0.77 23.0 25,0 2.38
4 4 62.44 9.06 6,7 9.6 1.56
5 3 34.95 1.31 20,8 27,1 1.67
6 3 24.47 2.82 15,8 15,0 2.10
7 2 51.73 1.31 24.0 27,6 1.89
8 4 4147 041 17,7 16,0 227
9 4 28.54 1.94 20.0 15,9 2.52
10 4 27.96 1.61 18,6 17,2 2.00
11 3 62.91 6.12 8,7 16,4 1.56
12 1 31.46 1.63 28,7 25.0 222
13 4 25.63 1.06 16,4 11,5 2.59
14 4 45.44 2.07 49 6,4 2.46
15 3 184.07 5.87 39 12,1 1.35
16 4 65.24 5.21 5,2 8,5 2.38
17 4 274.94 3.96 53 10,6 1.70
18 3 34.95 0.80 16,7 16,8 2.32
19 2 37.98 0.33 21,8 15,8 2.28
20 2 393.77 3.18 17,6 11,6 2.03
21 2 39.61 1.11 27,2 242 1.75
22 3 72.23 1.87 79 21.7 2.62
23 2 88.54 248 16.0 17.3 2.66
24 4 57.09 3.25 11,1 12,1 0.81
2§ 3 58.25 3.31 32,7 294 1.49
90 4 936.66 9.30 11.6 10.8 1.35
26 5 48.93 437 44 6,4 2.31
27 5 44.27 2.60 11,2 13,7 224
28 5 30.29 1.39 9.8 11,0 1.46
29 6 29.13 2.28 6,1 11,1 1.16
30 5 25.63 1.66 12,7 16,4 2.57
31 5 34.48 2.74 13,4 12,9 1.75
32 6 27.26 1.48 15,3 11,7 2.36
33 5 30.76 9.15 9,1 13,7 1.73
34 6 24.93 7.91 7,7 6,5 2.19
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26.33
29.82
34.95
24.47
298.24
74.56
500.95
36.12
72.23
46.60
43.11
54.76
37.28
216.69
27.96
212.03
43.11
27.49
32.62
40.78
36.81
27.26
53.59
344 .84
146.79
528.91
251.64
62.91
32.15
26.80
32.62
60.58

2.53
5.13
2.06
1.07
22.11
3.94
21.17
2.90
1.04
1.89
9.58
2.90
2.33
8.32
6.06
66.59
7.58
3.07
32.76
9.96
3.09
1.40
3.26
39.99
6.49
36.04
47.73
10.79
2.20
1.89
29.05
1.57

10,4
6,6
4,5
11,1
L3
2,2
3,4
5,1
8.1
6.4
38
4,7
8,2
4.8
2,8
0.0
2,6
4,0
1,8
3,3
5,6
12,6
59
1,3
4.0
2,5
1,2
1.0
10,7
6,9
0,8
9.5

12,6
9,4
4,2
12,8
4,0
4,4
4,7
6.2
16.2
7.6
2,8
7,0
8,6
4,7
8.8
1,9
8,7
9,2
5,8
4,4
6,9
9,4
10,3
3,3
54
7,1
4,1
3,3
15,4
11,7
0,3
10.8

2.17
1.75
2.06
243
1.00
3.39
0.76
2.98
2.51
2.34
2.73
2.26
2.68
1.53
1.71
1.54
2.52
2.39
1.61
2.08
1.97
2.89
2.39
1.24
3.13
1.01
0.73
1.72
2.38
2.90
1.67
245
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