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Soixantesept échantillons de tourbe présentant divers de@ de décomposition a 
de diverses compositions botaniques ont été prélevés sur la CBte-Nord, en Abitibi, au 
Lac-Saint-Jean, dans l'Est-du-Québec, dans le Sud-de-Montréal, dans la r6gïon de 
Lamudière, dans la r@on de Québec et dans l'Estrie. Cetk Ctude visait h relier les 
propriétés chimiques et physiques de la tourbe B sa capacité d'adsorption de l'ammoniac. 
Elle a mis en évidence la capacité des acides organiques de la tourbe à adsorber 
l'ammoniac. Des critères simples ont été déterminés pour contrôler la qualité de la 
tourbe. Les critères les plus sensibles sont relits au pH. Les valeurs critiques sont: pH eau 
= 5,60; pH (CaCl*) = 4,41; pH (KCI) = 4'46; pH-tampon = 635; acidité échangeable = 

122 cmol[+] kg"; Ca échangeabie = 3600 mg kg-'; Fe total = 4600 mg kg-'; contenu en 
cendres = 16%; conductivité électrique = 165 p h o  cm". 
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1. Introduction 

Autrefois, la tourbe était surtout utilisée comme amendement de sol après avoir 

été imprégnée ou compostée avec du purin et du fiimier pour en augmenter la valeur 

fertilisante (Shutt et Wright, 193 1). Aujourd'hui, la tourbe est utiliste à de multiples fins 
agricoles et industrielles (Bélanger et colL, 1 987). La diversification et I'innovation 

dans l'industrie de la tourbe a fait l'objet d'un symposium récent tenu à Québec en 1989 

(Overend et Jeglum, 1 989). 

L'adsorption de l'ammoniac par la tourbe est une propriété détemiinante pour la 

confection de biofiltres (Ross, 1993; Talbot, 1994; Bélanger, 1994), d'engrais organo- 

minéraux, de litières et de composts enrichis de dejections animales, d'ammoniac ou 

d'engrais minéraux (Tishkovitch et coll., 1983; Efimov et coll., 1987; Abbés et c d . ,  

1993). Les fabricants d'engrais et d'amendements ont besoin de critères quantitatifs 

pour contrôler la qualité de leur production et de l em produits. Des nomes 

commerciales élaborées en Russie et au Bélanis pourraient être validées sous nos 

conditions, 

Les objectifs de ce mémoire sont de répertorier les études et les normes russes et 

bélawses sur la qualité de la tourbe et de classer les types de tourbe du Québec selon 

leur capacité d'adsorption de l'ammoniac. 



2. Revue de littérature 

L'ammoniac est un composé trb *tif et volatil utilisé pour synthétiser des 

composés organiques parmi lesquels on retrouve (Roberts et Caserio, 1968): thioacide, 

amine primaire (R-m, amine secondaire (RttNH), amine tertiaire &ON), sel 

d'ammonium quatemaire (%-N+-x), acylarnine, acide thioacétique, mbthylamine, 
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 l'ammoniac (Roberts et Caserio, 

1968) 

CH3-NH2 méthylamine -6.5 1 -92,s 1156 1 4,4x 1 O-' I 

Amine 

NH3 

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 à l'état 

naturel aient tous des ions hydrogène en alpha suggère que la biosynthèse 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= QCQH< NK H- q= N H J C ~ H - -  ~ N ~ ) H C ~ H  
Le trait structural caractéristique des peptides et des protéines est constitué par une 

chaîne ou un cycle d'acides aminés liés entre eux par des groupes amides (Roberts et 

Caserio, 1 968). 

Nom 

Ammoniac 

Température 
d'~bul1itioo 

O c  

-33 

Temperature 

de fusion 

Oc 

-77,7 

Solubilité 

dans l'eau 

g/(100 mL) 

- 

Kg dans l'eau A 

20-25'~ 

1 

1,8x 1 O-' A 



2.2 Sources d'ammoniac dans le sol 

22.1 Décomposition des matières organiques 

L'azote ammoniacal est produit à partir de la dégradation des amines (protéines, 

bases azotées, ...), sommairement de la façon suivante (Mustin, 1987) : 
RNH, +NH3 +H, O +NH,' +OH- 
La réaction complète de rnobilisation-immobilisation de l'azote organique est 

décrite comme suit (Mustin, 1987) : 
lmrobilisdion 

Amte agaiqm-dbte mm- +Amte Àiew-dmte mrkp 
m n i s a t  ion nit rit at ion nit mat ion 

nit rification 

2.2.2 Engrais commerciaux 
L'ammoniac (NH3) peut être utilisé directement comme engrais sous les formules 

82-0-0 ou aqua-ammonia W O H )  40-0-0 (Tisdale et coll., 1986). Comme il se 

présente sous forme de gaz, il doit être injecté dans le sol pour éviter la volatilisation. 

L'ammoniac (MI3) est aussi relâché par l'hydrolyse de l'urée, MI2-CO-NH2 (46-0-0)' 

ou par la volatilisation du phosphate bi-ammoniacal, @IH&HPO4 (1 8-46-O), selon les 

réactions suivantes: 

(NH,)JO +&O 
uniau # NH, +CO, 

ou 

( NH, ), HPO, +NH, 4 PO, 

2.3 Réactions de l'ammoniac dans le sol 

2.3.1 Système ammoniac-C02-eau 

Ce système demande l'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 système NH3-CO2-HzO dans une solution diluée à 

20°C et 10 1,3 kPa (symboles d'activité entre parenthèses): 
W H  A=& D =74,0 



La valeur de K6 doit être déterminée. 

La valeur de K7 doit être déterminée. 

Les relations suivantes de conservation de la masse décrivent le système NH3- 
CO2-H20 dans une solution diluée à 20°C et 10 1,3 kPa (concentrations entre crochets): 

C =[CO,] ~~Hco;]+[co;'-] +~NH,HCO~] YNH, CO;] 
N =[NH,] +[NX ] +[NH, HCO!] YNH,CO; ] 
En combinant les équations de conservation du carbone et de I'azote, on obtient: 
C <CO, ] -[HCO; 1 <CO,'-] =N < NH, ] -NH; ] 
En substituant les équations d'équilibre dans la nouvelle équation de conservation, 

on obtient: 

Étant donnés le N total, la pression partielle de NH3 et de CO2, l'activité de H' et 

la force ionique de la solution, on résout le membre de droite, de même que la fiaction 



I/(IT)(yNHgo; ) du membre de gauche de l'équation L'ajustement linéaire permet de 

résoudre pin & et KT/&. 
L'activité ionique est déterminée par I ' é q d o n  de Debye-Hûckel, comme suit: 

où A = 0,507 et B = 0,328 à 20°c, z, est la valence de l'ion et p est la force 

ionique de la solution. Le coefficient ni de N'&Coi est le même que celui de HCOi. Le 
coefficient d'activité des espèces neutres est égal à un. La force ionique est calculée 

comme suit: 
p=o, 5&,z) 

ou mi est la concentration molaire de la "î' ième espèce ionique en solution. Les 

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 Kg et de K7 sont respectivement de 1,45 et 1,35 x10', ce qui donne 
une valeur de Kg de 4,54x10-~. Le tableau 2 donne la répartition des espèces. Plus la 

pression partielle du CO2 est élevée et plus le pH est bas, moins il y a de NH3 et plus il y 

a de m' dans le système. 

Tableau 2. Concentrations calculées des espèces de N et de C, le pH et la force ionique dans un système 

NHx-CO-J-HTO dans une solution diluée h 2 0 ' ~  et 101.3 kPa (Marion et Dutt 1974) 

De l'azote peut être émis dans l'atmosphère lorsque des engrais contenant de 

l'ammonium ou de l'urée sont appliqués au sol. L'intensité de la volatilisation 
d'ammoniac dépend surtout du pH et de l'humidité du sol, de la température ambiante, 

de la vitesse du vent, de la forme d'azote appliquee 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 l'ammoniac injecté en bande dans un 

Mollisol (2,07 N-NH3 kg-'), soit 16% de la quantité ajoutée, était due 48% à la matière 
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organique et 52% à l'argile. Dans la matière organique, les acides flllviques ont fixé 

55% de l'ammoniac, contre 17% pour les acides humiques, 17% pour l'humine a 11% 

pour les substances extraites par Le NaOH 0,l M et le nilfoxyde de diméthyle. 

2.3.2 Réactions de l'ion ammonium et de l'ammoniac avec les argiles 

Il est bien connu que les sols riches en illite et en v d c u l i t e  peuvent fixer des 
quantités considérables d'ions ammonium et potassium sous des conditions humides 

(Nommik, 1957). Ces ions, qui ont presque le même rayon ionique, sont trappés à 

l'intérieur des strates et les contractent. Comme l'espace inter-strates d'une verrnicdite 

satmée par l'ammonium est d'environ 0,8 A plus grand que celui de la vermiculite 

saturée de potassium, le remplacement de I'ammonium par du potassium fait contracter 

cet espace et cause l'absorption de l'ammonium résiduel à l'intérieur des feuillets 

(Barshad, 1954). En conséquence, la vermiculite a une très grande capacité de fixation 

de l'ammonium en présence de potassium car le potassium referme la trappe et rend 

l'ammonium difficilement accessible pendant plusieurs années (Nommik, 1957). Moins 
de 20% de l'ammonium fixé serait utiiisable par les microbes nitnficateurs (Allison et 

coll., 1953; Nommik, 1957). Par ailleurs, les racines des plantes agricoles, si elles sont 

sufisamment denses, peuvent extraire activement assez de potassium pour maintenir la 

biodisponibilité de l'ammonium fixé à un niveau élevé dans un volume de sol restreint 

(Nommik, 1957). 

Des argiles homo-ioniques de type H-, Ca-, Al-, Na-, K- ou N&- mis en équilibre 

avec de l'ammoniac et formant des NH3-bentonite, NH3-halloysite, NH3-gibbsite et 

MI3-montmorillonite ont été étudiées par Brown et Bartholomew (1 962, 1963) et James 

et Harward (1964). L'adsorption de l'ammoniac par l'argile peut être physique, 

chunique ou une combinaison des deux mécanismes. 
L'adsorption physique, attribuable à des ponts d'hydrogène établis par des forces 

de van der Waal à basse température, est faible et ressemble à la condensation d'un gaz 
sur une surface, comme suit: 

NH3 + O X w H 3  .**OX 

N 4  +HOX W H 3  **@HM 
où OX et HûX représentent des ions d'oxyde ou d'hydroxyde à la surface X de l'argile. 

L'ammoniac physiquement adsorbé peut être libéré en chauffant légèrement 

l'échantillon, en l'aérant ou en évacuant l'atmosphère audessus de lui. 

L'adsorption chimique est causée par une réaction chimique à haute température 

et est relativement forte. Elle peut être une fonction stoïchiométrique de la capacité 
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d'échange cationique et est attribuable a m  réactions suivantes (James et Harward, 
1964). 

- NH3 et les hydroxyles acides faibles ii la surface X des argiles (formes non 

échangeables), surtout chez la kaolinite : 
hrH, + H O X w H 4  OX 
- NH3 et des cations échangeables non hydratés (formation d'ammoniates au lieu 

d'hydrates) : 
nNH, +CY <-?dH3C)X 

où nN4C est un type d'amine résultant de la réaction entre I'ammoniac et le cation 

échangeable C. Le nombre n est associé au nombre de coordination entre le cation et 

l'ammoniac. Dans les systèmes 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 nufaces internes ou externes, 

respectivement. L'effet de compétition entre l'ammoniac et l'eau d'hydratation est 
illustré par l'équation suivante : 

(nNH3 C)X h H , Q  <-;tmHIOC)X +nNH3 

- MI3 et l'eau pour former du m' échangeable et un hydroxyde du métal à 

proximité du site d'échange : 
NI4 +HOH -Xt-hlrH,OH-X 

où H m - X  est l'eau liée a la surface (cette eau se dissocie plus facilement que l'eau 

libre), H20 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 système pour agir comme 

solvant de l'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 l'anion. 

L'ammoniac et I'eau possèdent des propriétés similaires et se compétitionnent (tableau 

3). 



Tableau 3. Ropriétds moléculaires de NH3 et Hz0 (James et Harward, 1964) 

L'influence des cations échangeables sur l'adsorption de l'ammoniac par des 

argiies homo-ioniques a produit l'ordre de rétention suivant (Brown et Bartholomew, 

1962): 

- bentonite: H>Ai>Ca>NLpNa>K; 
- halloysite: H>AbCa>Na>K; 
- gibbsite (Ai[OHI3): aucune rétention. 

La chémisorption associée a H et AI est la plus élevée, l'Al échangeable étant 

facilement converti en gibbsite lors de l'dcalinisation du milieu par l'ammoniac. 

Jusqu'à environ 19% d'humidité relative, la vapeur d'eau réduit la capacité d'adsorption 

de I'ammoniac par action de masse (Brown et Bartholomew, 1963; James et Harward, 
1964). Bien que l'humectation de l'argile augmente la capacité totale d'adsorption, 

l'effet de l'espèce cationique sur l'ordre de sorption reste le même que chez les argiles 

préalablement séchées. Apparemment, l'humectation n'affecte pas la chémisorption de 

l'ammoniac dans les systèmes Al-argile. 

Propriét6 

Nombre d'électrons non partagés 

Angle du pont H-H 

Distance du pont -H 

Moment dipolaire 

Nombres de coordination typiques 

2.4 Réactions de I'ammoniac avec la matière organique 

avec K 

avec Ca 

avex Mg 

avec Al 

2.4.1 Origine de la tourbe et de son acidité 

Ammonhc 

~ ( W N )  

116'' 

0,94~O 

1,48 d 

La tourbe est constituée de matières organiques dérivant principalement de 

mousses, de joncs et de matériaux ligneux et contient en poids plus de 17% de C ou 

30% de matière organique (Commission canadienne de pddologie, 1978). Les dépôts de 

Eau 

4 (sur 0) 

105 O 

0,95~'  

1.84 d 

O 

1 

&4,6 

1,3,5,6 

O 

2 4  

2,4,6 

6 
b 
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tourbe contiennent diverses quantités de minCraux selon le matériel végétal d'origine, la 

sedimentation lors d'inondations ou de transports Bolïens et la chimie de l'eau lors de la 

pdiiciification. Dans les tourbières, l'accumulation de tourbe signifie qu'il y a un bilan 
positif entxe les entrées et les sorties de matières organiques en raison de la tempénmne 

basse et de l'acidité défavorables à la décomposition ahsi  que de conditions 

hydrologiques favorables à l'anaérobiose. La composition de la tourbe dépend donc de 

leur composition botanique, de leur contenu en mineraux et de leur degré de 

décomposition (Eggelmiann et WU., 1990). La formation de la tourbe est le résultat de 

deux processus évoluant simultanément surtout dans la couche active de la tourbière (0- 

40 cm ou moins) : la minérzilisation et I ' h d d o n .  La minéralisation est produite par 
les micro-organismes qui transforment les matières organiques en bioxyde de carbone, 

en eau et en éléments nutritifs. L'hurnification est le processus de déstructuration de 

l'organisation des cellules et tissus végétaux et de genèse de substances humiques 

brunes à noires (matériaux amorphes plus ou moins riches en azote). Une tourbe très 

humifiée a donc dû subir des pertes considérables de matières organiques par 

minéralisation. 
Lon de l'humikation, il y a une perte relative d'oxygène; donc une augmentation 

du pourcentage de carbone dans la matière organique. Naucke et coll. (1990) ont estimé 

que 1 kg de Sphagmm contenant 482% C, 44,3% O et 75% H peut produire 0,55 à 

0,70 kg de tourbe H 1 0. La formation de tourbes de Sphagnwn peu décomposée (Hl -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 dépôt en raison des conditions réductrices qui y prévalent (saturation 

d'eau et disponibilité illimitée de matières organiques) et de la résilience de l'azote lié 
aux substances humiques (Eggelsmann et coll., 1990). 

II est reconnu que le degré de décomposition de la tourbe est un critère 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 très 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 l'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 f d e .  Elle consiste & presser un échantillon de tourbe jusqu'à 

fmeture du poing pour en extraire de l'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 l'extraction On sous-estime alors le degré de 

décomposition de ces tourbes peu compressibles, altérées et de structure grumeleuse 

(Eggelsmann et coll., 1 990). 

Tableau 4, Classement de la tourbe selon I'écheile d'humification de von Post (von Post et Granlund, 

1926 dans : Parent et Caron. 1993) 

Hi  1 trés évidente 1 eau claire, sans couleur 1 non pulpeux 
I 1 1 

Classe 

H3 ( très Cvidente 1 eau brune, assez trouble 1 non pulpeux 
I I i 

Structure végetale 

H2 

HS 1 très evidente 1 eau mes trouble avec un peu de boue 1 un peu pulpeux 
I I I 

Materiel s'échappant d'entre les doigts 

trés évidente 

H4 

Résidus après pression 

1 1 reconnaissable 1 1 reconnaissables 

eau brun jaune, presque claire 

es hidente 

H6 

H7 

non pulpeux 

résistants (fibres, bois) 

eau brune, tr&s trouble 

évidente 

encore un peu 

H8 

1 H9 1 presque plus 1 presque toute la tourbe 1 surtout des residus 

non pulpeux 

jusqu'à un tiers de la tourbe 

environ la moitié de la tourbe 

très flou 

La hction hydrolysable à l'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. 

(1 990), les tourbes ornbrotrophes 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 biturnineuses, 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 50090% de résidus non 
hydrolysables et un degré de décomposition de 35955%. Une tourbe peu décomposée 

très pulpeux 

structures vdgétales mieux 

H 1 0 

environ le deux tiers de la tourbe 

qu'auparavant 

surtout des résidus 

reconnaissable 

non reconnaissable toute la tourbe 

résistants (fibres, bois) 

aucun résidu 
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contient moins de 48% de résidus non hydrolysables (ou valeur r) alors qu'une tourbe 
très décomposée montre des valeurs r de 67 à 86% (Naucke et COU., 1990). Comme les 

plantes posddent initialement des valeurs r andr is t iques  (8-20% pour les Spkgmun 
et 2040% pour les Éricacées et les Ériophores, l'interprétation de la vaieur r est 

associée à l'origine botanique de la tourbe. 

La CEC élevée des Sphagnum est due à une abondance de longues chaînes 

d'acides uroniques ayant des groupements carboxyliques -COOH (Theander, 1954 ; 
Clymo, 1964), dont la dissociation est dépendante du pH. La fiaction non hydrolysable 

peut être extraite comme substances humiques (SA) a l'aide de solutions alcalines 

diluées et déterminée par colorimétrie à 570 m. Ces substances dissoutes dans une 

solution de NaHCO, 0'05 N (200400 mg SA kg-', pH 7-8) sont aussi caractérisées à 

465 et 665 nm par le rapport E4E6 (Chen et coll., 1977). La hc t ion  non extraite 

appelée humine comprend des substances végétales et des matériaux humiques 

résistants. La hct ion extraite aux alcalis et reprécipitée par HCl contient des aciàes 

hymatomélaniques (solubles à l'alcool) et humiques. La fraction restant en solution et 

soluble à l'eau et à l'alcool est constituée d'acides fulviques, responsables de la couleur 

jaune à jaune brunâtre de I'eau des tourbières (Naucke et c o l ,  1990). L'acidité totale 

des acides fùlviques 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 l'adsorption 

d'ions métalliques, puisqu'un proton est relâché par action de masse lors de l'échange 
avec un équivalent-gramme de cation (Bloom et McBride, 1979). 

Même à faible concentration dans la solution du sol (1 - 1 O mg kg-'), les substances 

humiques peuvent stimuler la croissance des plantes, des racines et des micro- 

organismes, augmenter la disponibilité du P et des oligolléments 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 rnztttkiaux humiqua 

Nom alcalis alcool k 
Acides huminiques 1 insoluble 1 insoluble 

I 

Acides fulviques 1 soluble 1 soluble 

insoluble 
I 

Acides 
hymatom6laniques ou 
destiydrohuminiques 

Acides humoligniques 

Solubilité 

Acides humiques 

bromur 

d'acétyl 

soluble 

soIuble 

soluble 

m 

insoluble 1 inzoluble 

soluble 

soluble 

insoluble insoluble 

soluble, partiellement insoluble 

soluble 1 soluble 

presque noir I 
presque noir 1 
Zl rougeâtre 

Les méthodes chimiques (portion hydrolysable et matière extraite aux alcalis) sont 

utilisées seulement pour comparer des tourbes de même 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 cotl., 

1990) 

1 Indice 1 Composition Clkmentairr de la tourbe en dog kg-' de matiere I 
von Post 

Le rapport CM de la fiaction organique distingue I'évolution favorable à 

l'humification (Ch4 < 20) de I'évolution défavorable (CM > 30). Le rapport CM des 

organique sèche 

Carbone 

48-53 

56-58 

59-63 

Oxygéne 

40-46 

34-39 

3 1-34 

Hydrogène 

5,O-6.1 

5,5-6,l 

5.1 -6'6 

Azote 

O S -  1 ,O 

0'8- 1 , l  

0,9- 1,9 

Soufre 

O, 1-02 

O, 1 -0,3 

02-0.5 
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toiabes basses ou minérotmphes montent à 15-35, alors que celui des tourbes hautes ou 
ombrotrophes varient de 20-70 (tourbe très décomposée) à 50-100 (tourbe peu 
décomposée). Les tourbes ombrotrophes possédent donc un grand potentiel 

d'incorporation d'azote minéral ou gazeux daos leur matière organique. 

2-4.2 Réactions entre l'ammoniac et la tourbe 

Mortland (1958) rapporte que l'ammoniac peut être adsorbé par la matière 
organique de façon chimiquement stable. Burge et Broadbent (1961) ont trouvé qu'en 

présence d'oxygène, 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(+) MI3 kg-', soit 19 g 
N-MI3 kg-' ou 1,9%. La fixation d'ammoniac à pH élevé lors de I'ammoniation 

impliquerait des groupements hydroxyles phénoliques. La CEC de la tourbe augmente 

aussi avec le pH dfi à l'échange de protons sur les groupements hydroxyles. 

Le processus d'adsorption de l'ammoniac par les acides humiques a été décrit par 

Lishtvan et coll. (1 976). A pression élevée (> 160 mm Hg), la force d'adsorption de 

l'ammoniac est conforme à la série A$ > H+ > M ~ ~ '  > K+ > N< > ~ e ~ ' .  Donc, la 
présence de fer est indésirable dans le système. A faible pression, la différence entre les 

espèces cationiques s'estompe. L'adsorption est causée par une liaison entre les paires 

d'électrons libres sur l'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-6NHJ est anribuable a la capacité des ions Al et Mg 
de former des arnmoniates 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 ... NH3 et R-OH ... NH3. Le processus est décnt adéquatement par la 

théorie du remplissage volumétrique des micropores: 

où W e n  k volume d'adsorption, W, est le volume maximum d'adsorption, K, est une 

constante et A est le travail d'adsorption molaire différentiel. La valeur W dépend de la 

température. Pour résoudre cette équation, on mesure w et A a une pression donnée 

(tableau 7). 
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Tableau 7. Travail molaire d'adsorption diffërentieile (A) et volume d'adsorption (W) de l'ammoniac par 

Pour l'adsorption des gaz (T > TcJ, la relation devient : 

Les substances 

P 

(mm Hg) 

5 

12 

22 

34 

42 

52 

65 

74 

1 06 

140 

178 

220 

290 

où b est la constante de van der Waals, s = T4,, Test la température expérimentale 

absolue, Tc-  est la température critique absolue, P, est la pression critique et P est la 

humiques 

A 

(cal mol-' 

4180 

3680 

3320 

3070 

2950 

2830 

2700 

2620 

2410 

2250 

2 1 O0 

1985 

1822 

pression d'équilibre correspondant à l'adsorption a. 

Pour l'adsorption de vapeur (T < Te), la relation est : 

(Lishtvan et coII., 1976) 
3 -1 

W (cm g 1 

où V* est le volume molaire de la substance adsorbée, P, est l'élasticité de la 

vapeur saturée d'ammoniac (8,74 ou 8,74x760 mm Hg = 6650 mm Hg à 20°C) et P est 

la pression partielle d'adsorption (mm de Hg). L'isotherme décrivant le mieux 

A?+ 

0,002 

0,0134 

0,023 

0,039 

0,049 

0,061 

0,072 

0,078 

0,101 

0,131 

~ e *  

0,016 

0,024 

0,030 

0,036 

0,043 

0,051 

0,053 

0,063 

0,072 

0,078 

H+ 

0,021 

0,0088 

0,0163 

0,028 

0,036 

0,045 

0,055 

~ a +  

0,0062 

0,0132 

0,022 

0,035 

0,044 

0,054 

0,063 

MC 
0,013 

0,021 

0,038 

0,056 

0,067 

K+ 

0,0042 

0,0112 

0,023 1 

0,0308 

0,0381 

0,182 

0,214 

0,236 

0,141 

0,166 

0,188 

tif' 
0,0054 

0,014 

0,025 

0,036 

0,044 

0,162 

0,184 

0,206 

0,148 

0,176 

0,197 

0,060 

0,074 

0,096 

0,214 

0,238 

0,259 

0,0463 

0,054 

0,057 

0,072 

0,095 

0,066 

0,077 

0,088 

0,164 

0,185 

0,210 

0,177 

0,199 

0,214 

0,054 

0,064 

0,069 

0,079 

0,088 

0,077 

0,088 

0,092 

0,104 

0,114 
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l'adsorption de l'ammoniac par les substances humiques est celui de hibinin- 
Radushkevitch : 

La forme linéaire de cette équation permet d'évaluer rapidement les coefficients 

de la courbe permettant de calculer le volume maximum d'adsorption : 

r: 2 log a =C -D(log-) 
P 

W T 
où C=logP et ~=0 ,43~(- ) ' ,  B est une constante structurale dépendante de la v *  P 
dimension des pores et est un coefficient caractéristique de la courbe. 

On en déduit une valeur Wo de 0,447 L kg" pour toutes les substances humiques 

sauf les humates de fer (W, = 0,178 L kg"), qui sont beaucoup moins adsorbants. Le 
rayon des micropores des substances humiques serait semblable à 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 

COL. 1976) 

Hu Pression d'adsorption (P en mm de Hg) 



La capacité d'adsorption de l'ammoniac par la tourbe comprend la capacité totale 
et la capacité effective (Tishkovitch et cou., 1983). La capacité totale comprend les 

formes échangeables, chimiques et physiques ainsi que l'absorption biologique. Entre 
65 et 85% de I'amrnoniac 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 5060% d'eau pondérale et 

complètement saturée d'ammoniac ou d'ammoniaque, exclut l'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 à 100-120°C. La 

température au delà de 120- 1 4 0 ' ~  influence la capacité d'adsorption en augmentant les 

liaisons chimiques stables. De la tourbe ammoniacée contenant 64-216 mg N kg-' (base 
sèche) fut produite à 1 Z-300°c (Ehrenberg et Heumann, 1930 ; Eraunus, 1 932 ; 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 
façon soutenue (Abbès et coll., 1994) et constitue une source d'azote plus efficace que 

le sulfate d'ammonium en réduisant la toxicité ammoniacale (Abbès et cou., 1995). 

Un échantillon témoin fournit l'état initial de l'azote dans la tourbe, soit Ci 

(contenu initial). Après l'ammoniation, le contenu de la tourbe en azote devient Cf La 

capacité effective (Ce) est calculée par I'équation: 

La valeur Ce peut être 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 Ce ont dté dculées pour différents types de 

tourbe (tableau 9). Les tourbes formées en milieu oligotrophe (pauvres en minéraux) ont 

un pouvoir adsorbant de l'ammoniac plus élevé que les tourbes de milieu riche en 

minéraux. Il se forme plus de carbone soluble lors de l'ammoniation de tourbes 

oligotrophes que de tourbes minérotrophes. Les substances humiques forment alors 5-6 



fois plus de composés solubles que les hydrates de carbone facilement hydrolysables. 
Donc, les tourbes transitoires et oligotrophes acides pawres en cendres devraient être 

sélectionnées (Morgunov et coll., 1968) pour la fabrcation d'engrais organo-miném. 

Ces tourbes montrent une capacité minimale d'adsorption de WNH3 de 1,5% sur une 

base de matière sèche (tableau 9). 

Tableau 9. Capacité effective moyenne d'adsorption de l'ammoniac par différents types de t o h  

(Tishkovitch et colI.. 1983) 

Tourbes minérotrophes 
I 

bois 1 0,92 
I 

bois-herbacées 1 1,16 

herbacée-mousse 

bois-mousse 124 

carex l I,SO 

roseaux 

moyenne 1 128 

1,16 

Tourbes transitoires 
I 

type I%Nbase 

1 sèche 
I 

bois 

herbacées 1,60 

1,47 

bois-herbacées 

mousse 1 2.17 

1.97 

moyenne I 1.80 

Tourbes oligotrophes 

bois 1 229 
I 

bois-mousse 1 2,63 
I 

bois- herbacées 

herbacée-mousse 1'92 

2,82 

mousse 2,43 

moyenne 1 2'44 1 

Comme l'ammoniac est soluble à l'eau et que l'ammoniation de la tourbe est une 

réaction acide-base entre l'ammoniac et les acides organiques de la tourbe, la capacité 

d'adsorption de l'ammoniac par la tourbe, la force des liens chimiques et la quantité de 

carbone solubilisé dépend de l'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 l'ensemble, les matériaux tourbeux possèdent une 

grande capacité d'échange cationique en raison de l'abondance d'acides organiques à 

longue chaîne, soit 150 à 250 cmol(+) kg*' (Naucke et coll., 1990). Une tourbe 

contenant 70% d'eau pondbrale peut adsorber 1,7-1,8 fois plus d 'ammoniac qu'une 

tourbe contenant 40% d'eau, tandis qu'une tourbe mise à sécher perd de l'ammoniac de 

façon proportionnelle au degré d'ammoniation au-delà de sa capacité effective 

(Tishkovitch et c d . ,  1983). Les conditions optimales d'ammoniation sont : 50-60% 
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d'eau pondéxale, pH(KC1 IN) entre 3,0 et 3 3  pour les tourbes oligotmphes a 
intermédiaires et entre 4,5 et 5,O pour les toinbcs minérotrophes, diamètre des particules 

entre 0,s et 2,s mm. 
Le maximum d'adsorption est obtenu lorsqw la tourbe ombrotrophe contient 

environ 60% d'eau pondérale (Abbès et COU., 1993). Sur une base de matière sèche, la 

tourbe fibrique adsorbe alors 24 g NH3-N kg-', la tourbe mésique 29 g MI3-N kg-', et la 

tourbe humique, 49 g NH3-N kg-'. Au maximum d'adsorption, le contenu en matières 

solubles à l'eau et aux alcalis monte à 338 g kg-' dans la tourbe fibrique, 683 g kg" dans 
la tourbe mésique et 848 g kgm1 dans la tourbe humique (Abbès et coll., 1993). Selon 

Efimov et coll. (1987), la capacité d'adsorption de l'ammoniac sur une base de matière 
sèche est fonction de la quantité d'acidité échangeable de la tourbe (tableau 10). 

La relation entre la quantité d'ammoniac adsorbée et le pH ( K I )  indique une 

forte inflexion de la courbe au delà du pH 4,s (Figure 1). La relation entre la quantité 

d'ammoniac adsorbée et l'acidité échangeable est aussi non linéaire Figure 2). La 

tourbe perd de son efficacité lorsque l'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. 



19 

Tableau 10. Dose recommandée d'eau ammoniac& ou d'ammoniac selon le pH, l'acidité échangeable et 

Capcite 1 Norme d'ippücation pour m e  

d'adsorption de 1 tourbe contenant 55% d'eau 

l'ammoniac I sur base humide 

(dag Mi3 kg-' ) a u  ~ m m o a i a e k  1 immonhc 
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Figure! 1. Relation entre la quantité d'ammoniac adsorbée et le pH de la tourbe (données 
originales de Efhov et cd . ,  1987) 

Figure 2. Relation entre la quantité d'ammoniac adsorbée et le contenu de la tourbe en 
acidité echangeable (données onginales de Efimov et coll., 1987) 

Acidité echangeable (mmol(+) (1ûûg)-1) 

dag kg" = % 



2.5 Ennrsis à base de tourbe 

À I'état naturel, la tourbe a une f ib le  activite 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 moyemement fertiles contiennent de 2'5 à 3% d'humus, tandis que les sols t&s 

fertiles en contiennent de 5 à 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 l'acidité et activer la tourbe en la compostant et, surtout, en la 
traitant avec de l'ammoniac (Efimov et coll., 1987). Les engrais et composts à base de 
tourbe enrichissent le sol en humus et en améliorent la fertilité. L'emploi répété 

d'engrais organo-minéraux à base de tourbe (EOMT) a permis d'augmenter à 33-4% et 
plus le contenu en humus des sols de la zone podzolique russe et d'en accroître la 
productivité (Efïmov et coll., 1987). Les propriétés adsorbantes des substances 
humiques leurs conferent un rôle régulateur de la fertilité des sols (Lishtvan et coll., 

1976). Les propriétés physiques, les régimes hydrique, thermique et nutritif, ainsi que 
l'activité biologique des sols sableux et argileux sont particulièrement améliorés. À 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 être 

mélangée à des effluents d'élevage, à des boues de stations d'épuration ou à de 

l'ammoniac. 

Certaines caractéristiques sont nécessaires pour faciliter les opérations de 

compostage et de fabrication des engrais et pour en assurer l'efficacité au champ. Dans 

la tourbe, les substances humiques possèdent des propriétés adsorbantes capables 

d'accroître 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 critères russes sont présentés au 
tableau 1 1. Les principaux types d'engrais à base de tourbe sont présentés au tableau 12. 



Tableau 1 1, Critéres génkraux de qualité pour la tourbe utilisée comme engrais eri Russie @fimov et 

coll., 1987) 

Compost Criîère 

Degré de 

decomposition 

Contenu en eau en % 

EOMT EOMT'Z' Unit6 Tourbe 

ütitrc 

%a c 1sbou < 

25' 

base de matière humide < 50 

Contenu en cendres en 

% 

base de m a t h  s k h e  

Contenu en F q 0 3  en 

Y0 

< 10' I aucune 

base de rnatitre sèche I - 

% grosses particules 

pH (KCl 1N) 
a Méthode de cenrrihigation (Parent et Caron. 1993); tourbe haute ou intermediaire ; tourbe basse ; 

particules > 60 cm ; particules > 25 cm ; 'contenu en Ca+Fe c 5%. 

- - - - - - - -- - 

base de matiére sèche < lod 
- 

Tableau 12. 

Type 

dominant 

1. 

Substances 

humiques 

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

9 Type 

d'engrais 

humique 

Préparation et objectifs Dose et fréquence 

d'application 

quelques centaines 

de kg ha-' an-' 

Type de 

tourbe requis 

humique extraction alcaline d'humates 

de Na, K ou NH4 capables de 

stirnuter Ia croissance végçtale 

diverses méthodes 

(chloration) pour obtenir des 

substances physiologiquement 

actives 

physiologique- 

-ment actif 

kg ha-' an-' humique 

- 

EOMT- 

ammoniac 

- - . - - - - - - - 

traitement de la tourbe avec de 

l'ammoniac pour liberer des 

humates d'ammonium, puis 

ajout d'engrais micéraux 

tourbe enrichie d'engrais 

minéraux ou de chaux 

2-6 t ha" tous les 

2-3 ans 

humique 

2- 10 t ha-' tous les 

3 4  ans 

humique 

minéraux 



2. Acides 

humiques 

et N 

3. Acides 

humiques, 

N et 

hydrates C 

4. Fibres 

Tourbe 

-- - 

Tourbe activée 

compost 

Tourbe + 

fumier 

Tourbe + lisier 

Amendement 

de sol 

Dose élevée de tourbe pour 

améliorer le pouvoir de 

rétention du sol et accroître le 

contenu du sol en N 

minéralisation du N en ammo- 

niac lors du réchauffement des 

amas de tourbe (50-60Y0 d'eau 

pondérale) 

activation biologique et 

mindrdisation du N de la 

tourbe en nitrate 

tourbe litière pour absorber les 

Cléments nutritifs 

saturation de la tourbe avec du 

Iisier ou du purin 

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 

100-200 t h i '  aux 

1 O ans en sol léger 

5-10 t ha '  aux 3-4 

ans 

5-10 t ha1 aux 3 4  

ans 

5-10 t ha-' a u  3- 

4- ans 

5- 10 t h i '  aux 3-4 

ans 
- - 

15-20 c h i '  aux 2- 

3 ans en cultures 

maraîchères 

2: 

tourbe basse 

humique (hydropcat) 

tourbe basse mésique 

à humique 

tourbe mésique 

tourbe fibrique 

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 matières 

fermentescibles et de substances minérales. Une tonne de tourbe peut absorber jusqu'à 
8-10 t de fumier, préférablement 5-6 t (le taux d'application est de 3-4 kg, jusqu'à 6 kg, 

de tourbe par unité anhale par jour). Une tonne de tourbe minérotrophe en absorbe 2-3 

fois moins (Nikonov et coll., 1968). Les pertes de N lors de l'entreposage de fumier 
tourbe= et les caractéristiques des tourbes utilisées comme litière sont présentées aux 

tableaux 13 et 14. 



Tableau 13. Muence de l'ajout quotidien de tourbe de sphaignes sur I'accumulaa'on de fumier tourbew 

et la conservation de l'azote durant l'entreposage (Nikonov et coll, 1968) 
1 I 

Dose d'application 1 Fumier nrcumulC pendant 200 jours de 1 Pertes de N durant 

(kg par jour) 1 stabulation (t par unité animale) 1 I'entrepusage (%) 

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

Type I Contenu en eau 1 PH 1 contenu m N(% sur I 1 (% en poids) 1 1 base de matitre sèche) 1 

Le compostage vise l'e~chissement en éléments nutritifs, l'élimination des 

pathogènes, la diminution du contenu en cellulose, en hérnicellulose et en pectine, et 

l'atteinte de propriétés physiques (structure friable et < 75% d'eau) facilitant la 

manipulation. Un chauffage à 60-70°C de l'amas de compost à base de tourbe maintenu 

a 60-70% d'humidité (base pondérale humide) permet d'augmenter de 4-5 fois les 

formes mobiles de l'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 rn 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 l'alternance 

des couches jusqu'a l'obtention d'un amas de 1'5-2 m de hauteur recouvert de 40-50 cm 

de tourbe. Un mélange peut être fabriqué en utilisant la tourbe comme litière dans les 

bâtiments d'élevage, ou en mélangeant la tourbe et l'effluent pour former des amas 

Tourbe oligotrophe 

Fumier + tourbe oiig. 

Tourbe minérotrophe 

Fumier + tourbe 

46,8 

74'5 

46,5 

66'0 

2.9 

6,o 

4.8 

6-8 

N total 

1 '42 

2,60 

2'30 

2,60 

N-NH3 

0,034 

0,300 
3 

0.03 1 

O290 
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avant l'andainage. Considénint l'accumulation d'eau durant l'entreposage de la tourbe, 

le contenu en humidité de la tour& utilisée pour le compostage ne devrait pas dépasser 

55% @as plus de 65% durant les années humides). Pour l'utilisation comme liti&re, le 

contenu en eau ne devrait pas dépasser 45%. Le contenu en cendres peut dépasser le 

critère pour le compostage si la tourbe contient du calcaire ou de la vivianite. 

L'efficacité des composts à 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 etait plus performant que l'engrais minéral durant toute la succession 

culturale. En sol fertile, le compost dominait particulièrement daos la culture de la 

pomme de tem et pourrait maintenir la fertilité du sol pendant les deux années 
subséquentes B l'application de 60 à 80 t ha-' (Sokolov, 1988). Dans cette région froide, 

un sol fertile produit 1,5 à 2 fois le rendement d'un sol peu f d l e .  D'autres essais sur 

des sols cultivés pour la pomme de terre ont produit des résultats similaires (tableaux 15 

à 17). 



26 

Tableau 15. Efficacité agronomiques du compost de tourbe a de h i e r  de bovins et des engrais 

min6raux lors de successions de pomme de terre, d'orge et d'avoine dans des sols peu ou très fertiles de 

Traitement I dose 

la région de Saint-Pétersbourg (Sokoiov, 1988) 
I 

Pomme Orge Avoine Total 3 ans Diffërence 

de terre 

En sol 

Témoin - 9 600 

Compost dose A 1 40 000 1 12 500 

Compost dose B 80 O00 16 400 

Fumier 12 400 

tourbe basse 40 O00 11 400 

Engrais minéral 80-80-80 * 15 O00 

EM 1 1 

nu fertile (2S3% d'humus) 

1 En sol fertile (55.5% d'humus) 

Compost dose A 1 40 O00 1 24600 1 2930 1 3790 1 14710 1 2250 
I 1 1 1 1 I 

Témoin 

Fumier 1 40 000 1 23 300 1 2920 1 3640 1 14160 1 1700 
I I I 1 

19 700 

Compost dose B 

tourbe basse 1 40 000 1 20900 1 2810 1 3360 1 13030 1 570 
-- 

Engral minerai 1 80-80-80' 1 23 200 1 2900 1 3470 1 13870 1 1360 

2690 

80 O00 

EM + compost A 15 810 3350 

3300 

27 400 

EM + fumier 1 1 25 200 1 3010 1 3790 1 14990 1 2530 

12460 1 - 
x 

EM + compost B 

3090 

3230 
I 

4250 

4450 

16210 3750 

17 120 4660 



Tableau 16. Effet de composts ou de rndlanges à base de tourbe et de fiunier de bovins ou de purin (40 t 

ha1) sur It rendement en N ~ M ~ S  dans la dgion de Saint-Pétersbourg (Sokolov, 1988) 

Traitement Rendement Gain 1 

tourbe basse 

Mélange de fbmier et de tourbe 

9 900 

fumier tourbeux 

Compost de purin et de tourbe 1 15 O00 1 5700 1 

600 

12 400 

17 500 1 5200 

Compost de fumier et de tourbe 

Tableau 17. Effet du fiimier tourbeux sur le rendement de la mmme de terre Mikonov et coll.. 19681 

3 100 

15 600 1 6300 

Traitement Rendement 

2.5.2 Engrais organo-minéraux en vrac à base d'ammoniac et de tourbe 

Gain sur témoin gain sur fumier pailleux 

Tdmoin 

Fumier pai Ileux 

Fumier tourbeux (tourbe 

minérotrophe) 

Fumier tourbeux et 

pailleux 

Les substances humiques de la tourbe peuvent être solubilisées soit par des 

solutions alcalines contenant du KOH, du NaOH ou du W O H ,  soit par de I'ammoniac 
anhydre. La réaction entre l'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 l'acidité de la tourbe et en 

augmente de 10-15 fois le contenu en matières organiques solubles. Elle détruit les 

graines de mauvaises herbes et les pathogènes. Elle accroit donc considérablement la 
valeur fertilisante de la tourbe. L'azote reste principalement sous fonne échangeable et 
seulement 10 à 25% de l'ammoniac forme des liens chimiques solides avec le complexe 

Iigno-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 

t ha-l 

O 

30 

30 

30 

- 
- 
32 

3.8 

. 

16.1 

20.7 

23.9 

24.5 

- 
4.6 

7.8 

8.4 
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avant d'être enrichie d'ammoniac ou d'ammoniaque, de P a de K. La tourbe 

ammoniacée est appliquée a la volke à l'aide d'un épandeur à fumier solide, puis est 

incorporée au sol (< 10-1 5 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 kg" sur une base de matière sèche. La dose 

appliquée est calculée par la formule suivante: 

où Nrec est la dose de N recommandée (kg ha"), Nmin est le contenu de la tourbe en N 
minéral (% de M.S.) et W le % en eau pondéral. Les doses sont de 2540 t hi1 pour le 

chou et le maïs, 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 l'engrais minérai 
seul pour les cultures en rangées. Plusieurs essais menés en Russie et en Bélarus 
indiquent une augmentation de rendement de 3,4 à 1 0'8 t ha" de tubercules, de 6,O à 10 t 

ha-' de chou et de 5'8-6'9 t ha-' de rutabaga. Les effets résiduels d'applications I'EOMT 
sont présentés aux tableaux 18 à 22. 

Tableau 18, Efficacité directe et effet résiduel d'engrais organo-minéraux à base de tourbe (EOMT) sur le 

rendement de cultures successives de pomme de terre, d'orge et d'avoine en Bélanrs (Efimov et coll., 

1987) 

Traitement 

Témoin 

Tourbe bmte 

Engrais 

minéral 

EOMT 

Apport N- 

P20sK20 

- 

90-90- 1 35 

90-90- 1 35 

Rendement en équivalent-grain (33 kg de tubercules par kg 

de grain) 

leann6e 1 ze annee 1 3'annCc 1 total 3 ans 1 diffdrence 

T ha" 

3,s 

3 ,7 

5.4 

6.4 

2.7 

2-8 

3.1 

3.6 

- 
0,6 

2-3 

4.3 

3 ,O 

3.3 

3 ,O 

3.5 

9 2  

9.8 

11,s 

13.5 



Tableau 19. Efficacite des EOMT sur des culnues en rangées dans la région de Saint-P4tersbowg 

(Sokolov, 1988) 
I I I 

Culture Parcelle tCmoin 1 Engrais minéral 1 EOMT 
I 

Pommede terre 1 14 910 ! 4 640 ! 7 100 
I 

rendement en kg ha" 

Chou 1 36 650 1 18 110 1 22 480 

gain sur le témoin en kg ha'' 
1 

maïs fourrager 1 30 780 1 11 030 1 12 520 

Navet 

Tableau 20. Effet dlEOMT sur 1e rendement de la pomme de terre dans la région de Moscou (Nikonov et 

Traitement 1 Dose / Station eip&ioentile Station eipérimrotaic de I 

18 240 

I 1 centrale (1960, loam 1 Sudogodsk (1961, loam 

I I argileux) sableux) 
I I 

11 760 

l rendement 1 gain 1 rendement 1 gain 

17 960 

Tableau 2 1. Effet résiduel d'EOMT sur le rendement de la pomme de terre sur loam sableux à la station 

Temoin 

Tourbe 

Engrais eonv. 

EOMT 

rendement 1 gain 1 rendement 1 gain 

- -- 

de Sudogodsk prés de Moscou (Nikonov et CON, 1968) 

Témoin 

Traitement 

Engrais conv. 

Engrais conv. 

EOMT 

O 

20 t ha-' 

10 t ha-' 

60N-60PdOK kg ha-' 

14,67 

1736 

19.14 

- 
2.59 

4,47 

9,19 

Dose 

O 

30N-30P-45K kg ha' 

60N-60P-90K kg ha' 
40 t h i '  

13-40 

- 
14-00 

1 7,OO 

20,60 20 t ha contenant 

1961 

- 
- 

0,60 

3,60 

720 
1 

23,86 

1962 

14-10 

25,40 

27.35 

33.90 

- 
1 1,30 

13.25 

19.8 

8,lO 

10,33 

12-91 

13.7 1 

- 
263 

4.8 1 

5.6 1 



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) 

(1961) 

Plusieurs sortes d'engrais organo-minéraux en vrac sont produits, selon la 

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

1961 en carotte 

Témoin 

Tourbe 

Engrais conv. 

EOMT 

Tableau 23. Composantes minérales ajoutees pour la production d'engrais organo-minéraux en vrac 

1960enchou Traitement 

gain 

Dose 

rendement 

O 

80 

60N-60P-60K kg h i '  

80 t ha contenant 

Les EOMT de type '2' produits en usine pour l'horticulture ornementale ou 

fruitière et les transplants de légumes sont plus normalisés que les EOMT produits sur 
tes fermes (tableau 24). Les EOMT-Z contiennent jusqu'a 40% de matière organique 

t ha-' 

32,87 

35-7 1 

43,02 

46,O 1 

(Efimov et coll., 1987) 

Composante 

Ammoniaque 

ou ammoniac 

Phosphonte moulue 

ou superphosphate 

KCI 

ou sets de K 

Particules > 25 mm 

Anaiyse 

% d'ingrédients 

actifs 

20,5% N 

82,3% N 

20% P205 

19% Plos 

> 57% K20 

> 40% K20 

N minéral 

pz05 

K2O 

Sorte d'engrais organeminéral A base de tourbe 

- 
2'84 

10,15 

13,14 

EOMT-1 EOMT-2 

19,94 

22,OO 

27,37 

32'80 

- 
2.06 

7-43 

12'86 

kg f' sur base humide (< 63% d9eau) 

20 

5 

21 

21 

7 

I I  

30 

7 

30 

3 1 

1 O 

15 

kg f1 sur base sèche (deviation 30% icceptde) 

40 

1 O 

34 

40 

20 

3 0 

> 0,s 

> 0,6 

> 0,6 

< 10 

60 

15 

57 

66 

33 

50 

> 0,8 

> 0,9 

> 0,9 

< IO 

> 1,3 

> 1,3 

> 2-3 

< 8 

> 2,2 

> 2-1 

> 3,s 

< 8  
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soluble, possèdent une e t i o n  alcaline a sont appliqués avantageusement en sol acide 
pour en réduire l'acidité (Efimov et coll., 1987). Ils contiennent aussi plus d'élt5ments 
nii-tntifs que les EOMT et peuvent être appliqués en bande (7-10 cm de profondeur) à 

une dose de 1,5 à 2,s t ha-' (50 g par tubercule de patate), le double si à la volée, 400 g 
ni2 pour les fleurs et l a  transplants, jusqu'à 1 kg nf2 pour les ligneux, et 5 g par plante 
pour les plantes d'appartement. Les EOMT-Z appliqués à une dose de 2 2  t ha-' a 
augmenté le rendement en tubercules de 1 ,O à 4'3 t ha". 

Tableau 24. Normes de fabrication des EOMT 'Z* (Efirnov et coll.. 19871 

Composante Analyse 1 Sorte d'engrais orgau~minCr~1 II  base de tourbe 
1 I 1 

Tourbe moulue 

Ammoniac 

Ammophos 

potassium ! l I I 

actifs 

Sulfate de 

82.3% N 

II%Net 

2.5.3 Engrais granulaires à base de tourbe 

kg f1 sur base humide (50% d'eau) 

50I1% P2Os 

>48% K20 

N minéral 

p205 

K2O 

Plusieurs engrais à base de tourbe décomposée sont fabriqués en Europe. Krebs & 

Co. (1 954) rapportent que l'engrais acidifiant "Flotal" contient des substances humiques 
(1 8.5%) et de l'alun femque ammoniacal (72%) capables d'améliorer de façon durable 
la structure des argiles lourdes alcalines (1 à 3 t ha-'). L'engrais "Humon" contient de la 

tourbe acide (pH 4) pauvre en cendres (< 5%) dont le contenu en eau pondérale monte à 

30% lors de l'ammoniation en réacteur. La tourbe ammoniacée peut être e ~ c h i e  en 
PzOS, K 2 0  et en oligo-éléments pour donner une engrais 3-34 .  L'Hurnon est appliquée 

à une dose de 5 t ha-'. 

862,O 

25.5 

54-0 

832.5 1 839.0 

58,5 

kg t-' sur base sèche (dCviatioa * 15% acceptée) 

25,s 

54,O 

2 1 ,O 

81,s 

88.0 

4,8 

72 

4.8 

4-8 

4,8 

4.8 

58,s 

4,s 

4.8 

72 
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La granulation de tourbe et d'engrais minéraux permet d'utiliser efficacement les 

ressources de tourbe, d ' d o n n i s e r  les applicaîiom et d7améIiorer l'efficacité nutritive 

par rapport aux engrais minéraux (Tishkovitch et cd. ,  1983). L'application d'EOMT 
granulaires permet aussi de maintenir le contenu du sol en humus en compensant en tout 

ou en partie les pertes annuelles de matières organiques dans le sol cultivé. Les sources 

d'ammoniac sont l'urée (46% N), le phosphate bi-ammoniacal (1648% N) et 

l'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 P20S de 

I'EOMT dépasse 12% car les humates produits lors de I'ammoniation de la tourbe sont 

précipités par l'ion C a  La meilleure source de P est le phosphate bi-ammoniacal 

(Morgunov et coll., 1968). La présence de KCI dans l'engrais ralentit la nitrification. 

La technologie de fabrication comprend I'approvisio~ement en matières 

premières (contrôle de la qualité), le dosage et le mélange des composantes, la 

granulation plastique par extrusion (tourbe à 45-60% d'eau pondérale ou à 1540% 

selon la technologie), le séchage des granules jusqu'à 8.12% d'humidité, le 

refroidissement et l'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 à 

I'aide d'un mélangeur à palles. De l'eau peut être ajoutée pour obtenir la consistance 
désirée du mélange. L'extmdeur est généralement muni d'un treillis de 4-5 mm de 

diamètre. Le séchage des granules dure 30-40 minutes à une température de 8 0 - 1 0 0 ~ ~ ,  

ce qui procure des conditions nécessaires aux réactions chimiques (formation 

d'ammoniac, ammoniation de la tourbe et de l'acide phosphorique, échanges ioniques 

avec K, ...). L'engrais peut être entreposé pendant un an dans un endroit sec (moins de 

8045% d'humidité relative). Cet engrais granulaire peut être appliqué a l'aide d'un 

épandeur d'engrais ou dans un planteur. Les éléments nutritifs de I'EOMT granulaire 

résistent mieux au lessivage que ceux des engrais conventionnels, ce qui en augmente 

l'efficacité et réduit les charges environnementales. 

Des essais (73) ont été menés en parcelles expérimentales (50-100 m2, 4 

répétitions) et en situation de production (0,l-0'25 ha, 3 répétitions) entre 1976 et 1979 

dans le Bélanis (Tishkovitch et coll., 1983). Le gain moyen de 0,29 t d'orge h i ' ,  de 

023 t de blé d'hiver ha*' et de 2 t de tubercules ha-' pour les EOMT granulaires 

appliqués à la même dose de N-PX que les engrais minéraux conventionnels (70-70-90 

kg ha-' pour l'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 

loarneux et 1'07 t ha-' dans les loarns argileux. Ce gain fur attribué à une réduction des 
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pertes par lessivage de 25030% pour I'azote et de 65-70% pour le potassium. L'EOMT 
granulaire aurait un effi  résiduel notable sur les céréales. 



Soixante-sept échantiIlons de tourbe présentant divers degrés de décomposition et 
de diverses compositions botaniques ont été prélevés sur la Côte-Nord, en Abitibi, au 
Lac-Saint-Jean, dans l'EstduUQuébec, dans le Sud-de-Montréal, dans la région de 
Lanaudière, dans la région de Québec et dans l'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 à l'air (20'~). Seul les pH ont été mesurés sur de la tourbe humide. 
Le pH à l'eau, au CaCh ou au KCl ont été mesuré dans un rapport sol:solution de 1 :4, 

l'acidité échangeable par la méthode au Bach-triéthanolamine, l'azote total par la 
méthode micro-Kjeldahl et le contenu en cendres après combustion de la tourbe dans un 

four a moufle à 550'C pendant 16 h. Le pH tampon a été mesuré à l'aide de la méthode 
SMP. La rétention en eau a été déterminée par filtration sous vide à -77'7 kPa et 

différence de masses avant et après humectation. Le calcium, le potassium, le 
magnésium et le sodium échangeables ont été extraits à l'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; l'échantillon 
a été calciné puis digéré par de l'acide nitrique, ils ont ensuite été filtrés puis dosés au 

plamia. La conductivité électrique a été mesurée par la méthode de Rhoades (1982). La 
cellulose et l'hernicellulose ont été déterminés par la méthode d'Allihn (De Blois, 
i 99 1). 

La capacité d'adsorption de I'ammoniac a été déterminée sur des échantillons 
pesant environ 20 g de matière sèche. amenés a une humidité pondérale de 60% (Abbès 
et coll., 1993). De la iiqueur ammoniacale (NH,OH) a été introduite dans des contenants 
de 0,s L ou 1L à l'aide d'une seringue pour obtenir une arnmoniation complète qui est 

de 8%. L'agitation à 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 l'échantillon. 



Les résultats ont été traités par analyse de régression (Norusis, 1994) pour 
I'evduation 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 contrôle de la qualité de la tourbe. 



4. Résultats et discussion 

Les résultats analytiques des propriétés des tourbes du Québec sont présentés à 

l'annexe C. Les statistiques sont présentds 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 élev6, H4 B H9 (tourbes mésiques à 

humiques). Les corrélations entre le pouvoir adsorbant de l'ammoniac et les propriétés 

chimiques des tourbes sont présentées au tableau 26. 

Tableau 26. Corrélations entre le pouvoir adsorbant de l'ammoniac et certhes propriétés chimiques des 

tourbes du ûuébec seton leur indice d'hurnification von Post 

pH tampon -0,573 ** -0,694 ** 
p H  eau -0,572 ** -0,591 ** 
pH CaC12 4,617 ** -0,659 ** 
pH KCI -0,646 ** -0,692 ** 
Cendres dag kg-' . -0,504 ** -0,542 ** 

Acidité khangable cm01 [+] kg-' 0,837 ** 0,867 ** 
Ca échangeable mg kg-: -0,432 ** -0,433 ** 
K échangeable m g  kg-: -0,008 4,122 
M g  échangeable mg kg-: -0,215 -0,216 
Na &changeable mg kg-: -0,272 -0,336 ** 

Al total mg kg*: -0,226 -0,256 * 
Ca total mg kg-' -0,255 -0,249 
Fe total mg kg:' -0,549 ** -0,576 ** 
N total g kg*' -0,502 ** -0,574 ** 

Indice von Post degré 0,067 0,111 
Conductivité electrique @O -0,472 ** -0,504 ** 

Rktention en eau ml g-1- 0, 173 O, 145 
Cellulose dag kg-: O, 125 OJSI 

Hémicellulose d% kg-[ -0,087 -0,200 
Nombre d'échantillons 67 51 

Comme anticipé d'après les études russes et bélanisses, l'acidité de la tourbe est 

corrélée très significativement à la capacité d'adsorption de I'ammoniac. La plus forte 

corrélation est obtenue avec l'acidité échangeable, une propriété difficile a déterminer. 

Le pH de la tourbe est facile à déterminer et est un moyen efficace de contrôler la 

qualité de la tourbe à des fius d'ammoniation. Le contenu en cellulose et en aluminium 
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totai ne deviement ~ ~ c a ~  (PS 905) qu'après avoir la tourbe selon son 

degré d'himiincation. Parmi d'autres propriétés hautement corrélées à la capacitk 
d'adsorption de l'ammoniac, il y a les contenus en Ca échangeable, en cendres, en Fe 
totai, et en N, ainsi que la conductivité électrique. Le Ca et le Fe sont reconnus pour 
réduire la pouvoir adsorbant de la tourbe envers l'ammoniac (Lishtvan et coil., 1976; 

Efimov et coll., 1988). 
En résumé, les meilleurs indices chimiques d'adsorption sont l'acidité 

échangeable et le pH au CaCI, (tableau 27). De fkçon correspondante, les tourbes russes 

et bélamses ont été classés selon le pH au KCI (tableau 10). L'allure générale des deux 

courbes se ressemble (figures 1 et 4). Le pH(CaC1a critique des tourbes du Québec est 

d'environ 4'41 pour des tourbes adsorbant 1'70 dag N-MI3 kg-' (figure 4). En 
comparaison, la capacité d'adsorption des tourbes russes est de 2'36 % ou dag NH3 kg-', 
soit 1,9 % ou dag N-NH3 kg-' (tableau 10). 

Afin d'obtenir les critères de qualité de la tourbe de façon 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 a 13 

montrent la capacité d'adsorption de l'ammoniac en fonction des propriétés étudiées. 



Figare 3- Vdeurs critiques de 1 'adsorption de l'ammoniac en 
fonction du pH eau 

F i  4- Valeun critiques de 1 'adsorption de Fammoniac en 
fonction du pH C a m  



F i  5- Valeurs critiqnes & I 'adsoiption de l'ammoniac en 
fonction du pH KCI 

F i  6- Valem entiques de 1 'adsorption de 1'ammooiPc en 
fonction du pH tampon 

3.5 

F i  7- Valeurs cxitiques de 1 'adsorption de l'ammoniac en 
fonction de l'acidité échange able 
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Les valeurs critiques des propriétés les mieux corréIées ainsi que le nombre de cas 

délinquants dans l'approche Cate-Nelson, apparaissent au tableau 27. 

Tableau 27- Valeurs critiques des propriétb qui sont Ies plus discriminantes 

Propriétés 

pH eau 

pH CaCI, 
pH KCI 
pH tampon 
Acidité échangeable 

11 est évident que le critère de l'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(CaCI9, le pH(KC1) et le pH(tampon) sont aussi très discriminants. Le contenu en 

cendres, le contenu en Ca échangeable et la conductivité électrique montrent des nuages 
de points très agglomérés avec une traînée de quelques points vers la droite. Le contenu 

en cendres apparaît le plus précis avec une valeur critique de 16% pour l'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 R2 assez faible, par exemple: 

(méq (100g)-') 

Ca total (mg kg-') 

Cendres (%) 

Conductivitk électrique 
1 

NH4 arisorbé = 3.92 - 0.44 pH(CaC1L) - 6.93 E-O5 Fe, 
~2 = 0.53 

(dag NH4' el) 
1 ,70 
1,70 

135 

1'50 

1,93 

C'est pourquoi , il est préférable d'utiliser des valeurs critiques pour le contrôle de la . 

qualité de la tourbe (tableau 27) assurant un contenu élevé en substances humiques et en 

carbone solubilisable par l'ammoniac (H4-Hl O), un milieu acide capable de réagir avec 

de grandes quantités d'ammoniac (pH au CaCI, < 4,4) et un faible contenu en cendres, 

donc en Ca échangeable, en sels et en Fe total. 

Nb de cas Valeur ctitique 

- 
1,30 

1,33 

Vaieur critique 
de la propriété 

5,60 

4,4 1 

4,46 

6,3 5 
122 

ddlinqumts 
8 

5 

5 

8 
5 

- 
16 

165 

- 
5 

7 



5. Conclusion 

Les résultats obtenus au cours de cette recherche confirment les travaux menés 
en Russie et au Bélaw. L'acidité échangeable a la valeur prédictive la plus élevée pour 
l'absorption de I'ammoniac. Par contre, c'est une proprietés ciBicile a mesurer. Le pH 
critique du CaCl, est de 4,41 et il a une valeur discruninante pour l'absorption du 
l'ammoniac de 1,70 dag N-NH, kg-'. Cette propriété est facile à mesurer et une analyse 
de routine dans les laboratoires québecois. 

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 à 4'4, on 
obtient l'ammoniation la plus élevée. Une mesure de l'acidité, du degré d'humincation 
von Poa 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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Annexes 



bnexe A- Sites de provenance des tourbes 

No. 1 Nom du dbpôt 1 ViUe 1 
m - m 

1 1 Emmanuel Roy Est 1 S t-Fabien 1 
2 1 Emaianuel Roy Nord 1 S t-Fabien 1 
3 1 Pointe-au-Père. est 1 Pointe-au-Père 1 
4 Tourbe St-Laurent, nord du cap Rivière du Loup 1 
6 Lac Yvette Chibugameau (est) 
7 Tourbière Senneterre! (Fafard) Semeterre 1 
8 1 Tourbière Senneterre (Fafard) 1 Semeterre 1 
9 vassan vassan 
10 Lac à Charles C h ~ n e ~ f  

Belcourt 1 Belcourt 

14 1 Lanoraie, nord 1 Lanoraie 1 
1s I Lanoraie, sud I Lanoraie I 
16 1 Large Tea Field 1 Huntinadon 1 
17 1 Napierville 1 Napierville 1 

20 1 Tourbière Lambert 1 Rivière Ouelle 1 

23 1 Pointe Noire 1 Pointe Noire 1 

21 
22 

24 1 Port Cartier, ouest Port Cartier 
fort Cartier, ouest Port Cartier 

Dépôt Letelier 
Dépôt Letelier 

Sept-IIes 
Se~t-Iles 

26 
27 

3 1 1 Tourbière Senneterre (Fafard) 1 Semeterre 1 

28 
29 
30 

32 1 Vassan 1 Vassan 1 

Fenne de tourbe 
Tourbe St-Laurent, nord du cap 

I 

33 1 Barraute, ouest 1 Barraute 1 

St-Antonin 
Rivière du Loup 

Fafard 
Fafard 

34 1 Barraute, ouest 1 Barraute 1 

Ste-Marguerite-Marie, L St-J 
Ste-Marguerite-Marie, L St-J 

Tourbière Senneterre (Fafard) 1 Senneterre 



35 
36 
37 

39 
40 
41 

Lac à Charles 
Champneuf', sud 
Lac-à-la-tortue 

42 
43 

- 
Champneuf 
Champneuf 

Lac-a-la-tortue 

Lanoraie, sud 
Large Tea Field 
Clarenceville 

44 
5 1 
52 
53 

Lanoraie 
Huntingdon 

Clarenceville 
Notre-Dame-du-Portage 

St-Lambert de Lévis 

54 
55 

Notre-Damedu-Portage 
St-Lambert de Lévis 

Tourbière Premier 
Ferme de tourbe 

Berger, St-Antonin 
Emmanuel Roy Nord 

56 
57 

St-Henri de Lévis 
St-Antonin 
S t-Antonin 
St-Fabien 

Pointe-au-Père, ouest 
Mistassini, nord 

Pointe-au-Père 
Mistassini 

Lac Yvette 
Chapais (ouest) 

- - -- 

Barraute 
Champneuf 

Belcourt 

59 1 Barraute, ouest 

62 
63 
64 
65 
66 
67 

C hibougameau (est) 
Chapais (ouest) 

58 1 Vassan 

60 
61 

No tre-Darne-du-Portage 
St-Lambert de Lévis 
Tourbière Premier 

Vassan 

Champneuf (nord) 
Belcourt 

Lac-à-la-tortue 
Lanoraie, nord 
Lanoraie, sud 

Large Tea Fieid, sud 
Napierville 

Clarenceville 
No tre-Darne-du-Portage 

St-Lambert de Lévis 
s t - H e ~  de Lévis 

Tourbière de Smith Canadien Peat 
Tourbière de Smith Canadien Peat 

Lac-à-la-tortue 
Lanoraie 
Lanoraie 

Huntingdon 
Napierviile , 

Clarenceville 

St-Charles 
St-Charles 



Annexe B- Von 
Von Post 

3 
2 
2 
4 
3 
3 
2 
4 
4 
4 
3 
1 
4 
4 
3 
4 
4 
3 
2 
2 
2 
3 
2 
4 
3 
4 
5 
5 
5 
6 
5 
5 
6 
5 
6 

Sphaignes 
J 

J 
J 

J 

J 

J 

J 

J 
J 

J 

J 

J 

J 
J 

J 

J 

J 

J 

J 
J 

J 

J 

J 

J 
J 

NID 
J 

J 

J 

J 

J 

J 

J 

J 

J 

Constituants bofriniaues 
Bois 
4 
J 

J 

4 

J 

J 

J 
4 

4 

J 

J 

J 

4 

J 

J 

J 

J 

J 

J 

N/D 
4 

J 
J 

J 

J 

J 

J 

4 

Amorphe 
J 

J 

J 

4 

J 

J 

J 

J 

J 

J 

4 

N i '  
J 

J 

J 

J 

J 

J 

J 
J 

J 





Annexe C- - 
No. 

- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
90 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

Résultats - 
PH 
eau 

- 
5-75 
4.18 
3.81 
5.72 
4.54 
4.90 
4-44 
4.58 
4.14 
4.34 
5.67 
4.19 
4.0 1 
4.35 
6.25 
5-16 
5.06 
3 -67 
3.67 
5.34 
3.88 
3.93 
3.57 
4.72 
4.33 
4.9 1 
5.39 
5.47 
4.28 
4.6 1 
4.47 
5.1 1 
4.23 
5.57 
5.59 

67 4chantiUons de tourbe du Ouébec 
PH 

tampon 
Rétention 
en eau 
( m u 0  

1.88 
2.7 1 
2.38 
1-07 
3-01 
1-69 
3.49 
1.82 
3.30 
3.51 
1.33 
3 -48 
5.54 
2.00 
1.26 
1.69 
2.56 
2.3 1 
3.37 
2.27 
4.54 
7.45 
8.07 
1 -44 
5 -66 
4.86 
O. 73 
1.62 
1.19 
1 -06 
1 -49 
1 -43 
1.41 
1.60 
1 .O7 

53 

Ca 
échangeable 

(mlimE) 
2000 





Annexe C- - 
No. 

- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
90 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

K 
échangeable 
mm 
140 
74 
130 
74 
62 
52 
93 
40 
26 
49 
64 
77 
51 
22 
24 
18 
30 
18 
14 
140 
42 
180 
250 
49 
240 
14 
5 1 
79 
12 
20 
31 
24 
14 
14 
<IO 

échangeable 
(Wb9 
3000 
1000 
670 
1200 
1 70 
290 
270 
390 
250 
310 
1400 
320 
1 70 
180 
2000 
1 IO0 
t IO0 
470 
540 
3200 
950 
475 
400 
180 
320 
260 
560 
1100 
45 
45 
250 
260 
260 
220 
450 

échantillons de tour& de 

L 

Résultats . 

I 

- 
AI 

total 
:ww - 

300 
200 

QOO 
1400 
400 
1100 
300 
700 
500 
900 
1200 
700 
600 
1 900 
1200 
1200 
1400 
400 
300 
300 

780 
855 
1500 
500 
465 
3500 
1 700 
700 
4700 
1 200 
5800 
2300 
500 
1000 

d'analyses 
m 

I . 

- 
Ca 

total 
brn 
4000 
2200 
1200 
9700 
1 700 
2800 
1500 
1900 
1500 
1 800 
10200 
1700 
600 
4300 
11000 
21300 
10200 
1400 
2100 
7300 
1600 
2300 
2500 
1000 
1 O00 
47400 
700 
1OOO 
1100 
7100 
9200 
33500 
I6OOO 
2700 
500 

Fe 
total 

m 
400 
300 
400 
3800 
400 
4300 
400 
700 
600 
1400 
5500 
600 
300 
2100 
8500 
1000 
1300 
300 
300 
2200 
400 
855 
1200 
4900 
500 
3000 
800 
1 O00 
600 
10200 
400 
9100 
2700 
700 
500 

c (suite - 
N 

total 
(W - 
0.85 
0.46 
0.38 
1 27 
1 .O4 
0.79 
0.63 
0.74 
0.79 
0.95 
1 .S5 
0.43 
0.98 
1-38 
2.62 
1.65 
1.68 
0.58 
0.43 
0.60 
0.55 
0.5 1 
0.62 
2.30 
0.60 
0.96 
1 .O8 
0.86 
1.89 
1.86 
0.78 
1.87 
0.77 
1.88 
1.62 

Von Post 

3 
2 
2 
4 
3 
3 
2 
4 
4 
4 
3 
1 
4 
4 
3 
4 
4 
3 
2 
2 
2 
3 
2 
4 
3 
4 
5 
5 
5 
6 
5 
5 
6 
5 
6 





Annexe - 
No, 

- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
90 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

- -  

Von Post 

3 
2 
2 
4 
3 
3 
2 
4 
4 
4 
3 
1 
4 
4 
3 
4 
4 
3 
2 
2 
2 
3 
2 
4 
3 
4 
5 
5 
5 
6 
5 
5 
6 
5 
6 

Conductivit4 
électrique 

Wo) 
347.17 
32.62 
39.14 
62.44 
34.95 
24.47 
5 1.73 
4 1 -47 
28.54 
27.96 
62.9 1 
3 1-46 
25.63 
45.44 
184.07 
65.24 
274.94 
34.95 
37.98 
393.77 
39.6 1 
72.23 
88.54 
57.09 
58.25 
936.66 
48.93 
44.27 
30.29 
29.13 
25.63 
34.48 
27.26 
30.76 
24.93 

- - -  

Cendre 
(%) - 
3.54 
1.53 
0.77 
9.06 
1.31 
2.82 
1.31 
0.4 1 
1.94 
1.61 
6-12 
1.63 
1 .O6 
2.07 
5.87 
5.2 1 
3.96 
0.80 
0.33 
3.18 
1.1 1 
1.87 
2.48 
3.25 
3.3 1 
9.30 
4.37 
2.60 
1.39 
2.28 
1.66 
2.74 
1.48 
9.15 
7.9 1 

Cellulose 
(%) 
f 2,s 
2O,l 
23 .O 
6 7  
20,8 
15,8 
24.0 
17,7 
20 .O 
I8,6 

8,7 
28,7 
16,4 

499 
399 
592 
593 
l6,7 
21,8 
17,6 
27,2 
7.9 
16.0 
11,1 
32,7 
11.6 

494 
11,2 

93 
691 
12,7 
13,4 
15,3 

9,l 
797 

Na4 
absorbé 

(%) 
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