DEVELOPPEMENT SUSTAINABLE
DURABLE DEVELOPMENT

Deyiponment CANALA Envipommemsant

Nocument de discussion (Dansds. Développamant
durablel

g E A A AGT
WD 107 DETIA SO0PEAY ]
[WFF

-

BILANS D’ACIDITE DES TOURBIERES ET EFFETS DES RETOMBEES ACIDES

DOCUMENT DE DISCUSSION N° 5

RECHERCHE SUR LES PRECIPITATIONS ACIDES

o, ! . i+l
- Environnement Environment

DEFL4 N | Canada Canada Ca.rlada



BILANS D'ACIDITE DES TOURBIERES ET EFFETS DES RETOMBEES ACIDES

John A. Wood
Transport a distance des polluants atmosphériques

‘Diviéion de la recherche sur les applications écologiques Document de discussion
Développement durable _ ‘ _ ) N° 5
Environnement Canada




© Ministre des Approvisionnemenfs et Services- Canada
N° de cat. CH 69-8/5F
ISBN 0-662-95670-2 p




PREFACE

.Le»présent'rapport,jpréparé par la Division dé‘la recherche sur les applications
-écologiques de la Direction du. développement durable du Service des politiques du
ministére dans le cadre du Programme sur ie transport a distance des polluants
atmosphériques (TADPA), résume 1'état actuel des connaissances scientifiques concernant
1'écologie chimique des tourbiéres ainsi que les interactions chimiques entre Tes
tourbiéres et le dépdt acide. Portant principalement sur les facteurs du bilan de
1'acidité, 'le rapport renferme aussi des recommandations et des orientations pour la
recherche a venir sur les tourbiéres dans le cadre du TADPA.
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Canada, S. Bayley (Ph. D.) de 1'Institut des eaux douces de 1'Université du Manitoba et
E. Gorham (Ph. D.)  du Department of Ecology and Behavioural Biology de 1'Université du
Minnesota. :
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RESUME -

Le présent rapport revoit les facteurs de 1! ac1d1te des tourb1eres ainsi que les effets_
potentiels du dépbt acide sur le bilan de ces milieux humides. L'acidité des
tourbieres a plusieurs origines, les principales étant: les acides organiques produits
sur place par la décomposition de la matiére organiqde ainsi que les acides minéraux
dus aux 'polluants atmosphériques d'origine anthropique. Sauf dans le cas des
tourbiéres gravement polluées, les-acides organiques sont, de loin, les principaux
agents de 1'acidité totale, les acides minéraux d'origine atmosphérique contribuant peu
a .cette derniére. Les propriétésAet la composition du carbone organique en dissolution
dans 1'eau des tourbiéres sont decrates en détail ainsi-que leurs effets sur 1! ac1d1te
des eaux réceptrices.

Parmi les autres facteurs importants du bilan de 1'acidité .des tourbiéres, mentionnons .
1'absorption de cations qui, par Tibération d'ions hydrogéne, produit de 1'acidité ou,
encoré, 1'absorption d'anions qui sont une scéurce d'alcalinité. Lés facteurs de ~
moindre importance incluent 1'aitération des minéraux contenus dans la- tourbe.

Le bilan de 1'acidité de plusieurs tourbiéres est décrit dans Te détail. Sous bien des
aspects, chacun est un cas d'espéece. Toutefois, certaines caractéristiques sont
communes, entre autres, une forte production d'acides organiques par rapport aux acides
minéraux et la 1'absorption de grandes quantités de cations et d'anions.

La dynamique de 1'azote et du soufre est traitée dans le détail. Sur le terrain,
1'azote .est assimilé rapidement et semble stpcké de facon permanente pér les plantes.
Le soufre est assimilé plus lentement par les plantes et 1a tourbe et i1 peuf étre
réoxydé par la suite, puis 1ibéré au cours de la .période automnale des pluies, ce qui
entraine en de nombreux endroits une pointe d'acidité dans beaucoup d'eaux réceptrices.
Dans les tourbiéres, le soufre est stocké prlnc1pa1ement sous forme organique; le
reste, sous forme inorganique.

La saturation en bases est un facteur important de la résistance des tourbiéres a
1'acidification provoquée a long terme par le dépot d'acides minéraux. _Lés tourbiéres
pauvres en bases sont plus susceptibles de s'acidifier rapidement que les tourbiéres
riches. Le degré d'appauvrissement en cations alcalins donne une indication de la
gravité des répercussions du dépdt acide,sur la tourbiére et sur leur évolution
probable a long terme. Les cations métalliques ont aussi tendance a s'accumuler dans
les tourbiéres, dont 1'affinité pour le fer et T'aluminium.est particuliérement
prononcéé. On traite briévement de 1a mobilité du fer, de 1'aluminium, du sodium, du
potassium, du calcium et du magnésium.

A 1'avenir, la recherche devrait s'orienter vers la modélisation. La derniére partie
du rapport comporte plusieurs recommandations en ce éens.

.
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SUMMARY

This report reviews the factors.contributing to the acidity.of peatlands and the
potential effects of acid deposition on thefbudget of these wetlands. The acidity in
peatlands originates from several sources. Major contributing factors include,
internally generated organic acids from decay of organic matter, as well as mineral
acids from airborne anthropogenic pollutants. With thevexception of severely polluted
peatlands, organic acids are, by far, the greatest contributor to the total ac1d1ty of
peatlands. The contribution of mineral acids from airborne sources is comparat1ve1y
small. The properties, and compositions of dissolved.organic carbon released from
peatland waters are described in detail, as well as its effect on the acidity of
receiving waters. : -

Other major factors contributing to the. acidity budget of peatlands are the uptake of
cations, which generates acidity by the release of hydrogen ions, as well as the uptake
of anions, which act as sources of alkalinity. Minor factors include weathering of
minerals within the peat. ' ‘

Case studies of the acidity budgets of several péatiands are described in detail. In
many respects, the acidity budget of each wetland is quite different. However, certain
features are common including high outputs of organ1c acids relative to mineral acids
~and high uptake of cations and anions.

The dynamic behaviour of nitrogen and sulphur are discussed in detail. In field
studies, nitrogen upfake is rapid and appears to be permanently stored by plants.
Sulphur uptake by plants, as well as peat, is slower and may later be reoxidized and
released during periods of rainfall in the autumn. This release generates an acid

- pulse in receiving waters, which has been observed in many locations. Su]phur in
peat]ands is stored primarily in organ1c form with a small proportion occurring as
1norgan1c su]phur : :

Base saturation is an important factor in determining the ability of peatlands to
resist long-term acidification from mineral acid deposition. Base-poor peatlands are
more susceptible to rapid acidification than are base-rich peatlands. The rate of
depletion of base cations from the peatland gives an indication of the severity of the
effect of acid deposition on the peatland and its long-term prognosis. Peatlands also
tend to store metallic cations and have a part1cu1ar1y high affinity for iron and
a1um1num The mobility of iron, aluminum, sodium, potass1um, calcium and magnes1um is’
discussed briefiy. :

Future research efforts should focus on modelling. Several recommendations concerning
modelling efforts are discussed in the last section.
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1. INTRODUCTION

Le présent rapport résume les
publications décrivant la recherche

" récente effectuée sur la chimie des
tourbiéres et les interactions de ces
derniéres avec le dépdt acide. -Ce sont
Tes interactions chimiques a 1'intérieur
.du sol qui retiennent surtout
1'attention, car elles.déterminent 1a
rétention ou 1a libération de 1'aciditeé
minérale par la tourbiére. Parmi les
autres sujets traités, citons les roles
relatifs des acides organiques et des
acides minéraux dans le bilan de
1tacidité, la dynamique de 1'azote et du
soufre et la mobilité des autres ions
dans les tourbieres.

2. HISTORIQUE

L*écologie chimique des tourbiéres a été
un domaine“de recherche bien négligeé.

En raison de leur pouvoir incertain a
1'égard des précipitations acides, les

" tourbiéres échappent encore aux diverses
évaluations de la vulnérabilité a
1'égard du transport a distance des
polluants atmosphériques (TADPA)
(Canada-US, 1983; Li, 1985; Cowell,
1980). Ces évaluations permettent de
déterminer quelles sont 1les Eessources
menagées par les précipitations acides.
En outre, elles sont utiles a
1'élaboration de programmes de controle
et Tutte & 1'échelle des écosystémes,
Voila pourquoi 1'omission des tourbieres
est des plus préoccupantes. La
nécessité d'étudier les effets des
précipitations acides sur les tourbiéres
ainsi que les interactions chimiques qui
s'y produisent a été constatée en 1980,
dans le programme fédéral TADPA (Cowell,
'1980). Un certain nombre d'études a
Tong terme ont été proposées pour
déterminer 1es modifications que
pouvaient provoquer les précipitations
acides dans les tourbiéres. Certaines
de ces'études sont en cours (Bayley et
coll. 1987; Gorham, 1984; Wood, 1988,
Kerekes et coll., 1986).

3. TOURBIERES - DEFINITION

Un milieu humide est un milieu saturé
d'eau suffisamment longtemps pour
favoriser la croissance d'une végétation
hydrophile, ol 1e drainage se fait mal
et ot 1'activité biologique est adaptée
a ce milieu (Canadian Wetlands System,
1987). Les terres humides se divisent

en deux catégories : (1) les terres

humides minérales, qui ne produisent a
peu prés pas de tourbe et (2) les
tourbiéres, ol la tourbe s'est accumulée
sur une hauteur de plus de 40 cm
(Canadian Wetlands Classification
System, 1987). Cinq classes de milieux
humides sont définies dans le Systéme
canadien de classification des terres
humides ; e marais, le marécage, la
terre légerement submergée et deux types
de tourbiéres, 1e bog et 1le fen.

Le bog ne tire ses éléments nutritifs
que des précipitations. Les conditions
y sont généralement. acides, la teneur en
éléments nutritifs est faible, et 1a

surface de saturation se situe au niveau

du sol ou presque. Sa surface peut &tre
surélevée ou au niveau du sol
environnant; de plus, 1e bog renferme de
la tourbe décomposée 1égérement ou
moyennement. La végétation est
principalement constituée de sphaignes
et d'éricacées. En revanche, le fen
recoit davantage d'éléments nutritifs
des eaux de ruissellement ou des

eaux souterraines.

I1 est moins acide que le bog et sa
végétation consiste principalement en
lajches, en graminées, en-roseaux et en
mousses brunes en plus de quelques
arbustes. Le fen typique renferme de la
tourbe de laiches, de mousses brunes ou

- des deux bien décomposées; enfin, la

surface de saturation est située
normalement a peu preés a la surface du
sol. :



" 4. POUVOIR TAMPON DES<TOURBIERES

La vulnérabilité d'une tourbiére aux
précipitations acides peut se définir
comme 1'abaissement du pH provoqué par
1'addition d'acides minéraux (Anderson,
1986). L'acidité d'origine minérale
correspond.par définition a 1'alcaliniteé
mesurée par le titrage de Gran,

ou a la différence entre les quantités
d'anions et de cations retenus (Urban et
.Bay1ey, 1986). Les principaux acides
minéraux d'origine anthropique sont
1'acide sulfurique (HpSO04) et 1'acide
nitrique (HNO3). ' Les tourbiéres
produisent aussi de grandes quantités
'd'acides organiques qui modifient
fortement la chimie des eaux
réceptrices. Les protons (ions
hydrogéne) peuvent donc étre combinés a
des anions minéraux ou organiques et
1'acidité est nettement de type minéral
lTorsque leur concentration dans 1'eau
est supérieure a la concentration des
anions organiques (Urban et coll.,
1987). '

Le pouvoir tampon d'une tourbiére est la
quantité d'acide ou de base nécessaire
pour faire changer le pH d'une unité
(Anderson, 1986). Le pH d'un milieu et
son pouvoir- tampon sont donc corrélés
négativement, Un faib]e'pouvoir tampon
signifie une grande vulnérabilité &
1'acidification, alors qu'un pouvoir
tampon éleve est signe d'une faible
.vulnérabilité a 1'acidification.

5. IMPORTANCE RELATIVE OE L'ACIDITE
MINERALE ET OF L*ACIOITE ORGANIQUE

“Plusieurs facteurs biogéochimiques
complexes déterminent le bilan de
1'acidité-des tourbieres, entre autres :
1'absorption des éléments nutritifs par
les plantes, la décomposition de la
végétation, les réactions
d'oxydoréduction, les échanges
cationiques et anioniques avec la
tourbe, 1'altération des rochers et des
sols et les apports alcalins (Gorham et
coll., 1987). Ces facteurs sont décrits
au tableau 1, exemples a 1'appui.

-

L'acidité de 1'eau des tourbiéres a
trois causes principales : (1) 1la
production d'acides organiques (p. ex.,
fulviques et humiques) par la
décomposition qui a lieu au sein de la
tourbiére; (2) les acides minéraux

(p. ex., les acides sulfurique et
nitrique) dii au dépot atmosphérique de

"sulfates et de nitrates d'origine

anthropique ou naturelle ou, encore,
ceux qui proviennent de (p. ex., 1'acide
carbonique) la décomposition de fa
matiere organique; (3) 1'absorption
biologique de cations et les échanges
cationique du sol. Gorham et coll.
(1985) ont signalé 1a longue controverse
de 1'attribution, des ions hydrogéne
libres présents dans 1'eau des bogs

aux acides organiques, a 1'acide
sulfurique ou .a 1'échange cationique
entre les cations métalliques présents
dans les précipitations et les ions
hydrogéne adsorbés sur les acides
polygalacturoniques qui constituent la
paroi cellulaire de la tourbe ‘et des
sphaignes. Des études récentes
réalisées en Amérique du Nord, en
Angleterre et en Irlande montrent
généralement que des acides organiques
(en particulier les acides humiques et
fulviques) sont . la cause principale de
1tacidité de la plupart des tourbiéres,
ayant donc un effet majeur sur leur

‘bilan de 1'acidité (Gorham et coll.,

1985). Par contre, i1 est clair que
1tacidification actuelle des eaux de
surface n'est pas causée par des acides
organiques (Brakke et coll, 1988; Eilers
et coll., 1988 a et b). Les acides
minéraux semblent n'avoir un rdte
dominant que dans des tourbiéres
gravement polluées d'Angleterre et, en
Amérique du Nord, dans le voisinage de
sources ponctuelles comme celles de
Sudbury, en Ontario, ol le dépdt
atmosphérique de sulfates est
extrémement élevé (LaZerte, 1984;
Glooschenko et Stevens, 1986; Gorham et
coll., 1985; Gorham et Detenbeck, 1986).

On estime que, dans le nord-est de
1'Amérique du Nord, 1'eau de 20 a 40%




‘Tableau 1

Processus influant sur le bilan des ions hydrogéne (H+) des tourbiéres

Acidité produite par mole de réactif

Réactions d'oxydoréduction :

1.

Oxydation de HpS
Réduction de S04%
Nitrification

Dénitrification

Oxydation de 1a pyrite

Echange ionique :

1.

2.

Echange cationique

Echange anionique

AAcidité = - AAlc. eq. mol™'

HpS + 205 = S042° + 20"

50427 + 2CHp0 + 2H" = 2C0p + HpS + Ho0

NHg" + 209 = NO3™ + Hp0 + 2H"

5CHp0 + 4NO3~ + 4HY = 5C0p + 2Ny +
7H20

FeSp(a) + 15/40p + 7/2Hp0 = -Fe(OH)3 +

250427 + 4.

NaR + ﬂ+ =HR + Na*

2ROH + S0427 <= RS04 + 20H

+2




Altération :

1. Al503.3Hp0 + 6H" = 2a13* + 6H,0 N
2. CaCO3(a) + H' = Ca®t + HCO3” o -2

3. KA1Siq0g(a) + HY + 9/2Ho0 =K' + 2HsSi04 +
3V8 2 4 4
: ! "~ 1/2A1551505(0H) 4 ) -1

4. CaA1,5i70g(a) + 2H" = CaZt + HpO + A1Si205(0H)4(a) 2

Synthése et décomposition de la biomasse et de 1'humus :
1. Fixation de Ny ... + b/2Np(g) + ... = (...Nb...)biomasse -b

2. Assimilation de NH4+( - ), minéralisation anaérobie ( €« )
+ .
. aCOg(g) + bNH4 L = (Ca ...Nb..\.)bjomasse + 302 +b

3. Photosynthése et assimilation de NO3~ ( 2 ); respiration aérobie (<)

aC0p(g) + bNO3™ + CHPO42™ + dS042™ + ... + gCa2' +
hMg2® + iK™ + FNat ¥ xHp0 +
(b+2c+2d-2g-20-29-2h-1i-fH=
(CaNbPCSd---CagMQhKiNafﬂZOm)Qiomasse ¥ )
(a + 2b)02(9g) -b - 2c - 2d +
: (2g - 2h - i - f)

D'aprés Stumm et coll., (1983)




des lacs est brune du fait des acides
fulviques et humiques, qui proviennent
en grande partie de terres humides. Les
modeles de 1'acidification s'appliquent
mal a ces lacs colorés (Rogalla et
coll., 1986). En Nouvelle-Ecosse et au
Labrador, les tourbiéres sont en grande
partie a 1'origine de la concentration
élevée de carbone organique en
dissolution dans 1'eau de drainage et de
1'indice élevé de couleur cette
derniére. (Engstrom, 1987; Gorham et
coll., 1986). Le carbone organique
dissous joue un rdle important dans le
bilan de 1'acidité des eaux réceptrices,
car il peut acidifier ou tamponner 1'eau
des terres humides, neutraliser la
toxicité des métaux (de 1'aluminium en
particulier), altérer le cycle des
métaux et réduire la productivité
primaire de 1'eau en-atténuant la. .
lumiére ou en diminuant la disponibilité
du phosphore et du fer (Krug et Frink,
1983; Gorham et coll., 1986; Kramer et
Davis, 1988). La production de carbone
organique dissous provenant de divers
_types de terres humides, ainsi que la
variabilité de la production d'un seul
type de terre humide inconnues (Urban et
coll., 1989 a).

6. BILAN DE L'ACIDITE DES TOURBIERES
6.1 Etudes de cas

Jusqu'ici, seules trois études de cas
ont porté sur les processus
d'acidification et de neutralisation de
1'acidité dans les bogs et les fens de
1'Amérique du Nord. (Hemond, 1980; Urban
et coll., 1986; Urban et Bayley, 1987).
Urban et Bayley (1986) ont comparé les
bilans de 1'acidité de ces tourbiéres :
la premigre, située dans le nord du
Minnesota bog de Marcell); 1a deuxiéme,
un fen pauvre de 1'ouest de 1'Ontario
prés de Kenora (région des lacs
expérimentaux, RLE) recevant tous deux
un dépot relativement faible de
sulfates); la troisiéme située dans le
Massachusetts (bog de Thoreau) et
recevant un dépdt élevé de sulfates).

La tourbiére de 1a RLE comprend un
centre oligotrophe bordé par une zone
minéralotrophe recevant de 1'eau de
ruissellement 1e long d'un de ses cOtés.
Elle a été artificiellement acidifiée
par irrigation, dans le cadre de
recherches expérimentales sur les effets
de 1'acidification sur le bilan jonique
des tourbiéres. Le dépOt atmosphérique
de sulfates dans les environs de
Marcell, de Ta RLE et de Thoreau étaient
respectivement de 18, de 9,5 et de

87 meg.m~2.an"" (Urban et coll., 1987; -
Hemond, 1980).

Certains constituants du bilan de
1'acidité de chacun de ces milieux
humides paraissent au tableau 2 /:

(1) les apports atmosphériques, du
ruissellement et internes, (2) les
pertes par écoulement et (3) Ta
modification du stock par 1les apports ou
les pertes de cations et d'anions. Les
résultats sont exprimés en
milliéquivalents par unité de surface

- (m?) et par année. ' Les caractéristiques

dominantes du bilan de 1'acidité de ces
tourbiéres sont : la production et
1'exportation importantes d'acides
organiques, rétention cationique nette
et rétention anionique élevées.

6.2 Acides organiques

Contrairement a ce qui se passe dans les
autres écosystémes terrestres, les
acides organiques ne précipitent pas
dans les horizons profonds du sol
minéral des tourbiéres, mais demeurent
plutdt solubles et peuvent donc Btre
exportés. L'acidité organique est Ta
quantité d'ions hydrogéne en excédent
sur celle des anions inorganiques (Urban
et Bayley, 1986). C'est 1'équivalent de

1'acidité titrable jusqu'a pH 7) dans

1'émissaire. Tous les acides organiques
produits sont exportés sauf ceux qui

. sont neutralisés par les bases produites

sur place ou exogénes. Dans la
tourbiére de Thoreau, les acides
organiques produits ne sont nullement

neutralisés, tandis qu'ils le sont a peu




Tableau 2

Bilan annuel de 1'acidité des tourbiéres de Marcell, de la RLE et de Thoreau |

Marcell . RLA Thoreau
1971-1984 1984 . 1976
- Acides: organiques ' :
Produits 263 255 195
Neutralisés : o121 89 0
Exportés g 142 166 195
Acides minéraux :
Apports et sources :
Absorption de cations : NHg 20 16 5
Ca, Mg, Na, K . 55 70 11
Ruissellement des hautes terres = -44 -3 0
Dépot atm. -2 -7 104
Epandages acides 0 13 ' 0
Total : 29 119 120
Pertes :
Absorption d'anions : NO3~ 16 46 24
' 50427 24 64 95
Altération . <76 . ? 0
Total ' 116 110 119

Exportation d‘acides minéraux -87 : 9 1

(Toutes les valeurs sont exprimées en meq.m 2.an” ')

(D'aprés Urban et Bayley, 1986)




prés 4 moitié dans 1a tourbiére de
Marcell et au tiers dans celle de la RLE
(Urban et -coll., 1987). ’

D'aprés les études d'un grand nombre de
bogs de 1'est de 1'Amérique du Nord ol
le dépdt de sulfates est variable, la

production d'acides organiques n'est pas. .

modifiée par le dépot d'acides minéraux,
du moins a 1'intensité observée en
Amérique du Nord. (Urban et coll.,
19874 Gorham et coll., 1986).

Dans chacune des trois tourbiéres
(tableau 2), les acides organiques .
constituent le gros de 1'exportation
d'acidité et, dans un cas (Marcell), sa .
totalité. La production d'acides
organiques était la plus élevée 3 la
tourbiére de Marcell, mais les quantités
neutralisées y étaient les plus
importantes de sorte que 1'exportation
était moindre qu'aux deux autres
tourbiéres. L'exportation d'acides
‘organiques aux tourbiéres de Marcell, de
la RLE et de Thoreau était ‘
respectivement de 142, de 166 et de
195 meg.m %,an" ',
Les mesures du carbone organique en
dissolution sont rares. McKnight gﬁ
coll., signalent 8,6 g.m2. an”! dans 1a
tourbiére Thoreau, ce qui est élevé
relativement aux sols minéraux. On
estime que 1'exportation moyenne de
_carbone dans 1'est des £.-U. se situe
entre 0,43 et 2,5 g.m‘z.lan'l (Tate et
Mayer, 1983). Par contraste, on estime
que 1'exportation de carbone des bogs du
nord-est de 1'Amérique du Nord varie de
5a 20 g.m'z. an"1 (Urban et coll.,
1987). La quantité de carbone organique.
en dissolution est élevée dans beaucoup
de sols minéraux, mais 1'exportation en
est faible en raison de la précipitation
“de la matiere organique dans 1'horizon
B, puis de son oxydation.

A Marcell et dans la RLE, les
exportations de carbone organique
dissous étaient semblables, mais
approximativement. 3 fois plus élevées

d'acides organiques.

quﬁé_Thoreau;A]é moyenne pour 1981-1985 -

" était de 21,2 + 6,9 et de 25,0 -

11,9 g.m*z. an‘l, respegtivemént~(Urban
et coll.,. 1989 b).
la. teneur en anfons carboxylate du
carbone organique dissous variait entre
7 et 24 peq. (mg de COD)™l. Il n‘y.
avait pas.de variation saisonniere ou
due & 1'emplacement. Le résultat est
une exportation nette d'acides
organiques de 163 et de 166
meq.m"z.an'l, respectivement. Dans la
tourbiére de Thoreau, 1'exportation
était similaire, a 195 meq.ml.an !, En
comparaison, 1'apport de carbone‘.
organique dissous proVenant des hautes
terres; était de 3,4 g.m”z.an1 4 Marcell
et de 15,0 g.m™2.an? Qané 1a RLE. Cela
implique que 60 & 80 % du carbone
exporté de 1'intérieur des tourbieres
(Urban et coll., 1989b).

Aux trois endroits,

¥

Dans un fen situé préé du site principal
de recherche a Marcell (qui est un bog),
1'exportation d'acides organiques était
prés du double de celle de cettel
derniére soit 550 m_eq.m”z.an“1 (Urban et
al., 1989). Ceci-est apparemment relié
au ruissellement, qui est le double de
celii qui traverse le bog. Par contre,
1'apport plus grand  de bases des hautes
terres environnantes. a réduit
1'exportation du fen a 183 meq.m'z.an'l,
ce qui est similajre & 1'exportation du
bog. ' :

6.3  Atides minéraux, - Apports:et
sources

L'exportation d'acides minéraux (apporté
et sources moins les pertes) aux
tourbiéres de Marcell, de 1a RLE et de
Thoreau était respectivement de -87, de
+9 et de +1 meq:m"?.an"', cé qui est
trés peu en comparéison de 1'exportation
La valeur négative
attribuée a Marcell signifie que
celle-ci dissipe les acides minéraux
plutdt que de les exporter. D'aprés ces

“résultats, le dépdt acide semble en

grande partie neutralisé, & court terme:
du moins.



Une source dominante d'acides minéraux ’
dans les tourbiéres est 1'absorption de
‘cations tels 1'ammonium (NH4+),,1e
calcium, le magnésium, le sodium et e
potassium. C'est 1a une source
d'apidification par la Tibération de’
~quantités équivalentes d'ions hydrogéne
en échange de ces jons, de fagon a
maintenir 1'équilibre des charges
(Kilham, 19B2). Le terme absorption
inclut 1'absorption ou 1'assimilation
par les plantes ainsi que 1'échange
ionique qui a lieu dans la tourbe.’
L'acidité produite 1'absorption des
cations est directement proportionnelle
aux apports cationiques. Aux tourbiéres
de Marcell, de la RLE et de Thoreau, .
1'absorption de cations était_de 75, de-
86 et de 16 megq.m™2.,an" ',
respectivement. L'apport cationique est
moindre a Thoreau, car la tourbiere est
plus éloignée des prdiries cultivées que
ne le sont les deux autres tourbiéreg,
et les retombées de poussiéres y sont
relativement faibles. Le dépot
atmosphérique net d'acides minéraux
était trés élevé a Thoreau, soit

104 meq.m™?*.an" ', Cela n'est pas
surprenant, car la tourbiére est située

pres de la zone ol le dépOt de sulfates

est Te plus élevé aux Ftats-Unis, soit
plus de 30 kg.ha™ '".an™'

(1,44 x 10° meq.m 2.an"1). En
comparaison, le dépdt atmosphérique net
d'acides minéraux est 1égérement négatif
aux tourbiéres de la RLE &t de Marcell,
soit en raison d'une perte d'ions
hydrogene par évaporation, soit en
raison du caractére alcalin du dépot
atmosphérique a cause de la présence de
poussiéres alcalins provenant de
prairies centigues. Selon Hemond
(1980), 1e dép6t acide sur la tourbiére
de Thoreau est complétement neutralisé’
par 1'absorption et la réduction des
sulfates et des nitrates (phénoméne
traité dans la section qui suit).

L'acidité négative du ruissellement

provenant des hautes terres (de méme que

du dépot atmosphérique) signifie la
présence d'une source d'alcalinité ou

" d'un facteur de dissipation protons

(H+). La valeur en était élevée 4
Marcell a cause de la proximité de la
prairie dont le ruissellement était
source importante de cations (Urban et °
Bayley, 1986). A Thoreau, 1'acidité due
au ruissellement était nulle, car il
stagit d'une tourbiére ombrotrophe
éloignée des sources importantes de
poussiéres et que tous les acides
minéraux sont d'origine atmosphérique.

A la tourbiére de Ta RLE un mélange

équimolaire d'acide nitrique et d'acide
sulfurique a été appliqué chaque mois,
pendant 1a moitié de 1'année sur une
période de plusieurs annees (Bayley et
coll., 1988). Ces épandages ont décuplé
charge acide, ce qui équivaut a un
abaissement du pH des précipitations de
4,9 a 4,0 (Urban et Bayley, 1986).
L'apport acide di aux épandages était de
43 meq.m 2,an”"', ce qui correSpond au
dépét moyen sur 1'est de 1'Amérique di
Nord.

L'apport total d'acides minéraux aux
tourbiéres de Marcell, de la RLE et de
Thoreau était de 29, de 109 et de

120 meq.m™2.an”', respectivement. A
Thoreau, la source la plus importante
était le dépot atmosphérique. Dans la
RLE, 1'acidité minérale était due en
grande partie a 1fabsorption de cations
et, pour la moitié de la valeur de cette
derniére, 1'épandage expérimental direct
d'acides. A Marcell aussi, c'est :
1'absorption des cations qui contribuait
le plus a 1'acidité, mais elle était
passablement annulée par 1'apport de

- cations di"au ruissellement provenant

des hautes térres (Urban et Bayley,
1986).

" Parmi les autres sources d'acidite

minérale, citons : (1) 1'acide
carbonique (HpC03) formé par réaction de
1'eau et du dioxyde de carbone que
produit la décomposition de la matiére
organique; (2) les ions aluminium
présents dans la solution du sol qui ont
tendance a s'hydrolyser en gonnant de




“1'hydroxyde d'aluminium [A](OH)2+] avec
_Tibération de protons. Ni.f‘une ni
T'autre de ces deux sources n'a été
‘prise en~cqnsidération par Urban et -

Bayley (1986), dans la compilation du-

bilan de 1'acidité du tableau 2.

On a beaucoup négligé le rdle du COgi
dans le bilan de 1'acidité des’
tourbiéres et de 1'eau des tourbiéres,
et ce n'est que maintenant que certains
chercheurs le constatent “(Shotyk, 1988).
Dans les gaz se dégageant du bog de
~ Luther en Ontario, Shotyk (1988) a
trouvé des concentrations (v/v) de COp
de 1,58 & 5,5 % en volume. Dans les.
conditions d'équilibre idéales, une
concentration de 5 % de COZ'(IO‘l’3 atm)
suffit a donner a une solution le pH
de 4,55.1 Ccette valeur tombe bien dans
la plage de pH signalée pour les eaux de
beaucoup de bog a sphaignes. Toutefois,
pour des "raisons d'ordre - . s
physico-chimique", Shotyk (1988) conclut
qu'il semble peu probable que le dioxyde
de carbone ait plus qu'une contribution
mineure & 1'acidité totale de 1'eau des
milieux humides. Il est nécessaire
de poursuivre la recherche sur la
contribution de cet acide et de
1'aluminium-a 1'acidité de 1'eau des
. tourbiéres. . . S

6.4 Facteurs de disparition des acides
' minéraux

I1s sont, pour 1'acidité minérale’
totale, & peu pres les mémes aux trois -
tourbiéres: 1'absorption d'anions par
les plantes, peut-é&tre 1'adsorption
directe des.nitrates (NO3™) et des
sulfates (S04%7) ou les deux ainsi que
1'altération des sols.. Tant que'
1'absorption des anions -est supérieure
au dépot de ces dernieéres le bilan de
1'acidite est déterminé par la
production-d'acides organiques et par
les apports alcalins. Cela est évident
dans le cas de chacune des trois
tourbiéeres décrites-au tableau 2. Les
apports de nitrates et de sulfates:
proviennent du dépét atmosphérique.

L'absorption par les plantes abaisse la
concentration de protons. Celles des

-anions englobe 1'adsorption directe sur

Te complexe échangeur que constitue la
tourbe ‘et 1'absorption par les plantes.
En absorbant H$S04, les plantes, le

" remplacement par 2HCO3 ou Hp0 (c.-a-d.,
© 50427 + 2CHo0

2HpC03™ + H2S) (Gorham,
1988, communication personnelle).

Lfa1tération consiste en la dissolution

des-apports de fer et d'aluminium (voir
par exemple les réactions 3 et 4 du
tableau 1); i1 s'ensuit une baisse
d'acidité, car 1'hydrolyse consomme des
protons) 7Tibre (Urban et Bayley, 1986).

Aux trois endroits, 1'absorption totale
de sulfates par les plantes et la tourbe
est considérablement plus grande que
celle des nitrates. C'est a Thoreau
qu'elle est la plus grande, environ
quatre fois plus qu'a Marcell. La
rétention annuelle des nitrates est
supérieure ‘a celle des sulfates : 98 ¢
des apports de nitrates dans chacune-des
trois tourbiéres contre 56 %, 74 % et
77 % des sulfates selon Urban .et Bayley
(1986) aux -tourbiéres de Marcell, de la
RLE et de Thoreau, respectivement. -
D'aprés Bayley et ses collaborateurs
(1989, communication personnelle),; les
quantités de sulfates fixées chaque
année variaient de 9 % au cours d'une
année humide a 70 % pour une année
séche. I1 semble que la fixation et la
libération des sulfates soient régies
par des phénoménes hydrologiques.

“ Lorsqu'une atmosphére contenant du
dioxyde de carbone est en équilibre
avec de 1'eau pure, le pH de 1'eau
est abaissé par formation d'acide
carbonique. Le changement de pH
est donné par 1'équation suivante
(Shotyk, 1988):

pH = 3,9 - 1/2 log P
oli P = pression du dioxyde de carbone en
atmosphéres. '



7. DYNAMIQUE DE L'AZOTE ET DU SOUFRE

7.1 Acidification et alcalinisation

"La concentration de nitrates et de
sulfates dans les eaux de surface des
bogs est beaucoup plus faible que celie
que 1'on trouve dans les précipitations
atmosphériques (tableau 3). Cela est di
a la fixation de ces anions a la faveur
de divers processus. Les nitrates sont-
é1iminés brincipa]ement par 1'absorption
par les plantes, tandis que les sulfates

Te sont par réduction micrabienne. Les:.

deux processus engendrent une
alcalinité (tableau 1) qui neutralise
les ions hydrogéhes 1iés aux ions
sulfate et nitrate du dépdt acide.? En
A général, 1'oxydation du soufre, de
1tazote (nitrification) ou des deux

accroit 1'acidité de 1'eau du fait de la

libération d'hydrogene libre. Par
contre, 1a réduction consomme cet
hydrogéne et fait donc augmenter
1'alcalinité (Urban et Bayley, 1986).

I7 peut y avoir acidification .Jorsque
1'absorption des anions est p]hs Jente
que e dépat acide. L'acidification des
couches superficielles de tourbe peut
aussi survenir en cas de réduction ou
d'absorption des anions.dans une couche
inférieure plutot qu'a la surface (Urban
et Bayiey, 1986), ce qui retarde
1'acidification des eaux réceptrices.:

On peut également considérer, dans leur
‘ensemble, Jes terres humides comme des
réservoirs de stockage de 1'acidité, qui
retardent 1'acidification des eaux
réceptrices pendant nombre d'années,
voire plusieurs décennies, gréCe'é_
1taccumulation progressive de sulfates
et de nitrates. L'effet de stockage,
cependant, est susceptible de s'inverser
dans les régions ol le dépdt a'diminué,
retardant ainsi considérablement Je

rétablissement des eaux réceptrices a la

suite de la réduction du dépst. Cet
effet retard a été étudié. A Dorset, en
Ontario, Je lac Plastic, observé depuis
piusieurs années (Dillon et coll.,
1987), recoit de 1'eau de ruissellement
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des hautes terres ainsi que d'un milieu
humide avoisinant. Les hautes terres se
rétablissent (hausse de 1'alcalinité)
grdce a une baisse de 30 % ou dépat
acide qui a débuté i1 y'a une dizaine °
d'années. Toutefois, le lac Plastic a
continué de s'acidifier (en tous cas, sa
situation ne s'est pas améiioree,
LaZerte- (1989, communication - .
persannelle) conc]ut~due le retard est

~dii au milieu humide qui a emmagasine de

1tacidité, soit sous forme de soufre
réduit, soit par 1'échange de cations
basiques provenant des hautes terres

contre de 1'hydrogéne.

7.2 Absorption de 1'azote .

Bien des formes d'azote (p. ex., NO3™,
NH4", N2, NOy, HNO3 et 1'azote
organique) interviennent dans le cycle
de cet élément dans les tourbiéres;
toutefois, seules les especes chargées
déterminent le bijan de 1'acidité (Urban
et coil., 1987). L'azote arganique
combte pour enyiron 60 a 90 % de tout
1'azote présent dans les eaux des
tourbiéres (Shotyk, 1988). L'azote
total dissous va de 0,5 a 2,0 mg.L™'
(Shotyk, 1988). L‘'absorption de 1'azote
par les plantes ainsi que la réduction
de 1'azote (dénitrification) sont deux
sources d'alcalinité. L'azote est un
élément nutritif indispensabie & la
croissance des plantes et i1 est absorbé
rapidement aprés son dépdt a Ja surface
d‘un bog ou d'un fen. L'absorption par
les plantes est rapide, que ce soit sous
forme ammoniacale (NH4+) ou nitrique
(N03™), bien que la premiere soit.
préférée par les sphaignes (Bayley et
coll., 1988). A la tourbiére de Marcell
(tableau 2) e dépdt de nitrates ne
fournissait que 6 % de tout 1'azote
nécessaire & la croissance des plantes
(Urban et coll., 1987).

7

L'alcalinité s'exprime aussi comme
la différence entre la quantité de
cations alcalins et 1a quantite
d'anions acides forts (Bailey et
Schindler, 1987)




A la tourbiere de la. RLE, les
‘concentrations de nitrates augmentaient
rapidement & la suite d'une
acidification, mais elles redevenaient
‘égales aux teneurs de fond dans les
24 heures (Bayley et coll., 1988). Au
cours des quelques-premieres années de
1'expérience, la teneur de 1'eau de
" porosité en nitrates n'a pas augmenté,
méme apres des irrigations acides
répétées en surface (Bayley et coll.,
- 1987). :

L'absorption des nitrates comprend
1'assimilation par les plantes, la
dénitrification et/ou la réduction
catabolique en ammonium. En général,
les données le terrain semblent
indiquer, le dépdt atmosphérique observeé
en Amérique du Nord étant ce qu'il est,
~ .que les nitrates n'auraient pas d'effets
nuisibles sur les tourbiéres au cours
des premieres années suivant
1'accroissement du dépbt acide, mais
qu'ils joueraient plutdt le réle d'un
engrais stimulant la croissance des
plantes dans les bogs-et les fens
pauvres en éléments nutritifs (Urban et
.Bayley, 1986). Par contre, en ,
Angleterre, ou le dépét de nitrates est
. extrémement élevé (plus de 60 &
70 meq.m"2.an" '), les apports de
nitrates deviennent toxiques pour Tes .
plantes et empéchent leur croissance de
sorte que les tourbiéres sont
endommagées (Woodin et coll., 1985).-

D'aprés Bayley et coll., (1988), il y a
une Timite aux quantités d'azote-

absorbables a long terme, qui ne saurait
@tre dépassée sans qu'il y ait un début
d'acidification du milieu humide. Dans

les zones minéralotrophe fens pauvres de

la RLE, la teneur en azote des eaux de
surface a commencé a .augmenter au cours
de la sixieme année de 1'expérience
(aucune augmentation n'avait éte
observée au cours des cing premiéres
‘années). Les concentrations de nitrates
dans les eaux de surface de la tourbiere
dépa§saient alors 1 peq.L™', teneur qui,
selon les calculs de Rudd et coll.
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(1989), est le seuil ol les lacs
vulngrables a 1'acidité commencent a
perdre leur alcalinitée. Ce séui]
dépassé, le milieu humide ne protege

‘plus-les.lacs d'aval de 1‘'acidification

par.1'acide nitrique, méme si elle
retient 'de grandes quantités de
nitrates. T ’

7.3 Absorption du soufre

Dans les hautes terres-des bassins

hydrographiques vulnérables a

.1'acidification, la majeure partie des

sulfates provenant des précipitations
tend a passer dans les gaux réceptrices
(Brakke, 1981; Bayley et Schindler,
1986, Likens et coll., 1977).. Par
contre, les tourbiéres constituent

généralement un piége temporaire pbur le
"soufre (Brakke, 1981; Urban et coll.,:

19863 Bayley et coll., 1986; Behr, 1985;
Calles, 1983). Kerekes et coll. (1985) '

ainsi que Vitt et Bayley (1984) ont
montré que la teneur en sulfates diminue
a mesure que 1'eau traverse les
tourbiéres. La rétention du soufre dans
ces dernieres est maximisée lorsque les
conditions hydrologiques favorisent un
contact plus long entre 1'eau, la '
végétation et l1a tourbe. En général,’
1tabsorption des sulfates est beaucoup
plus lente que 1'absorption des nitrates
et se fait plus .en profondeur dans la
tourbe. Les sulfates sont aussi
davantage mobiles dans la tourbe que ne
le sont les nitrates. (Bayley et coll.,-
1988). o

La mobilité des sulfates peut entrainer.

1'acidification des eaux des bogs -ou .le-

dépouillement de leur cations alcalins,
de la mousse et la tourbe.

L'ampleur.du. phénoméne dépend du degré

de saturation de la tourbe en bases.
Bayley et coll. (1986) ont trouvé que

‘dans la partie minéralotrophe (riche en

bases) du fen de la RLE, 1'épandage
d'acides entrainait la libération.de
cations de la tourbe, de sorte que
1'effet net était une augmentation assez
faible de 1'acidité des eaux. .
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Tableau 3

Concentration moyénne de nitrates et de sulfates dans les eaux de surface de
bogs, depuis Terre-Neuve jusqu'au Manitoba,
ainsi que dans les précipitations atmosphériques aux stations proches

5042° NO3~

(meq.L")' (meq.L™")
Précipitations atmosphériques 0,050-0,100  0,010-0,040
Eaux de tourbieres
oligotrophes Plage - nd-0,082  nd-0,003
Moyenne 0,018+/-0,016 85 % nd

(nd : non décelé)

D'aprés Gorham et coll. (1987)




La concentration des nitrates a commencé

A grimper dans les eaux de surface apres

5,5 années d'acidification; la
concentration des sulfates n'a pas
augmenté (Bayley, et coll., 1989,
communication personne]]e)i Par .contre,
dans la partie oligotrophe (pauvre en.
bases), 1'acidité des eaux de cette
tourbiére a augmenté bien davantage par
suite de 1'absorption des cations

présents dans 1'eau d'irrigation (1'eau

du lac) et de la libération simultanée
d'ions hydrogéne de la tourbe (Urban et
Bayley, 1986).3 La concentration des
sulfates dans les eaux de surface a
augmenté de fagon significative, tandis-
que celle des nitrates est demeurée

~ constante (Bayley et coll., 1989). I

n'y a pas eu d'augmentation de
concentration de 1'ion H" du fait de
1'addition des acides nitrique et
sulfurique. Dans’ les deux parties de la
RLE, le pH des eaux de surface n'a pas
baissé, ce qui porte & croire que la
tourbiére a un pogyoir tampon plus grand
que sa tolérance des anions acides."

A la tourbiére de la RLE, les teneurs en

sulfates de 1'eau de poro§jté

demeuraient élevées pendant au moins une

semaine aprés une irrigation’ acide.

- Cette tourbiére est donc plus sensible

aux pertes de soufre par.ruissellement

qu'a la perte de nitrates. A long terme-

(aprés six années d'acidification),. les

‘teneurs en sulfates des eaux de surface

de la zone oligotrophe avaient augmenté
de beaucoup (Bayley; et coll., 1988).

. B —
_ C

onformément au principé
d'électroneutralité, 1'équilibre des
charges doit &tre maintenu entre les
plantes et le sol (ou la tourbe)
ainsi que les eaux environnantes.
Ainsi lorsqu'un ion positif est
absorbé par une plante ou par la
tourbe, i1 faut donc qu'un ion
positif soit 1ibéré dans 1'eau (et
vice versa pour les ions négatifs)..
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Parmi les ‘plantes-des bogs l1a plus
grande partie de '1'absorption de soufre
est imputable aux spaignes (Urban et
coll., 1989b). Dans la RLE, Bayley et-
coll., (1986) ont trouvé que la mousse
de sphaignes élimine une grande partie.
des sulfates aprés une-irrigation acide
et que la concentration, des acides dans
1'eau de porosité demeure.a peu.prés

'.1nchangée par rapport a celle d'avant

1'irrigation. Dans la RLE, la.rétention
annuelle des sulfates a varié de 9 a

70 % entre 1981 et 1987 (Bayley et
cp]]., 1986). De 1981 a 1984, 1le -
stockage a varié de 21 a 51 meq.m~2.an"}
(Bayley et coll., 1986). 'La retention a
généralement été.plus faible durant les
années séches, du fait de 1'oxydation et
de 1'effet de chasse subséquent. A
Marcell et & Thoreau, la rétention.
annuelle moyenne de sulfates était de

56 % et 77 %, respectivement (Urban.et
coll., 1986; Hemond, 1980). Le taux
annuel de retention des sulfates dans
les bogs de 1'est de 1'Amérique du Nord
est estimé a 60 a 90 % (Urban et coll.,
1987). A Marcell, 37-% de 1'apport
total de soufre a été retenu entre 1981
et 1984, 33 % du soufre-exporté était -
organique (Urban et coll1.,1989 b). Les

émissions de soufre (HpS) sont faibles a

Marcell., L'accumulation mesurée de

© soufre dans la tourbiére Marcell est dé.

1,2 x 104 +.1,9 x 103 meq.m'z;an'l, ce

‘qui correspond de prés a la différence

entre ies'apports et les pertes
(1,3 x 10 + 9,1 x 10% meq.n?.an71).

La profondeur & lajuelle les sulfates
sont adsorbés sur la tourbe et la mousse
n'‘a pas encore été établie. Au cours.
d'expériences en laboratoire, Bayley et
coll. (1986) ont aussi observé la forte
absorption des sulfates, tant par la

mousse vivante que par la mousse morte.

On ne sait pas cependant si les sulfates

-absorbés par la mousse sont stockés

temporairement et pourraient &tre

&1iminés par la suite par effet de
chasse ou s'ils sont fixés de fagon
permanente (Bayley et:coll., 1986).




En outre, Bayley et coll. (1988) ont -
observé que la rétention de sulfates par
les sphaignes était plus grande lors de
. 1'application d'un mélange d'acide
sulfurique et d'acide nitrique: 45 %
contre 15 a 20 % pour la-seule _
app]ication'd'acide sulfurique. Il
semblerait donc qu'il 'y a-une certaine
interaction entre les anions de ces

. acides, une compétition peut-étre pour
les sites d'échange;/

7.4 Qxydoréduction du soufre

Les bogs et les fens ont généralement
une trés grande capacité de réduction
des suifates.
1'Amérique du Nord gui ont é&té étudiées
a4 fond, de 60 & 93 % du dépot de
sulfates est retenu sous forme réduite
(Urban et coll., 1987). Bien des
données semblent indiquer que le soufre
n'est pas entiérement stocké de‘fagon
permanente dans les bogs (Behr, 1985;
Bayley et coll., 1986). Les sulfures
obtenus par réduction peuvent &tre
réoxydés lorsqgue 1a surface de -
saturation baisse et que 1'oxygéne peut
pénétrer plus bas dans Ta tourbe. Un
autre facteur d'oxydation pourrait étre
1'augmentation de la minéralisation des-
composés organiques du soufre par les
décomposeurs hétérotrophes dans 1a
tourbe séche (Bayley et coll., 1986):
Les pluies qui surviennent ensuite
peuvent chasser les sulfates du milieu -
humide et! dans certaines circonstances,
accroitre 1'acidité des eaux de '
rdisse]]ement. Dans 1a RLE,
1'hydrologie du fen sembie influer
. davantage sur la rétention des sulfates
que 1a quantité d'acide appliquée
(Bayley et coll., 1988). Selon Urban et
coll., (1987), plus 1'effet de chasse
dans un milieu humide est rapide, moins.
la rétention est efficace.

Une hausse automnale des concentrations
de sulfates a &té enregistrée dans la
RLE, dans un petit fen prés de Dorset en
Ontario, dans un fen recevant des eaux
d'exhaure acides eanirginie et. dans

Dans les bogs de 1'est de
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sulfates.

d'autres localités des Maritimes, des
£.-U. et d'Angleterre (Behr, 1985;
Bayley et coll., 1986. LaZerte et
Dilton, 1985; Weider et coli., 1985;
Brakke, 1981; Rippon et coll., 1980,
Brown, 1980; Weider et Lang, 1982). .
Aprés l1a premiére pluie de septembre, l1a -~
teheur en sulfates des eaux de la

tourbiére de la RLE s'élevait a plus de

40 fois la teneur estivale. En outre,
la rétention de sulfates était minimale
aprés un été long et chaud ayant
favorisé au maximum les conditions
d'oxydation. '

A court terme, i1 se peut qu'il y ait

annuellement stockage des formes labiles
du soufre. Les formes organiques et

inorganiques peuvent ensuite &tre

mobilisées de nouveau au cours d'une
sécheresse exceptionnelle, lorsgue 1a
surface de saturation est basse, et
chassées en masse sous forme de

Selon Urban et coll. (1987),
les petits bogs sont plus sensibles aux
f]uctuations hydro1ogiques rapides;
1'effet de chasse devrait donc s'y
manifester plus rapidement au printemps
et en automne et, par voie de
conséquence, la rétention annuelle de

sulfates devrait y &tre moindre.

C'est principalement a cause de la

‘réduction des sulfates que les

chercheurs ont éprouvé tant de
difficultés a définir une charge fixe de

- sulfates qui entraine 1'acidification

des bogs'et des fens. La réduction des
sulfates est Tiée de prés aux conditions_
hydrologiques locales qui déterminent Te
niveau de la surface de saturation. Ces
conditions pouvant varier d'une année a
1'autre, il est donc difficile de
définir & court terme 1'effet subi par
les milieux humides, Néanmoins, & long
terme, une augmentation trés graduelile
de la teneur en sulfates est & prévoir a

‘moins de changement climatique majeur,

et 1e pH de 1'eau de beaucoup de
tourbiéres est donc finalement appelé a
diminuer.




Les domaines de stabilité du soufre en
“fonction du potentiel d'oxydoréduction
et du pH sont montrés & la figure 1
(p. 00) -D'aprés le diagramme, les
sulfates sont facilement réduits en
sulfures a pH 4 et & un potentiel

- d'oxydoréduction (Ep) de 0 volt, valeurs

communément observées dans la plupart
des bogs.4 La principale bactérie
thioréductrice a pH 4 est Desulfovibro,
.chez qui les- sulfates servent
d'accepteurs d'hydrogene au cours d'un
processus métabolique -oxydatif donnant
du sulfure d'hydrogene (HpS) (Wetzel,
-1976). I1 s'agit d'une bactérie
anaérobie qui se sert de 1'oxygéne des
sulfates pour oxyder la matiére
organique. La principale bactérie
thio-oxydante est Thiobacillus
thioxidans qui oxyde'déUX étapes en
passant par les sulfures. en sulfates en
soufre élémentaire (Wetzel, 1976).
L'oxydation purement chimique qui a lieu
en 1'absence de cette bactérie est
environ: 200 fois plus lente.

Le potentiel d'oxydoréduction, Ep

exprimé en vo]tg, est proportionnel

a la variation d'énergie libre par
mole d'électrons produits par la -
réaction. Le potentiel
d'oxydoréduction est défini par
1'équati0h de Nernst (Fergusson,
1982): " -

) 2,3 RT (oxydant)
Ep = Ep” + . Tog
nf “(réducteur)

£,° = état fondamental ou de
référence dans lequel
1'activité de la substance est

égale a1, )

n = nombre d'électrons transférés
pendan£'1a réaction,

F = constante de Faraday (9,65 x
1074 ¢. mo17 1), :

R = constante des gaz, -

T = température.
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7.5 Effets de 1'évacuation du soufre
sur les. autres ijons

Tout comme le dépot acide, 1'oxydation
du soufre et la 1ibération de sulfates -
peuvent entrainer. 1'acidification des
eaux de surface d'une tourbiére et

1'épuisement- graduel des cations -
—.alcalins. présents. dans la mousse ou la

tourbe; 1'effet.est fonction du degré de
saturation de la tourbe en bases.

Contrairement & ce qui se.produit aux
" endroits déja mentionnés, le maximum
automnal des sulfates n'est pas -

nécessairement accompagné dans certaines
tourbiéres par un pointe des ions
hydrogéne et par la baisse

~ correspondante du pH (Bayley et coll.,

1986). Dans les fens, 1'oxydation et la
libération de sulfates entrainent la
1ibération simultanée de cations
basiques plutdt que la réduction du pH.
Dans les bogs, le pH est plus

.susceptible de chuter rapidement en
réponse a 1'oxidation et a 1'évacuation

des sulfates par effet de chasse. La -
libération d'ions d'hydrogéne plutdt que
des cations alcalins, accompagne le .
phénoméne en raison de la péuVreté de la
tourbe en bases.

Dans la RLE, 8ayley et coll. (1986) ont
trouvé des signes que la libération de
sulfates s'accompagne de celle, dans -
1'eau, de -calcium et de magnésium sous
forme de sulfates.  Ces observations -

" vont & 1'encontre de celles d'autres
'études, par exemp1p a Dorset en Ontario

ainsi qu'en Norvége, od la.libération de
sulfates s'accompagnait de celle d'ions
hydrogéne et de cations alcalins

‘(Brakke, 1981; National Research Council -

of Canada, 1981). Selon Bayley et coll.
(1986),- 1a libération des -ions hydfogéne
et des sulfates se produit dans les
tourbiéres pauvres-en cations ou aprés
une longue période de dépdts acides,’
lorsqué le calcium et le magnésium sont
épuisés ou presque. .Dans la RLE, le
dépdt acide (par irrigation) a été élevé
pour une période de temps relativement
courte, tandis qu'a Dorset et en



Norveége, le dépdt 1'a été plusieurs
décennies. Méme si du calcium et du
magnésium y étaient 1ibérés en plus des
jons hydrogéne, les quantités étaient’
faibles en comparaison de celles de la
RLE, probablemerit parce que le dépdt
prolongé de sulfates avait épuisé les
cations. 11 est peu probable que les

faibles concentrations d'ions hydrogéne

"observées dans 1a RLE aient é&té dues &
des différences dans 1'apport
cationique; en effet, 1'apport
cationique était plus faible a la RLE
qu'en Norvége ou que dans 1'est de
1'Ontario (Bayley et coll., 1986).

Bayley et coll. (1986) ont observé des
réactions différentes dans différentes
parties de la tourbiére de la RLE.
Cette tourbiére comprend une zone
centrale oligotrophe, pauvre en cations
alcalins, entourée d'une zone . '
minéralotrophe plus riche en ces
cations. Dans la zone oligotrophe,
1'irrigation en eau acide.a amené
1'absorption des cations alcalins
présents dans cette eau. Ces cations
ont été échangés dans la tourbe et la
mousse de sphaignes contre des ions
hydrogéne, d'ou -une 1égere augmentation-
de 1'acidité de 1'eau de porosité. ™Dans
les zones minéralotrophes, 1'irrigation
acide a entrainé 1a l1ibération de
cations de 1a tourbe, donc une
augmentation moindre de 1'acidité de
1'eau de porosité. L'oxydation et la
libération de sulfates des milieux
minéralotrophes ont entrainé
1'augmentation de la concentration de
calcium au lieu de la réduction du pH.
Dans les deux zones, les acides
organiques ont agi comme comme des
tampons contre les fluctuations de pH.

7.6 Composés soufrés présentsvdané
. les tourbiéres :

Dans les tourbiéres, le soufre existe
sous diverses formes : '

(1) Le soufre organique, qui est de deux
types, soit le soufre 1ié au
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carbone, qui prédomine, et le soufre
1ié & un autre élément (sous forme
de sulfates esters). Dans. le
premier groupe, on observe une
1iaison S-C (Stevenson, 1987), dont
on trouve des exemples chez les
acides aminés (cystéine et
méthionine) et les protéines-
(Stevenson, 1987). Les sulfates
sont constitués du groupe

C-0-S (p. ex., les sulfates
phénoliques et-les polysaccharides
sulfatés).

(2) Le soufre inorganique qui comprend
les sulfates (S04%7), 1a pyrite
© (FeSp), la pyrrhotite (FeS) et 1le
© soufre élémentaire (SO) (Weider et
“coll., 1985).

Le soufre o}ganique provient de la
réduction anabolique des sulfates - en

© grande partie par des micro-organismes,

mais aussi par les plantes - ainsi que
de la réaction de HpS avec diverses’
molécules organiques (Casagrande et
coll., 1879; Brown, 1986).. Dans la
tourbe, le soufre organique prédomine et
constitue généralement.plus de 90 % du
soufre total. Dans la RLE, le soufre
organique compte pour 95 % et, a

_Marce]], pour 98 % du soufre total; le

réste est composé de pyrite (Berr, 1986;
Urban et coll., 1987; Urban et coll.,
1989b).

>  Un ester est un composé organique

formé par la réaction d'un acide
carboxylique avec 1'hydroxyle d'un
alcool ou d'un phénol. La formule
générale des esters est : RCOOR' (p.
ex., sulfate de diméthyle ;

(CH3) 2S04, qui est un ester de
1'acide sulfurique).

~




- 17 -

8. EFFETS DU DEPOT ACIDE SUR LES
. TOURBIERES

8.1 Modification de la flore

I1 existe normalement des distinctions
marquées entre 1es,popd1ations végétales
des fens et des bogs., Les premiéres :
renferment ‘typiquement une plus grande
diversité d'espéces végétales que Tes
derniéres. Dans les fens du nord du
Minnesota, Gorham et coll., (1987) ont
observé de 12 & 26 espéces dans des
parcelles de 10 m sur 10, le nombre
augmentant avec le pH. Par contre, ce
nombre variait de 7 a 14 dans les bogs.
Toutefois, certaines espéces se
rencontrent uniquement dans les fens,
majs aucune espdce n'est propre aux
bogs. Voici, d'aprés Sjors (1950) les
pH caractéristiques des fens et des

bogs :

Bog 3,7-4,2

Fen 3,8-5,0
trés pauvre

‘Fen 4,8-5,7
pauvre de transition

Fen 5,2-6,4
intermédiaire

Fen 5,8-7,0
riche de transition

Fen 7,0-8,4
trés riche

Les fens & faible alcalinité peuvent
subir des transformations rapides; ils
peuvent étre acidifiés rapidement par
1'intrusion progressive de sphaignes qui
‘bouleversent les formations végétales.
La saturation en bases joue un rfle
crucial. Quand cette derniére diminue

les acides organiques atteignent des : -

concentrations plus élevées, le pH
diminue et 1'apport diminué de cations
ainsi que.1'augmentation de 1'acidite
favorisent 1'intrusion des sphaignes
(Gorham et coll., 1985; Clymo, 1987;

L_______;__A_________________;__;;______________;____________;________;_______;________“

Clymo et Hayward, 1982). Une
rétroaction positive se déclenche,
augmentant 1'acidité, entrainant Tles
cations basiques et favorisant
d'avantage la croissance des sphaignes.-
La figure 2 représente schématiquement
les effets chimiques et biologiques du

‘dépdt acide sur un fen vulnérable &

1'acidification. A mesure qu'une

tell tourbiere évolue vers le bog, les
apports minéralotrophes sont -neutralises
par 1'apport accru d'acides organiques
dus & la décomposition de la végétation.
Les concentrations aqueuses de catcium
et de magnésium diminuent de que1queé
dixiémes & quelques centiémes de
meq.L™'. L'acidité elle aussi change
brusquement : de faible (pH 6), -
caractéristique des fens elle augmente
(pH 4) a celle de 1a plupart des bogs.

La transition peut étre trés rapide, de
1'ordre de quelques décennies (Gorham,
1988, communication personnelle). Cela
est mis en évidence par la distribution
de fréguence bimodale du pH.des bogs et
des fens, avec des maximums distincts

‘aux pH 4 et 6, ainsi qu'une fréquence

relativement basse des milieux humides
aux valeurs intermédiaires (fig. 3).

Ces derniers milieux sont habituellement
classés sous 1'appellation de fens. a
flore pauvre, dont les caréctéristiques
chimiques sont généralement (en plus du
pH) intermédiaires entre celles des bogs
et des fens. Dans les bogs, la

_ saturation en bases diminue généralément

jusqu'a des concentrations trés faibles,

et .les ions hydrogéne sont adsorbés & la-

place des cations alcalins. Dans une

étude de 21 bogs et de 42 fens, Gorham )
(1953) a trouvée que la.saturation des - N

. bogs en bases varie généralement de 3 a

25 %, tandis que celle des fen est

‘beaucoup plus élevée, soit de 52 &

100 %. ’ -

$'i1 est fort, le dépst acide peut
endommager la végétation. Dans Tes
régions oll c'est le cds, les bogs
britanniques ont perdu 1a majeure partie

de Teur. végétation dominante de
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Figure 1, Domaines de stabilité des principales espéces soufre les présentes

dans les tourbiéres, en fonction du potentiel d'oxydoréduction. et du pH

Ep (volt)

08 i I | !
D'apres Wetzel (1976)

Figure 2. Mode11sat1on des effets des prec1p1tat1ons ac1des sur un fen pauvre,
vulnérable & 1'acidification
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D'aprés Gorham et coll. (1987)
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sphaignes au cours des 200. derniéres
années. (Tallis, 1964). Ferguson et
coll, (1978) ont montré que la
croissance de plusieurs.espéces de
‘sphaignes était inhibée par des
concentrations élevées de sulfites
(HS03™), de sulfates (S04%7) et de

~ dioxyde de soufre (SO2). Le dépdt de
10 meq.LT' de sulfates pendant une

période prolongée réduit notablement la

croissance de Sphagnum tenellum, de
S. imbricatum, de'S. recurvum, de
- 5. capillaceum et de S. magellanicum.
.Dés concentrations atteignaht 10 ml.%(];L"I
ont été observées dans les pluies en

" Europe, au cours de paroxysmes d'acidité.

(Ferguson et coll., 1978). Au cours
d'expériences réalisées en Ang1eterre,.'
-1{abéorption_des nitrates par des
sphaignes transplantées de régions non
polluées dans des régions polluées (ol
la concentration de nitrates dans les
pluies était de 1 meq.L™'); a diminué

" rapidement & cause de.l'accumulation
d'ammonium dans les tissus (Lee et

- coll., 1987).

A court terme le dépét acide semble
~ét1mu1er 1a croissance. Dans la RLE
(tableau 2), 1'épandage d'acide
~sulfurique et d'acide nitrique

a provoqué une accélération importante
de la croissance de trois sphafgnes,
Sphagnum angustifolium (gazon),

S. magellanicum (a la mi-hauteur des
buttes) et S. fuscum (sommets des

buttes) pendant plusieurs années (Bayley

et coll., 1987). L'accroissement le
plus 1mportént s'est produit chez la
prémiére espéce.' Sauf dans le cas de
1'espece du sommet des buttes, aucune
différence significative n'a été
observée dans la croissance des deux
premiéres espéces entre les zones
minéralotrophes et oligotrophes du fen.
La concentratién de sulfates dans 1'eau .
d'irrigation était de 0,92 meq.17t, ce
gqui est un peu plus que la concentration
moyenne dans les précipitations sur
1'est du Canada (Bayley et coll., 1987).
La concentration de nitrates était

0,52 meq.L™', c'est-a-dire a peu prés la

concentration moyenne dans les

précipitations sur-1'est du Canada
(0,56 meq.L™"). La‘tourbiére semble

‘fort bien tamponnée par la concentration
élevée d'anions organiques qu'elle

renferme, quantité considérable de
nitrates et de sulfates pourrait s'y

_adsorber avant de la saturer et que la

croissance des végéetaux n'en souffre.

8.2 Changements chimiques dans les

tourbiéres de transition

La relation entre le pH ainsi que
1'alcalinité et 1a teneur.en calcium des

- eaux de surface d'un fen est un indice
- de la stabilité chimique de ce .dernier

et de la probabilité que celui-ci
résiste a sa transformation en bog

(fig. 4, p.00)."~ D'aprés Gorham et coll.
(1987), une fois qu'un fen a atteint un
point final donné (pH 4,5), une
alcalinité d'environ 0,40 meq.L™*' et une
teneur en calcium de 0,15 a

0,25 meq.L™', sa transformation en bog

~survient alors.rapidement avec

1'interruption des apports

‘minéra1otrophes.’ C'est ce que montre la
figure 4, ot la courbe du pH des bags et

des fens est tracée en fonction de
1'alcalinité et de la concentration de
calcium exprimées en meg.L™'. A un pH -

finférieur ou égal & 6 et & une

alcalinité et a une concentration de
calcium trés faibles, il y a une
transformation brusque, et 1a flore des
tourbiéres est dominée par des mousses
de sphaignes formant un tapis (cercles
pleins).

L'acidification qui accompagne le
passagé de la minéralotrophie a
1'oligotrophie est due & une diminution
rapide des quantités de cations a1;dlins
prééentes dans le complexe échangeur

d'ions qu'est la tourbe. La plupart de

ces ions existent a 1'état adsorbé
plutdt qu'en solution. L'échange des
cations des éléments nutritifs adsorbés
contre des ions hydrogéne est difficile
Torsque la tourbe est déja saturée
d'ions hydrogéne. L'assimilabilité des
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Figure 4. Relation entre le pH, 1'alcalinité et la teneur en calcium des eaux
de surface de petites tourbiéres du nord-ouest du Minnesota
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éléments nutritifs est considérablement
réduite. En outre, a pH bas, Tes
phosphates cessent d'étre disponibles,
©car ils sont fixés (Brady, 1974). Une
faible saturation en bases ainsi que la
fixation des phosphates Timitent
gravement la croissance des plantes et
la variété de la flore qui peut survivre
"dans ces conditions, .

Les données recueillies grace aux
carottes de tourbe prélevées dans des
bogs montrent que 1'évolution d'un fen
en bog par des processus naturels. prend-

probablement quelques décennies (Gorham -

et coll-, 1987). Lorsgue la charge
acide est trés forte, comme c'est le cas
en Angleterre et dans les environs de
Sudbury en Ontafio, Ta lixiviation dans
Tes fens peut provogquer ou accélérer
Teur invasion par diverses espéces de
sphaignes, et, par la suite, leur
évolution en bogs (Gorham et coll.,

©-1987). Méme -lorsque les concentrations

de nitrates et de sulfates sont bien
inférieures aux teneurs des
précipitations atmosphériques; du fait
de la fixation et de 1a réduction de ces
anions, le lessivage-auquel est soumise
la tourbe de surface des fens légeérement
acides et de‘faib1e alcalinité peut
entrainer les bases au point de
’»provoquér ou d'accélérer 1'invasion des
sphaignes (Gorham et coll., 1987).

L'augmentation des précipitations acides
n'entraine pas toujours nécessairement
une évolution de la végétation. .Bayley
et coll., (1988) n'ont décelé ni
accélération de la croissance des
sphaignes ni augmentation de Teur
variété dans la tourbiére de la RLE,-
méme dans les parties minéralotrophes
extrémement pauvres, aprés six ans '
d'épandages acides continus.

9.  CARBONE ORGANIQUE DISSOUS

9.1 Composition cﬁimique

I1 est possible de c1asser dans deux
grands groupes les acides organ1ques

2 -

" basicité moyenne ou forte.

présents dans 1' eau de ru1sse11ement des -
bogs et des fens :

(1) Les acides fu]viqués, qui sont un
mélange de substances acides et
neutres,,mais'quﬁ renferment aussi
un peu de bases (généralement moins
de 4 % en masse) et qui sont
solubles & un pH faible (pH
substances hydrophiles).

(2) Les acides humiques, c'est-da-dire’
"~ des matiéres solides brunes
légérement acides renfermant des
substances acides et neutres ainsi
gutun peu de substances
" basiques; les acides humiques sont
insolubles & un pH faible et sont
fortement hydrophobes., En moyenne,
de 10 & 25 % du carbone organique
dissous présent dans les
échantillons étudiés par
Bourbonniére (1987), était
constitué d'acides humiques et le
reste, soit de-75 & 90 %, d'acides
fulviques.

On considére que les acides fulviques et
humiques sont des polyméres de monomeres
acides, La présence de composés
basiqués et neutres tend & réduire leur
acidité. La fraction neutre des acides
fulvigues est principalement constituée
d'hydrocarbures et de ‘glucides ayant une
masse moléculaire moyenne ou élevée
ainsi que de polymeres amorphes
relativement staBﬁes; donc non réactifs
(McKnight et coll., 1985). La fraction
basique comprend principalement des
amines aromatiques et aliphatiques de

~ La fraction’
acide comprend des acides gras, des

‘phénols et des acides di- et

tricarboxyliques & chaine courte, :
d'acidité moyenne ou forte (Bourbonniére
et Richmond, 1986). I1 est aussi. -
possible de diviser Tes acides fulviques
et humiques en substances acides, -
basiques et neutres de type hydrophobe
et de type hydrophile. D'aprés la

définition de Bourbonniére et Richmond
(1986) ,

Ta fraction hydrophile<est




constituée des composés qui ne sont bas
adsorbés sur une colonne de résine
XAD-8, soit a pH 6, soit a pH 2,
c'est-a-dire de composés qui sont
solubles dans ces conditions.

Bien que le carbone organique dissous
soit de nature acide, i1 exerce aussi
une légére action.tampon contre les .
variations de pH provoquées par les
.acides minéraux (Stevenson, 1982).

Cette propriété est principalement due a
la capacité que posséde 1'anion
carboxylate (CO0™) de chélater des ions
hydrogene 1ibres. D'autres groupes
peuvent aussi donner 1ieu & 1'apparition
de charges négatives, entre-autres les
groupes phénol (C-0H), énol [-CH=C(OH)-]
‘et imide (-CO.NH.CO.-) (Stevenson,
1982). C'est & pH 4, le pH de 1a
plupart des bogs, que 1'effet est le -
plus prononcé. Le pouvoir tampon du
carbone organique dissous est de

0,0075 meq.mg™' de COD (Gorham et.coll.,

1984)

Voici les principaux groupes
fonctionnels présents dans les acides
humides : carboxyle, carbonyle,
hydroxyle (phéno] et alcool), quinone,
-amine et sulfhydroxyle (Christman et
Gjessing, 1983; Clark et Hawley, 1966).
Dans les acides fulviques, les
principaux groupes fonctionnels sont le
carboxyle et les hydroxyles phénoliques
et a]iphatiques (McKnight et coll.,
1985). La fraction hydrophile (acides
dicarboxyliques a chaine courte; p. ex.,
acides oxalique et malonique) possede
1'acidité 1a plus forte. Elle renferme
“ deux a trois fois plus de groupes
carboxyle que les .autres fractions '
acides (Bourbonniére, 1986). Toutefois,
la fraction acide hydrophile ne
constitue généralement qu'environ 10 %
du carbone organique total dissous
(acides humiques et fulviques) des eaux
901orées étudiées par Bourbonniére
(1986). Le carbone organique dissous
dans ces eaux était constitué
principa]emént d'acides, soit une
proportion de 60 % (on a méme signalé

des proportions de 89 %) et de seulement

.
-

4 % de bases, le reste se composént de
substances neutres (Bourbonniére, 1987).

Le carbone organique dissous est

* constitué principalement d'acides di- et

tricarboxyliques (dans les sphaignes,
les principaux acides sont 1'acide
malique [HOOCCH(OH)CHoCOOH] et 1'acide
citrique [HOOCCH2C(OH) (COOH)CH>COOH ]
ainsi que, en concentrations moindres,
1'acide oxalique ([COOHCOOH]),
d'hydroxyacides et de polymeres 1égers
(Shotyk, 1986 a). Les pK respectifs de
1'acide malique, de 1'acide citrique et
de 1'acide oxalique sont 1,94, 3,13 et
2,56. Ces acides aliphatiques 1égers
contribuent beaucoup a abaisser le pH de
1'eau des bogs. L'acide succinnique
[HOOC(CH2)2COOH] et 1'acide fumarique
[HCOOHC:CHCOOH] ont aussi été identifiés
dans 1'eau des bogs (Shotyk, 1986 a).

11 y a une forte corrélation entre les
éoncentrations d'oxalates et de sulfates

dans les eaux des bogs, ce qui permet de

supposer que la teneur en acide oxalique
est commandée, par un phénoméne
d'oxydoréduction (Shotyk, 1986 a).

9.2 Teneur en anions organiques

Oliver et coll. (1983) ont étudié la
variabilité de 1a teneur en carboxylates
de diverses eaux colorées de lacs, de
riviéres et de milieux humides et ils
ont ils conclu que 1a contribution des
substances organiques a 1'acidité: de
1'eau équivalait a celle a la teneur en
anions carboxylate (C007). .Ils ont
construit un modéle empirique pour
estimer T1a quantité des groupes d'acides
carboxyliques ayant un pK inférieuyr ou
égal a 7, car c'est 1a le principal

groupe fonctionnel qui contribue a

1'acidité des eaux colorées. La teneur
en anions organiques [carboxylate
(CO07)] des eaux colorées s'exprime en
fonction du pH et de la Concentration de
carbone organique dissous : '

K Cy 10°
AT — (1)
K+ H



A” = conceﬁfration d'anions
organiques (meq.L™'),

K = 107PK, constante de
dissociation de 1'acide, ©

pK = 0,959 + 0,90 pH - 0,039 (pH)Z

Ct = concentration d'acides
organiques (fulviques et
humiques) = 10 [COD],

COD = concentration de carbone

organique dissous (mg.L'l)

Oliver et coll. (1983) ont trouvé une
densité de charge moyenne de

10 microéquivalents (ueq) de groupes
carboxyle par milligramme de carbone
organique dissous dans les eaux qu'ils
ont étudiées. Les acides fulviques
renferment généralement 8 a 14 peq de
groupes fonctionnels acides par
milligramme de carbone organique

" dissous. Urban et-coll., (1989) ont
trouvé une densité de charge moyenne un
peu plus élevée dans 1'eau des
tourbiéres de Marcell et de la RLE :
13,5 ueq.mg‘1 de COD, (plage =7 a 24
ueq.mg'1 de COD), que les valeurs
mesurées par Oliver et coll., (1983).

A~ inclut les anions organiques libres

. ainsi que les anions organiques
complexés avec des métaux. Le modele
était basé sur des données recueillies
sur des lacs et des cours d'eau de
~divers localités en Amérique du Nord.
Kerekes et coll. (1986) ont construit un
modéle empirique reliant la
coneentration de COD & la couleur de
1'eau en se servant des données

6 La constante de dissociation (K)
dénote Te degré‘de formation d'ions
hydrogéne libres (H+) ou d'ions
hydronium (H30+) a partir d'un acide.

La valeur de K aﬁgmente en fonction de
la force de 1'acide. Dans le cas des
acides organiques en solution aqueuse,
lorsque le pH est égal au pK de 1'acide,
environ 50 % de celui-ci est dissocie.
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rectueillies dans un grand nombre
d'étendues d'eau colorées du parc
national Kejimkujik en Nouvelle-fcosse :

[COD] (mg.L™') = 0,115 x indice
de couleur + 2,7 (2)

Cette relation était basée sur 1'analyse
de régression des données recueillies
dans 49 étendues d'eau dont la couleur
variait de 5 & 290 unités Hazen..
Toutefois, Shotyk (1988) souligne le
risque a utiliser la couleur de 1'eau
comme indice de Ta concentration de

COD : 1'influence de la

précipitation et de la dissolution des
acides humides (qui sont fortement
colorés) peut influer exagérément sur la
coloration de 1'eau et le fer abonde
aussi dans 1'eau des tourbiéres.

10. MOBILITE DES CATIONS METALLIQUES

[T est notoire que la tourbe et la
mousse de sphaignes adsorbent des
teneurs élevées en métaux comme

1'aluminium et Te fer ainsi qu'en métaux

traces comme le zinc, le cuivre, le
plomb et Te cadmium (Shotyk, 1986;
Gorham, 1987; Gorham et coll., 1984).
L'acidification des tourbiéres peut
augmenter la mobilité de ces métaux :
par exemple, on sait que le fer et le
manganése sont mobilisés lorsque le
potentiel d'oxydoréduction et le pH sont
bas; en outre, divers métaux traces
comme le plomb, Te baryum et Te
molybdéne, qui sont séquestrés par
1'hydroxyde ferrique et le dioxyde de
manganése, peuvent aussi &tre mobilisés
dans ces conditions. Les variations
saisonniéres de la hauteur de la surface
de saturation peuvent influer
considérablement sur le cycle des divers
métaux dans les bogs et les fens. La
mobilité devrait &tre maximale dans Tes
tourbiéres a Ta flore patvre et au pH
bas (< 6,0), ou des matiéres minérales
sont mélangées a Ta tourbe.

Les eaux de surface des bogs sont plus
riches en aluminium et en fer que les




eaux douces ordinaires. La probabilité
que ces métaux forment des complexes
organiques augmente donc d'autant. Deux
facteurs importants régissent la chimie
- du fer :

(1) 1es conditions oxydantes, alcalines
ou les deux favorisent sa précipitation;
(2) les conditions réductrices acides ou
les deux, sa Solubilisation., La
solubiTité du fer ainsi que de
1taluminium est ‘en relation inverse avec
le pH : plus ce dernier est bas, plus
ces métaux sont solubles. La réduction
des sulfates par les micro-organismes
fait augmenter le pH, donc¢ diminuer la
solubilité du fer et de 1'aluminium qui
précipitent sous forme d'hydroxydes
insolubles. -

Entre les pH de 4,0 a 5,0, 1'aluminium
en solution est’un tampon efficace
contre les variations de pH; son pouvoir
est 15 fois supérieur a celui du carbone
organique dissous (Johannssen, 1980).

Le pouvoir tampon de 1'aluminium dans
" les eaux lacustres est de 0,111 meq.mg™ "
d'aluminium total comparativement
0,0075 méq.mg" pour le carbone
organique dissous (Johannssen, 1980;
Gorham, 1984). Néanmoins, les acides
humiques et fulviques demeurent les
principaux agents tampons dans 1'eau de
la plupart des tourbiéres étant donné
qu'il y a beaucoup plus de carhone
organique présent que d'aluminium (de 20
a 200 fois plus). Lorsque le pH est:
bas, 1'effet tampon de 1'aluminium est
annulé par 1'effet acidifiant de
1'hydrolyse de ce metal (V. 6.3).

Dans les bogs et les fens, 80 a 90 % de
1'aluminium est 1ié & des matieres
humiques en dissolution (Helmer, 1987).
Le reste, 10 a 20 %, existe sous forme
d'ions inorganiques tels que A13",
A1(oH) T 3-%) | a1f, F(3-x) oy
A1(S04)T3-2%) . A Marcell (tableau 2),
* Ja concentration des diverses espéces
organiques de 1'aluminium est fortement
corrélée au carbone organique total
présent dans les émissaires. Le rapport
moyen de aluminium au carbone organique
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total était de 0,28 pmol d'Al org. .mg~'
de COT. Comme le pouvoir complexant des
matiéres organiques était de 1,5 a

2,75 pymol d'Al org. .mg”' de COT a

pH 4,4, ces eaux étaient fortement
sous-saturées en aluminium. De pH 3,0 &
pH 5,0, la-quantite d'aluminium 1ie’ aux
matiéres organiques augmente, mais elle
diminue au dela de cette valeur car
1'aluminium est alors fix¢ par 1'ion
hydroxyde (Helmer, 1987).

Dans 1es bogs, les retombées de
poussiéres atmosphériques constituent
probablement la principa]é source de fer.
(Shotyk, 1988). Dans les tourbiéres
eutrophes, le fer sé rencontre
couramment” sous forme de pyrite qui,
croit-on, se forme par réduction de
composés organiques "oxysoufrés" pendant
la respiration catabolique avec
production de HS™ ou de sulfates ,
organiques (Altschuler et coll., 1983).
Le fer existe aussi sous forme d'un
phosphate, Ta vivianite (Fe3P0g.8H20)
dans les tourbiéres eutrophes. La

‘sidérite (FeC03) est commune dans les

fens presque neutres qui sont riches en
C0» (Shotyk, 1986).°

Le sodium est éliminé rapidement -de la
plupart des bogs et des fens.
Toutefois, dans la tourbiére de l1a RLE,
le sodium est 1'ion le plus constant -
(Bayley, 1989, communication
personnelle). Cela peut étre di aux
trés faibles concentrations présentes
dans cette localité a cause de
1'éloignement de l1a mer. Lorsqu'une
tourbiére est située prés d'une de ces
sources, les embruns marins font doubler

ou tripler sa teneur en sodium (Shotyk,

1986). Le long de la cdte est de la

. Nouvelle-Ecosse, les concentrations de

sodium trouvées dans 1'eau de porosité
des tourbes sont plus de trois fois plus
élevées que celles qui sont signalées
dans le sud dé 1'Ontario (Shotyk, 1986).
Le potassium est un autre métal tres
mobile, donc facilement Tixiviable
facilement des matiéres humiques en
décomposition. Ses concentrations
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Figure 5. Variabilité saisonniére de la teneur en carbone organique dissous,
en sulfates et du pH dans le ruisseau Moose Pit en Nouvelle-Ecosse.
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Figure 6. Variabilité saisonniére de la teneur en carbone organique dissous,
en sulfates et du pH dans la riviére Mersey en Nouvelle-Ecosse
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maximales se rencontrent dans les
couches de surface de la tourbe ou il
_est concentré dans les végétaux qui
forment la tourbe. - '

La moitié des apports de calcium par les
précipitations va la croissance des
plantes (Damman, 1978). Au-dessus de la
surface de saturation, le mécanisme de
ta rétention du calcium tend a &tre
1'adsorption; les concentrations y sont
plus élevées que dans la zone anaérobie
(Damman, 1978). Par contre, la teneur
en magnésium de la tourbe augmente
graduellement en fonction de la
profondeur, Les pertes maximales de
magnésium surviennent‘généralemEnt dans
la zone aérobie, sous la surface de
saturation (Damman, 1978).

Dans 1'ensemble, 1'abondance relative de
1'aluminium, du fer, du sodium, du
potassium, du calcium et du magnésium
varie dans 1'ordre suivant dans les
tourbieres maritimes ombrotrophes : Al >
Fe > Mg > Ca > K > Na (Damman, 1978;
Pakarinen, 1981; Pakarinen et Gorham,
1983). Dans 1'eau des bogs Blancher et
McNichol (1987) ont observé un ordre
tout a fait différent : Ca > Mg > Na >
Al > Fe > K. Ces résultats semblent
indiquer que 1'aluminium, le fer et le
potassium sont relativement peu mobiles
en comparaison du calcium, du magnésium
et du sodium.

La courbe de la concentration des métaux
dans la tourbe a normalement 1'allure
d'un C, un maximum correspondant a la
surface et & la base et un minimum au
centre (Shotyk, 1986a). Les
concentrations maximales d'aluminium et
de fer se rencontrent dans la zone de
fluctuation‘de-1a surface de saturation
(Shotyk, 1986). La solubilité du fer
varie en fonction du potentiel
d'oxydoréduction du milieu & cause de
son effet sur la réduction des sulfates;
en outre, elle augmente a mesure que le
pH diminue. Fe potentiel
d'oxydoréduction diminue de fagon
significative entre la tourbe de surface
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et la tourbe anaérobie, qui sont situées

-de part et d'autre de la surfaqe de

saturation. Le fer précipite en
conditions réductrices, mais se
solubilise en conditions d'oxydation
(Shotyk, 1986 a). Le fer est donc
immobile au-dessus de la surface de
saturation et s'accumule & mesure que la
tourbe se dégrade. Sous la surface de
saturation, le fer existe a 1'état
ferreux; i1 est donc mobile et tend a
disparajtre. La répartition de
1'aluminium & 1'intérieur de la tourbe
est analogue a celle du fer. Sous la
surface de saturation, 1'aluminium est
plus mobile, car il réagit avec H)S
donnant du sulfure d'aluminium (Al2Sp)
qui s'okyde en sulfate d'aluminium
[A12(S04)3] et qui précipite dans-la
tourbe aérée (Damman, 1978).

11. VARIATIONS DANS LA REPARTITION
GEOGRAPHIQUE DES ACIDES MINERAUX ET
ORGANIQUES EN AMERIQUE DU NORD

Urban et coil. (1987) ont étudié la

. chimie de 1'eau et de la tourbe de

11 bogs de 1a région comprise entre le
Minnesota et le Manitoba a 1'ouest et la-
Nouvelle-Ecosse et Terre-Neuve a 1'est,
de facon a déterminer 1'évolution
geographique du bilan de 1'acidité dans
1'axe est-ouest. En général, les

données montrent que 1'acidité minérale

augmente 1égérement en allant vers

1test. Les bogs des provinces maritimes

se sont révélées les plus vulnérables a
1'acidification due au dép6t acide. Le
phénoméne a été attribué : (1) a la .
production interne plus forte d'acides;

(2) au temps de séjour plus bref de

-1'eau dans les bogs o]igotrophes

maritimes (en raison des précipitations
plus abondantes) et a la diminution
correspondante de la réduction des
sulfates. Aucune évolution

‘significative de la production des

acides organiques n'était évidente le
long de 1'axe est-ouest. En outre, on a
observé que 1'absorption des ca&ions par
les plantes entraine dans ies bogs
maritimes une plus grande production



interne d'acides. Ce phénoméne peut
s'expliquer par des températures
moyennes annuelles plus élevées, par un
" apport cationique plus important dii aux
embruns marins et aux précipitations
moyennes annuelles plus élevées, et par
lé débit hydrologique accru qui en
découle (Urban et coll., 1987). Ces
facteurs accélérent 1a croissance des
plantes (davantage de cations sont donc
absorbés) ainsi que leur décomposition, -

de méme que 1'accumulation de la tourbe

et 1'adsorption correspondante de
cations.

" 12. CYCLES SAISONNIERS DES ACIDES
MINERAUX ET ORGAHIQUES DANS LES
EAUX RECEPTRICES '

Kerekes et coll1. (1986) ainsi que Howell
(1988) ont observé des cycles
saisonniers prononcés de 1'aciditeé
minérale (exprimée en sulfates) et de
1'acidité organique (exprimée en carbone
organique dissous). Il1s avaient étudié
plusieurs bassins hydrographiques du
parc national Kejimkujik en .
Nouvelle-fcosse. La teneur en carbone
organique dissous était faible pendant
1'hiver et au début du printemps,

périodes oll la dégradation bio]ogiqué de”

1a matiére organique est minime; par
contre, vers le milieu de 1'été, lorsque
la dégradation est a son maximum, cette
teneur culmine aussi. Le cycle du
carbone organique dissous était peu et
inversement corrélé au cycle .
hydrologique. Howe11 (1988) a émis
1'hypothese qu'il faut au ‘moins un
certain débit pour entrainer, par effet
de chasse, les composés. organiques
depuis le bassin jusque dans les eaux
réceptrices. ,
Dans quelques cours d'eau (p. ex., .
ruisseau Moose Pit, fig. 5), le cycle
des sulfates était semblable, mais
bpposé a celui du carbone organique
dissous; les concentrations maximales
survenaient 1'hiver et au début du
printemps et le minimum vers le milieu
de 1'été, dans ce dernier cas méme si
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. 1'autre.
J'effet de stockage (dii & 1'augmentation

les teneurs des précipitations en
suifates étaient maximales. Le’
phénoméne s'explique probablement par la
réduction rapide des sulfates pendant
1'été (Gorham, 1988, communication
personnelle). Le cycle du carbone
organique dissous a pour effet
d'atténuer les variations de pH causées
par 1es,apborts d'acides minéraﬁx dans
les réseaux de drainage de sorte que le
pH demeure assez constant d'une saison &
Pans d'autres cours d'eau,

du temps de séjour de 1'eau) décale le
cycle du carbone.organique dissous. Le
maximum du cycle annuel du pH coincide
avec celui des sulfates (p. ex., riviére
Mersey, fig. 6).

13. CONCLUSIONS

‘Le bilan de 1'acidité des tourbiéres se

caractérise principalement par : 1la
production et 1'exportation de grandes
quantités d'acides organiques ainsi
qu'une rétention nette élevée de cations
et d'anions. La.production et
1'exportation des acides organiques
dépassent de beaucoup 1'exportation des
acides minéraux consécutive au dépdt
acide. La production d'acides
organiques et 1'apport de cations
alcalins déterminent le bilan de .
1'acidité des tourbiéres, a condition
que 1'absorption des anions acides
excéde le dépot acide. Les acides
organiques tiennent un role important
dans le bilan de 1'acidité des eaux
réceptrices, car ils tamponnent ces

derniéres contre les variations de pH

dues aux apports d'acides minéraux et
qu'ils chélatent aussi des métaux comme
1'aluminium. Les acides organigues ont
un -effet prononcé sur 1'acidité des eaux
réceptrices. Des études récentes
montrent que le dépbt acide n'influe pas
sur la productioﬁ d'acides organiques,
sauf peut-8tre dans des régions od il
est extrémement éleveé.

Les études de terrain, tant du bilan de
1'acidité que du bilan des cations et
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des anions montrent que les tourbiéres
peuvent stocker beaucoup d'azote et de
soufre. Aux apports atmosphériques
regus sur la plus grande partie de 1'est
de 1'Amérique du Nord, la majeure partie
du dépét d'acide nitrique et d'acide
sulfurique est neutralisé grace a
1'absorption rapide de 1'azote par les
plantes et grdce & la réduction
microbienne, tout aussi rapide, du fer
dans les couches supérieures de la
tourbe. A long terme, toutefois, .
1'effet d'emmagasinage peut aussi
retarder le rétablissement des eaux des
terres humides, a la suite d'une
réduction du dép6t d'acide. Toutefois,
le stockage du soufre est temporaire et,
dans bien des tourbiéres, i1 peut étre
commandé par les conditions
hydrologiques qui régissent les
réactions d'oxydoréduction. I1 devient
donc difficile de déterminer quels
apportSAde sulfates altéreront les
milieux humides.

La saturation en bases détermine aussi
la réaction des tourbiéres au dépdt
d'acides minéraux. Dans les tourbiéres
riches en bases, 1'apport de ces acides
accélére 1'élimination et 1'exportation
des cations alcalins des plantes et des
couches de surface de la tourbe. A long
terme, les réserves de cations alcalins
peuvent étre épuisées de sorte que le
systeme devient saturé en ions hydrogene-
et que 1'acidité minérale est évacuée.
Cette évolution serait probablement plus
rapide dans les régions ol le dépdt
d'acides minéraux est trés élevé .ou dans
les tourbiéres pauvres en bases. -Voila
pourquoi les modéles régionaux de la
réaction des tourbiéres au dépdt acide
doivent tenir compte non -seulement du
dépdt, mais, encore, du degré de
saturation du milieu humide en bases.

I1 semble que bien des tourbiéres
neutralisent a court terme le dépbt
d'acides minéraux. Toutefois, la perte
continue de cations alcalins (qui sont
soit entrainés hors du milieu humide,
'soit réadsorbés dans les couches plus

profondes de la tourbe) et le stockage
des anions acides entraineront a long
terme une augmentation graduelle de
1'acidité minérale, de sorte que la
tourbiére deviendra franchement
exportatrice de 1'acidité minérale.

14. RECOMMAMNDATIONS

1. Il n'existe pas encore de modéle

-chimique général de la réaction des
tourbiéres au dép6t acide; on.en a
un besoin urgent pour compléter
1'évaluation de la vulnérabilité des
écosysteémes terrestres et aquatiques
& 1'acidification. Comme 1'azote
est un élément natritif majeure
essentiel a la croissance des
plantes, les tentatives de
modélisation devraient
principalement porter sur les effets
des apports de soufre et leur
relation avec le cycle de
1'hydrogéne. Dans les tourbiéres,
e cycle du soufre est 1ié intiment
au cycle hydroTogique. I1 est donc
nécessaire d'avoir d'abord un bon
modéle hydrologique avant de pouvoir
procéder a la modélisation
géochimique du soufre.

2. La modélisation devra tenir compte
de trois préoccupations
fondamentales gquant aux effets des
du dépdt acide sur les tourbieres :

(1) 1'évolution. floristique des
tourbiéres, (2) les changements a
Tong terme (aux deux ans au moins)
des débits sortants d'acides et

(3) la variation a long terme des
débits sortants d'ions métalliques.

3. I1 existe, en partie a cause de la
pénurie d'expériences de
laboratoire, des lacunes dans la
connaissance de beaucoup de
réactions chimiques importantes
ayant lieu dans les tourbiéres.
L'étude détaillée de réactions
chimiques - entre autres, Tles
processus de réduction et
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d'oxydation du soufre et leur
cinétique, la complexation des ions
métalliques par les matiéres
humiques ainsi que les processus
d'échange ionique dans la tourbe et

1a racine des plantes - améliorerait

grandement Tes modéles du bilan de
1'acidité des tourbiéres. La
réalisation d'études en laboratoire
dans des condjfions contrdlées
permet d'isoler les paramétres vises
des perturbations externes et
facilite grandement 1a compréhension
des mécanismes de base des réactions
ainsi que 1'établissement des
vitesses de réaction dans
différentes conditions.

La réaction des/tourbiéres aux
apports d'acides minéraux varie
considérablement & cause de la
grande diversité des conditions
locales. Pour chiffrer cette
réaction, i1 sera nécessaire de
procéder sur le terrain a d'autres
études détaillées du bilan de '
1'acidité de tourbiéres -ayant une
flore diversifiée et une gamme
d'apports d'éléments nutritifs. I1
est utile de procéder a des

. expériences au cours desquelles Tes

apports dus au dépbt acide sont
réglés (p. ex., celles realisées, a
la tourbiere des lacs expérimentaux
pres de Kenora en Ontario); en
outre, i1 devrait y en avoir
davantage, car elles permettent
d'ana1yser les effets des ,
conditipns dans lesquelles a lieu le
dépot acide.

Voici certains éléments nécessaires
d'un modéle de la réaction des
tburbiéres a 1'acidification qui
auraient besoin d'étre clarifiées :

- (1) Relation numérﬁque-entre les
processus d'oxydation et de
réduction du soufre et le cycle
hydrologique qui les régit.

(2) Degré de saturation en bases de
la tourbiére et vitesse diépuisement

des cations -alcalins en fonction des
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apports d'acides minéraux.

(3) Vitesse d'adsorption des anions
dans les tourbieres et capacité
maximale de stockage anionique.

(4) Contribution de 1'acide
carbonique, formé par la
décomposition de 1a matiére
organique, & 1'acidité totale de
1'eau des tourbieres.
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