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Dans le cadre d'une étude intégrée des transferts de l'azote dans
le Bassin dé Chasse d'Ostende (PODAMO, 1974 a,b,c,d), Ll!'étude des transformations
de 1'azote dans les sédiments a été entreprise & l'aide de méthodes chimiques
et bactériologiques. Un premier article (PODAMO, 1974 c) décrivait le comporte-
ment de l'azote organique et de l'ammonium dans les sédiments. Dans ce travail
les phénoménes de nitrification et de dénitrification avaient été négligés en
premiére approximation. Le présent rapport rassemble les résultats obtenus en

. et NOE) et les
discutte & ltaide d'un modéle mathématique simplifié de la concentration en nitra-

1973 concernant le comportement des formes oxydées de l'azote (NO

tes dans les sédiments.

BIQOTOYE ET {ETHODES.

Comme précédemment, nous distinguons dans les sédiments du Bassin de
Chasse d'Ostende une zone sableuse contenant moins de 3 % de matidre organique,
et une zone vaseuse contenant de 3.5 & 6 % de matiere organique (WOLLAST & DEHAIRS
1972). Dens ces deux zones, des échantillons non perturbés de sédiments ont été
prélevés & diverses périodes de l'année, au moyen de tubes de plastique munis
d'un piston.

Les méthodes bactériologiques et chimiques utilisées pour 1"étude de

ces carottes ont été décrites précédemment (PODAMO, 1974 c).

Les profils de potentiel rédox ont été obtenus par mesure directe sur
le sédiment dans l'heure suivant le préléevement au moyen d'une électrode de pla-

tine filiforme.



RESULTATS.

Profils expérimentaux de la concentration en nitrates dans les sédiments

Les profils obtenus dans la zone vaseuse et dans la zone sableuse pour
la concentration de l'eau intersticielle en nitrates et en nitrites sont donnés

dans la figure 1.

Dans la zone sableuse, l'allure du profil varie suivant la concentration
en nitrates de l'eau surnageante. Si celle-ci est élevée, le profil montre une
décroissance réguliére avec un gradient négatif & l'interface eau-sédiment; dans
cette situation, les nitates et nitrites de l'eau du bassin diffusent vers les
sédiments ol ils sont consommés (probablement par la dénitrification). Si la con-
centration en nitrate dans lfeau est faible, le profil montre au contraire un ma=
ximum dans les sédiments, avec un gradient positif & l'interface; l'existence de
ce maximum ne peut s'expliquer que si une nitrification se déroule dans les sédi-

ments, une partie des nitrates produits diffusant vers l'eau du bassin.

Dans la zone vaseuse, par contre, le profil est toujours décroissant,

quelle que soit la concentration de 1l'eau en nitrates.

I1 est donc permis de supposer que la zone vaseuse n'est jamais le sigge
d'une nitrification importante, alors que dans la zone sableuse la nitrification

se déroule au moins 2 certaines périodes de l'amnée.

Deux types de résultats confirment cette hypothése: la mesure du poten=-

tiel rédox et de l'incorporation de bicarbonate.

Profils du potentiel rédox.

L'activité des organismes chémoautotrophes dépend étroitement de la va-
leur du potentiel d'oxydo-réduction du milieu, puisque celui-ci détermine si la
réaction dont ces organismes tirent leur énergie est effectivement ou non exoéner-
gétique. Bien que les mesures de Fh effectudes & l'aide d'une électrode de platine
ne fournissent pas la valeur thermodynamique du potentiel rédox (STUMM, 1966), une
étude de la nitrification dans l'estuaire de 1'Escaut (BILLEN, 1974) a permis de
montrer la possibilité de définir de fagon précise une limite empirique en terme
de potentiel & 1l'électrode de platine au dela de laquelle seulement se produit la
nitrification. Les données obtenues dans l'Escaut permettent de situer cette limi=-
te vers 210 mV & pH 7.8. Les deux profils de Eh mesurés dans les sédiments du
Bassin de Chasse montrent clairement que cette limite est dépassée dans la partie
supérieure des sédiments de la zone sableuse, alors que dans la zone vaseuse, le

potentiel est inférieur & 2COmV dés les premiers millimetres (Fig. 2).
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Activité d'incorporation de bicarbonate.

L'incorporation biologique de bicarbonate & l'obscurité résulte d'une
part de l'incorporation anaplérotique par les organismes hétérotrophes, et d'autre
part de l'incorporation autotrophe due aux métabolismes bactériens tels que nitri-

fication, ferrooxydation, sulfooxydation etC...

Les profils d'incorporation de bicarbonate réalisés dans les diverses
zones du Bassin de Chasse montrent que celle-ci est beaucoup plus intense dans la
zone sableuse (pauvre en matidre organique) que dans la zone vaseuse (riche en mae
tidre organique). Ceci est probablement dfi & une plus grande activité des métabo-

lismes chémoautotrophes dans la zone sableuse. (Figure 3).

DISCUSSION,

La discussion des profils de concentration en nitrates dans les sédiments
est facilitée par lfutilisation d'un modéle mathématique simplifié qui permet de
relier les profils observés & l'intensité de llactivité biologique dans les sédi=
ments. Dans 1l'état actuel de cette étude, ce modtle reste essentiellement quali=-
tatif. Notre objectif est de comprendre l'allure générale des phénoménes plutdt
que de tenter des évaluations quantitatives précises. Toutefois le modéle est
utile dfune part en ce qu'il permet de fizer des ordres de grandeur pour les acti-
vités biologiques, et d'autre part parce qu'il montre qualitativement 1l'efifet de

la variation de certains paramétres.

Cas de la zone vaseuse.

Dans cette zone, seule la dénitrification intervient. En supposant pour
simplifier la répartition des organismes responsables comme homogéne dans les 10
premiers centim®tres, son intensité globale peut &tre considérée comme dépendant
de la concentration en nitrates selon une loi de type Michaelis-Menten. PAINTER,
1970 a relevé dans la littérature des valeurs du Km de la nitrate réductase dissi-
milative variant de 160 pM a 5100 i, Comme la concentration en nitrate dans les
sédiments que nous étudions est toujours inférieure a 100 PM’ il est justifié de
représenter la qénitrification par un terme proportionnel & la concentration en
/CC\
\ 3T/ aénitr.

1z
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nitrates

ol ¢ est la concentration en nitrate dans l'eau intersticielle.






Une valeur limite maximale de kd peut &tre établie en exprimant que la
dénitrification (métabolisme hétérotrophe représentable par l'équation globale

4 - 2
(CHZO)H + ga N0y —> nC0, +nHO +zn N,

ne peut en aucun cas avoir une intensité supérieure a l'activité hétérotrophe to=
tale estimée dans la zone vaseuse (PODAMO, 1974 c¢). Ceci'nous amdne & écrire

ky <« 4500 an™ .

En fait une valeur beaucoup plus faible est possible, la dénitrification pouvant
trés bien ne représenter qulune toute petite partie de ltactivité hétérotrophe
totale.

L'équation diagénétique pour les nitrates peut s'écrire:
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ol Ds est le codficient de diffusion moléculaire = 10-5cm2/sec

) est la vitesse de sédimentation = env. 1 cm/an

In supposant qutun état stationnaire s"établit rapidement, lféguation

peut stéerires
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avec les conditions aux limites: x=0, c¢=0o

X-F"J', C=0

La solution de cette équation est une exponnentielle décroissantes

k
d N
c ~ Co e - ﬁ; * 55") =

La figure 4 montre que cette équation peut rendre compte des profils
observés si lton fixe kd 4 68 an.1 pour les profils B 22.3.73 et B 9.5.73 et
a 528 an-1 pour le profil B 29.5.73, deux valeurs qui satisfont la condition

limite que nous avons fixée plus haut.

Cas de la zone sableuse.

La répartition des nitrates dans les sédiments de cette zone résulte
de l'action conjugiée de la nitrification et de la dénitrification, le second pro=
cessus succédant au premier dés que le potentiel rédox dépasse la valeur limite

pour laquelle la réaction dtoxydation de l'ammonium cesse d'@tre exoénergétique.

La nitrification consiste en fait en deux étapes: oxydation de 1'ammo-
nium en nitrite (Nitrosomonas) et de nitrite en nitrate (Nitrobacter).

Les valeurs de XKm par rapport & llammonium pour Nitrosomonas citées par PAINTER (197
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(71 FM & 20°C) montrent qu'aux concentrations existant dans les sédiments (200 &
500 PM)’ 1tactivité de cet organisme est saturée par rapport & l'ammonium. Si nous
considérons que cette étape est 1'étape limitante du phénoméne, nous pouvons repré-

senter la nitrification par un seul terme constant:

e
("-?>nitr. = ko

Une méthode directe d'estimation de 1l'activité nitrifiante in situ
est migse au point en ce moment. Fn attendant ses résultats, une valeur limite
supérieure peut 8tre fixée par le fait que la nitrification ne peut en aucun cas
tre supériewre & l'ammonification. Celle-ci avait été estimée dans la zone vaseuse

& environ 120 pﬁoles/cmz.an (PODAMO, 1974 c¢).Ceci est une valeur maximum pour la

zone sableuse moins riche en matidre organique.
Lt'équation diagénétique & 1l'état stationnaire s'écrira doncs

'}2 -~
palll. s RS o -y

s.Q x2 =it kn'{:(x) = Xge 8 (1-€(x)) = 0

ot £ (x) =1 pour x <X
=0 pour x*- x X étant la profondeur & laquelle le poten-

¢
tiel rédox limite de la nitrification est atteint.

Les conditions aux limites sont x =0, ¢ = Co
X"""‘C’C-—'—O
Pour résoudre l'équation il faul de plus imposer la continuité de la concentration,

et de sa dérivée premiére (puisqu'il n'y a pas de source ou d= puits ponctuels) en

X=X o
n
Si 1'on néglige le terme de sédimentation, la solution de cette équation
est: X
. n 2
pour x<X , ¢ = =~ X + AXx + Co
n 2Dg o
avec kn ( *n " Ds _ Co
A = Dg 2 kd o O
X o+ (=
n
i E (x - x)
pour x>X 4 ¢ = B e Dg n
avec kn 5
&.
B =~ 555 xm + Ax, + Co

Cette solution a été représentée graphiquement dans les figures 5 et 6
pour diverses valeurs des paramctres kn et x, . la comparaison avec le profil expé-
rimental indique que 1l'ordre d= grandeur probazble de la nitrification se situe entre
103 et 104 Pmoles/deSéd. an selon qu'elle se déroule respectivement sur une profon—

deur de 5 ou 1 cm. Ceci représente une nitrification totale (intégrée sur la profon-
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deur) variant de 5 & 10 pmoles/ on, an , c'est & dire de 4 & 8 % de la valeur de

1'ammonification estimée dans la zone vaseuse.

La figure 7 montre l'effet de 1l'augmentation de la concentration en
nitrates dans l'eau du bassin (Co) sur l'allure du profil dans les sédiments.
Le gradient & l'interface sédiment-eau, qui régit la diffusion des nitrates entre
99) & A
dx’ x=0 ¢
Pour wne valeur donnée de kn et de x, , ce gradient peut donc &tre positif ou méga=

les sédiments et l'eau, est donnd par (

tif selon la valeur de Co. In d'audres termes, un sédiment dans lequel se déroule
une certaine nitrificotion peut ge comporter, selon la concentration de l'eau
sus-jacente comme gource ou comme congommateur de nitrates. Clest ainsi qutau
Bassin de Chasse, au début de la saiscn ou la concentration en nitrates est trés
élevée, les sédiments, méme dans la zone sableuse ol une nitrification a lieu,
concourrent & consommer ces nitrates et en expliquent en partie la disparition
rapide {(PODAMO, 1574 d).
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FIGURE 1.

Profil de la concentration en nitrate

(trait épais) et en nitrite (trait fin) dans 1'ean
intersticielle des sédiments du Bassin de Chasse,
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FIGURE 2. Profils de Eh (mesuré & 1'électrode de platine)

dans les sédiments des deux zones du Bassin de Chasse.

La ligne verticale a 210 mV représente la limite empirique

de nitrification.
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FIGURE 3, Incorporation biologique de bicarbonate a l'obscurité dens les

sédiments des deux zones du Fazzin de Chssse d'0Ostende.,
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FIGURE 4. Ajustement aux données expérimentales des paramétres du modéle
de concentration en nitrate dans l'eau intersticielle des sédiments de la

Zone vaseuse.
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FICURE 5. Modele de concentration en nitrates dans l'eau intersticielle de sédiments
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kn = 5 10°



2 100 ., 150| pMNO3

10 4

15
cm

FIGURE 7. Modele de concentration en nitrates dans 1l'eau intersticielle de

sédiments ol se déroule simultanément nitrification et dénitrification.

Effet de la variation de Co.
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