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L’homme et la biodiversité marine : les liaisons dangereuses

Rachid Amara

Université du Littoral — Laboratoire d’Océanologie et Géosciences CNRS, UMR 8187,
F-62930 Wimereux, France

Article invité
Résumé

La biodiversité est une dimension essentielle du vivant et fournit les éléments essentiels a la vie et la prospérité
de ’ensemble de I’humanité. Elle s’exprime par la diversité génétique, la diversité des especes et la diversité des
écosystémes. L’Organisation des Nations Unies a proclamé 2010, année internationale de 1a biodiversité pour
alerter I’opinion publique sur 1’état et les conséquences du déclin de la biodiversité dans le monde. En effet,
partout dans le monde, les densités de populations humaines ne cessent d’augmenter sur la frange littorale
(plus de 60%). Cela se traduit par une accélération continue et rapide de I’utilisation de I'espace littoral et un
accroissement des pressions sur les écosystémes et les espéces qu’ils renferment. La pollution de la mer, dont
80 % provient des activités humaines d'origine tellurique, la navigation, I’introduction d’espéces invasives, la
surexploitation des ressources halieutiques, la dégradation, la fragmentation et les pertes d’habitats sont autant de
facteurs responsables de 1’érosion de la biodiversité marine. Exacerbée par le changement climatique, cette
anthropisation menace de détruire I'équilibre fragile des écosystémes marins et de la biodiversité qu’ils
renferment. Cet article fait le point sur les connaissances actuelles sur la biodiversité marine, son importance et
les pressions qu’elle subit.

INTRODUCTION

La biodiversité constitue la richesse
naturelle de la terre et fournit les éléments

grandes  profondeurs de  l’océan.
Cela résulte de la spécificité du milieu

essentiels a la vie et la prospérité de
I’ensemble de 1I’humanité. L’Organisation
des Nations Unies a proclamé 2010, année
internationale de la biodiversité pour
alerter 1’opinion publique sur I’état et les
conséquences du déclin de la biodiversité
dans le monde. Les mers et les oceans
couvrent 70 % de la surface du globe et
présentent des habitats qui sont, au point
de vue biologique, riches et extrémement
variés, allant des eaux cotiéres peu
profondes aux fosses abyssales
représentant ainsi un important réservoir de
biodiversité. Toutefois, la difficulté et la
rareté des inventaires qualitatifs et
quantitatifs font que les connaissances sur
la Dbiodiversitt marine sont encore
incomplétes et méme inexistantes dans
certaines zones et en particulier dans les

Auteur correspondant : Rachid.Amara@univ-littoral.fr
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marin : monde secret (difficile a observer)
et mystérieux ou les atteintes a la
biodiversité peuvent passer inapergues.
Milieu en trois dimensions (vs 2 D en
terrestre) et qui se caractérise par 1’absence
de barrieres et la facilité de dispersion des
organismes. Ainsi, de nouvelles espéces
sont découvertes au fur et a mesure que
I’exploration des océans se poursuit. C’est
le cas par exemple pour douze especes
nouvelles de requins, raies et chimeéres
récemment découvertes entre la Nouvelle-
Zélande et la Nouvelle-Calédonie en
seulement un mois de prospection [1]. La
biodiversité désigne la quantite et la
variabilité au sein des organismes vivants
d’'une méme espece (diversité génétique),
d’especes différentes ou d’écosystemes
différents. Face a des pressions (naturelles
ou anthropiques), la perte de diversité
génetique affaiblit la capacité d'une espece
a s'adapter, la perte de la diversité des
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especes affaiblit la capacité d'une
communauté biologique a s'adapter, la
perte de la diversité fonctionnelle affaiblit
la capacité d'un écosystéme a s'adapter, et
la perte de la diversité des écosystémes
affaiblit la capacité de la biosphére tout
entiere a s'adapter.

Aujourd’hui, environ 275 000 especes ont
été recensées dans les mers et les oceans
soit 15 % de la biodiversité totale de la
planete. Cette biodiversité, qui est le
produit de plusieurs milliers d’années
d’évolution, constitue un patrimoine
naturel et une ressource vitale dont
I’humanité dépend. Beaucoup de ces
especes sont indispensables au bien-étre
des humains, soit directement comme
ressources  renouvelables a  valeur
marchande, soit indirectement pour
maintenir le fonctionnement et la viabilité
des écosystéemes marins. Les poissons et
les invertébrés marins sont parmi les
dernieres sources de nourriture sauvage sur
la planéte, couvrant actuellement prés de
15 % de I’apport en protéines animales de
la population mondiale et en sont les
principales (voire les seules) sources pour
un milliard d’hommes [2]. La biodiversité
joue un role essentiel dans le
fonctionnement des écosystemes marins et
contribue  fortement a la  valeur
économique des services rendus par les
écosystemes marins. La richesse locale des
especes peut améliorer la productivité des
écosystemes et leur stabilité (capacité a
supporter des perturbations récurrentes)
[3]. A partir d’une métaanalyse d’un grand
nombre d’études publiées, Worm et al. [3]
concluent que les écosystemes les plus
diversifies sont aussi les  moins
susceptibles de connaitre 1’effondrement
ou la disparition d’espéces commerciales
importantes car les mieux & méme a
résister aux variations naturelles ou aux
agressions anthropiques. De ce fait, la
perte de biodiversité pourrait ainsi avoir de
graves conséquences sur
I’approvisionnement  des  populations
humaines en produits de la mer ainsi que
sur 1’économie. La biodiversit¢ ne
constitue pas en elle-méme un service

©Université Badji Mokhtar — Annaba 2011

rendu par un écosystéme, mais se trouve a
la base de I’approvisionnement de services
[4]. La valeur de la biodiversité est
I’importance qu’accordent les sociétés
humaines a la diversité des formes de vie
ainsi qu’aux services rendus par la
biodiversité. Ceci inclut des considérations
morales ayant conduit & une volonté de
protection de la biodiversité, et des
tentatives pour quantifier de fagon
monétaire a la fois les formes de vie et les
fonctions et services qu’elles assurent pour
les activités et les sociétés humaines. Selon
Costanza et al.[5], 63 % de la valeur
mondiale totale des services d’écosystéme
est apportée par les écosystemes marins
(20.9 billions $. an—1) dont plus de la
moitié par les écosystemes cotiers.

L’érosion de la biodiversité

La perte de biodiversité est devenue I'une
des  plus grandes  préoccupations
environnementales du siécle dernier. Les
tendances observées actuellement sur la
terre et dans les océans montrent les graves
dangers que représente la perte de
biodiversité pour la santé et le bien-étre de
I’humanité. Le changement climatique ne
fait qu’exacerber ce probleme.
L’accroissement des pressions
anthropiques sur le littoral mais aussi
I’exploitation des océans a sérieusement
dégradé la biodiversité marine. Plus de la
moitié de la population mondiale vit
aujourd’hui a moins de 60 km le long des
1,6 million de kilometres de cotes qui
bordent les mers et les océans, et ce chiffre
pourrait atteindre 75 % en 2020. En
Europe, les régions littorales sont le siege
d’une activité économique importante
(40% du PIB européen). Elles dépendent a
la fois directement et indirectement de
I’économie maritime, et connaissent une
croissance plus rapide que la moyenne de
I’économie européenne. La longueur
importante de la c6te européenne (68 000
km) est un atout économique et
¢cologique, et un facteur d’attractivité pour
I’Europe [6]. Dans ce contexte, les
atteintes a  D’environnement  marin
croissent : artificialisation des cotes,
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littoralisation des activités et des
implantations urbaines, résidentielles et
touristiques, augmentation des rejets de
polluants et de macro déchets non
dégradables.

Cette menace sur les habitats et la
biodiversité peut avoir des conséquences
importantes au niveau social, économique
et biologique. Malgré ces atteintes a
I’environnement, il est encore difficile
aujourd’hui de quantifier précisément
I’érosion de la biodiversité. Cela tient a la
difficulté d’observation et de détection des
extinctions en milieu marin. Selon le
document de prospective scientifique sur la
biodiversité réalisée par Silvain et al. [7],
des questions clés restent en suspens
quelle est I’importance de la crise actuelle
de la biodiversité ? Selon Roberts et
Hawkins [8], les espéces marines
présentent un risque d'extinction beaucoup
plus ¢élevé que nous [’avions supposé.
Comment se traduit la crise actuelle en
termes de disparitions d’espéces, de
déplacements de populations et d’espéces
ou encore de changements dans la
composition des communautés fauniques
ou floristiqgues ? Avec quels indicateurs
peut-on mesurer I’amplitude de cette crise
? Quels sont les facteurs responsables de
cette érosion de la biodiversité et quelle est
la part des facteurs naturels et des activités
humaines dans l’origine de ces
changements ?  Quelles seront les
conséquences de cette érosion pour le
fonctionnement des écosystémes, pour les
services écosystémiques et pour les
populations humaines ?

Dulvy et al. [9] ont produit le travail le
plus abouti qui permet aujourd’hui de
dresser un panorama des espéces marines
éteintes a un niveau local, régional ou bien
global. L’exploitation (péche) apparait
comme étant la principale cause des
extinctions (55 %) a toutes les échelles
d’analyse, suivie par la perte ou la
dégradation des habitats (37 %), le reste
étant attribué aux especes invasives, au
changement climatique, aux pollutions ou
aux maladies.

©Université Badji Mokhtar — Annaba 2011

La biodiversitt marine fortement
marquée par ’empreinte humaine

La biodiversité marine est fragilisée par les
activités humaines (Fig. 1). Les atteintes a
la biodiversité marine sont la résultante
d’une démographie humaine croissante et
d’une activité humaine en pleine expansion
économique dont les besoins en ressources
renouvelables (péche) et non renouvelables
(minérales, énergétiques) ne cessent de
s’accroitre. Il est toutefois difficile de
differencier les modifications qui résultent
des contraintes naturelles (facteurs
climatiques) de celles qui sont induites par
les activités humaines. Plusieurs causes ont
une incidence sur la biodiversité marine,
aux niveaux génétique, spécifique et
¢cosystémique ; il est admis d’en
reconnaitre cing principales :

* la péche

* la pollution chimique et I’eutrophisation
* la dégradation physique des habitats

* ’invasion d’espéces exotiques

* le changement climatique

I est difficile d’imputer [’extinction
d’especes, de races ou de variétés, ainsi
que la dégradation d’écosystémes ou de
services écosystémiques, a une seule de ces
causes, car toutes agissent simultanément,
parfois méme en interaction avec des effets
synergiques. Ces atteintes a la biodiversité
peuvent entrainer localement I’extinction
d’especes, mais la perte d’especes a
I’échelle globale est encore rare en milieu
marin [9]. C’est le cas par exemple de
I’Esturgeon européen, Acipenser sturio, le
plus grand poisson migrateur de France,
qui passe la majeure partie de sa vie en mer
et rejoint les eaux douces pour se
reproduire. Autrefois présente dans tous les
grands fleuves d’Europe occidentale, cette
espece amphihaline a progressivement
disparu au cours du XXéme siécle de la
majeure partie de son aire de répartition.
La dégradation de la qualité de I’eau (Rhin,
Seine...), la destruction des frayéres par
extraction de granulats  (Garonne,
Dordogne), les entraves aux migrations
(Rhin, Rhone...) et une péche intensive
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incontr6lée qui a capturé aussi bien les
juvéniles que les géniteurs ont conduit a la
quasi-extinction de [I’espéce. Elle ne
compte plus désormais qu’une seule
population de quelques milliers
d’individus, dont les derniers sites de
reproduction sont limités au bassin versant

Gironde-Garonne-Dordogne. C'est I'espéce
de poisson européen la plus menacée.
L’espece est classée “En danger critique
d’extinction” en France tout comme au
niveau mondial.

Augmentation de la population humaine et de la
consommation

\

Augmentation activités humaines

\

Agriculture Industries

Urbanisation

Péches Commerce international

“

v

- Dégradation et perte d’habitats | <

» | Introduction d’espéces

- Fragmentation des habitats <

- Pollution chimique \

>| Sur-exploitation |

invasives

t

- Eutrophisation \ 4
\ Changement climatique

N

- Extinction d’espéces et de populations

- Dégradation des écosystemes

- Erosion de la diversité génétique et du potentiel d’évolution

- Perte de la valeur des écosystémes pour les sociétés humaines

Figure 1. Principales causes ayant une incidence sur la biodiversité marine (modifié¢ d’aprés Groom et al., [10]
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Une multitude de pressions sur le milieu
marin et sur la biodiversité

Effets de la péche.

La péche est le principal facteur qui
menace la biodiversité des poissons marins
[11]. Par exemple, dans le monde plus de
40 populations locales de poissons marins
ont disparu en raison de la surexploitation
[9]. Les effets de la péche sur la
biodiversité ont été largement étudiés et
décrits et concernent les effets sur les
especes ciblées par la péche, les effets sur
la structure génétique, les effets sur les
captures accessoires, les effets sur les
communautés et les réseaux trophiques et
les effets sur I'habitat.

Plus des trois quarts des stocks de poissons
péchés sont aujourd’hui considérés comme
pleinement exploités ou surexploités. La
raréfaction de nombreuses ressources
marines met en danger la diversité
constitutive des écosystemes marins et
parfois leur  fonctionnement. La
surexploitation a entrainé des extinctions
locales ou régionales de quelques especes
de poissons ou de mollusques comme c’est
le cas pour la population de hareng
islandais [12]. Aujourd’hui la liste rouge
des animaux menacés de I’ITUCN (Union
Internationale pour la Conservation de la
Nature) comporte plus de 100 espéces de
poissons marins qui ont connu un
important déclin de leur abondance ou dont
les populations locales se sont éteintes.

De récentes études ont montré que la
surpéche entrainait une diminution de la
taille, de I’age des poissons, de la diversité
des classes d’ages et de 1’age a la maturité
sexuelle. En outre, la péche affecte non
seulement les biomasses mais aussi la
composition des peuplements. Selon Pauly
et al.[13], la surpéche est en train de
réduire le niveau trophique marin.
L’abondance des populations des grandes
especes prédatrices a croissance lente et a
maturité sexuelle tardive tend a diminuer
au profit des espéces a croissances et
renouvellement rapides comme 1’anchois
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ou la sardine [14]. Ainsi, la raréfaction des
gros  poissons  prédateurs  modifie
profondément et  durablement le
fonctionnement des écosystemes marins.
Dominés par des espéces de petites tailles
et a courte durée de vie, les écosystemes
deviennent plus instables car tributaires des
variations environnementales. En outre, la
péche d’espéces de niveau trophique de
plus en plus bas a des consequences
variées sur la biodiversité des océans. On
estime que la croissance rapide des essaims
de méduses dans le monde au cours des dix
derniéres années resulte en partie de cette
situation. Les méduses ont remplacé les
poissons en tant que planctivores
dominants dans plusieurs régions, et des
inquiétudes ont été exprimées sur le fait
que ces changements communautaires ne
seront peut-étre pas facilement réversibles,
dans la mesure ou les méduses mangent
aussi les oeufs des poissons qui leur font
concurrence [15].

La Péche modifie aussi les flux d'énergie et
les interactions entre especes dans les
réseaux trophiques marins tout simplement
parce que toutes les especes péchées sont
des composants de la chaine alimentaire.
Ainsi toute modification de la biomasse
d’un stock peut affecter 1’équilibre du
réseau trophique, 1I’abondance des autres
especes présentes dans le milieu et
modifier le fonctionnement de
I’écosysteme. Par exemple, la
surexploitation et la diminution de la
biomasse de morue ont affecté directement
et positivement sa principale proie, le sprat
(Sprattus sprattus), espece zooplanctivore,
et indirectement et négativement les
biomasses de zooplancton et de
phytoplancton [16]. Cette régulation des
niveaux trophiques par les prédateurs (top-
down control pour les Anglo-Saxons) bien
que longtemps sous-estimée par les
spécialistes est aujourd’hui de plus en plus
souvent mise en évidence (ex. [17] ; [18]).
Dans certains cas la modification de
I’écosysteme est telle que des mesures de
réduction, voire de cessation totale de
I’exploitation de certains stocks comme
C’est le cas pour la morue du Golfe du
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Saint-Laurent ne se traduisent pas par une
restauration des populations [19].

La Manche et la mer du Nord offrent des
conditions propices a une productivité
élevée des stocks halieutiques. La péche
est la principale utilisation des ressources
de cette région. La plupart des stocks sont
en déclin en raison de la surpéche. 30-40%
de la biomasse des especes exploitées est
capturée chaque année ! Les contraintes
dues a dautres facteurs comme le
changement climatique, la perte d'habitat,
les especes envahissantes, I'eutrophisation
et la pollution peuvent accentuer la baisse
de la péche et inhiber le recouvrement des
stocks [11]. Par exemple, le déclin de la
morue en mer du Nord est di aux fortes
pressions de péche combinées avec une
modification des conditions
océanographiques qui ont affecté les
zooplanctons qui constituent les proies de
cette espéce [20].

Le gaspillage de la péche

Malgré les 25000 especes de poissons
connues, I’homme n’en consomme qu’un
nombre trés limité. Ce phénomeéne
accentue le probleme des prises
accessoires. En effet, dans de nombreux
lieux de péche, les poissons capturés ne
sont pas ceux qui sont ciblés (especes sans
intérét commercial, ou non
commercialisables pour des raisons de
taille (immatures, juvéniles) ou
d'interdiction de péche) et, dans de
nombreux cas, ils sont simplement rejetés a
la mer, morts ou en train de mourir. Les
estimations concernant la gravité du
probleme des prises accessoires varient.
Les derniéres études suggerent qu'environ
8 % de la prise totale au niveau mondial est
remis a la mer mais des estimations
antérieures indiquaient qu'environ un quart
de celle-ci pouvait étre repassée par-dessus
bord [14]. Dans certaines pécheries de
chalutage de crevette, le rejet peut
représenter 90 % de la prise. Selon une
étude anglaise, pour 3 poissons péchés par
les chalutiers en mer du Nord, deux sont
rejetés sans vie en mer [21].
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D’aprés Cury et Misery [14], en mer du
Nord 576 000 tonnes de poissons seraient
ainsi  annuellement rejetées par les
pécheurs (3 % de la biomasse totale de
I’ichtyofaune et 22% des quantités de
poissons débarquées). A tous ces poissons
rejetés, il faut encore ajouter 150 000
tonnes d’invertébrés benthiques. Un seul
passage de chalut récolte jusqu'a 20 % de
la faune et de la flore du plancher
océanique. Les filets danois captureraient
entre 5000 et 7000 marsouins par an en
mer du Nord, ce qui représente 5 % de la
population totale de ce mammifére marin.
De nombreux autres organismes marins
comme les requins, tortues et oiseaux
marins sont victimes de cette péche non
sélective. Dans le monde, 300 000 cétacés,
100 000 albatros et environ 40 000 tortues
marines en danger ou  menacées
d’extinction meurent chaque année du fait
des activités de péche, ce qui fait que de
nombreuses espéces sont désormais en
voie de disparition.

La perte et la dégradation physique des
habitats

Les zones cotiéres a travers le monde ont
subi d’importantes altérations physiques au
cours des derniéres décennies. Les surfaces
d’habitats perdus en mer sont comparables
avec celles des écosystemes terrestres.
Avec les mangroves, les récifs coralliens
font aujourd’hui partie des habitats marins
les plus menacés. On estime que 40 % des
récifs coralliens sont significativement
endommagés, que 30% a 60% des
mangroves ont été perdus en Asie du Sud,
et que plus de la moitié des marais salants
de la planete ont disparus [9]. La perte
d’habitat peut concerner un habitat
essentiel a une espéce nécessaire pour
boucler son cycle de vie. Les mangroves,
les zones humides, les estuaires et de
nombreux autres habitats cOtiers peu
profonds jouent un rdle important dans le
déroulement du cycle de vie de
nombreuses espéces marines. Ce sont des
zones de nourriceries, des frayeres et des
voies de migration [22]. Sur les cbtes de la
Manche, la zone intertidale et les estuaires
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sont fréquentés par les juveéniles de 19 et
29 especes de poissons respectivement,
dont un grand nombre est représenté par
des especes commercialement exploitées
en mer ([23];[24]). Ces zones sont
indispensables pour le maintien de la
biodiversité et le renouvellement des
populations marines. Par exemple, la
dégradation d’habitat dans ’estuaire de la
Seine a entrainé une perte de 25 % de la
population totale de juvénile de sole, Solea
solea en Manche Est entre 1850 et
aujourd’hui [25]. La péche, notamment les
chaluts de fond et les dragues a
mollusques, est ['une des causes
principales de destruction de [I’habitat
benthique. Annuellement les surfaces
couvertes par le chalutage sont estimées a
la moitie de la surface du plateau
continental mondial [26]. Cette surface
représente 150 fois la surface de
déforestation annuelle en milieu terrestre.
L’activité de péche peut parfois avoir une
intensité préoccupante. Certaines zones de
péche productives en mer du Nord sont
chalutées en moyenne 8 fois par an et entre
25 a 141 fois dans certains estuaires [27].
Ces destructions d’habitats affectent de
nombreuses  espéces  sédentaires, la
composition, la structure et la productivité
des peuplements benthiques [28]. Bien
qu’a D’échelle locale les impacts des
activitéss de péche sont clairement
négatives pour les habitats et les
populations benthiques, il est difficile de
savoir les impacts a plus grande échelle et
les conséquences sur les extinctions
d’especes.

Pollution marine

Les activités humaines sont responsables
de I’introduction dans le milieu marin d’un
grand nombre de substances. Selon le
PNUE (Programme des Nations Unies
pour  I'Environnement), 80%  des
pollutions marines sont d'origine terrestre
et anthropique. Aux sources industrielles
s’ajoutent les effluents domestiques et
urbains ainsi que les apports diffus dus aux
usages agricoles. L’impact de la pollution
des eaux marines est mal mesuré, mais il
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serait responsable d'importants effets
letaux et sublétaux sur les organismes
marins. La pollution a des répercussions a
tous les niveaux trophiques, des
producteurs primaires aux consommateurs
supérieurs et, par conséquent, affecte le
fonctionnement des écosystemes. Notre
compréhension générale de la fagon dont la
pollution et les différents contaminants
influencent la biodiversité marine est
limitée. Du point de vue de gestion, les
principales questions sont de savoir quels
habitats marins sont plus vulnérables aux
contaminants et quelles classes de
contaminants sont plus susceptibles de
causer des impacts négatifs sur la
biodiversite.

La forme de pollution la plus commune et
la plus visible est la pollution pétroliére
causée par les accidents de navires
pétroliers et le nettoyage des soutes en
mer. Le pétrole déversé en mer constitue
une pollution importante et préoccupante a
I’échelle globale. On estime a six millions
de tonnes par an la quantité
d'hydrocarbures introduite dans les océans
par l'activité humaine ce qui constitue par
conséquent une cause fondamentale de la
pollution des océans. Lors de la pollution
de I'Amoco Cadiz sur les cOtes nord de
Bretagne, plusieurs dizaines d'espéces ont
été affectées, cependant alors que les
crustacés et les mollusques ont montré une
forte mortalité, les polychetes se sont
avérées beaucoup plus résistantes méme
dans des sédiments fortement pollués [29].
Les atteintes chroniques a
I'environnement, moins spectaculaires,
sont tout aussi nocives pour le milieu
marin. Il existe aujourd’hui plus de 100000
molécules chimiques et il est difficile de
savoir quelles en sont les conséquences sur
les organismes vivants. Certains de ces
contaminants  entrainent  chez  les
organismes marins des perturbations
endocriniennes, des modifications du
comportement, des perturbations du
métabolisme énergétique et des réponses
génetiques. L'augmentation des matieres
en suspension colmate les organes de
filtration ou de récolte de la nourriture. La
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Manche et le sud de la mer du Nord
comprennent une grande  diversité
d'habitats cotiers (baies, estuaires, larges
zones intertidales) présentant différents
niveaux de contamination chimique en
relation avec le degré d'anthropisation. Un
état des lieux récemment réalisé a montré
des différences d’imprégnation par les
métaux chez les poissons le long de ce
littoral [30], combinées a I’apparition de
pathologies [31] et & des performances
biologiques moindres (moindre croissance
et indices de condition, faible
accumulation de réserves énergétiques
chez les juvéniles) pour les sites les plus
anthropisés, i.e. I’estuaire de la Seine et les
secteurs des ports de Calais et Dunkerque

([32];[33]).

Au-dela des substances  surveillées
classiquement  (métaux, organochlorés,
pesticides, hydrocarbures), une

préoccupation majeure se fait sur les
éventuels effets de nombreuses autres
substances chimiques que 1’on retrouve
pour les usages domestiques ou comme
produits cosmétiques ou pharmaceutiques
(antibiotiques, hormones, stéroides). Ces
substances sont qualifiées de contaminants
émergents. En 2002, la consommation
d’antibiotiques était de 8 500 T par
I’homme et de 4 700 T par les animaux
dans 'UE (800 T par I’homme, 1 300 T
par les animaux en France). Ces substances
se retrouvent en grande partie dans le
milieu marin car les stations d'épuration,
bien qu'elles se soient énormément
améliorées sur le plan technique, n'ont pas
été concues pour éliminer ces molécules.

La question des perturbations
endocriniennes en milieu aquatique a
émergé a partir des effets d’un composé, le
tributylétain  (TBT), un agent biocide
antifouling utilisé sur les bateaux [34].
Chez une espéce marine commune sur nos
cotes, la pourpe Nucella lapillus, on a
observé de nombreux cas d’imposex, c’est-
a-dire D’apparition d’un pénis chez les
femelles. Obstruant les voies genitales, le
spermiducte correspondant a ce pénis
empéchait la libération des ovocytes,
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rendant  'individu  impropre a la
reproduction.  Cette  stérilisation  des
femelles peut conduire & la disparition de
la population. En France, depuis septembre
2003 le TBT est strictement interdit a la
seule exception de son usage par la marine
nationale. Des perturbations
endocriniennes ont également été mises en
évidence chez des poissons telles que la
maturité précoce des femelles,
I’intersexualit¢ et [D’induction de la
vitellogénine. Dans I’estuaire de la Seine,
diverses espéces de poissons présentent des
signes de féminisation et montrent un
déséquilibre net du sex-ratio en défaveur
des males. Les perturbations résultant de la
féminisation semblent pouvoir conduire a
la réduction ou la disparition de population
de poissons [35]. Aujourd’hui, environ 550
molécules sont suspectées d’agir comme
perturbateurs endocriniens [36].

La pollution par les macrodéchets est un
probleme de pollution généraliseé qui
affecte tous les océans du monde. Sa
menace pour le milieu marin a été ignorée
pendant longtemps et, ce n’est que
récemment que sa gravité a été reconnue
[37]. Les macrodéchets sont la cause de
lésions et de déces de nombreuses especes
marines  (tortues, albatros, phoques,
baleines ou poissons), soit parce que ceux-
cl y restent emprisonnés soit parce qu’ils
les prennent pour des proies et les avalent.
Ils constituent des piéges physiques et des
leurres pour la biodiversité marine. Dans le
monde, 10 % des 260 millions de tonnes de
matieres plastiques produites annuellement
se retrouvent en mer. Selon les estimations
de I’Ifremer (Institut francais de recherche
pour I’exploitation de la mer), en mer du
Nord, il y aurait 150 millions de débris
entre la surface et 200 m de profondeur.

L’eutrophisation des océans

L'eutrophisation est un phénomeéne courant
dans les eaux marines cotieres. |l
s’agit d’une fertilisation excessive des
eaux due a un apport massif de composés
azotés et phosphorés provenant de l'activité
agricole et des rejets domestiques et
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industriels. Ces composés favorisent le
développement des micro-algues
(phytoplanctons) et des macroalgues qui
constituent le premier maillon de la quasi-
totalité des chaines alimentaires maritimes.
Ce phénoméne est a [Dorigine de
I’augmentation du nombre de marées
vertes, rouges ou brunes et des poussées
planctoniques sur les cbtes européennes.
L’exemple le plus préoccupant en matiére
d’atteinte au patrimoine naturel cotier, est
fourni par les « marées vertes » a ulves
affectant depuis les années 70 de
nombreux sites de la cote de Bretagne.
L’eutrophisation ~ peut  avoir  pour
conséquence un éventail de perturbations
indésirables pour [I'écosysteme marin, y
compris une variation de la composition de
la flore et de la faune qui affecte les
habitats et la biodiversité, et I'épuisement
de la quantité d'oxygene entrainant la mort
des poissons et d'autres especes. En baie de
Somme, des mortalités massives de toute la
faune benthique et notamment de
Cerastoderma edule (la coque, espéce
exploitée) ont été observée suite a une
eutrophisation du milieu [38].

Depuis plusieurs décennies, une évolution
sensible des populations
phytoplanctoniques a été observée en
Manche et en mer du Nord et certaines ont
eu des répercussions économiques et
écologiques néfastes. C’est le cas de
Phaeocystis pouchetii qui est a l'origine de
blooms planctoniques trés importants qui
se manifestent en mer par l'apparition d'un
épais mucilage dans I'eau et sur la cote par
I'apparition d'une épaisse couche d'écume
ou mousse (de couleur blanc-gris a
brunatre ou blanc jaunatre). Les pécheurs
de la manche occidentale francaise
nomment ces blooms «vert de mai »,
« crasse » (synonyme d'écume), ou parlent
du « gluant », ou du « limon ». Sur la zone
intertidale, les dépbts de mousse et leur
dégradation entrainent des mortalités de la
macrofaune benthique [39].
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Changement climatique
Le réchauffement des eaux

Tous les scientifiques reconnaissent la
réalité du changement climatique que nous
vivons actuellement. La température des
eaux de surface a augmenté d’environ
1,5°C depuis les années 60. En mer du
Nord la température a augmenté de 1,1°C
au cours des 30 derniéres années. Des
recherches récentes ont permis de constater
un réchauffement marin jusqu’a 3 000
meétres de profondeur. Les conséquences
sur le milieu marin se font déja sentir : le
niveau de la mer s’éléve, les courants
marins se modifient, les océans deviennent
plus acides, les aires de répartition des
especes se déplacent...

Les especes marines sont moins contraintes
que sont les especes terrestres par des
barrieres physiques de transport et de
migration ; leur aire de répartition est
principalement fixée par les facteurs
environnementaux (température, oxygene,
lumiére, salinité, etc.). Il existe de
nombreux exemples de plancton [40] et
d’espéces de poissons [41] étendant
rapidement leur aire de répartition lorsque
leur environnement change. L’impact du
changement climatique sur les océans et la
biodiversité est multiple [42]. La
manifestation la plus visible des
aujourd’hui du changement climatique est
le déplacement d’especes. Des poissons,
des mollusques, des crustacés remontent
vers le Nord a la recherche d’eaux plus
froides [43]. Un nombre croissant
d’especes venues des zones subtropicales
ou des eaux chaudes voit leur abondance
augmenter dans nos eaux.

Beaucoup d’organismes marins sont
poikilothermes et la température affecte
leur physiologie et métabolisme. Chaque
espece a des tolérances spécifiques en
termes de températures. Parce que de
nombreux organismes marins vivent déja
pres de leur limite de tolérance thermique,
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les augmentations de température peuvent
influer négativement sur leur performance
et leur survie. C’est le cas des coraux
batisseurs de récifs vivants trés proches de
leur limite supérieure de tolérance
thermique, et chez qui des épisodes chauds
ont entrainé le blanchissement des coraux
et une importante mortalité. Le suivi a long
terme de 1’abondance du phytoplancton,
zooplancton et poissons montrent que le
changement climatigue a bouleversé
I’ensemble des communautés vivantes.

Le réchauffement climatique affecte les
especes exploitées. Les pécheurs le
constatent de plus en plus, le contenu de
leurs filets évolue sous I’impact du
réchauffement. Ces changements ne sont
pas en eux-mémes négatifs, puisqu’ils
débouchent parfois sur de nouvelles
possibilités d’activités de péche. Le cas le
plus emblématique de ce phénomeéne est le
rouget de roche, Mullus surmuletus,
désormais trés présent en Manche et méme
en mer du Nord : de 10 tonnes en 1985, ses
captures sont passées a 700 tonnes en
2005. A Dinverse, le changement
climatique  parait avoir un  effet
amplificateur des conséquences de la
surpéche. Le réchauffement semble jouer
un role dans la diminution des stocks de
morue en mer du Nord. Cette diminution
est causée par les déplacements de
populations de planctons. Le copépode
Calanus finmarchicus, 1’espéce dominante
dont se nourrissent les larves de morue,
s’est déplacé de la mer du Nord vers
I’océan Arctique, a la recherche d’eaux
plus froides. Sa biomasse en mer du Nord a
baissé de 70 % depuis les années 1960. Les
espéces de planctons venues du Sud, qui la
remplacent, sont moins abondantes et ne
semblent pas convenir au stade larvaire de
la morue. La diminution de la proie
favorite de leurs larves expliquerait donc
partiellement les problemes du cabillaud en
mer du Nord [44]. D’une maniére générale,
les effets indirects du changement
climatique sur 1’équilibre fragile des
écosystemes marins, et sur les espéces
actuelles qui y vivent, ne sont pas encore
bien connus.
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L’acidification des eaux de surface

Du fait de I’accroissement du CO2 de
I’atmosphere et de la faculté qu’ont les
océans a d’absorber le CO2, la quantité
absorbée a augmenté également, ce qui
entraine 1’acidification de l’eau. Le pH
océanique est passé de 8,2 a 8,1 depuis le
milieu du XIXe siécle. Ce sont les
organismes marins a squelette calcaire qui
en subiront les conséquences. Ainsi, une
partie du zooplancton a coquille, comme
les ptéropodes, pourrait disparaitre dans
certaines zones de 1’océan, car ’eau sera
devenue trop acide. Les coraux sont
particulierement touchés, car ils emploient
la calcification pour construire leur
structure squelettique, qui constitue les
récifs coralliens. Ces récifs coralliens sont
les écosystemes qui offrent la biodiversité
la plus riche au monde et forment I'habitat
de quelque deux millions d'espéces
marines et la source d'un quart des prises
mondiales de poissons dans tous les pays
en voie de développement. Les
conséquences de l'acidification dépassent
largement ses effets directs sur la
calcification des organismes marins.

Espéces introduites

Les habitats marins sont peuplés de
différentes especes d’animaux, de plantes
et de microorganismes qui ont évolué
séparément, isolés par des frontieres
naturelles. Mais les hommes ont franchi
ces barrieres, que ce soit en bateau, en
avion ou avec d’autres moyens de
transport. Par consequent, les espéces se
déplacent aujourd’hui vers de nouvelles
zones situées bien au-dela de leur aire de
répartition naturelle. Les especes qui, suite
a des activités humaines, qu’elles soient
intentionnelles ou pas, ont été déplacées
vers des régions ou elles ne vivent pas
naturellement, sont dites « espéces
introduites » ou « espéces exotiques ».

Les introductions d’espeéces animales et
vegétales dans le milieu marin sont en
constante augmentation. Méme si cela peut
paraitre a priori paradoxal, elles sont
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considérées comme la deuxieme cause
d’appauvrissement de la biodiversité
marine, juste aprés la destruction et la
fragmentation des habitats. Contrairement
a une pollution accidentelle (ex. marée
noire) dont les effets diminuent non
seulement avec le temps mais aussi avec la
distance du point d’impact, les especes
introduites se propagent de proche en
proche, jusqu'a occuper la totalité des
habitats et la totalité de I'aire géographique
qui leur sont accessibles.

En milieu marin, les causes d'introduction
d'especes sont principalement les eaux de
ballast, le fouling, I'évasion d'especes
aquacoles et les introductions accidentelles
d'espéces accompagnatrices  d'especes
aquacoles mais aussi les aquariums (cas de
I’algue Caulerpa taxifolia est bien connu
en Méditerranée). Avec I’accroissement du
trafic maritime, les eaux de ballast sont de
loin la principale cause d’introduction des
especes dans le milieu marin. On estime
que 7 000 especes sont transportées dans le
monde entier chaque jour dans 1’eau de
ballast et que 10 milliards de tonnes d’eau
de ballast sont transportées chaque année
de par le monde. Une étude réalisée sur les
eaux de ballast de 186 bateaux en mer du
Nord a permis d’identifier 257 especes
(allant des foraminiféeres aux poissons) et
dont 57 % des especes n’étaient pas native
de la mer du Nord [45]. Dans bien des cas,
ces espéces non indigénes s’adaptent mal a
leur nouvel environnement et disparaissent
rapidement. Il peut cependant arriver
qu’elles survivent, se reproduisent et
s’implantent. L’¢tude de Gollasch [45]
indique que parmi les 257 especes
contenues dans les eaux de ballast seules
19 ont la faculté de pouvoir s’implanter en
mer du Nord.

Les impacts des especes introduites sur la
biodiversité peuvent étre nombreux.

— Prédation sur les especes natives
— Diminution de la disponibilité de
I’habitat pour les espéces natives
— Competition supplémentaire

— Parasites et maladies

— Etouffement et envahissement
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— Hybridations causant une dilution
génetique

L'impact d'une espece introduite peut ne
pas seulement réduire la diversité des
espéces, mais aussi la diversité des
écosystémes (écodiversité). En
Mediterranée nord-occidentale, les
remplacent plus d'une dizaine peuplements
a Caulerpa taxifolia d'écosystémes, entre
le voisinage de la surface de la mer et 20-
30 m de profondeur [46]. On aboutit ainsi a
une uniformisation du paysage sous-marin.

Une des pires invasions marines a eu lieu
au début des années 1980 lorsque le
cténophore nord-américain  Mnémiopsis
(Mnemiopsis leidyi) fut introduit en mer
Noire et en mer d’Azov. L’espéce est
arrivée dans les eaux de ballast et s’est
rapidement établie dans les eaux riches de
la mer Noire ou elle n’avait aucun
prédateur au point que, en 1989, on
estimait qu’il s’y trouvait un million de
tonnes d’individus de cette espéce
exotique. Les Cténaires ont mangé de
grandes quantités d’oeufs de poissons et de
larves ainsi que du zooplancton dont les
poissons commercialement importants se
nourrissent, ce qui a  entrainé
I’effondrement des stocks de poisson en
mer Noire. En 1994, la péche a I’anchois
avait pratiguement disparu. La méduse
exotique a completement modifié le réseau
alimentaire de la mer Noire. C'est un
exemple qui nous fait comprendre
I'ampleur de l'impact gu'une petite espece
apparemment inoffensive peut exercer sur
le milieu. En Manche et en mer du Nord, il
y aurait un peu plus de 80 espéces
introduites [47]. Ce nombre est cependant
certainement inférieur a la réalité du fait du
manque d’inventaires et d’observations
dans le milieu marin. Certaines especes
connaissent un développement important
au point qu'elles forment une partie
dominante de notre faune et flore marines.
C'est notamment le cas du couteau de
l'atlantique (Ensis directus), qui a été
observé pour la premiére fois dans la
région en 1978. Ces coquillages se
comptent aujourd'hui par millions sur nos
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plages. En Manche et en mer du Nord, on
ne connait cependant pas encore
d'exemples d'especes ayant disparu en
conséquence de l'introduction d'une espece
exotique.

Le probleme des espéces introduites
devrait s'aggraver au cours du prochain
siecle a cause du changement climatique et
de [lintensification du commerce et du
tourisme. La nécessit¢ d’une action
coordonnee pour faire face au probleme
des especes introduites a été exprimée aux
échelons politiques les plus élevés. Le
Conseil «Environnement», le Parlement
européen, le Comité des régions et le
Comité économique et social européen ont
tous souligné la nécessité d’adopter une
stratégie communautaire relative aux
espéces introduites et de mettre en place un
véritable systeme d'alerte rapide et des
mécanismes d’intervention efficaces au
niveau de I’UE [48]. Les instruments
internationaux comprennent la convention
internationale pour le contrdle et la gestion
des eaux et des sediments de ballast,
développée par 1’Organisation maritime
internationale (OMI). Celle-ci présente des
procédures pour minimiser les
introductions d’especes exotiques lors du
déversement des eaux de ballast tout en
protégeant la sécurité des bateaux et elle va
fournir un régime uniforme et standardisé
pour la gestion des eaux de ballast.

CONCLUSION

La population humaine devrait augmenter
a environ 7,5 milliards en 2020, avec pour
conséquence  un  accroissement  des
pressions sur le littoral et sur les
écosystemes marins. Quel sera I’impact sur
la biodiversité ? La biodiversité pourra-t-
elle s’adapter a cette nouvelle
configuration?  Conservation de la
biodiversité et développement économique
peuvent-ils coexister? Face a  des
perturbations  anthropiques croissantes
exacerbées par le changement climatique
force est de constater les nombreuses
lacunes de notre compréhension des
capacités de réponses et d’adaptation de la
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biodiversité. Jackson et al. [49] notent
qu’aujourd’hui seules quelques especes de
la mégafaune marine sont complétement
éteintes. Seulement 12 extinctions globales
d'espéces marines ont été documentées : 3
mammiféres, 5 oiseaux et 4 invertébrés
[50]. Mé&me si nos connaissances sur les
extinctions d’espéces marines demeurent
lacunaires, il existe un consensus global
quant a la nécessité de préserver la
biodiversit¢ marine. La perte de
biodiversité fait peser un grave danger
pour [D’équilibre écologique du milieu
marin et le bien-étre de I’humanité. 11 est
indispensable aujourd’hui de prendre en
compte la biodiversité dans la conduite des
activités  humaines, qu’elles  soient
économiques ou autres. La conservation de
la biodiversit¢ ne s’oppose pas au
développement économique a long terme.
Accord-cadre signé le 5 juin 1992 par 186
Etats, la Convention sur la Diversité
Biologique (CDB) constitue la premiere
manifestation en droit international de la
volonté des Etats de considérer la
biodiversit¢ de maniere globale. En
Europe, cet intérét se traduit par exemple
par la mise en place du réseau d’excellence
MarBEF  (Marine  Biodiversity and
Ecosystem Functioning EU Network of
Excellence, www. Marbef.org) et
I’organisation récemment de la premicre
conférence sur la biodiversité marine
(Espagne, 2008). En France, la
préservation de la biodiversité est I’un des
themes phares du Grenelle Environnement.
De nombreux engagements ont été pris
afin d’informer I’opinion et d’agir pour
stopper 1’érosion de la biodiversité. Le
livre bleu insiste sur la protection des
écosystemes et de la biodiversité comme
étant une priorité de la politique nationale.
Le Grenelle de la mer est censé aboutir a la
mise en place d'une vraie politique de
préservation des espéces marines.
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Résumé

Les tirants d’ancrages sont connus depuis plusieurs dizaines d'années. En particulier, ils sont souvent appliqués
avec succes pour la stabilisation des talus rocheux. Depuis les années 60, les tirants d’ancrage sont utilisés dans
les terrains meubles par utilisation de I'injection. Le principe de base consiste a mobiliser un certain volume du
terrain, la difficulté principale dans la compréhension d’un tel mécanisme réside dans le nombre élevé de
variable : Résistance du sol, résistance de I’acier, dimensions des perforations, caractéristique du coulis
d’injection, angle de frottement et dilatance. Ce travail présente les résultats de 1’étude théorique du
comportement des tirants d’ancrage dans un sol pulvérulent qui consiste a déterminer un modéle basé sur
I’approche cinématique de la théorie de I’analyse limite, dans le cas du critere de Mohr-Coulomb. La
comparaison des résultats obtenus avec ’approche théorique et | ‘approche empirique laisse conclure que le
type de rupture du sol obtenu autour du tirant est proche de la réaliteé.

Mots clés : Tirants D’ancrage Modéle - Approche Cinématique - Analyse Limite - Géotechnique.

Abstract

The anchors are known for several decodes. In particular, they are often applied successfully for the rock slope
stabilization. Since the sixties, the anchors are used in the loose grounds by the use of the injection. The basic
principle consists in mobilizing a certain volume of the ground, the principal difficulty in the comprehension of
such mechanism lies in the high number of variable: Resistance of the ground, resistance of steel, dimensions of
the perforations, characteristic of the angle of friction and dilatancy. This work presents the results of the
theoretical study of the behavior of the anchors in a pulverulent ground which consists in determining a model
based on the kinematic approach of the theory of the limit analysis, in the case of the criterion of Mohr-
Coulomb. The comparison between the results obtained by the theoretical approach and empirical approach lets
conclude that the type of rupture of the ground obtained around the anchors is close to reality.

Key words: Anchors Model - Kinematics Approach - Limit Analysis - Geotechnical Engineering.
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1. INTRODUCTION

Les tirants d’ancrage sont des dispositifs
enterrés soumis a un effort de traction, ils
sont largement utilisés pour la stabilisation
des talus et des structures tels que: (mur de
soutenement, radiers, quais portuaires
palplanches, pylénes, barrage, plateformes
pétrolieres, parois moulées...), ce qui
explique que I’utilisation de ce dispositif
est devenue incontournable. Une large
panoplie de tirant dancrage a été
développée au cours de ces derniéres
décennies pour répondre aux exigences
rigoureuses associées a 1’infrastructure
civile moderne et les développements
s'étaient focalisés sur:

- L’amélioration de l'interaction sol-
structure tenant compte des capacités et
des longueurs des tirants d’ancrage.

- La simplification des procédures
d'installation.

- L’assurance d'une activité plus rapide et
plus longue du tirant d’ancrage.

A travers cette étude nous nous
proposons d’apporter une contribution
pour la détermination de la charge limite
du tirant d’ancrage sollicité en traction
dans un milieu pulvérulent en fonction de :

- La densité séche du massif du sol
sollicité ainsi que son angle de frottement
interne.

- La longueur de tirant.

Tirant profit d'un outil qui jusqu'ici a été
peu exploité dans ce domaine; la théorie de
I'analyse limite utilisant son théoréme
cinématique peut traiter des problemes trés
complexes de I’interaction sol structure: [1,
2,3,4,5, 6]

D’aprés I’approche empirique utilisée dans
ce travail les recommandations TA 95 [7]
proposent une méthode qui consiste a
étudier la stabilité du souténement vertical
d’un  massif constitué de volumes
élémentaires de sols associes a chacun des
tirants verticaux sollicités simultanément
en traction. Elle considére que le volume
réellement associé a un tirant vertical
sollicitt en traction a wune forme
grossiérement cylindrique terminée dans la
zone de scellement par un volume conique
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dont le sommet se situe a I’extrémité basse
de scellement comme le montre la figure 1.

Figure 1. Forme réelle du tirant vertical d’apres les
recommandations TA95 [7].

Dans des sols dont le frottement gouverne
principalement le comportement; le
volume cylindrique est substitué par un
volume conique de demi-angle au sommet
“B “ ayant pour axe le tirant de hauteur
total « L » comme c’est représenté sur la
figure 2.

Figure 2. Volume conique du tirant vertical en sol
homogene a frottement interne prédominant d’aprés
les recommandations TA95 [7].

Avec:
r=_L1g (,B) (1)
, L
T, =nr .7/.5 2

Cette observation tres importante va étre le
prélude pour I’élaboration de nos modéles
théoriques. Nous suggérons un modele en
trois dimensions avec l'utilisation du
théoréme cinématique de I'analyse limite.
L'analyse des équations et des résultats est
traitée par le logiciel MATHCAD 13 [8].
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2. CALCUL A LA RUPTURE

Le calcul a la rupture a pour objet de
cerner un domaine de  charges
potentiellement supportables pour une
structure dont le chargement dépend d'un
nombre fini de parametres:

-La connaissance de la géométrie d’un
systéme donneé,

-La  connaissance du mode de
chargement qui lui est appliqué,

-La connaissance  des capacités de
résistance des matériaux constitutifs.
Le calcul a la rupture se fait aisément tout
en notant que la condition nécessaire pour
que la stabilité d’une structure soit assurée
et quil y ait compatibilit¢ entre les
équations exprimant 1’équilibre statique et
les conditions imposées par les capacités
de résistances. Il considére une loi de
comportement idéaliste cette idéalisation
nommé regle de normalité (le principe de
normalité de Hill. [9]
Dans I'espace des chargements, le domaine
de ces charges est convexe et contient le
chargement nul. Tout chargement situé en
dehors du domaine entrainera la ruine du
systtme. Mais un chargement dans le
domaine ne pourra étre qualifié que de
potentiellement supportable. Pour
I'encadrement des bords du domaine, les
deux démarches "approche par l'intérieur
“et "approche par l'extérieur "  sont
complémentaires. La premiere, dite
approche statique, se fait dans le sens de la
sécurité. Elle consiste & exhiber un champ
de contraintes statiqguement admissible et a
exprimer s'il satisfait au critére de rupture.
Un certain nombre d'études ont été faites
sur ce sujet tant pour les milieux purement
cohérents [10] que pour les milieux
frottants [11]. La finesse de I'approche est
liée & l'intuition du chercheur et a sa
capacité a réaliser le meilleur compromis
entre un champ réaliste et des calculs
analytiques  réalisables. Les travaux
précédemment cités ont fait l'objet de
validation expérimentale et ces derniers ont
montré qu’ils s’approchaient
convenablement de la realité.
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La seconde approche est dite cinématique.
Parmi d’autres, les auteurs précédents ont
appliqué cette approche aux cavités des
sols purement cohérents. En effet, le critere
de rupture dans ce cas simplifié, critére de
Coulomb [12], puisque seul intervient la
cohésion et I’angle de frottement et que la
majoration de la puissance dissipée est
explicite quel que soit le champ de vitesse
envisagé. Le calcul de la charge limite a
partir du principe de normalité de Hill [9]
n'est pas vrai pour les sols frottants
cependant les récentes études théoriques
[13,14] ont permis de conclure que la
charge limite peut étre obtenue en
employant I'écoulement plastique en
remplacant c et ¢ par ¢ et ¢ comme suit:

«  cosysing
tangp =——F—
¢ 1-sinysing (3)

~ _ COSY COSQ

¢ 1-sinysing (4)
L’application du théoréme cinématique de
la théorie de ID’analyse limite exige
d’égaliser le taux de travail des forces
extérieurs au taux de dissipation d’énergie
interne. Nous nous proposons donc de
développer I’approche cinématique, et de
voir dans quelle mesure elle est
exploitable.

3. EXPOSE DE LA METHODE ET
CHOIX DE LA CONFIGURATION

L'approche cinématique (borne
supérieure) du calcul a la rupture est basée
sur la conception de mécanisme virtuel de
rupture inspiré des formes de ruptures
observées sur modeles réduits. Elle permet
de construire une approche par I'extérieur
(c.a.d par exces) du domaine de stabilité la
condition nécessaire de stabilité est
obtenue pour chaque mécanisme en
écrivant: la puissance Pey des efforts
extérieurs dans les mécanismes considéres
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ne peut excéder la puissance résistante
maximale P> correspondante :

Poe < Prax ()

La quantit¢ P, est une fonctionnelle du

mécanisme virtuel envisagé et elle ne
dépend que du matériau.

Elle représente physiquement la puissance
maximale que le massif est en mesure de
développer dans le mecanisme envisagé,
du fait de ses capacités de résistance.

4. MECANISME DE RUPTURE
SELON LE CRITERE DE MOHR
COULOMB ET LES HYPOTHESES
DE CALCULS

Nous développerons un mécanisme de
rupture en trois dimensions en utilisant la
borne supérieure de ’analyse limite pour
un tirant rugueux, les hypothéses du calcul
sont les suivantes:

- Sol non cohérent limité par une surface
libre horizontale.

- Un tirant incliné avec une valeur de
frottement sol-tirant supérieur a 1’angle de
frottement interne (6>¢) et il est soumis a
chargement statique a vitesse constante
[16].

- Modéle avec un champ de vitesse
cinématiquement admissible (la vitesse a
I’interface  sol-structure est supposée
tangente au tirant d’ancrage et inclinée
d’un angle de frottementp) permettant le
calcul suivant le principe de la borne
supérieure de 1’analyse limite [16].

- Les valeurs d’angle de frottement interne
ainsi que la densité seche correspondante
pour le sable d’Hostun étaient pris suivant
la relation mise sous un polynébme du
second degré :

[¢ = -97,0424.d°+368,8507.d-304,919],
[17].

- Le calcul est effectué pour différentes
longueurs du tirant.
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La forme tridimensionnelle du mécanisme
représenté sur la figure 4 résulte de la
rotation de la forme en plan (Fig.3) autour
d’un axe qui passe par le milieu du tirant.
La condition d’angle ¢ telle citée par
Meksaouine [4] propose un cOne d’axe
parallele a la direction du vecteur vitesse
Vo .

Figure 3. Mécanisme de rupture du sol environnant
le tirant incliné (6>¢) en plan et diagramme de
vitesse associé selon Mohr- Coulomb.

A

Figure 4. Mécanisme de rupture du sol environnant
le tirant incliné (8>¢) dans I’espace selon Mohr-
Coulomb.
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4.1 Vitesses

A partir du diagramme des vitesses
représenté sur la figure 3, les expressions
des vitesses relative et principale sont
déduites géométriqguement en fonction de
la vitesse initiale (Vo).

Vitesse du bloc:

V,.sin( g -
= 0 (B-9) (6)
sin( S —2¢)
Vitesse relative tirant-sol:
V,.sin(@)
n =T —— @)
sin( f—2¢)
4.2 Surfaces de rupture
Surface latérale du cylindre:
S, =xnd.L (8)
Surface latérale du cone:
7.H?.sin(25)
S, = 9
" 2.cos(f-a)cos(a + B) ©)
4.3 Poids des massifs
z.y.ab.L.cos(a)
Wppe = 3 (10)
a=Ltg(p) (11)
Si le cone ne dépasse pas la verticale
(o>B):
H
b ==-[tg(a+ p)-tg(a - B (12)
Si le cOne dépasse la verticale (a<B)
H
b ==-[t9(8 - )+ tg(e + 5] (13)

4.4 Energies dissipées

Les dissipations d’énergie interne dues a la
coheésion le long des surfaces de rupture et
de Dl’interface sol-tirant pour le cas d’un
tirant rugueux (3>¢) dans un sol
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homogéne ayant une cohésion c sont
données par les expressions suivantes :

Le taux d'énergie interne dissipée le long
de surface de rupture S, est égal a:

c _ c.rd.LV,.sin(p).cos(p)
o sin(8 — 2¢)

(14)

Le taux d'énergie interne dissipée le long
de la surface de rupture S, est égal a:

crH2V,.sin(24).sin( f-0) (15)
28in( f-2¢)cos( f-a)cos(a + B)sin( f-2¢)

EOA =

Pour un tirant rugueux (5>¢) la dissipation
d’énergie par friction d’un sol non
cohérent est nulle.

4.5 Travail des forces

Travail des forces extérieures:
Toac =Wpae XV, x COS() (16)
Travail de la force gravitaire :

T =F xV, (17)

4.6 Equation d’équilibre

En égalisant le taux de dissipation
d’énergie interne au taux du travail des
forces extérieures, on obtient la charge
limite :

T—Tpac :ZEi (18)

_cadLsin(p)cos( o)
- sin(g-29)
. caH2sin(28).sin( f-¢).cos(p)
2.5in( B -2¢).cos(8 - &) cos(a + B).sin(3 - 29)
. ryab.L.cos(a)sin(B - p).cos(p)
3.sin(4-2¢)

Pour un sol pulvérulent c=0

F

(19)

F_ ryablL cos(o.c)sin(ﬂ —@)cos(e) (20)
3.sin(f-o)
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En effectuant une minimisation de la
charge limite par rapport a la variable (p)
qui deéfinit ce mécanisme; on obtient la
solution la plus critique.

5. APPLICATION

Dans cette application, en introduisant le
modele dans le logiciel MATHCAD 13[8]
permettant ainsi la visualisation de la
forme de la charge F en 3D.

Données:
L=1m: C:OK—(‘;] ;721570K—% ; d=012m
m m
/. T
a+2¢ =76deg - ¢7=35@ ; a=6ﬁ
m
Vo :1?

Conditions aux limites:
B=12

Hypothése:
Minimisation:

1,3(5(1,38

Minimum (F.8)=1314

Résultat de la minimisation:
F(1314)=1632x10°Kg

D’apres la figure 5 on constate que la
forme de la charge limite F en 3D présente
une forme concave (forme de cuvette)
indiquant I’existence d’un minimum, donc
d’une butée.

11’ T T T T T T T

|

2000 ] L |
\ /
\ /!’
1 1 1 1 ! 1 1 1
2 14 16

Figure 5. Visualisation de la courbe de la
charge F en fonction du paramétre (B) dans
I’espace.
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6. RESULTATS

L’analyse des résultats obtenus a 1’aide du
modele répondant aux critéres de la borne
supérieure de 1’analyse limite, montre
I’évolution du rapport F/L® qui augmente
avec I’évolution de 1’angle de frottement
interne (ainsi que sa densité seche) et il
reste le méme pour un @ donné quelle que

soit la longueur du tirant avec la condition
que a+2(p(% comme c’est indiqué

respectivement par les figures 6, 7, 8, 9.

0=0°
1,40E407 T
P ZoRE el Sl
—-l3m =eladm | f :
— 100607 r—
7 o /
£ 800006 o)
Z Ry
n 600606 R S ——
o ! ! i i i
S I R / :
" 4,00E406 i i i /. i
2006106 M .
0,00E400 S S B

Figure 6. Evaluation du rapport F/L *avec I’angle
de frottement interne ¢ pour a=0°.

o=5°
2508407 :
—+=[=11m =2m | | i
2,00E407 -
- =k=[=3m ==l=4m | ; ;
bl ] ; ] \ | |
£ 1506407
~
£
M 1006407
;;
5,00E406
0,00E400
003 3 3% /4
o)

Figure 7. Evaluation du rapport F/L * avec I’angle
de frottement interne ¢ pour a=5°.
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0=10°

2006407 ‘ ‘ .

LROET (g —a-Lam|

1606407 1 !
~ 1406407 —-|=H=lE3m =e=ledmb
m : :
E 1206407 ! i ; 1
> | | : /
Z 100407 ‘ ‘ e
3 8006106 ; ; | / 3
% 6,00E+06 v,

4,00E+06 1 ; ; ‘

2,00E+06 ; ‘ /

0006400 BT ol

00 R ¥ 3% 38
o)

LT =4=F(N)(Borne supérieure] /

100E407

800E+06 F{N)[Recommandations TA9S)
6,00E406

4,00E406 /
1,00E406 /|

0,00E400 — —
30 3 34 36 38 i

F{{M)

Figure 8. Evaluation du rapport F/L *avec 1’angle
de frottement interne ¢ pour a=10°.

=15

1,206407

1006407 4---{ =#=L=Im L=2m
=i=Ll=3m ==L=4m

8,00E406 -

6,00E+06

5 i i
£ ! !
~ | |
2 4006406 | :
o 2,00£406 ‘ ‘

0,00£400

30 3l 34 36

o)

Figure 9 Evaluation du rapport F/L *avec I’angle de
frottement interne ¢ pour a=15°

Pour un tirant vertical (a=0°), nous
observons apres comparaison que les
valeurs de la charge limite obtenues par
I’analyse limite sont largement supérieures
(surestimées) aux valeurs tirées des
recommandations TA 95, 1995 [7].

Comme cela apparait sur les figures 10, 11,

12, 13; cela prouve gue nous avons obtenu
une borne supérieure.
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Figure 10. Comparaison entre ’effort obtenu par
I’analyse limite et les recommandations T A 95
pour L=1 m.

9,00E407 |
8,00E:07 |-
7.00E:07 |-
6,00E:07 |-
5,00E407 /
400E407

3,00E407 /"
2,00E407 //
1,00E+07 -
0,00E400 — —

=#=F(N|[Borne superieure]

F(NJ[Recommandations TA 95 /

F{N)

Figure 11. Comparaison entre I’effort obtenu par
I’analyse limite et les recommandations T A 95
pour L=2m.

3,50E+08
=4=F(N}[Borne supérieure]
3,00E408 —
F(N}[Recommandations TA 95]

2,50E+08 . :
_ L00E408
z /
T

1,50E+08

1,00E408 /
5 00E407 ‘_,_..—-0——/

0,00E00 — —— o
I R 3?.) EL I
)

Figure 12. Comparaison entre 1’effort obtenu par
I’analyse limite et les recommandations T A 95
pour L=3m.
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8,00E408 I ‘ ‘ ‘

7.00E408 |—| =#=F(N)[Borne superieure] /’

6,00E408 — F(N)[Recommandations TA 95]

5 00E408
4,00E408

3,00E408 /
2,00E408 /
1,00E408 ’/

0,00E400 -
30 32 34 36 38 40

F{N)

Figure 13. Comparaison entre 1’effort
obtenu par [Danalyse limite et les
recommandations T A 95 pour L=4m.

7. CONCLUSIONS

L’objectif de cette étude est I’évaluation
de la charge de rupture en utilisant le
théoreme cinématique de la théorie de
I’analyse limite : pour cela un mécanisme
de rupture est proposé dans I’espace qui a
donné des bornes supérieures, les résultats
des calculs ont permis de tirer les
conclusions suivantes :

- La forme de la courbe donnant la charge
limite F fonction de la variable (B), est
concave, sous forme de cuvette, ce qui
montre bien l'existence d'un minimum,
donc d'une butée.

- Les valeurs de la charge limite qui ont été
obtenues avec un seul prisme donnent des
valeurs  élevées par rapport  aux
recommandations TA95. Cela tend a
prouver que le modeéle proposé est a
parfaire et la solution est de réduire le
volume du mécanisme par I’introduction
d’autres prismes afin d’obtenir d’autres
bornes supérieures plus petites qui
entraineront automatiquement des résultats
plus rapprochées de la valeur réelle.

- Nous nous sommes limités a un modeéle
avec lignes de ruptures horizontales alors
gue normalement elles devraient étre des
courbes.
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- Les résultats de cette étude  s’avérent
insuffisante  pour appréhender avec
précision les phénoménes engendres autour
du tirant d’ancrage. Il apparait donc
nécessaire de  les compléter et les
développer par d’autres  approches
expérimentales permettant  d’obtenir
d’autres ordres de grandeurs et de réaliser
des études paramétriques et par des
approches numériques permettant la
détermination du champ de déplacement,
de déformation et de contraintes dans le
massif de sol environnant le tirant
d’ancrage et la prise en compte de la loi de
comportement de sol élaboré et de
conditions aux limites completes.

Ce travail propose tout de méme une
ébauche de solution a ce probléme, dans le
cas de sol frottant, jamais réalisé avec cette
méthode qui pourra étre repris par d'autres
chercheurs pour les sols cohérents.

NOMENCLATURE
a Longueur du petit rayon de la base
du cone
b Longueur du grand rayon de la
base du cone
C Cohesion
d Diamétre du cylindre

Ei; | Energie interne dissipée

F Charge limite

L Hauteur totale de I’axe du tirant
H Hauteur totale du cone

L Longueurs des lignes de rupture
Pext | puissance des efforts extérieurs
pre Puissance résistante maximale

r Rayon de base du cone

Sij | Surface de la section de la rupture
Ty | Traction limite conventionnelle
Ti; | Travail du massif du sol

Vo Vitesse d’arrachement du tirant
Vi1 | Vitesse du bloc

Vij | Vitesse relative des massifs

W;; | Poids du massif du sol

B Demi-angle au sommet

¢ | Angle de frottement interne du sol
w | Angle de dilatance

y Poids spécifique du sol
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Résumé

Actuellement, les recherches s'orientent vers la production de matériaux pour lesquels les futures propriétés
pourraient étre contr6lées par la maitrise de la microstructure. A ce sujet, nous utiliserons dans ce travail le
procédé d'élaboration par mécano synthése. Nous avons choisi de synthétiser les composés intermétalliques du
systeme Fe;, Al, (x=20, 35, 50 %) et d’étudier leur comportement a 1’oxydation haute température. Le
broyage a haute énergie a permis d’élaborer, a partir de métaux purs, des mélanges homogénes et nanostructurés.
Les conditions de broyage utilisées conduisent a la formation d’une phase homogéne aprés 7h de broyage et cela
quelle que soit la composition du mélange initial. La caractérisation des poudres a été réalisée par la
microscopie électronique a balayage (MEB) et la diffraction des rayons X (DRX). Nous avons effectué des
essais d’oxydation & haute température sur trois alliages binaires FeAl a 1 000 °C, dans une atmosphére d‘air de
laboratoire et a pression atmosphérique. Les essais d’oxydation menés a 1000 °C présentent deux stades : un
premier stade transitoire avec une cinétique a croissance rapide liée a la présence des alumines métastables et un
deuxiéme stade stationnaire associ¢ a la croissance de I’alumine. Le taux d’oxydation diminue avec
I’augmentation de la teneur en Al.

Mots clés: Alliage Fe -Al- Mécanosynthése — Nanomatériaux - oxydation haute température
Absract

Currently, research is directed towards the production of materials for which the future properties could be
controlled by the control of the microstructure. In this study, we used the process of development by
mechanosynthesis, which consists an original work. We chose to synthesize the intermetallic compounds of the
Fe; - x Alx (x=20, 35, 50 %) system and to study their behaviours with high oxidation temperature. High energy
crushing made it possible to elaborate, starting from pure elements, the homogeneous and nanostructured
mixtures. Under the conditions of crushing used, the process led to the formation of a homogeneous phase after
7h of crushing and regardless of the initial composition of the mixture. The characterization of the powders was
carried out by electronic scan microscopy (SEM) and diffraction of x-rays (XRD). We conducted tests of high-
temperature oxidation on three binary FeAl alloys at 1000 ‘C in a laboratory air atmosphere and at atmospheric
pressure. Oxidation tests conducted at 1000 °C have two stages: A first transitional stage with kinetics with fast
growing due to the presence of metastable alumina and a second stationary stage associated with the growth of o
alumina. The oxidation rate decreases with increasing Al content.

Keywords: Alloy Fe —A |- Mechanosynthesis — Nanomaterials - High oxidation temperature

Auteur correspondant : chatersamy@yahoo.fr
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1. INTRODUCTION

Le broyage haute énergie est une technique
d’¢laboration de matériau tels que les
alliages amorphes, nanocristallins, les
composites, les céramiques etc.
Actuellement cette technique connait un
développement considérable en raison de
I’intérét porté aux matériaux [1, 2, 3]. En
effet les matériaux cristallins ainsi élabores
ont des tailles de grains nanométriques, de
I’ordre de 10nm a 100nm [4]. La
particularit¢ de ces matériaux est qu’ils
présentent une amelioration simultanée des
propriétés physiques et mécaniques. Les
aluminides de fer (FeixAly) ont attiré
grand intérét pour leur application aux
hautes températures et dans plusieurs
environnements agressifs [5]. La formation
d’un film stable d'alumine sur la surface
d'alliage FeAl fournit une excellente
résistance a l'oxydation avec et sans les
additions ternaires [6]. Ainsi I’étude de la
formation du film d’alumine et I’influence
de la composition d’alliage sur le
comportement 4 1’oxydation haute
température sont les axes principaux de ce
travail.

2. PARTIE EXPERIMENTALE

2.1 Elaboration des échantillons

Trois alliages avec les compositions
nominales de Fe-20Al, Fe -35Al, et Fe-
50Al (les concentrations sont en % poids)
ont été employés dans cette étude.
L’¢laboration des poudres nanocristallines
de Fe1x Alx (x=20, 35, 50 %) a été réalisée
par un broyage a haute énergie, grace un
broyeur planétaire conventionnel, dans
lequel une jarre en acier inoxydable
contenant les poudres et les billes en acier
inoxydable, sont en agitation dans une
atmosphere d’argon. Les conditions de
broyage, conduisent a la formation d’une
phase homogene apres 7 heures de broyage
et cela quelque soit la composition du
mélange initiale.

©Université Badji Mokhtar - Annaba

2.2 Oxydation cyclique

L’oxydation a haute température des
échantillons de FeAl a été réalisée. Les
échantillons (poudres) sont placés dans un
creuset en platine puis pesés avec une
balance de précision. Une fois la
température d’oxydation atteinte dans le
four I’ensemble du systéme, (creuset en
platine contenant la poudre), est placé dans
le four (Nabertherm) a résistances
programmables.  L’oxydation a  été
effectuée sous air laboratoire & pression
atmosphérique. Une fois 1’oxydation
terminée, le retour a la température
ambiante s’est fait, four fermé, sous air
laboratoire. Aprés refroidissement des
¢chantillons, I’ensemble (creuset en platine
contenant la poudre oxydée) est de
nouveau pese. Les oxydations dans le four
durent 1heure, 2 heures, 4 heures, 8 heures,
16 heures, 20 heures et 24 heures. Les
valeurs  pondérales  obtenues  seront
utilisées afin de tracer les courbes
cinétiques d’oxydation (AM/S) en fonction
du temps pour chaque échantillon aux
différentes températures. Aussi tous les
échantillons ont été préparés selon le
méme protocole.

2.3 Techniques de caractérisation
utilisées

La caractérisation des poudres a été
réalisée par la microscopie électronique a
balayage (MEB) et la diffraction des
rayons X (DRX). Les diagrammes ont été
obtenus sur un diffractométre Bruker D8
Advance avec une tension de 40 kV et une
intensit¢ de 30 mA fonctionnant en
géomeétrie horizontale dans une
configuration de Q= 20. Une longueur
d’onde de A= 1,54056 A est utilisée pour
obtenir les données dans la gamme de
20°<26<100° avec un pas angulaire de
0,02° et un temps de comptage/point de 6
secondes (Nombre de point: 2751), pour
minimiser d’une part le bruit de fond, et
d’autre  part recueillir toutes les
informations contenues dans la forme, la
largeur et le profil des raies. Le microscope
électronique a balayage utilisé est un
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appareil JEOL 5410 LV SEM avec une
tension d’accélération de 30 kV, équipant
le centre commun d’analyse de I’université
de la Rochelle. Celui-ci permet d’analyser
trois types de rayonnement [7]: Les
électrons  secondaires  donnent  des
informations sur la topographie de surface
du matériau, les électrons rétrodiffuses
permettent la construction d’une image
sensible aux especes chimiques. Les
photoélectrons assurent 1’identification des
éléments chimiques.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Analyse structurale et
microstructurale

Les diffractogrammes RX des différents
mélanges broyés pendant 7 heures sont
présentés sur la figure 1, ainsi que le
diffractogramme du mélange FeAl initial.

Fe Al (110)

INTENSITE (u.a)

Fe Al (200)

_/\____‘_A_________/\ Fe65A|35

Fe Al (211)
Fe Al (220)

FeBOAI 2

Fe5OAI50

AlMFe Fe FeAl
Al Al non broyé
AP

Figure 1: Diffractogrammes des différents mélanges FeAl broyés pendant 7 heures

L’analyse RDX indique seulement la
présence de la phase FeAl. Cependant la
figure 1, qui compare les diagrammes
DRX des poudres FeAl broyées aux
diagrammes DRX du mélange non
broyées, montre une modification de
I’intensité et de la forme des pics ainsi
qu’un décalage du profil des pics vers les
petits angles. Un examen plus attentif des
pics (110) de diffraction et leur
superposition montre un élargissement en
fonctions de la diminution de la teneur
d’aluminium, mais aussi un léger décalage
vers les faibles angles avec une
diminution progressive de I’intensité des
différents pics au fur et a mesure que la
teneur en aluminium augmente. Ce résultat
est illustré par les courbes d’évolution du
diffractogramme du pic (110) du FespAlsp ;
FessAlss ; FegoAlyg broyés pendant 7h  sur
la figure 2.
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Figure 2: Evolution du pic (110) de diffraction RX
des poudres broyées en fonction de la teneur de
I’aluminium.

L’¢largissement des pics est 'effet de la
diminution de la taille des particules, de
I’introduction d'une contribution des
microdéformations illustrant I’impact du
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broyage sur les poudres broyées. Le
décalage vers les petits angles se traduit
par une augmentation du parametre de
maille cristalline. Cette augmentation de la
maille peut étre expliquée par la
substitution du fer (Le rayon atomique
d’Al est plus grand que le rayon atomique
du fer). Ce résultat est aussi observé dans
les mélanges nanocristallins de FeCr
obtenu par broyage a haute énergie [8]. La
diminution de Dintensit¢ des pics de la
phase riche en Al indique une
augmentation des microcontraintes. Nous
avons affiné les parameétres cristallins de
FeAl (cubique centrée) pour tous les
échantillons; 1’affinement porte sur les pics
de diffraction les mieux définis. Le
parametre cristallin de FeAl augmente
passant de 2,8856 A pour FegAly a
2,9080 A pour FesoAlsy. Le parameétre de
maille de FeAl augmente au fur et a
mesure que la teneur en aluminium
augmente  jusqu’a la  composition
steechiométrique, ce qui est en accord avec
les résultats dans la littérature [9, 10, 11].
Cette augmentation est probablement liée a
la diffusion des atomes de 1’aluminium
dans le réseau du fer. Les résultats sont
montrés sur la figure 3.

calculée avec la formule de Scherrer [12],
en négligeant les microdéformations. La
taille de cristallites moyenne, est environ
34 nm pour FegoAlyg, 53 pour FegsAlss et
finalement 58 nm pour FespAlsp.
L’évolution de la taille de grains en
fonction de la teneur de I’aluminium est
montrée dans la figure 4. Un tel
comportement peut étre di a I’introduction
de I’aluminium dans la maille du fer, et
cela prouve aussi que la nanostructure du
composé final est tres dépendante de sa
composition chimique.

Eeo- -
501 e
401 PR
301 L7
20{ -
104
0

0 10 20 30 40 50

% poids aluminium

Taille moyenne des cristallites
\

2,911 -
2,901 .

2,891 e

2,881 e

2,874 -
1

Parameétre de maille (Angstrém)
.

2,86 . . . : ;
0 10 20 30 40 50
% poids Aluminium

Figure 3: Evolution du paramétre de maille en
fonction du % en aluminium

L’analyse des raies de diffraction permet, a
partir de la largeur & mi hauteur des pics de
Bragg, la détermination de la taille des
grains. La taille de grains moyenne [D] est
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Figure 4: Evolution de la taille des cristallites en
fonction du % en Aluminium

3.2 Analyse des observations au
microscope électronique a balayage

La morphologie des échantillons FejxAlx
(x=20, 35, 50 %) broyés pendant 7h a été
observée par microscopie électronique a
balayage. La figure 5 montre la surface
des alliages ainsi que le mélange non
broyé. Les figures a, b, ¢ et d montrent que
I’aspect superficiel a nettement évolué par
rapport au produit de départ. Dans la
plupart des particules on observe une
microstructure lamellaire caractéristique
classiqguement obtenue lors du broyage des
éléments ductiles. La structure lamellaire
peut étre attribuée a I’interdiffusion des
¢léments purs ainsi qu’au pourcentage
assez important d’aluminium connu par sa
structure ductile.
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Figure 5 : Micrographie d’un échantillon FeAl : a) FeAl non broyé b) FesoAlsg, €) FegsAlzsd) FegoAlyg

broyé pendant 7 heures.

3.3 Analyse EDS

Les compositions chimiques théoriques

de FG50A|50, F865A|35 et FGgoA'zo broyés
pendant 7h ont été vérifiées. Les teneurs
réelles en Aluminium et en Fer ont été
mesurées par EDS (Energy Dispersive
System). Ces résultats sont donnés sur
la figure 6 qui illustre le spectre EDS et
I’analyse élémentaire correspondante
pour les trois échantillons. Le tableau 1

©Université Badji Mokhtar - Annaba

valeurs effectives mesurées par EDS
(Feag, 56 Also, 44, Fega 64Al34, 36, Fegoos
Alygo,) et les valeurs de composition
théoriques visées Fe50A|5o, F665A|35’
FegoAly, sont peu différentes. La
composition finale est donc
représentative des quantités introduites
au départ dans le broyeur.
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Figure 6: Spectre EDS, a) FespAlsg, b) FegsAlss,
c) FegoAlyy Broyées pendant 7h.

Tableau 1: compositions théoriques et réelles
(effective) des poudres FeAl.

204

18
16
—~ 14]
b -——-
§ 121 _mo---"" - R
S 10 - R
£ - _A----
E 5] #la-
» d --a--Fe_Al
E 6-1/ 50" ' 50
< 44a __-_-FeesAlss
2y Fe Al
o+——Tr—"T—TT—T—11
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Temps (h)

Fer (% W) Al (% Wt)

Alliages

Théorique |Effective [Théorique |Effective

FesoAlsg 50,00 49,56 50,00 50,44

FeesAlzs 65,00 64,64 35,00 34,36

FegoAly 80,00 80,98 20,00 19,02

3.4 Etude du comportement a
I’oxydation

La Figure 7 présente les courbes de prise
de masse par unité de surface en fonction
du temps pour les trois alliages binaires de
Fe5oA|50, F865A|35, FEBOAlzo a la
température 1000 °C. L’analyse de ces
courbes a été realisée en ajustant une loi
parabolique compléte [13] qui permet de
suivre D’évolution de la constante de
vitesse parabolique kp.
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Figure 7: Variation de la prise de masse en
fonction du temps d’oxydation a 1000°C des
alliages Fe-Al.

Dans tous les cas, la prise de masse se
compose d’une premicre partic pendant
laquelle 1’oxydation est plus rapide et
d’une deuxieme partie pendant laquelle la
croissance devient plus lente. La prise de
masse observée sur les échantillons apres
vingt quatre heures d’oxydation diminue
avec l’augmentation de la teneur en
aluminium. Les valeurs des constantes de
vitesse paraboliques k, ont pu étre evaluées
a partir des courbes transformées (Am/S) 2
= f (t), par régression linéaire. Pour tous
les  dépouillements, les coefficients des
différentes régressions ont été tous proches
de 1. On peut cependant remarquer que
I’ensemble des courbes peut se
décomposer en deux parties linéaires
correspondantes a deux pentes kp; et kp,
qui apparaissent caractéristiques. Le
tableau 2 donne les valeurs des constantes
kpi, kp, pour les trois échantillons que
nous avons pu extraire des courbes
expérimentales pour chacun des régimes.

Tableau 2: Constantes paraboliques kp

(mg“/cm’s) kp: kp2
FespAlsg 2.5209 10 | 2.2475 10"
FessAlss 2.8774 10 | 2.8027 10™
FegAly | 3.2895 10 | 3.9011 10

36




Revue Synthese N°23, Octobre 2011

R.Chater et al.

La vitesse d’oxydation est sensiblement
plus rapide pendant les premiéres heures
d’oxydation (Stade 1), suivi d’une
diminution progressive (Stade Il). La
croissance initiale la plus rapide (a
1000°C) est probablement due a la
formation de vy, 0-Al,0; métastable de
transition et la croissance plus lente
postérieure due a o-Al,O3 [14, 15]. Le
ralentissement global  du phénomeéne
d’oxydation des poudres  FespAlsp,
FessAlss, Fego Alyg, ne survient donc que
pendant le second stade durant lequel la
formation de a-Al,O3 plus stable se forme
a 1000 °C, apreés deux heures d’oxydation.
La vitesse d’oxydation se stabilise et
devient trés peu variable. En fait a 1000°C,
la couche d’oxyde est composée d’un
mélange des oxydes a, v, 0 avec un teneur
en alumine a plus important que les oxydes
Y, 0 a croissance rapide. Les valeurs des
constantes de vitesse paraboliques k, pour
les alliages FeAl sont en accord avec des
données rapportées précédentes pour la
formation des alliages o-I'Al,O3  [16].
Apres 24 heures d’oxydation, a 1000°C et
sous air, la vitesse d'oxydation est plus
faible pour les échantillons dont la teneur
en aluminium est élevée. La valeur de
constante cinétique kp, est réduite environ
d’un cinquiéme en passant de Fegy Alyy a
FespAlsg. Les données disponibles dans la
littérature indiquent que la vitesse
d’oxydation diminue avec 1’augmentation
de la teneur en aluminium pour les
compositions variant de 20% a 50% [17].
Les figures 8a, b, ¢ montrent les
diagrammes de diffraction RX obtenus
pour les échantillons FespAlsy, FegsAlss,
FegoAlyy oxydées pendant 24 heures sous
air a 1000°C.
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L’identification des phases des poudres
oxydées révele la présence d’un mélange
d’oxydes d’alumine  métastables et
stable : a Al,O3 (Fiche CPDS N° 00-002-
1373), 6 Al,O; (Fiche CPDS N° 00-
0110517), y Al,O3 (Fiche CPDS N° 00-
002-1420), FeAl (Fiche JCPDS N° 00-033-
0020). De plus, au regard de I’évolution
des raies correspondant aux oxydes
d’aluminium, il semble que o-Al,O3 soit
la phase majoritaire dans la couche
d’oxyde et ce quel que soit 1’échantillon.

Méme si les mémes oxydes sont présents
dans la couche d'oxyde formée sur les
poudres de FeAl, il faut remarquer que les
intensités diffractées sont plus intenses
quand la teneur en aluminium augmente
mais les intensités caractéristiques de FeAl
diminuent. L'épaisseur de la couche
d'oxyde étant plus importante lorsque la
teneur en aluminium augmente ralentissant
ainsi le processus d’oxydation. En
conclusion, bien que la réaction possible
pour FeAl binaire a températures élevées
implique I’aluminium et le fer pour
produire les oxydes correspondants,
I’aluminium sera préférentiellement oxydé
pour former wune couche extérieure
d’alumine.
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Figure 8: Diagramme de diffraction RX des poudres FeAl oxydées pendant 24 heures sous air
a) FesoAlso, b) FessAlss, €) FegoAlz,
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a 1000°C.
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4. CONCLUSION

Les diffractogrammes RX obtenus sur
I'échantillon de FeAl broyeé ont permis de
montrer la formation d’une phase
homogene FeAl cristalline aprés 7h et cela
quelque soit la composition du mélange
initial. Le parametre de maille de FeAl
augmente a mesure que la teneur en
aluminium augmente  jusqu’a la
composition steechiométrique. La taille des
cristallites augmente légerement avec la
teneur en aluminium. La morphologie des
poudres nanostructurées peut étre décrite
par une assemblée de grains nanocristallins
orientés  aléatoirement de  structure
lamellaire. Les poudres nanostructurées
sont ainsi constituées de grains cristallisés
pseudo sphérique dont la taille augmente
avec la teneur de Al. Les courbes Am/S
obtenues lors de [I'oxydation des
échantillons FeAl, a la température
1000°C sur air de laboratoire sous pression
atmosphérique ont montré que la loi
parabolique permettait de rendre compte
des cinétiques expérimentales. La vitesse
d'oxydation était sensiblement plus rapide
pendant la premiere heure (I'étape 1), suivi
d'une diminution progressive jusqu'a une
constante plus lente (étape 11) pour tous les
échantillons. A 1000°C, la croissance plus
rapide initiale est probablement due a la
formation de vy, 6-Al,03 métastable de
transition et la croissance plus lente
postérieure due a o -Al,03 plus stable, ce
résultat est rapporté par [9, 10]. Il est
clairement établi que le taux d’oxydation
diminue avec 1’augmentation de la teneur
en aluminium, pour 1’oxydation initiale et
réguliére d’étape. L’étude des spectres de
diffraction RX confirme la présence des
alumines métastables mais  aussi
d’alumine o dans tous les alliages oxydés
dont la teneur est plus importante que les
autres oxydes a croissance rapide.
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Résumé :

L’intérét croissant pour la prévention de la pollution de I’environnement est devenu ces derniéres années un
facteur clé dans le développement de toute industrie, en particulier celle des matériaux largement utilisés en
microélectronique. Dans ce cadre,le silicium poreux a suscité une grande attention comme matériau appliqué a la
détection en raison de la haute sensibilité de sa surface interne & la présence de gaz et d’humidité. Dans notre
travail, on se propose de contrbler les variations des propriétés électriques des capteurs a base de silicium
poreux, causées par des substances chimiques gazeuses. Plusieurs caractéristiques électriques de notre structure
ont été étudiées afin de vérifier la régle connue des six « S » : Sensibilité (sensibility); sélectivité (selectivity),
réponse rapide (speed of réponse), stabilité (stability), la taille/la forme (size/shape) et le colt ($/cost.). Les
résultats montrent que les caractéristiques courant-tension et capacité-tension sont modifiées par la réactivité du
gaz sur la surface de notre capteur et ceci pour différents gaz et différentes concentrations. En outre, les résultats
montrent que la conduction change selon la nature du gaz.

Mot clés : Silicium Poreux - Détecteur - Gaz - Caractéristiques Electriques
Abstract:

The growing interest in the environmental pollution prevention in recent years has become a key factor in the
development of any industry,in particular that dealing with the materials widely used in microelectronics. In this
context, porous silicon has attracted considerable attention as a material applied to the detection because of the
high sensitivity of its inner surface to the presence of gas and moisture. In our work, we propose to control the
variations of the electrical properties of sensors based on porous silicon, caused by gas. Several electrical
characteristics of our structure have been studied to verify the known rule of six "S": Sensitivity, selectivity,
stability, the size / shape and cost. The results show that the characteristics current-voltage and capacitance-
voltage are modified by the reactivity of gas on the surface of our sensor and this for various gases and various
concentrations. Moreover, the results show that conduction changes according to the nature of gas.

Key words: Porous silicon - Detector - Gas - Electrical characteristics.
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1. INTRODUCTION

L’intérét grandissant pour le silicium
poreux (SiP) est porté par 1’essor de
I’électronique moderne sur silicium.
Depuis sa découverte par Uhlir [1], son
champ d’application s’est fortement ¢élargi.
Ce matériau, a la morphologie spongieuse
et nanostructurée, issu de la gravure du
silicium monocristallin, suscite beaucoup
d’intéréts. Il est constitué d’un mélange de
silicium et de vide. Le diametre des pores
et I’épaisseur du silicium entre les pores
peuvent varier de quelques dizaines
d’angstroms a quelques microns. De sa
nature, le (SiP) présente une grande surface
spécifique, ce qui le rend plus réactif que le
silicium massif. La difficulté et en méme
temps la clé de [I’application est la
modification et le contréle chimique de la
surface de ce matériau. Bien que ce dernier
soit utilisé dans la détection de gaz depuis
peu de temps. Ses propriétés utiles en
détection sont sa grande surface spécifique
et son cout concurrentiel

Plusieurs articles dans la littérature sont
apparus concernant les propriétés de
détection de gaz, par des dispositifs a base
de (SiP) [2, 3, 4, 5, 6]. Plusieurs d’entre
eux proposent de s’intéresser aux
variations des propriétés électriques du
(SiP) causées par la présence de substances
gazeuses [7]. D’autres par contre
impliquent les propriétés optiques de ce
matériau pour la détection de gaz, en
incluant les variations de la réflectivité [8],
la photoluminescence [9,10] et les guides
d’ondes optiques [11].

Notre travail porte sur I’étude et la
réalisation de capteurs de gaz a base de
silicium poreux. Nous  étudions les
caractéristiques  électriques, a savoir
courant - tension et capacité- tension, ainsi
que le temps de réponse de ces capteurs,
mesurés dans différents environnements
gazeux.

©Université Badji Mokhtar - Annaba

2. PROCEDURES
EXPERIMENTALES.

2.1 Préparation des capteurs de
structure « Al/SiP/p-Si »

Les couches de SiP ont été realisées a
partir de plaquettes de Si monocristallin de
type p, d’orientation (100). Ces plaquettes
ont une eépaisseur voisine de 400 pm.
La résistivité est de 1Qcm. La couche de
SiP est formée par anodisation dans une
cellule électrochimique, dans une solution
HF/éthanol 50/50, sous différentes densités
de courant et a des durées variables.
L’électrolyte est constitué en proportions
¢gales d’acide fluorhydrique et d’éthanol.
La densité de courant et le temps
d’anodisation ont été variés de facon a
obtenir une porosité de 40 a 80% et une
épaisseur de l1a 15um. Les capteurs
réalisés sont de 4 x 4 mm? (Fig. 1). Un
contact métallique a été réalisé par un
dépot d’aluminium pur (99.99%) par
pulvérisation métallique sur les bordures
de I’échantillon de dimension 250 pm.

Figure 1. Schéma de la structure du capteur
« Al/SiP/p-Si ».

Nous avons utilisé le dispositif de
manipulation et de détection de gaz
représenté sur la figure 2. Dans ce
dispositif, le controle de la pression et de
la température des deétecteurs permet
d’étudier I'influence de I’environnement
sur le comportement des capteurs.
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Figure 2. Dispositif de la manipulation de capteur
de gaz.
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Les caractérisations électriques courant-
tension 1(V )et capacité-tensionC(V), ont
été mesurées dans I’environnement
propane, a l’aide d’un potensiostat et
d’une détection synchrone et également
d’un EG&G model 410 C-V (Plotter
impedance meter) pour la mesure des
petites capacités. Dans notre travail, nous
nous intéressons au changement des
propriétés électriques du SiP lors de
I’introduction d’un gaz.

2.2. Réponses des capteurs de structure
« Al/SiP/p-Si »

Plusieurs caractérisations courant tension
I(v) ont ét¢  mesurées, dans
I’environnement gazeux pour évaluer la
réponse et la sensibilité de notre structure
« Al/SiP/p-Si ». La mesure du courant a été
prise de -2V a +5V. Le changement de
I’allure de la courbe I(V) de nos diodes

sous vide par rapport a celles obtenues
dans une atmosphére d’un gaz connu nous
permet de déduire qu’il y a réellement
détection de ce gaz. Le mécanisme de la
réponse | (V) (Fig. 3) peut étre expliqué
par la propriété de transport électrique dans
la structure de diode Al/SiP/p-Si et par la
réaction de transfert de charge qui se
produit durant I’adsorption.
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Figure 3: Caractéristique courant- tension d’une
structure Al/SiP/p-Si pour le gaz propane a 500
ppm (SiP : Polarisé sous : J = 20 mA/cm? pendant
t=5min)

Nous avons calculé Al (I vide — | gaz) en
fonction de la polarisation pour le propane.
Pour une tension de 1, 75 V, nous avons
une variation de courant: Al =1,82mA. La

variation obtenue est importante de 1’ordre
du mA si on la compare aux variations
obtenues dans la littérature [12, 13] qui
¢taient de I’ordre du micro et du nano
ampeére. L’exposition de la structure aux
gaz n’a pas d’incidence sur ’allure de la
caractéristique 1(V) mais seulement sur la

magnitude du courant a une tension fixe.
Ce qui est important, c’est qu’une fois que
le gaz est dégagé de la cellule, le courant
récupere rapidement sa valeur initiale.

La figure suivante, montre la sensibilité du
capteur en fonction de la tension V, pour
le gaz propane a une pression de 500 ppm.
On observe que pour de faibles tensions de
polarisation, on a une grande sensibilité.
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1,5 —_J'I -L |

t
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.

.
—n
——m
i L S
—~m-m
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Figure 4: Sensibilitt du capteur de structure
Al/SiP/p-Si pour le gaz propane a 500ppm.
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La sensibilitt maximale est notée a la
tension de 0,23 V (Fig. 4). Ces résultats
indiguent que le capteur peut fonctionner a
de faibles tensions de polarisation.

La surface du SiP est trés réactive du fait
de la présence d’une liaison non saturée sur
chaque atome silicium. Ce sont les liaisons
pendantes (dangling bonds, Si-H). Elles
réagissent avec les molécules du gaz
introduit  [14, 15]. Ces molécules
s’adsorbent. La stabilité du silicium poreux
étant le parameétre le plus difficile a
contrbler, on a opté pour une nouvelle
approche de détecteur de gaz qui consiste
a deposer un hydrocarbure CHx a la
surface de ce dernier. Le SiP est recouvert
d’une couche CHyx déposée par plasma de
méthane créé dans un réacteur triode a RF
13.5 MHZ, synchronisé sous atmosphere
d’argon sur la surface du SiP [16]. Nous
avons reéalise un capteur de gaz de
structure «<KAL/CHx /SiP/p-Si» qui a
répondu a plusieurs gaz. La figure 5
représente la vue de plan révélée par le
microscope électronique de notre structure
CHXx/SIP.

Les taches en blanc représentent la couche
hydrocarbonée (CHsz et CH,) a I’échelle
microscopique. La  partie  sombre
représente la surface de notre couche
nanoporeuse. Cette vue confirme 1’aspect
granulaire de notre couche CHXx.

1 ym303KkY 308E4 3004,05 AWIN---

Figure 5. Vue de plan de la structure CH,/SiP par
MEB.
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2.3 Réponses des capteurs de structure
«AL/CHx /SiP/p-Si.

Le dispositif de détection basé sur la
structure « CH,/SiP/Si» montre un bon
comportement redresseur. Cette propriété,
corrélée avec la sensibilité du silicium
poreux aux différents environnements
gazeux, a eté employée pour fabriquer des
diodes hétérojonction dont les
caractérisations courant-tension et
capacite-tension ont été modifiées par la
réactivité du gaz sur la surface poreuse.
Les travaux menés par Gabouze et son
équipe [17, 18] ont révele la sélectivité de
ce capteur face a trois gaz de la méme
famille : I’éthane, le propane et 1’éthyléne

(Fig. 6).

prassy
4 PR 1
e =
L A
ant
2| -t 4
s
t
ppnR
0l Q%W 4
2 1 1 i 1 1 i 1 1
2 -1 [1} 1 2 3 4 3 6
Volage(V)

Figure 6. Variation du courant en fonction de la
tension de polarisation pour trois gaz différents
[19].

Nous constatons que pour chaque gaz,
nous obtenons une variation propre a ce
dernier. Par exemple, pour I’éthane nous
avons une variation du courant de I’ordre
de 1.03213 YA a la tension de 1.25 V. Pour
les trois gaz, la variation du courant
augmente avec la polarisation. Pour des
potentiels supérieurs a 4V, nous notons la
saturation.

Dans les travaux realises par Gabouze [19],
le capteur a été exposé a différentes
pressions d’oxygene. Aucune variation de
courant n’a été signalée pour une tension
fixe. Ce qui si signifie que ce capteur n’est
pas sensible a I’oxygéne.
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L’interaction de I’oxygene avec le silicium
poreux reléve d’une grande importance
dans I’¢tude des capteurs de gaz, étant
donné que les capteurs sont exposés a 1’air
libre. La figure 7 représente la
caractérisation 1(V) du capteur sous une

pression de 1495 ppm.

60 -

50 | @ atempérature constante pd -1
o 0,a 1495ppm J
) &
40 ) p
— ,"v
-«
£ 30 -
20 -

10 -

Voltage (V)

Figure 7. Caractérisation |1 (V) de la structure
CHx/PS/p-Si, sous gaz O, [19].

L’oxygene de I’environnement ne modifie
pas les parameétres de mesure et explique la
haute stabilité de la surface CHXx/PS.
L’amélioration des performances des
capteurs par 1’ajout de métaux nobles s’est
surtout développée dans les années 80. En
téte des métaux utilises, viennent le
palladium et le platine. Dans notre travail,
nous avons opté pour le dépot d’une
couche mince de palladium de 10 & 15 nm
sur la surface de la structure CHx/SiP/p-Si
par la méthode de pulvérisation a vide a la
pression de 1.10° Torr. La figure 8 montre
la vue de plan de notre capteur de structure
« Al/Pd/CHX/SiP/p-Si» révélée par le
microscope électronique.

La photo du MEB de la surface de notre
structure confirme 1’aspect granulaire de
notre fine couche de palladium au niveau
microscopique (Fig. 8). Les taches claires
représentent les particules de palladium, la
partie sombre représente la surface
poreuse. Au niveau microscopique notre
couche de palladium peut étre représentée
par une couche poreuse.
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Figure 8. Photo de la surface de la structure
« Al/Pd/CHX/SiP/p-Si » MEB.

2.4. Reponses des capteurs de structures
« Al/Pd/CHX/SiP/p-Si »

Nous constatons que la sensibilité dépend
de la nature du gaz détecté, ainsi que du
potentiel appliqué (Fig. 9). En effet, elle
croit puis décroit. Le maximum de la
sensibilité pour le propane est obtenu a
0,13 V, pour I’oxygene a 0,08 V et 0,066V
pour I’hydrogéne (Fig. 10). Il est important
de signaler que le capteur atteint le
maximum de sensibilité a de faibles
tensions dans un domaine qui varie de 1 a
30mV, ce qui démontre sa faible
consommation électrique.

Une des explications pour la détection
d’O, et H, est que la molécule est
rapidement cassée donnant des atomes de
H et O gréace aux propriétés catalysantes de
la couche Pd. Les atomes d’hydrogéne
pénétrent dans la couche avec un grand
coefficient de diffusion et forment un
dipdle causant un accroissement de la
hauteur de la barriere de la bande d’énergie
a I’interface métal-CHy PS (Fig. 11).

Par contre, lI'adsorption du gaz O2 réduit la
hauteur de la barriere d'énergie, ceci est dl
a la formation des ions 0% et O".
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Figure 9. Caractéristique courant tension de la
diode sous oxygéne, Hydrogene, propane. Diode
D : Polarisée sous : J = 20 mA/cm? pendant t = 2
min et la couche CHx déposée dans les conditions
: Temps de dépdt: 6 min ; pression : 2.10° Torr ;
Pi=200 W. Epaisseur de la couche de Pd est de 10
nm.
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Figure 10. Sensibilit¢ de
hydrogéne, oxygéne et propane en fonction de la
polarisation.
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Figure 11.
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3. CONCLUSION

Les premiers capteurs realises de structure
« Al /SiP/p-Si» nous ont révélé que
réellement le silicium poreux est un
candidat potentiel pour la détection de gaz.
La difficulté et en méme temps la clé de
I’application du silicium poreux dans le
domaine des capteurs, est la modification
et le contrdle chimique de la surface de ce
matériau. Nos caractéristiques électriques
se dégradent lors de I’exposition a 1’air de
nos structures « Al/SiP/p-Si ».Pour
protéger la couche poreuse d’un
vieillissement rapide, nous avons déposé
une couche CHx a la surface des couches
SiP. Nous avons exposé nos capteurs de
gaz réalisés de structure « Al/CHx/SiP/p-
Si» a divers gaz (exemple le propane).
Leurs caractéristiques électriques courant —
tension et capacité —tension, ont montré
une grande sensibilité aux gaz, une stabilité
et une sélectivité.

Ces résultats indiquent que dans nos
mesures expérimentales [’oxygéne de
I’environnement ne modifie pas les
paramétres de mesure et explique la haute
stabilité de la surface CHx/SiP. Il a été
démontré que cette structure peut étre
utilisée pour la détection de grande
concentration de gaz pour une large variété
de gaz comme le propane, 1’éthyléne et
d’éthane, En exposant notre capteur a
I’oxygeéne, on n’observe aucune réponse
électrique pour ce gaz. Dans notre travail
un intérét particulier est porté a la détection
de oxygene. Pour cela nous avons opté
pour une nouvelle structure, en déposant
une fine couche de palladium de I’ordre de
10 & 15 nm sur la couche CHx. Ainsi,
nous avons réalis€ un capteur d’oxygeéne
de structure « Al/Pd/CHX/SiP/p-Si ». Les
résultats de notre étude sur le
comportement du capteur de structure
« Al/Pd/CHX/SiP/p-Si  » exposé a un
environnement d’oxygeéne révelent un
accroissement réversible de la conductance
de notre dispositif. Un maximum de la
sensibilité est obtenu a basse tension.
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En conclusion, nous avons remarqué que
la couche de palladium améliore nettement
la réponse de ce capteur face a I’hydrogene
et au propane. Cependant, plusieurs
travaux sont nécessaires a différentes
concentrations afin de déterminer le
mécanisme de la réponse du capteur de
structure « Al/Pd/CHXx/SiP/p-Si » face aux
gaz.

REFERENCES

[1] Uhlir A., 1956. Electronics shopping
of germanium and silicon, Bell Syst. Tech.
J., Vol. 35, 333.

[2] Quercia L. et al, 2000. Fabrication and
characterization of a sensing device based
on porous silicon. Phys. stat. sol. (a)
Vol. 182, 473.

[3] Ting Gao, Jun Gao, 2002. Tuning the
response and stability of thin meso-porous
silicon vapour sensor by modification,
University  California  San  Diego,
Langmuir, Vol. 18 (25), 9953-9957

[4] Mulloni V., Gaburro Z., Pavesi L.,
2000. Porous silicon microcavities as
optical and chemical sensors, Phys. stat.
sol. (a) Vol. 182, 497- 484.

[5] Parbukov A.N., Beklemyshev V.I.,
Gontar V.M., Makhonin LI, S.A,
Gavrilov  S.C. Bayliss, 2001. The
production of novel stain-etched porous
silicon, metallization of the porous surface
and application in hydrocarbon sensors,
Materials Science and Engineering C15,
121-123.

[6] Seals L., Gole J.L., 2001. Rapid,
reversible, sensitive porous silicon gas
sensor, Journal of Applied physic Vol. 91,
2519-2523.

46



Revue Synthése N°23, Octobre 2011

N.Ghellai et al.

[7] Rothschild A., Edelman F., Komem Y,
2000. Cosandey F., Sensing behaviour of
TiO2 thin films exposed to air at low
temperatures, Sensors and Actuators B
Vol. 67, p. 282-289.

[8] Lee D.D, Choi D.H., 1990. Thick-film
Hydrocarbon Gas Sensors, Sensors and
Actuators B1, 231-235.

[9] Moseley P., Williams D.E., 1990, A
Selective Amonia Sensor, Sensors and
Actuators B, p.113-115.

[10] Jayaraman V., Gnanasekar K.I.,
Prabhu E., Gnanasekaran T., Perias wami
G., 1999. Preparation and characterisation
of Cr,-xTixO3 and its sensor properties,
Sensors and Actuators B, Vol.55, 175-179.

[11] Manno D., Serra A., Di Giulio M.,
Micocci G., Tepore A., 1998. Physical and
structural characterization of tungsten
oxide thin films for NO gas detection, Thin
Solid Film, Vol. 324, 44-51.

[12] Mares J. J., Kristofik J., Hulicius E.,
1995. Influence of humidity on transport in
porous silicon, Thin Solid Films Vol. 255,
272-275.

[13] O’Halloran G.M., Kuhl M., Trimp
PJ., French P.J., 1997. The effect of
additives on the absorption properties of
porous silicon, Sensors and Actuators A
Vol. 61, 415-420.

[14] Stievenard D., Deresmes D., 1995.
Are electrical  properties of an
aluminiumporous silicon junction
governed by dangling bonds, Appl. Phys.
Lett. ,Vol. 67(11). 1570-1572.

[15] Foucaran A., Pascal-Delannoy F.,
Giani A., Sackada A., Combette P., Boyer
A.,1997. Porous silicon layers used for gas
sensor applications, Thin Solid Films
Vol. 297, 317 -320.

©Université Badji Mokhtar - Annaba

[16] Cerda J., Cirera A., Vila A., Cornet
A., Morante J.R. , 2001. Deposition on
micromachined silicon substrates of gas
sensitive layers obtained by a wetchemical
route: a CO/CH4 high performance sensor,
Thin Solid Films Vol. 391, 265-269.

[17] Gabouze N., Belhousse S., Cheraga
H., 2003. CHx-Porous silicon-p-Si
structure for gas sensor application, Phys.
Stat. Sol. (¢) 2, Vol. 9, 3449-3452.

[18] Belhousse S., Gabouze N., Cheraga
H., Henda K., 2005. CHx/ PS/Si as a
structure for propane sensing, Thin Solid
Films.Vol. 482. 253-257.

[19] Gabouze N., Belhousse S., Cheraga
H., Ghellai N., Ouadah Y., Belkacen Y.,
Keffous A., 2006. CO, and H; detection
with CHx/ porous silicon-based sensor,
Vacuum Vol. 80, 986 989.

47



Revue Synthese N°23, Octobre 2011 B.Chaouad et al.

Effet in vitro du glucose sur le fibroblaste adventitiel aortique de
Psammomys obesus

Billel Chaouad *, Fouzia Zerrouk *, Adel Ghoul *, Khira Othmani-Mecif *, Hamid Sahraoui 2,
Samia Neggazi %, Souhila Aouichat-Bouguerra 2, & Yasmina Benazzoug*

1. Biochimie et remodelage de la matrice extracellulaire. Laboratoire Biologie Cellulaire et
Moléculaire. Faculté des Sciences Biologiques. USTHB BP 32 El Alia. Bab Ezzouar. 16111.
Alger Algérie.

2. Physiopathologie Cellulaire et Moléculaire. Laboratoire Biologie et  Physiologie des
Organismes. Faculté des Sciences Biologiques. USTHB. BP 32 Bab Ezzouar. El Alia. 16111.
Alger. Algérie.

Accepté le : 11/07/2011
gadla

iy 5 dube Giladsae el Joall b jaiue jshidlla b ga g dadiiall Jsall b il sl oansi Sl Canmnall ) ) alos m ya ey
sl (LBMMIT ) 558 A8 g Kl 32y Ul o gl A 30 i g 35S 500 A 3 a1 o o ol
o) Gl Al o A eLIRN (5 sse e sanl sid) ( fibroblaste ) aboall g s ol 4 sl allaadl (any (o 5 LA e S5
Alall cll LA S 8 € g il i g 1Al Ae 30 oyl 0 5 il yial e il 53 i) gnl Cpmenl p 3my 5301 Jla ) 35 sl

gl st b i) ALl sl LSY1 5 a1 el gl o AN Samd) gl Jsh 3 plif ) S Aalled

sl 3pa - b s - bl il A8 © 55l - oyl (b ¢ Lalidelf cilal<h

Résumé

L’athérosclérose est la principale cause de décés dans les pays occidentaux et apparait en nette progression dans
les pays en voie de développement. Plusieurs études cliniques et épidémiologiques ont montré que le diabéte est
associé a cette maladie et pourrait donc représenter un facteur de risque. Nous avons analysé I’effet du glucose a
forte concentration (15 mM) sur des fibroblastes adventitiels aortiques en culture a un passage précoce (P6) chez
Psammomys obesus, excellent modéle pour 1’étude des maladies cardio-vasculaires. Cette étude in vitro a
concerné la prolifération cellulaire ainsi que quelques parameétres cellulaires et nucléaires. Cette étude met en
évidence une augmentation significative de la prolifération des fibroblastes adventitiels incubés en présence d’un
milieu enrichi en glucose ainsi qu’une augmentation de leur diamétre, de leurs grands et petits axes nucléaires et
du nombre de nucléoles.

Mots clés : Athérosclérose - Fibroblaste adventitiel - Glucose - Paroi artérielle - Psammomys obesus.

Abstract

The atherosclerosis is the principal cause of death in the Western countries and appears in clear progression in
the developing countries in the process of development. Different clinical and epidemiologic studies showed that
the diabetes is associated to disease and could thus represent a factor of risk. We analyzed the effect of glucose
with strong concentration (15 mM) on aortic adventitial fibroblasts in culture with an early passage (P 6) at
Psammomys obesus, excellent model for the study of the cardiovascular diseases. This in vitro study was related
to the cellular proliferation along with some cellular and nuclear parameters of these cells. This study highlights
a significant increase in the proliferation of the adventitial fibroblasts incubated in the presence of a medium
enriched in glucose as well as an increase by their diameter, their large and small nuclear axes and number of
nucleolus.

Key words: Atherosclerosis - adventitial Fibroblast - Glucose - arterial Wall - Psammomys obesus.
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1. INTRODUCTION

L’athérosclérose est la principale cause de
déces dans les pays occidentaux et apparait
en nette progression dans les pays en voie
de développement [1]. Cette maladie est
associée a plusieurs facteurs dont
I’hypercholestérolémie,  1’hypothyroidie,
I’hyperhomocystéinémie,  1’hypertension
artérielle, le tabagisme, 1’obésité... Outre
ces facteurs, de nombreuses études ont
montré I’implication du diabéte comme un
facteur de risque. D’autre part, des travaux
récents ont signalé [D’implication des
fibroblastes de 1’adventice vasculaire dans
le développement du processus de
I’athérosclérose, les fibroblastes
adventitiels sont actives rapidement en
réponse a une variété de stimuli
physiopathologiques par une augmentation
de la production des ROS [2]. En effet, Un
changement des concentrations extra- et
intracellulaires de ROS peut avoir des
effets aigus et chroniques sur la fonction
vasculaire [3]. L'activation de fibroblastes
adventitiels induit d’une part I'expression
des protéines contractiles spécifiques des
CMLs responsables de la modulation des
fibroblastes en myofibroblastes [4] et
d’autre part la prolifération et la migration
de ces cellules vers la néo-intima ou elles
participent a son épaississement [5]. Ainsi,
I’adventice est le siege d’une fibrose et
d’une expression accrue des
métalloproteinases matricielles et de leurs
inhibiteurs ~ aprés  des  dommages
vasculaires [6]. Dans un précédent travail,
nous avons mis en évidence des altérations
de la structure de I’adventice aortique et en
particulier des fibroblastes en réponse a
une hyperhomocystéinémie. Cette derniere
est considerée comme facteur de risque des
maladies cardiovasculaires.

Toutes ces importances fonctionnelles des
fibroblastes adventitiels dans les maladies
cardiovasculaires expliquent I’intérét que
nous portons a étudier I’effet du glucose a
la concentration de 15mM sur ces
fibroblastes provenant de la paroi aortique
du rat des sables, Psammomys obesus,
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excellent modele d’étude du diabéte et des
complications micro-angiopathiques [7].
Nous avons effectué une étude de la
prolifération des fibroblastes adventitiels
en culture secondaire a un passage précoce
(6°™ passage ou P6) et une étude
morphomeétrique pour certains parameétres
fibroblastiques.

2. MATERIEL & METHODES
2.1 Matériel biologique

Cette expérimentation a portée sur les rats
des sables, Psammomys obesus. Ces rats
sont des animaux déserticoles rencontres
en Afrique du Nord, en Mauritanie, en
Egypte et au Soudan, ainsi qu’a travers la
péninsule Arabe [8]. En Algérie, ces
animaux se rencontrent dans plusieurs
régions du Sahara notamment dans la
région de Béni-Abbés. Pour notre
expérimentation, nous avons utilise des
rats des sables provenant de la région
d’Abbadla (Wilaya de Béchar) dont la
capture se fait au mois de décembre.

Cet animal tres sensible aux changements
climatiques, peut étre considéré comme le
rongeur saharien le plus exigeant. Nous
avons essayé de réaliser des conditions
appropriées de captivité afin de réussir a le
maintenir en vie au laboratoire. Les
Psammomys (n = 13, d’un poids moyen de
118g et de sexe male et femelle) sont
répartis dans des cages individuelles,
munies d’une litiére en sciure, renouvelée
tous les deux jours et d’une boite en bois,
servant de terrier ou ils recréent les
conditions d’humidité proches de celles de
leur biotope, en y accumulant egalement
des plantes salées riches en eau. La
température de 1’animalerie est maintenue
constante, aux environs de 25°C. Dans la
journée, 1’éclairage est réalis¢ par la
lumiére artificielle. A leur arrivée au
laboratoire et afin de déterminer les valeurs
moyennes de  certaines  parameétres
morphologiques et biochimiques
plasmatiques de ces rats, nous avons
effectué des pesées ainsi que des ponctions
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réalisées au niveau du sinus rétro-orbital de
I’,eil a 1’aide d’une pipette pasteur
préalablement héparinée. Ces ponctions
sont effectuées sur des tubes héparinés
pour le dosage de la glycémie, de la
triglycéridemie, de la cholestérolémie et de
la protéinémie, sur tubes secs pour le
dosage des lipoprotéines et sur tubes
citratés pour le dosage de I’homocystéine.
Le sang prélevé est centrifugé (3000
tours/min) pendant 10 minutes. Le plasma
recueilli est conservé a -80°C.

2.2 Dosage des parameétres biochimiques
plasmatiques

Les dosages biochimiques plasmatiques
sont effectués a I’aide de kits Biosystem.
La détermination de la glycémie est
évaluée par la méthode enzymatique a la
glucose oxydase [9], celle de la
protéinémie par la réaction de Biuret, et
ceux de la cholestérolémie et de la
triglycéridemie par la méthode de Fossati
et Prencipe [10].

La détection et la quantification des
lipoprotéines plasmatique ont été réalisées
par le kit REP-LIPIDE Lp(a) par
électrophorese  horizontale  sur  gel

d’agarose selon la méthode de Kalwakami
[11].

Le dosage de I’homocystéine totale
plasmatique est effectué grace a la
méthode IMx homocystéine qui est un
dosage immunologique par polarisation de
fluorescence (FPIA) sur analyseur IMx
(fabricant : Abbott).

2.3 Technique de la culture cellulaire

Apres anesthésie a 1’uréthane (0,4ml/100g)
et dissection de [’animal, 1’aorte est
prélevée puis rincée au DMEM a 10%
SVF, 1% antibiotiques (streptomycine
50pg/ml, penicilline 50 Ul/ml, Gibco), 5%
d’hépes et 1,2% Glutamine. La media et
I’intima sont ensuite éliminées et les
explants adventitiels sont mis en culture
primaire a 37°C, 5% de CO; et 95% d’air
pendant 15 jours. Le milieu de culture
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(DMEM a 15% de SVF, 1% L-glutamine
et 1% antibiotiques) est changé tous les
deux jours. Lorsque le tapis cellulaire est
constitué, la confluence est atteinte. Les
cellules sont  alors soumises & une
trypsination (0,1%), pendant 1 minute puis
rincées au PBS a 10%. La suspension
cellulaire obtenue est mise en culture afin
d’obtenir les différents passages de la
culture secondaire. Chaque passage
nécessite au moins une période de 15 jours.
Toutes les manipulations sont réalisées

sous une hotte a flux laminaire verticale.

2.4 Incubation des fibroblastes en
présence de glucose (15mM)

Au 6°™ passage, aprés leur trypsination et
leur mise en suspension dans du DMEM a
10% de SVF, les fibroblastes adventitiels
de Psammomys sont répartis dans des
plagues multi-puits. Pour 1’étude des
fibroblastes témoins, une partie de la
suspension cellulaire est ensemencée a
raison de 0,4.10° cellules/ml/puit dans 6
puits, en utilisant le DMEM a 10% de
SVF, 1% antibiotiques et 1,2% Glutamine.
La deuxieme partie de la suspension de
fibroblastes adventitiels est ensemencée a
raison de 0,4.10° cellules/ml/puit dans 6
autres puits, dans du DMEM a 10% de
SVF, 1% antibiotiques, 1,2% Glutamine et
glucose (15mM), ce sont les fibroblastes
incubés en milieu hyperglucosé.

2.5 Etude de la prolifération des
Fibroblastes adventitiels

La  proliféeration  des  fibroblastes
adventitiels de Psammomys obesus est
estimée par comptage cellulaire, grace a la
cellule de Malassez, apres 72 heures
d’incubation dans le DMEM supplémenté
de 10% de SVF, d’antibiotiques et de
glutamine (fibroblastes témoins) et en
présence de glucose a raison de 15mM.

2.6 Etude morphométrique

Les fibroblastes adventitiels témoins et
incubés en présence de glucose pendant 72
heures, sont fixés au Bouin aqueux pendant
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30 minutes puis rincés a I’eau courante. Ils
sont ensuite colorés au May-Grunwald (10
min) puis au Giemsa (10 min). Le tapis de
fibroblastes est rincé au PBS a 10% et fait
I’objet d’une étude morphométrique
cellulaire et nucléaire. Pour chaque
paramétre morphométrique étudié, nous
avons effectué 50 mesures afin de
déterminer le petit axe ou diameétre des
fibroblastes, les grands et petits axes
nucléaires ainsi que le nombre de nucléoles
présent dans chaque noyau.

2.7 Etude statistique

Le test utilisé dans le cadre de notre travail
est le test de Student t. Pour chaque série
d’analyse, la moyenne et 1’écart type sont
calculés. La valeur de t nous donne le
degré de signification P lu sur la table de
Student. Le degré de significativité utilisé
dans les résultats est P < 0,05 (), P < 0,01
(+), P < 0,001 (+++) et P < 0,0001 (xxxx).

3. RESULTATS

3.1 Caractéristiques pondérale et
biochimique plasmatique des
Psammomys obesus

Les caractéristiques  pondérales et
biochimiques plasmatiques des
Psamommys  obesus  témoins  sont
rapportées dans le tableau 1.

Tableau 1. Caractéristiques des rats des sables,
Psamommys obesus.

Parametres Rats témoins
Poids (g) 118,20 + 13,54
Glycémie (mg/dl) 40,63 £ 05,98
Protéinemie (mg/dl) 40,21 +£10,33
Triglycéridémie (mg/dl) 32,24 + 09,61
Choléstérolémie (mg/dl) 44,68 + 16,17
HDL (%) 55,51 + 08,32
LDL-VLDL (%) 40,70 + 07,07
Homocystéinémie (LM) 1,05+ 0,49
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3.2 Etude de la prolifération

Les résultats de la prolifération des
fibroblastes adventitiels de Psammomys
obesus témoins et soumis au glucose
(15mM) pendant 72 heures sont reportés

dans le tableau 2.

Tableau 2. Influence du glucose (15mM) sur la
prolifération, in vitro, des fibroblastes adventitiels
aortiques du rat des sables, Psammomys obesus.

Nombre des Témoins Traités au
cellules / ml glucose (15mM)
6™ passage 0,4.10°  0,4.10°

Aprés 72 heures (0,517 + (1,11 +0,25).10°
d’incubation 0,038).10° wer

Les valeurs reportées dans le tableau représentent la
moyenne affectée de son écart-type.
Traité vs Témoin : ***P <(0.001

Une prolifération des  fibroblastes
adventitiels est enregistrée apres 72 heures
d’incubation dans les 2 conditions
expérimentales. Nos résultats montrent que
le taux de prolifération est de 29,25% pour
les fibroblastes témoins. En présence de
glucose, ce taux est significativement (P <
0.001) augmenté et atteint une valeur de
177,5%.

La prolifération des fibroblastes
adventitiels incubés dans un milieu enrichi
en glucose (0,3%) est donc 6 fois plus
importante que celle des fibroblastes
incubés dans un milieu standard.

3.3 Etude morphométrique

L’augmentation de la  prolifération
enregistrée et D’aspect des cellules en
culture (figure 1) en présence de glucose
nous a incité a étudier les caractéristiques
morphométriques des fibroblastes
adventitiels. Les résultats sont rapportés
dans le tableau 3.
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A : incubés dans un milieu standard. B : incubés dans un milieu glucosé (3g/1).
Figure 1. Fibroblastes adventitiels aortiques de Psammomys obesus en culture secondaire.
Fixation au Bouin aqueux. Coloration May-Grunwald-Giemsa. (G.400).

Tableau 3. Action du glucose (156mM) sur la morphométrique des fibroblastes adventitiels aortiques
du rat des sables, Psammomys obesus.

R . . Fibroblastes soumis au glucose
Paramétres Fibroblastes témoins 9

(15mM)
Petits axes cellulaires (um) 20,40 + 8,98 26,45 + 6,63 e
Grand axe nucléaire (um) 19,80 £ 4,54 22,85 + 3,43 wxx
Petit axe nucléaire (um) 13,35+ 3,77 17,20 + 3,22 sexsr
Nombre de nucléoles 3,50+ 1,56 7,76 £ 2,73 sxn

Les valeurs reportées dans le tableau représentent la moyenne affectée de son écart-type.
Traité vs Témoin : ***P<(0.001 ; ****P<0.0001
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Aprés 72 heures d’incubation dans un
milieu glucosé (15 mM ou 3g/l), nous
avons noté une augmentation significative
(P < 0.001) de 29,65% des diamétres ou
petits axes des fibroblastes adventitiels. En
effet la taille de petits axes cellulaires des
fibroblastes témoins est 20,40 + 8,98 um,
en présence de glucose elle atteint 26,45 +
6,63 pum.

Nous avons également déterminé les
dimensions (petit et grand axes) des
noyaux ainsi que le nombre de nucléoles.
Nos resultats montrent des modifications
nucleaires des fibroblastes incubés dans un
milieu enrichi en glucose. En effet, nous
avons enregistré une augmentation de
154% du grand axe nucléaire
statistiquement  significative (P<0.001).
Une augmentation significative (P<0.0001)
de 28,84% est également notée pour le
petit axe nucléaire, celui-ci atteint la valeur
moyenne de 17,20 £ 3,22um (vs 13,35 +
3,77um dans les fibroblastes témoins).

Le dénombrement des nucléoles que nous
avons effectué met en évidence une
augmentation de 121,71% de ce nombre
dans les fibroblastes adventitiels incubés
en présence de glucose (7,76 + 2,73
nucléoles en moyenne) par rapport aux
fibroblastes témoins (3,50 + 1,56
nucléoles). L’analyse statistique révéle
que cette différence est  significative
(P<0.0001). 1II apparait donc qu’en
présence de glucose (15mM), les
fibroblastes adventitiels subissent une
modulation phénotypique marquée par une
augmentation de la taille de la cellule et du
noyau et marquée également par une
activité synthétique importante caractérisée
par l’augmentation du nombre de
nucléoles.

4. DISCUSSION

Nos résultats in vitro montrent une
augmentation significative du taux de
prolifération des fibroblastes adventitiels
incubés dans un milieu enrichi en glucose
(15mM). Un effet similaire du glucose sur
des fibroblastes cutanés humains [12], sur
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des myofibroblastes cardiaques de rats
[13], sur des CMLs aortiques de
Psammomys obesus [14] et sur des
fibroblastes humains du cortex rénal [15] a
été precédemment rapporté. Certains
chercheurs ont rapporté un effet inhibiteur
ou toxique de D-glucose (55mM et
22mM) sur la prolifération des fibroblastes
cutanés humains [16]. Selon Neumann et
al. [13], cet effet prolifératif du glucose ne
serait pas lié aux changements d'osmolarité
ou a la production des produits finaux de
glycation, car des  concentrations
équimolaires de  L-glucose non
métabolisable n'ont pas influencé Ia
prolifération des myofibroblastes
cardiaques.

Les fibroblastes adventitiels de
Psammomys incubés dans un milieu
enrichi en glucose apparaissent moins
allongés et plus volumineux que les
fibroblastes témoins (fig. 1). Ces mémes
observations ont été signalées
précédemment par Benazzoug [12], dans
des fibroblastes cutanés humains. Cet effet
da glucose n’est pas du a un phénomene
d’osmose puisque des fibroblastes incubés
en présence de mannitol ne montrent pas
les modifications observées en présence de
glucose.

Par ailleurs, nos résultats morphométriques
montrent une augmentation significative
du nombre de nucléoles dans les
fibroblastes incubés dans un milieu enrichi
en glucose. Cette augmentation est un
indice de synthése cellulaire accrue des
protéines. En effet, Tokudome et al. [17]
ont montré que I'exposition de fibroblastes
cardiaques a une forte concentration de
glucose induit clairement la synthése
d'/ADN et de collagenes et stimule
I’expression des genes de la fibronectine et
du TGF-B1. De méme, Lee et al. [18]
suggeérent qu’un taux ¢élevé de glucose
(25mM) augmente la production des
MMP-2 dans les fibroblastes adventitiels
aortiques chez le rat par l'intermédiaire de
la voie de signalisation P13 kinase/Akt en
activant le facteur de transcription NF-«B.
Aouichat Bouguerra et al. [14] ont note,
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dans des CMLs de Psammomys incubés
dans un milieu contenant 15mM de
glucose, une augmentation du cholestérol
cellulaire libre et estérifié, des protéines
totales ainsi qu’une augmentation de la
biosynthése des chaines al(l+I11) et a2(l)
caractérisant les collagenes fibrillaires
contenus dans les CMLs et dans la MEC.
Benazzoug et al. [19] ont étudié I'effet de
différentes concentrations (2 et 3g/L) de
glucose sur la synthese des collagenes et de
fibronectine par des fibroblastes cutanés
humains en culture. Ces chercheurs ont
signalé une augmentation de la biosynthése
du collagéne de type IlIl corrélée a
I’augmentation de son ARNm, sans
changement de production du collagéne de
type I Cette augmentation de la
biosynthése collagénique est associée a une
augmentation de la biosynthese de la
fibronectine (glycoprotéine de la MEC).
Selon Lemons et al. [20], I’augmentation
de I’activité métabolique des fibroblastes
prolifératifs est orientée vers la synthese
protéique et en partie vers I’excrétion des
protéines matricielles. Par ailleurs, Tang et
al. [21] suggérent que la thombospondine-
lest impliquée dans la régulation de
I’expression du TGF-B1 et du collagene de
type 111, induite par la concentration élevee
de glucose, ouvrant ainsi la voie a une
éventuelle stratégie thérapeutique.

5. CONCLUSION

Ces résultats montrent 1’influence du
milieu environnant sur les cellules. lls
suggerent en particulier que le milieu
hyperglucosé  induitune  modulation
phénotypique des fibroblastes adventitiels
associée a une synthése protéique
importante. Les caracteéristiques
morphologiques et fonctionnelles des
fibroblastes adventitiels leur conférent un
role tres important au cours des maladies
cardiovasculaires, tels le diabete et
I’athérosclérose.
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Résumé

Cette étude concerne une simulation numérique du transfert de chaleur dans un canal partiellement rempli d’une
matiére poreuse saturée de l'air et d’une certaine concentration de la vapeur d'eau. Le canal horizontal est divisé
en trois parties égales, seulement la deuxieme partie contient de l'air en écoulement a travers la matiére poreuse.
Les parois du premier et troisiéme tiers sont considérées adiabatiques et imperméables, mais celles du deuxieme
sont maintenues a une température constante inférieure a celle de I’écoulement a 1’entrée. La méthode numérique
des volumes finis avec une discrétisation spatiotemporelle du second ordre, est utilisée pour la résolution des
équations de conservation de la masse, des quantités de mouvement, de 1’énergie. La présence du milieu poreux
augmente considérablement le transfert thermique. Pour le nombre de Grashof égal a 10 les résultats de la
convection mixte sont similaires a ceux de la convection forcée. Cependant, I’augmentation du nombre de
Grashof & 10°, conduit & des petites différences entre les résultats de la convection forcée et mixte.

Mots clés : Milieu poreu -Canal horizontal - Transfert thermique - Convection mixte - Volumes finis.

Abstract

This study concerns a numerical simulation of the heat transfer in a horizontal plane channel partially filled with
a porous material, which is saturated with air. The channel space is divided into three equal parts; only the
second part is filled with the porous material. The walls of the first and third parts are considered adiabatic and
impermeable, but those of the second part are maintained at a constant temperature that is lower than that of the
flow at the channel entrance. A finite volume numerical method with a second order accurate discretization is
used for the solution of the conservation equations of mass, momenta and energy. The presence of the porous
medium increases considerably the heat transfer. For the Grashof number equal to 10*, the mixed convection
results are similar to those of the forced convection. However, the increase of the Grashof number to 10°, led to
small differences between the forced and mixed convection results.

Key words: Porous medium - Horizontal channel - Heat transfer - Mixed convection - Finite volumes.
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1. INTRODUCTION

Le phénomeéne de transfert de chaleur dans
les milieux poreux est un domaine de
recherche trés actif et d’actualité. Un
milieu poreux est une matrice solide rigide
qui comporte des vides (pores) qui peuvent
communiquer entre eux et contenir une ou
plusieurs phases fluides (gaz ou liquide)
pouvant s'écouler et, éventuellement,
échanger entre elles et/ou avec le solide de
la matiére et/ou de I'énergie [1]. Pour les
deux derniéres décennies, il y a eu un
intérét croissant du transfert thermique
convectif dans les milieux poreux [2,7].
Plusieurs études ont démontré que
I'utilisation d'une matrice poreuse améliore
le transfert thermique par convection
forcée mais augmente la chute de pression
dans les conduits [7]. Les phénomeénes de
transfert dans les milieux poreux sont
rencontrés dans la nature et dans plusieurs
applications industrielles. Des exemples
sont: les écoulements des eaux
souterraines, ’exploitation des gisements
d’hydrocarbures, le séchage et Ila
déshumidification du bois, le
refroidissement des instruments
électroniques et le transport des polluants
dans les sols. Un choix judicieux de la
matrice poreuse permet daugmenter les
échanges thermiques par convection dans
un échangeur de chaleur annulaire
partiellement ou totalement rempli par un
milieu poreux. Pour cette application, il est
possible  d’améliorer les  transferts
thermiques sans augmenter les surfaces
d’échanges. Plusieurs études ont  éte
consacrées aux transferts thermiques dans
les milieux poreux. Kaviany [3] a étudié
un écoulement laminaire a travers un canal
poreux limité par deux plaques paralléles
maintenues a une température uniforme par
le modeéle de Darcy modifié. 1l a négligeé le
terme du carré de la vitesse dans I'équation
de quantité de mouvement et le terme de
conduction axiale dans I'equation d'énergie
pour montrer que le nombre de Nusselt,
pour les champs completement développés,
augmente avec le parameétre de forme du
milieu poreux q = (W?p/K)*?, ol W est la
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largeur du canal, ¢ la porosité et K la
perméabilit¢ du milieu poreux. Les
résultats montrent aussi que l'exces de la
chute de pression, associé a la région
d'entrée, décroit lorsque le parametre q
augmente. Chou et. al. [4] ont étudié
expérimentalement la convection mixte
non Darcy completement développée. Des
lits de sphéres emballées sont placés sur
des canaux horizontaux. lls ont pris la
dispersion thermique en considération. Les
résultats théoriques confirment ceux qui
sont expérimentaux pour un rapport des
diametres du canal et de sphere (D/d =10).
IIs ont trouve qu'avec un nombre de Péclet
faible, [l'effet de flottabilité affecte
significativement la structure d’écoulement
secondaire et le taux du transfert
thermique. Avec un nombre de Rayleigh
fixe, l'effet de flottabilit¢ peut étre
supprimé lorsque le nombre de Péclet
augmente. Les valeurs du nombre de
Nusselt dans la région complétement
développée dépendent des nombres du
Rayleigh et Péclet et du rapport des
diametres du canal et de sphere. Sung et al.
[5] ont étudié numériquement les
caractéristiques du transfert thermique par
convection forcée dans un canal
partiellement poreux (¢=0.9) avec des
parois adiabatiques et une source de
chaleur isolée dans le canal. Deux types
des endroits du bloc poreux sont
considérés, (a) a la paroi supérieure et (b) a
la paroi inférieure. Ils ont travaillé avec Ies
parametres suivantes

Re=10-500,10° < Da <o, une épaisseur
du substrat poreux (0<S<1) et un
rapport des onductivités
thermiques (0.1< R, <10). lls ont utilisé

la méthode des volumes finis, et ils ont
trouvé une augmentation du transfert
thermique accompagnée d'une grande
chute de pression. La diminution du Da
diminue la température maximale de la
paroi dans le type (a) et I'augmente dans le
type (b). L'augmentation du R pour un Da
fixe, augmente le taux du transfert
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thermique. Jiang et. al. [6] ont étudié
expérimentalement le transfert thermique
par convection forcée dans un canal plan
rempli de verre, de particules sphériques
d'acier inoxydable ou de bronze, ils ont
utilise l'eau comme wun fluide du
fonctionnement. La distribution de la
température locale de la paroi a été
mesurée par les températures et les
pressions de fluide a I'entrée et a la sortie.
Les effets du diamétre de la particule, de la
conductivité thermique de la particule et de
la vitesse du fluide ont été examinés pour
trois tailles de la particule. Le coefficient
de transfert thermique et le nombre de
Nusselt sont accrus avec la diminution du
diametre de la particule en bronze, mais
diminués avec la diminution de diametre
de la particule de verre. Ils sont également
augmentés avec [’augmentation de la
conductivité  thermique du  matériel
emballé. Rahimian et. al [7] ont étudié le
transfert thermique d’un écoulement
laminaire d’un fluide incompressible dans
un canal plan divisé en trois sections, dont
les parois des sections 1 et 3 sont
adiabatiques. La section 2 est remplie
d’une mati¢re poreuse (¢ = 0.9). La
température des particules solides est
considérée en deux types, (a) elle varie
avec le temps ou les parois sont a une
température  constante, (b) elle est
considérée constante ou les parois sont
adiabatiques. lls ont utilisé la méthode de
MAC (Marker et Cell). Par Ila
considération d’un équilibre thermique non
local, ils ont trouvé que le nombre de
Nusselt moyen varie linéairement avec le
nombre de Re, une nature oscillatoire du
nombre de Nusselt local prés des parois a
cause des vitesses oscillatoires. L’épaisseur
de la couche limite thermique diminue
avec |’augmentation du nombre de Re de la
particule prés des parois du canal. La
variation du nombre total des particules
solides le long du canal, cause un champ
de vitesse oscillatoire impose des
oscillations dans le coefficient de
convection. Jiang et. al. [8, 9, 10] ont
étudié numériquement et
experimentalement le transfert thermique
de la convection forcée d'eau et de lair,
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dans des canaux poreux en bronze
agglomeérés. Les résultats des trois
références ont montré que le transfert
thermique convectif dans un canal poreux
aggloméré était plus intense que dans un
canal poreux non agglomére, di a la
résistance thermique réduite de contact et a
la porosité reduite prés des parois du
matériel aggloméré. Chang et. al. [11] ont
étudié expérimentalement la convection
mixte non Darcy dans un canal horizontal
de section carréee rempli des spheres
emballées sous un chauffage axial
uniforme et une température uniforme de
la paroi périphérique. lls ont travaillé avec
une gamme du nombre de Rayleigh

(0<Ra<310°) et une gamme du nombre

de Péclet (Pe=10-200). IlIs ont considéré
I'effet de la dispersion thermique. Avec un
grand nombre de Rayleigh et un faible
nombre de Péclet, lI'effet de flottabilité se
produit a la région dentrée par un
écoulement secondaire. Avec Pe = 300, Ra
=10 et Pr =10, l'effet de flottabilité est
supprimé par la domination de l'effet de la
dispersion thermique. Hadim et. al. [12]
ont étudié numériquement par la méthode
des volumes finis, la convection forcée
d’un écoulement laminaire avec un
équilibre thermique local, entré
verticalement par une fente sur un canal
poreux homogene, isotropique et saturé
composé par des particules métalliques
agglomérées avec une paroi adiabatique.
Par la considération de la dispersion
thermique, ils ont trouvé que le milieu
poreux avec un petit diamétre des
particules produit une augmentation du
transfert thermique et de la chute de
pression, alors qu’avec un plus grand
diametre des particules, les augmentations
citees sont réduites aux ses valeurs
asymptotiques du cas non poreux. Une
expérience réalisée par Tzeng et. al. [13]
concerne les caractéristiques du transfert
thermique d’un écoulement d’air dans des
canaux poreux en bronze agglomerés
axisymétriqguement chauffés avec des
cloisons métalliques en cuivre insérées
périodiquement en quatre modes : (a) sans
aucune cloison, (b) avec des cloisons
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insérées a la paroi supérieure chaude, (c)
avec des cloisons inserées a la paroi
inferieure adiabatique, (d) avec des
cloisons insérées aux deux parois. Le
transfert thermique de tous les modes
augmente avec la diminution du diametre
de la particule, surtout avec des nombres
de Re éleves. Pour Re>2000, le transfert
thermique est plus grand en mode (b) et
plus petit en mode (d), en lequel il était
encore plus petit que celui en mode (a).
Cependant, pour un Re de I’ordre de 1000,
I’amélioration du transfert thermique est de
20-30% en mode (d), de 10-20 % en mode
(b) et de 0-12 % en mode (c). Jaballah et.
al [14] ont étudié la convection mixte dans
un canal plan horizontal bidimensionnel
contenant des couches fluides et poreuses
chauffées par un flux constant sur les
surfaces supérieures. Ils ont utilisé la
méthode des volumes finis. Le champ
thermique, les lignes de courant et les
nombres locaux de Nusselt sont analysés,
pour une large gamme du nombre de Darcy
(1<Da<10"), et pour différentes valeurs du
rapport de conductivité thermique, Rg. Les

résultats identifient la limite de Ila
convection mixte et l'effet des
caractéristiques de médias poreuses

(perméabilité, conductivité) sur la structure
d'écoulement et le transfert thermique.
Hetsroni et. al. [15] ont étudié
expérimentalement I'effet de la porosité sur
le transfert thermique et la chute de
pression dans un canal rectangulaire avec
des insertions poreuses agglomérées de
différentes porosités. Ils ont trouvé qu’il y
a une grande augmentation de la chute de
pression du canal poreux par rapport a
celle d’un canal vide, et elle augmente plus
de deux fois avec une diminution de trois
fois du diamétre des pores. Avec un
nombre de Re, dans le régime laminaire, le
nombre de Nusselt augmente plus de deux
fois avec une diminution de trois fois du
diamétre des pores. Dans la présente étude,
le but est d'étudier numériquement le
transfert de chaleur dans un canal plan
horizontal bidimensionnel, partiellement
rempli d’une matiére poreuse saturé par
I’air. La conductivité thermique de la
matiére poreuse est égale a 5.77 fois celle
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Entrée

du fluide et la porosité égale a 0.8. Le
nombre de Darcy est Da =102 Le canal
est divisé en trois parties, la premiére et la
troisiéme contiennent un écoulement d'air,
alors que la deuxieme contient de l'air en
écoulement a travers la matiére poreuse.
Les parois du premier et troisiéme tiers
sont considérées adiabatiques, mais celles
du deuxiéme sont maintenues a une
température constante inférieure a celle de
I’écoulement a I’entrée. Le milieu poreux
est supposé isotrope et homogene. Le
fluide est supposé Newtonien avec des
propriétés thermophysiques constantes.
L’écoulement est supposé¢ incompressible
et laminaire. Le but de ce travail est la
détermination de I'effet du milieu poreux
sur le transfert thermique et la différence
entre les résultats de la convection forcée
et la convection mixte.

2. GEOMETRIE DU PROBLEME

La configuration du canal et de
I'écoulement est illustrée dans la figure 1.

T=T,

Adiabati Adiabati

[

— | 4 g Ar Milieu Air
—> poreux

>
>

»
»
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Sorti
e

ezone de transfert —P»

>

»
|

A

L =20H

Figure. 1 : Le schéma du probléme considéré

3. FORMULATION MATHEMATIQUE

Dans le milieu poreux, I’écoulement est

modélisé par le modéle de Darcy-
Forchheimer-Brinkman [2], avec les
équations différentielles (non

dimensionnelles) aux derivées partielles,
suivantes :
L’équation de continuité

ou oV
" -

—+—=0 1
oxX oY @)
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L’équation de la quantité de mouvement suivant (X)
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L’équation de la quantité de mouvement suivant (y)

)
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L'équation d'énergie
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Les conditions initiales et aux limites.
Pourt=0,U=0,V=0,T=1.

Pourt>0, ax=0,U=1,V=0,T=1.

U v T

Ax=20, & —0, YL o, 0.
ox x o

Ay=0,105%=88 o v=0 9T o
13.33<x <20 oy

Ay=0, 666<x<1333 U=0,V=0,T=0.

_ 0<x<6.66 o, aT
AY=L 11333 <x <20 U-o,v-o,a—y=o.

Ay=1, 666<x<1333 U=0,V=0,T=0.
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4. DETAILS NUMERIQUES

On a choisi la méthode des volumes finis

pour la résolution numérique des équations

modélisantes. On a  utilise  une

discrétisation temporelle du second ordre

pour tous les termes de la variation

temporelle dans toutes les équations :
t+At

a¢ ~ 3¢I+At _4¢t +¢t—At

ot 2At

La discrétisation temporelle des termes
convectifs et non linéaires suit le schéma
d’Adam-Bashforth (d’ordre 2):

¢t+At — 2¢t _¢t—At

La discrétisation temporelle des termes
diffusifs et de pression est implicite, ils
seront évalués, sans approximation, au
temps (t + At) . Le schéma des différences

centrées d’ordre deux est utilisé pour la
discrétisation des dérivées spatiales, par
a —
exemple: 9| _In—be
a y n dyn

avec une erreur de troncature
d’ordre (dy,)? . Les essais numériques ont

été effectués pour un maillage uniforme de
(202x82) avec un pas du temps de 10™. On
utilise un maillage typique pour la
discrétisation des équations des variables
dépendantes scalaires, et un maillage
décalé pour les variables dépendantes
vectorielles (les composantes du vecteur de
vitesse). L'idée du maillage décalé, est de
stocker les composantes de la vitesse sur
les faces des volumes finis pour éviter la
satisfaction des équations de discrétisation
par des solutions numériques spatialement
oscillatoires et physiguement
inacceptables. Tous les termes des
équations de la conservation de la masse,
des quantitts de mouvement et de
I’équation d’énergie sont double intégres
entre les limites d'un volume fini. Les
résultats des intégrales sont réarrangés sous
la forme standard des équations
algébriques (de discrétisation).  Pour
résoudre les systemes d'équations de
discrétisation de vitesse, il est nécessaire
de connaitre les valeurs de la pression aux
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points du maillage typique, apparaissantes
dans les sources des équations de
discrétisation [16]. Et donc, il nous faut
une équation de discrétisation de la
pression a chaque point intérieur du
maillage typique. L'obtention d'une telle
équation est possible par l'utilisation des
équations de discrétisation des vitesses et
de continuité [16]. Pour la résolution des
systemes d'équations algébriques nous
avons utilisé une méthode de solution par
balayage (Sweeping) dite ligne by ligne (L
B L) exposée par Patankar [17], avec
l'algorithme de Thomas. La solution
séquentielle des équations de discrétisation
des variables dépendantes suit I'algorithme
SIMPLER [17]. Les détails numériques
sont exposés par Benmerkhi [16]. La
convergence vers le régime permanent est
vérifiée lorsque les bilans globaux de la
masse et de la chaleur sont satisfaits. Un
code de calcul base sur Ialgorithme
précédent en langage Fortran a été utilisé et
élaboré. 1l a été exécuté sur un micro-
ordinateur  personnel  disposant d'un
processeur Pentium (R) 4, 3.00 GHz et de
256 Mo de RAM.

5. RESULTATS
5.1 Validation

Pour la validation du code de calcul
élaboré, nous avons tenté de reproduire
certains résultats de Sung et al. [5]. lls ont
étudié le transfert thermique de Ia
convection forcée dans un canal
partiellement rempli d’un milieu poreux
avec une porosité égale a 0.9. Une petite
partie de la paroi inférieure est chauffée
par un flux de chaleur constant. Les autres
parties et toute la paroi supérieure sont
adiabatiques. L’épaisseur du substrat
poreux (bloc poreux) est 0.5 fois la hauteur
du canal. Les paramétres utilisés sont : un
Rapport d’aspect (L/H) = 20, Re =100,
Cr =0.55, Pr =0.72, Da=10". Le résultat de
la référence cité et notre résultat sont
obtenus avec un maillage de (140x50) avec
un pas du temps At = 10®. Notre
écoulement et celui de la référence sont
présentés dans les figures 2 et 3. La
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similarit¢ des deux eécoulements est
apparente, et en particulier, la zone de
recirculation derriere le bloc poreux.
L’écoulement dans les deux figures
ressemble a un écoulement derriére un bloc
complétement solide, ou le débit passant
par ce bloc est tres faible.

—
—
—

Figure 2. Mod¢le d’écoulement, Re = 100
et Da = 10" (Notre résultat)

Figure 3. Mod¢le d’écoulement, Re = 100
Da = 10 (Résultat de la référence citée)

Dans la figure 4, on compare les profils
verticaux (passant par le bloc poreux) de la
vitesse horizontale. On constate que notre
résultat est qualitativement en accord avec
celui de la référence citée, mais
guantitativement il est un peu différent.
Cette différence quantitative provient du
maillage non uniforme utilisé dans la
référence [5], ou les points du maillage ont
été plus denses prés de la source de
chaleur, et prés des parois supérieure et
inférieure du canal, aussi bien qu’a
I'interface (milieu poreux/fluide).
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notre résultat
résultat de la référence

0,8

Figure 4 : Comparaison des profils verticaux
de la vitesse horizontale a la moitié du bloc poreux.

5.2 Résultats obtenus par cette étude

Dans ce qui suit, nous présenterons les
résultats de notre étude. Ces résultats sont
partagés en deux parties:

-La premiére concerne le cas d'un canal
sans la matiére poreuse, considéré le cas de
référence.

-La deuxiéme concerne la détermination de
I'effet du milieu poreux sur les transferts de
chaleur et la comparaison entre les
résultats des convections forcée et mixte.

5.2.1 Cas d’écoulement dans le canal
sans milieu poreux (Convection forcée)

Le modéle mathématique de ce cas est
obtenu avec une porosité égale a 1 et un
nombre de Darcy infini. Le cas de
référence est résolu avec les parameétres de
controle suivantes: Rapport d’aspect
(L/H)=20, Re = 100, Da = 10*°, C; = 0, ¢
=1, Pr=0.7 et At =10,

De la figure 5, on voit le développement
classique d’un écoulement dans un canal
plan. L’écoulement est uniforme a ’entrée,
il se développe axialement pour devenir un
écoulement de Poiseuille avec un profil
paraboliqgue de la vitesse (avec un
maximum égal a 1.5) axialement invariant
et une chute axiale de la pression.
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Figure 5. Champ de vitesse et de pressiond’un
écoulement dans un canal sans milieu poreux.

La distribution de la température est
représentée dans la figure 6. Entre 1’entrée
et le début de la zone de transfert, les
parois du canal sont adiabatiques et il n’y a
aucun transfert thermique entre ces parois
et le fluide; et donc le fluide maintient sa
température d’entrée. Dans la zone de
transfert, les parois du canal sont
maintenues a une température inférieure a
celle du fluide a I’entrée. Dans cette zone,
il y’a transfert thermique par convection et
diffusion. Le refroidissement axial du
fluide est remarquable. Suivant la direction
transversale, on voit qu’entre la demi
hauteur du canal et les parois, il y a une
diminution importante de la température.
Entre la sortie de la zone de transfert et la
sortie du canal, les parois de ce dernier
sont adiabatiques et la distribution de la
température s’oriente vers une
homogénéisation spatiale.

L’échange thermique est quantifié par le
nombre de Nusselt qui est défini par:
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Figure 6. Distribution spatiale de la température
d’un écoulement dans un canal sans milieu poreux.
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pour la paroi inférieure du canal et par:

ar
Ny _2ar

To-T|, T, oy

Nu(x) =2

y=1

pour la paroi supérieure. La variation du
nombre de Nusselt local des deux parois du
canal, présentée dans la figure 7 est la
méme (par symétrie). Comme imposé par
les conditions aux limites, le nombre de
Nusselt est nul le long des parties
adiabatiques. Dans la zone de transfert, il
subit une chute axiale importante de la
valeur maximale 25.83 jusqu’a 7.54, cette
valeur est la limite asymptotique du
nombre de Nusselt d’un écoulement
thermiquement développé dans un canal a
parois isothermes [18].
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Figure 7. Variation du nombre de Nusselt local.

5.2.2 Cas du canal partiellement poreux
(Convection forcée)

Dans ce cas, le deuxiéme tiers du canal est
rempli par la matiere poreuse. Les
paramétres de contrdle sont : Rapport
d’aspect (L/H)=20, Re=100, Da =10 %, C;=
0.55, ¢=0.8, Pr=0.7 et At =10 Notons
que le milieu d’écoulement est non
homogene: le premier et le troisiéme tiers
contiennent du fluide alors que le
deuxiéme tiers contient le fluide et le
milieu poreux. Les sections du début et de
la fin de la zone de transfert représentent
des faces verticales de discontinuité du
milieu d’écoulement. A I’entrée,
I’écoulement est uniforme. A partir de
I’entrée, 1’écoulement commence a se
développer axialement. Mais, le long de
son développement dans le premier tiers, il
rencontre la face amont de la zone de
transfert. Cette rencontre modifie le
développement de 1’écoulement. Une fois
dans la zone de transfert, 1’écoulement
commence a se développer dans un milieu
poreux. Le développement de I’écoulement
dans le milieu poreux subit une
discontinuité & la face avale de la zone de
transfert: 1’écoulement passe du milieu
poreux a un trongon du canal simple. Ce
passage modifie de nouveau 1’écoulement.
Finalement, une fois dans le troisieme
tiers, 1’écoulement commence un troisi€éme
développement qui s’étend jusqu’a la
sortie du canal. Le champ de vitesse (a
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guelques positions axiales arbitrairement
choisies) et la distribution spatiale de la
pression sont illustrés dans la figure 8. De
cette figure, il est clair que la variation
axiale de la pression est surtout présente
dans la zone de transfert (a travers le
milieu poreux). La variation axiale de la
pression est tres supérieure a celle du cas
du canal sans milieu poreux. Cependant, sa
variation transversale est négligeable. Avec
I’atteinte du régime permanent et la
négligence  des  termes  convectifs
(relativement faibles), les termes de Darcy,
de Forchheimer, de Brinkman et de
gradient de pression, dans I’équation de
quantit¢ de mouvement suivant X, sont
équilibrés.

P
-675 444
-578.688
-581.931
-585.175
-5884189
-581.662
-584 908
-588.15
-601.384
-B04.637
-B07.881

11.128
-614 369
-617.612
-620 856

Figure 8. Champ de pression et de vitesse d’un
écoulement dans un canal partiellement poreux

Dans les figures 9 (a) et 9 (b) , on a tracé le
profil vertical de la vitesse horizontale a
quelques positions axiales arbitrairement
choisies. De cette figure, la variation
spatiale de vitesse le long du canal est bien
illustrée. Elle commence a se développer
dans le premier tiers du canal sous la forme
d’un profile parabolique avec un
maximumégal a 1.5. A [Dapproche de
I’interface  (fluide/milieu  poreux), le
maximum de la vitesse diminue de 1.5 a
1.37. A P’interface, le maximum diminue a
1.3. 1l continue & diminuer dans le milieu
poreux jusqu’a la valeur 1.07, a cause de la
résistance du milieu poreux a 1’écoulement
du fluide. La diminution du maximum de
la vitesse, situé a la demi hauteur du canal
est simultanément accompagnée par une
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augmentation du niveau de la vitesse pres
des parois pour conserver le débit axial de
I’écoulement (conservation de masse).

Dans le milieu poreux, le profil de vitesse
est aplati. Dans le troisieme tiers du canal
(voir la figure 9 (b), dés la sortie du milieu
poreux, la vitesse commence un
redéveloppement parabolique et atteint le
profile de Poiseuille & la sortie du canal.
Dans le milieu poreux, la variation
verticale de la vitesse horizontale pres des
parois est dle au terme de Brinkman ; mais
I’aplatissement du profil de la vitesse, loin
des parois, est d0 au terme de Forchheimer.

14| b BN ]

1.2 4

1.0 4

—s—x=12.97
——x=13.23
x=13.33
—s—x=13.43
x=14.95
——x=16.93
x=19.41

U os]
0.64F

o df

0.244¢
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

y

Figure 9. Profils verticaux de la vitesse horizontale
entre (a) ’entrée et le milieu du canal, (b) entre le
milieu du canal et la sortie.

La distribution de la température est
illustrée dans la figure 10. L’écoulement
est isotherme (2 la température d’entrée)
jusqu’au début de la zone de transfert. On
constate une chute rapide de la température
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dans la zone de transfert. Le
refroidissement axial rapide dans la zone
de transfert est mieux représenté par
I’évolution axiale de la température
moyenne, présentée dans la figure 11. La
variation axiale de cette température
moyenne est définie par :

UG Ty dy

LUy dy

Elle reste constante (égale a la valeur
d'entrée 1) jusqu'au debut de la zone de
transfert ou elle subit une chute axiale
jusqu’a la fin de cette zone. A partir de
cette position, elle est constante jusqu’a la
sortie. Dans ce cas d’écoulement dans un
canal partiellement poreux, la température
moyenne a la sortie de la zone de transfert
vaut 0. Cela veut dire que la zone de
transfert refroidi totalement 1’écoulement.
Entre la sortie de la zone de transfert et la
sortie du canal, I’écoulement est isotherme
a la température nulle. Donc, on constate
une amelioration nette du transfert
thermique par rapport a celui du canal sans
milieu poreux. L’amélioration du transfert
thermique dans le milieu poreux est due a
I’augmentation de la convection prés des
parois (vitesse relativement plus grande) et
aussi ’augmentation de la conduction de
chaleur par une conductivité thermique du
milieu poreux égale a 5.77 fois celle du
fluide.

T (%)

T
09375
0876

08125

06875
0625
0.5625

04375
0375
03125

0.1875
0125
0.0825

Figure 10. Distribution spatiale de la température
d’un écoulement.
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Figure 11. Comparaison des températures

moyennes avec et sans milieu poreux.

La figure 12 illustre la variation axiale du
nombre de Nusselt local des deux parois du
canal poreux et non poreux. Premierement,
la variation horizontale du nombre de
Nusselt local est définie par :

a
may ) l
Nu(x):2—y’°:£5.77g _1Lo4ar
T —T|y:O T O, To 0¥,
pour la paroi inférieure
T
may i .
Nu(x):27y’1:—£5.77g _ 1154
Tm _T‘yzl Tm ay y=1 Tm ay

pour la paroi supérieure.

Les conditions aux limites des parois du
canal restent les mémes dans tous les cas.
Donc, le nombre de Nusselt local des
parois dans le premier et le troisiéme tiers
du canal est nul, puisque les parois sont
toujours adiabatiques. Dans la zone de
transfert, on constate une chute axiale
rapide du nombre de Nusselt local de 96.38
a la valeur asymptotique 53.27, trés
supérieure a celle du canal sans milieu
poreux qui est égale a 7.54. L’amélioration
du transfert thermique du cas avec milieu
poreux est trés nette.
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Figure 12. Comparaison des nombres de Nusselt
locaux avec et sans milieu poreux

5.2.3. Cas de I’écoulement dans le canal
poreux avec Grt = 10*(Convection
mixte)

Dans les deux cas étudiés de la convection
mixte, le deuxiéme tiers du canal est
rempli par la matiere poreuse. Les
parameétres utilisés sont toujours les mémes
: Rapport d’aspect (L/H)=20, Re=100, Da
=10?, C;= 0.55, ¢p=0.8, Pr=0.7 et At =10*.
On ajoute le paramétre Grt = 10*. Donc,
seule la poussée thermique peut modifier
I’écoulement. La figure 13 montre qu’il
n’y a pas un grand changement entre la
convection forcée et mixte concernant le
régime d’écoulement ou sa forme, sauf une
petite augmentation de la chute axiale de la
pression ne dépasse pas 0.96% pour ce cas
par rapport au premier (cas du canal
poreux), avec une petite perturbation de la
vitesse au début de la zone de transfert.
Cette petite perturbation ne peut pas étre
représentée graphiquement. Le faible effet
de la poussée thermique est limité dans la
petite zone de variation de tempeérature
prés de ’entrée de la zone de transfert.
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Figure 13. Profil de vitesse et de pression
(avec Grt = 10%)

Des figures 14 et 15, il est clair que le
champ de température et la variation de la
température moyenne sont trés proches de
celles du cas de la convection forcée. Cette
similarité des résultats est due a la faible
différence entre les écoulements de la
convection forcée et la convection mixte.
La similarité des transferts thermiques est
aussi illustrée par la distribution des
nombres de Nusselt locaux dans la figure
16.

> 0.5

Figure 14. Distribution spatiale de la température
(avec Grt = 10%)

De cette figure, on peut remarquer que le
nombre de Nusselt de la convection mixte
varie de la méme facon que celui de la
convection forcee. La différence qui existe
est entre les valeurs maximales de ce
nombre au début de la zone de transfert :
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Figure 15. Variation axiale de la température
moyenne (avec Grt = 10%)

dans le cas de la convection mixte, le
nombre de Nusselt est égal a 97.99 pour la
paroi supérieure et 94.7 pour la paroi
inférieure, alors qu’il est égal a 96.38 pour
les deux parois du cas de la convection
forcée. Cependant, la valeur asymptotique
du nombre de Nusselt est 53.27 dans tous
les cas. La petite augmentation du nombre
de Nusselt a la paroi supérieure et sa petite
diminution & la paroi inférieure est due a la
perturbation légére de vitesse prés de ces
parois (le faible effet de la poussee
thermique augmente Iégerement la vitesse
pres de la paroi supérieure et la diminue
légérement aussi prés de la paroi
inférieure).

100 +—————T 11—+

90 -

paroi inférieure, Grt= 10°

801 . paroi supérieure, Grt =1

paroi inférieure, Gr=10
Nu [—— paroi supérieure, Gr=10
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50,.,.,.,.,.,.,_’I
3

Figure 16. Comparaison de la variation axiale des
nombres de Nusselt locaux de la convection forcée
et mixte
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5.2.4. Cas de I’écoulement dans le canal
poreux avec Grt = 10° (Convection
mixte)

En augmentant le nombre de Grashof
thermique a 10°, la convection mixte
s’intensifie relativement au cas de Grt =
10% mais reste localement limitée a
I’entrée de la zone de transfert ou existe
une variation de température. La différence
entre les écoulements de la convection
forcée et mixte dans ce cas est mieux
représentée par les vecteurs de vitesse de la
figure 17. Dans cette figure, on remarque
aussi une distribution de la pression tres
différente de celle de la convection forcée :
la pression est verticalement stratifiée dans
le premier tiers du canal : elle augmente
verticalement. Sa chute axiale augmente de
9.63% par rapport a celle du cas de la
convection forcée (canal poreux). On
constate aussi que dans la zone de
transfert, le niveau de la vitesse pres de la
paroi inférieure est moins que celui prés de
la paroi supérieure. Ce qui est bien illustré
dans les figures 18 (a , b).
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349908
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341.794
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320 456

Figure 17. Profil de vitesse de 1’écoulement dans
le canal partiellement poreux (avec Grt = 10°).
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Y

Figure 18 (a, b) Profils verticaux de lavitesse
horizontale & quelques positions axiales
arbitrairement choisies (avec Grt = 10°).

Dans les figures 19 et 20, Le champ
thermique et la variation de la température
moyenne sont légerement différents des
résultats du cas de la convection forcée ou
du cas de la convection mixte avec Grt =
10*. Sur la figure 21, on rapporte la
variation axiale du nombre de Nusselt, la
valeur maximale de ce nombre a la paroi
inférieure est égale a 77.32, cette valeur est
inférieure a celle de la paroi supérieure qui
est égale a 109.31, et a la valeur 96.38 de
la convection forcée. La vitesse augmente
prés de la paroi supérieure ce qui augmente
le nombre de Nusselt. La vitesse diminue
prés de la paroi inférieure ce qui diminue
le nombre de Nusselt. La différence qui
existe entre les valeurs du nombre de
Nusselt pour le cas de la convection forcée
et le cas de la convection mixte (avec Grt
=10%) est due a Deffet de la poussée
thermique.
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Figure 19. Distribution spatiale de la température
(avec Grt = 10°).
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Figure 20. Variation axiale de la température
moyenne (avec Grt = 10°)
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Figure 21. Comparaison de la variation du nombre
de Nusselt dans le canal partiellement poreux entre
Grt =0 et Grt=10"
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5.2.5. Comparaison de nombres de
Nusselt moyens de la convection forcée
et mixte avec milieu poreux

Dans le tableau 1, on présente les nombres
de Nusselt moyens des cas étudiés. Le

nombre de Nusselt moyen est définit par :
13.33

=— _f Nu (x) dx
" 6.63 1, (x)

On constate, en général, qu’il n’existe pas
une considérable différence entre le
transfert thermique moyen de la convection
forcée et celui de la convection mixte.

Nu

Tableau 1. Nombres de Nusselt moyens de la
convection forcée et mixte.

Paroi inférieure | Nume, = 54.724770
Grt=0

Paroi supérieure | Numey = 54.724770

Paroi inférieure | Nupme, = 54.660680
Grt= 10*

Paroi supérieure | Nupey, = 54.787510

Paroi inférieure | Nupe, = 54.018020
Grt=10°

Paroi supérieure | Nupey = 55.269150

6. CONCLUSION.

La simulation numérique du transfert de
chaleur dans un canal partiellement rempli
d’une matiere poreuse est 1’objectif
principal de cette étude. On commence par
le cas d’écoulement dans le canal sans
milieu poreux, I’écoulement développé est
de Poiseuille, la pression chute axialement,
la température subit un refroidissement
axial et transversal progressif et le nombre
de Nusselt diminue axialement. Dans le
canal partiellement rempli par une matiere
poreuse de conductivité thermique égale a
5.77 celle du fluide et une porosité 0.8
avec Da = 102 on trouve que I’écoulement
est different de celui de Poiseuille. On
trouve une diminution de température plus
rapide que celle du cas du canal sans
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milieu  poreux. Une chute axiale
continuelle de pression, concentree dans le
deuxiéme tiers du canal, tres supérieure a
celle du canal sans milieu poreux.
L’utilisation du milieu poreux entraine une
forte augmentation du nombre de Nusselt.
Par conséquent, une forte chute de pression
est le prix qui doit étre payé en échange
pour le gain d'augmentation considérable
du transfert thermique. Dans le premier cas
de la convection mixte (Grt = 10%, la
différence entre les résultats de ce cas et
ceux du cas de la convection forcee est
presque négligeable. Avec Grt = 10°, il
y a une petite différence entre les résultats
de la convection forcée et mixte, qui est
illustrée par la différence des nombres de
Nusselt des deux parois. Les résultats
montrent que la convection mixte devient
significative pour des nombres de Grashof
égaux ou supérieures a 10°. L’utilité
pratique de ces résultats est I’amélioration
du refroidissement des instruments
électroniques en les couvrant par des
couches poreuses et aussi bien dans les
échangeurs de chaleur. Comme
perspectives, nous envisageons de faire des
études spécifiques avec des couches
poreuses non homogenes et anisotropes,
avec des propriétés thermophysiques
variables, & un équilibre thermique non
local et avec l’inclusion de I’effet de la
dispersion thermique.
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Nomenclature

Cs . Coefficient du terme de
Forchheimer, (Cs = 0.55).

Da  : Nombre de Darcy, Da=K/H>.
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Grt : Nombre de Grashof thermique,
=gﬁT (To _Tl)H3 )

Grt 5
1%

H : Hauteur du canal (m).
ht : Coefficient du transfert de
chaleur local (W/m?°K).
K . Perméabilité du milieu poreux
(m?).
k : Rapport des conductivités
thermiques, (milieu poreux / fluide).
Kt : Conductivité thermique du fluide
(W/m°K).
Km : Conductivité thermique du milieu
poreux (W/m°K).
L : Longueur du canal (m).
Nu : Nombre de Nusselt local,
Nu=2hH/k;.
Numoy : Nombre de Nusselt moyen.
P : Pression (Pa).
Pr : Nombre de Prandtl, Pr = v /a
Re : Nombre de Reynolds, Re=
UoH/N.
T : Température adimensionnelle.
Tm : Température moyenne
adimensionnelle.
t : Temps adimensionnel.
U : Vitesse horizontale
adimensionnelle.
\Y : Vitesse verticale adimensionnelle.
X : Coordonnée axiale
adimensionnelle.
y : Coordonnée verticale

adimensionnelle.

Lettres grecques

o : Coefficient de diffusion
thermique (m?/s).
S : Coefficient d'expansion
thermique (1/°K).
v : Viscosité cinématique du fluide
(m?/s).
® : Porosité du milieu poreux,

_ Volumedes pores dumilieu poreux
Volumetotal du milieu poreux

Indices

0 . Fait référence a I'entrée du canal.
: Fait référence aux parois du canal.
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Résume

L’émergence de microorganismes pathogénes, pose actuellement un probléeme de santé publique
particulierement préoccupant. En effet, la résistance des germes aux antibiotiques rend quelques fois le
traitement thérapeutique inefficace et impose la recherche de nouveaux agents antimicrobiens. Le recours aux
plantes médicinales constitue alors une des plus intéressantes pistes & explorer ; c’est dans cette perspective que
nous nous sommes intéressés a I’étude de ’activité antibactérienne des feuilles de la Sauge officinale (Salvia
officinalis L.) de la région du nord-est Algérien. Dans cette étude, nous avons procédé a I’extraction et
I’identification des huiles essentielles ainsi que 1’évaluation de leur pouvoir antibactérien vis-a-vis de quelques
entérobactéries pathogenes. Les résultats obtenus ont démontré que I’huile essentielle isolée est formée de dix-
neuf (19) composés terpéniques avec une prédominance de la thujone (o- et B-thujone). D’une maniére générale,
les huiles essentielles obtenues ont un pouvoir antibactérien intéressant sur les germes étudiés. Les zones
d’inhibition enregistrées dépassent le plus souvent celles provoquées par I’antibiotique utilisé. Ces résultats sont
prometteurs et apportent une validation scientifique quant a I’usage massif de cette espéce. Ainsi ’effet des
substances naturelles extraites des plantes médicinales pourraient bien rivaliser celui des antibiotiques.

Mots clés : Activité antibactérienne — Huiles essentielles — Salvia officinalis L. — Entérobactéries — Nord-Est
algérien.

Abstract

The emergence of pathogen microorganisms is currently a public health concern. Indeed, the resistance of germs
to antibiotics makes sometimes the therapeutic treatment inefficient and requires the search for new
antimicrobial agents. The use of medicinal plants is then one of the most interesting paths to explore; it is in this
perspective that we were interested to study the antibacterial activity of leaves of Sage (Salvia officinalis L.) in
north-eastern Algeria. In this study, we performed the extraction and identification of essential oils and the
evaluation of their antibacterial activity against some pathogen EnterobacteriaceaeThe results showed that the
isolated essential oil is composed of nineteen (19) terpene compounds with a predominance of thujone (a-and f-
thujone). The antibacterial tests revealed that growth inhibition depends on the bacterial species and the
concentration of the tested product. In general, the obtained essential oils have an interesting antibacterial
power against all studied germs. The recorded inhibition zones most often exceed those caused by the used
antibiotic. These results are promising and provide a scientific validation to the massive use of this species. Thus
the effect of natural substances extracted from medicinal plants may well rival that of antibiotics.

Auteur correspondant : salahbn07@yahoo.fr

Keywords: Antibacterial activity — Essential oils — Salvia officinalis L. — Enterobacteriaceae —North-East
algeria.
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1. INTRODUCTION

L’utilisation des plantes pour se soigner
date de la prehistoire et tous les peuples
ont cette vielle tradition. Malgré les efforts
des chimistes dans la synthése de nouvelles
molécules, plus de 25 % des médicaments
prescrits dans les pays développés dérivent
directement ou indirectement des plantes
[1]. Cependant, en tant que source de
médicaments, les plantes restent encore
sous exploitées surtout dans le domaine de
la microbiologie médicale [2].

Selon ’O.M.S, plus de 22000 especes
végétales ont été inventoriées comme
plantes médicinales [3]. Leur usage a eu un
déclin avec le développement de la chimie
de synthése, toutefois les effets
indésirables des médicaments ont ravivé
I’intérét des scientifiques pour les plantes
médicinales. C’est ainsi que de nouvelles
recherches ont vu le jour, notamment de
I’espoir de traiter certaines maladies
infectieuses par les huiles essentielles
extraites des plantes aromatiques, ce qui
est de plus en plus fondé du fait de
I’apparition de résistante des germes aux
antibiotiques. Il est connu  depuis
I’Antiquité que les huiles essentielles
isolées des espéces vegeétales présentent
une activité antiseptique non négligeable.
Elles sont utilisées dans de nombreux
domaines : pharmacie, cosmétique, agro-
alimentaire... A la fin du XIX®™ et au
début du XX°™ siécle, plusieurs travaux
scientifiques  relataient de  I’action
antiseptique de plusieurs huiles essentielles
[4] telles que celles de 1’Origan d’Espagne,
Thym  (Thymus wvulgaris), Cannelle
(Cinnamomum  zeylanicum),  Sarriette
(Satureia montana), Girofle (Eugenia
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caryophylata), Pin (Pinus sylvestris),
Cajeput (Melaleuca leucadendron),
Eucalyptus (Eucalyptus globulus),
Lavande (Lavandula officinalis), Myrte
(Myrtus  communis), Géranium  rosat
(Pelargonium graveolens). Ces huiles sont
douées de propriétés antimicrobiennes a
des degrés divers et reconnues depuis
longtemps; ce sont des propriétés
antifongiques [5, 6, 7, 8], antivirales [9],
antiparasitaires [10] et également des
propriétés insecticides [11, 12]. Les huiles
essentielles qui présentent une bonne
activité antibactérienne sont aussi de bons
antifongiques [13, 14].

Dans cette étude, nous nous sommes
intéressés a une espece Végétale tres
répandue dans le bassin méditerranéen et
trés utilisée pour ses innombrables vertus
thérapeutiques. 11 s’agit de Salvia
officinalis L. ou Sauge officinale. C’est
une espéce de la famille des Lamiacées, de
30 a 60 cm de hauteur, de tiges formant
des rameaux quadrangulaires dressés et
velus, aux feuilles ovales et allongeées, gris
verdatre en raison d’une pubescence
cotonneuse sur la face inférieure, ont une
odeur aromatique caractéristique et de
petites  fleurs  bleu- violettes qui
s’épanouissent en juin ou juillet [15, 16].
L’objectif est de vérifier la spécificité de
cette espéce végétale sur le plan
antiseptique et notamment [ activité
antibactérienne des huiles essentielles sur
quelques entérobactéries pathogénes qui
sont : Proteus mirabilis, Escherichia coli
12, Escherichia coli 1554, Escherichia coli
1429, Escherichia coli ATCC 25922.
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2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Matériels utilisés

Le matériel végétal utilisé est constitué des
feuilles de I’espéce : Salvia officinalis L.
ou Sauge officinale. Les échantillons ont
été récoltés au niveau du Parc National
d'El-Kala (P.N.E.K) au nord-est algérien,
tot le matin et au moment de débourrement
de la plante. Le matériel microbiologique
ayant fait 1’objet de cette étude est
constitué de cing  entérobactéries
pathogenes responsables d’infections plus
ou moins graves. Elles proviennent d’un
laboratoire d’analyses médicales situé¢ a la
wilaya d’Annaba. La gélose Mueller-
Hinton (pH = 5,7) est le principal milieu de
culture utilisé. Afin de comparer I’effet
antibactérien des huiles essentielles
extraites avec celui des antibiotiques, on a
utilisé la rifampicine a 5 pg/ml
[Rifampicine (5 pg/ml), lot: 070531].
C’est un antibiotique qui inhibe 1’activité
de ’ARN polymérase — ADN dépendante
dans les cellules sensibles. Il est constitué
de 50 mg d’isoniazide et 300 mg de
pyrazinamide et possede une activité
excellente sur les germes a Gram positif :
Staphylocoques et Entérocoques [17, 18,
19].

2.2 Méthodes suivies

2.2.1 Extraction et identification des
huiles essentielles

L’extraction des huiles essentielles est
effectuée par entrainement a la vapeur
d’eau avec une prise d’essai de matiére
séche de I'ordre de 5 a 50 g, portée a
ébullition pendant 3h avec une vitesse de
distillation de 2 a 4 ml par minute [20].
L’analyse des huiles essentielles extraites
est faite a I’aide d’un chromatographe en
phase gazeuse couplé a un spectrometre de
masse de type Schimadzu équipé d’un
détecteur a ionisation de flamme (FID) et
muni d’une colonne capillaire en silice
fondue de type QP20 10C25 FS-OV1701
de 25 m de longueur, 0,25 mm de diametre
interne et 0,25 um d’épaisseur de film. La
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température de la colonne est programmeée
de 60 & 200° C a raison de 3° C/ min
pendant 13 minutes. La température de
I’injecteur est fixée a 240° C et celle de
détecteur (FID) a 250° C. Le débit de gaz
vecteur (Hélium) est fixé a 1.5 ml/min. Le
volume de I’échantillon injecté est 0,1 pl
de I’huile pure diluée a 10 % dans
I’hexane.

Les composés de I’huile essentielle sont
identifiées par leurs indices de rétention
sur la colonne (L’indice de rétention est
calculé par rapport aux temps de rétention
d’une série d’alcane linéaire (C9 —C28)) et
par la comparaison de leurs spectres de
masse avec ceux des composes chimiques
répertories  dans une  bibliotheque
commerciale (ov.17/ GCMS Rcal time
analysis). Le pourcentage de chaque
composé est déterminé a partir des aires de
pics sans tenir compte des facteurs de
correction en supposant que tous les
constituants ont des coefficients de réponse
Voisins.

2.2.2. Activité Antibactérienne

L’activité antibactérienne est réalisée par la
méthode de 1’aromatogramme, c’est une
technique de laboratoire identique a celle
de ’antibiogramme. Ce dernier sert a tester
la sensibilité d’une souche bactérienne vis-
a-vis d’un ou de plusieurs antibiotiques.
L’aromatogramme est une méthode de
mesure in vitro du pouvoir antibactérien
des huiles essentielles. C’est 1’équivalent
d’un antibiogramme ou les antibiotiques
sont remplacés par les huiles essentielles
[21, 22].

Principe de la méthode :

C’est une méthode de mesure in vitro de
I’effet antibactérien de ou des substances
actives extraites (principes actifs) qui
consiste a déterminer le spectre d’activité
de ces composes sur des especes
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bactériennes pour essayer de vérifier la
sensibilité ou la résistance des germes
pathogénes vis-a-vis de ces principes
naturels.

Un disque (6 mm de diametre) imprégné
du produit a tester (HE pure, HE au %, HE
au Ya) est placé sur une gélose (4 mm
d’épaisseur ; dans des boites de Pétri de 90
mm de diametre) préalablement inoculée
avec la souche, s’humidifie et le produit
diffuse radialement du disque dans la
gélose en formant ainsi un gradient de
concentration. Apres une incubation de 18
a 24 heures a une température de 37 °C, si
le produit est toxique pour I’espece
bactérienne, il se forme un halo ou une
zone autour du disque. Plus grande est
cette zone, plus I’espéce est sensible. Des
disques témoins (Eau distillée stérile) et
des disques de comparaison (Antibiotique)
sont inclus dans les essais. Chaque essai a
été réalisé en triplicata avec trois disques
dans chaque boite.

Suspensions bactériennes :

A partir des cultures bactériennes
préalablement  réactivees sur milieu
Mueller-Hinton a une température de
37 °C pendant 24 heures, des suspensions
bactériennes sont préparées dans de 1’eau
physiologique stérile et homogénéisées de
fagon & obtenir une concentration de
ordre de 10° & 10® C.F.U/ ml. Aprés
ensemencement des bactéries, les disques
imprégnés du produit a tester sont
appliqués.

3. RESULTATS

3.1. Extraction et identification des
huiles essentielles

Une teneur moyenne de 1’ordre de 1,52 ml
pour 100 g de drogue vegétale correspond
a un taux de 1,52 % d’huiles essentielles
(Tab. 1). Ces huiles sont de densite plus
importante que celle de 1’eau, d’un aspect
liquide limpide fluide et mobile, de couleur
jaune pale et odeur agréable.
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Tableau 1. Teneurs (ml) en huiles essentielles des
feuilles de Salvia officinalis L.

Essai Ess.; | EsS.» Ess.3
Teneur 1,32 1,36 1,88
Teneur moyenne 1,52 mi

Le profil du chromatogramme obtenu lors
de I’identification des huiles essentielles
(Fig. 1) a révélé la présence de dix-neuf
COmMpOsés terpeniques.

(000000
e

Figure 1. Profil de chromatogramme obtenu
par CG / SM de I’huile essentielle isolée.

D’apres le temps de rétention, la surface du
pic de I’échantillon et la superficie du pic
de I’étalon, nous avons pu identifier la
nature de ces différents composés dont le
plus abondant est 1I’a-Thujone (36,74 %),
suivi du Cinéole (22,97 %), du Camphre
avec une teneur moindre (11.34 %). La B-
Thujone vient en 4°™ position avec
uniquement un pourcentage de 8,81 %.

On note également la présence de
composés terpéniques non négligeables
avec une teneur comprise entre 2,94 et 3,81
% tels que le Bornéol, la B-Humuléne,
I’Eucalyptol et le L-Camphre. Le reste des
composés identifies ont des teneurs
relativement faibles avec des valeurs
comprises entre 0,20 % pour le D-
Limoneéne et 1,54 % pour le Caryophylléne
(Tab. 2).
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Tableau 2. Composés terpéniques dentifiés
par CG/SM de I’huile essentielle obtenue.

Npic | (TR) S (%) Composé
1 3,460 0,22 a-Pinéne
2 3,822 0,41 Camphene
3 3,951 1,06 Ociméne
4 4,409 0,37 B-Pinéne
5 4,859 0,25 B-Myrcéne
6 5,667 0,20 D-Limonéne
7 6,253 3,27 Eucalyptol
8 6,345 22,97 Cinéole
9 10,525 | 36,74 a-Thujone
10 10,950 8,81 B-Thujone
11 12,247 | 11,34 Camphre
12 12,435 3,81 L-Camphre
13 12,816 1,10 B-Linalool
14 13,560 2,94 Bornéol
15 14,166 0,25 a-terpenéol
16 20,106 1,54 Caryophylléne
17 21,617 1,34 a-caryophyllene
18 22,638 0,23 a-longipinene
19 29,112 3,15 B-Humuléne

TR : temps de rétention, S : Superficie
3.2. Activiteé antibactérienne

L’évaluation de I’activité antibactérienne
des huiles essentielles extraites face aux
différentes souches bactériennes étudiées a
travers les tests in vitro, a montré une
énorme hétérogénéité dans les résultats
obtenus (Fig. 2). Les souches bactériennes
testées ont réagi plus ou moins bien selon
la concentration du produit végétal extrait.
Généralement, les concentrations les moins
élevées ont provoqué un effet inhibiteur
plus important de la majorité des souches.
Ces huiles semblent étre plus efficaces que
I’antibiotique utilisé. Parmi toutes les
concentrations utilisées, les HE diluées au
Ya semblent plus efficientes par rapport aux
autres concentrations vis-a-vis des germes
étudiés avec des zones d’inhibition
comprises entre 19,35 et 29,96 mm de
diamétre.

De I’ensemble des résultats obtenus, la
souche Escherichia coli 1429 a montré une
grande sensibilité sous 1’action des huiles
essentielles et de 1’antibiotique avec une
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moyenne d’inhibition de I’ordre de 30 mm
de diamétre. Cependant, la souche de
référence Escherichia coli ATCC 25922 et
la souche Escherichia coli 12 ont réagi de
facon plus ou moins insensible vis-a-vis
des huiles essentielles alors qu’elles sont
complétement résistantes a I’antibiotique.
Concernant la souche Proteus mirabilis,
elle n’a montré aucune différence dans le
degré de sensibilité par rapport aux autres
souches d’Escherichia coli sauf qu’elle est
trés sensible face a ’antibiotique utilisé.
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4. DISCUSSION

A travers 1’étude phytochimique des
feuilles de 1’espéce végétale Salvia
officinalis L. et a partir de I’extraction, la
séparation et I’identification des huiles
essentielles ; D’espéce s’est révélée trés
riche en substances volatiles avec un
rendement de 1’ordre de 1,52 % et un
chémotype formé de dix-neuf composés
terpéniques dont le plus abondant est la
thujone (mélange a- et B- thujone).

A la lumiere de ces résultats et par
comparaison avec d’autres recherches, des
résultats plus ou moins similaires ont été
obtenus sur la méme espéce vegétale dont
les rendements d’huiles essentielles varient
entre 1 et 2,5 % et avec environ 60 % de
thujone (mélange composé ao- et f-
thujone) [23]. Cependant, dans un autre
travail réalisé sur la Sauge officinale de
I’Espagne, 1’auteur a montré la présence
d’un chémotype a différents composés
terpéniques avec une prédominance de
Camphre (11 a 36 %), suivi de Cinéole (11
a 25 %) et tres peu de thujone (< 0,5 %)
[16]. Cette divergence dans les résultats
explique le rble que peuvent jouer les
facteurs environnementaux et climatiques
sur la composition biochimique et sur la
qualité de I’extrait de I’espece végétale.

Des tests de I’activité antibactérienne
évaluée, il ressort que les huiles
essentielles de Salvia officinalis L.sont tres
efficaces contre toutes les bactéries testées
et plus particulierement a la concentration
Ya. Les meilleurs résultats sont constatés
envers des souches d’Escherichia coli que
celle de Proteus qui ne joue
qu’occasionnellement un rdle pathogene.

Ces résultats meilleurs et cet effet positif
de ces substances naturelles contre les
bactéries a été signalé par de nombreux
travaux notamment ceux réalisés sur cing
huiles essentielles de I’Origan et de Thym
qui ont provoqué des propriétés
bactériostatiques et bactéricides les plus
fortes, suivi de celles de Laurier et de Clou
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de girofle sur Escherichia coli sous des
températures variables [24]. Dans ce méme
contexte, les huiles essentielles de Clou de
girofle et d’Origan en particulier le
Thymol et I’Eugénol ont provoqué la lyse
cellulaire des bactéries associée a une
rapide mortalité sur Escherichia coli et
Bacillus subtilis [25]. Par ailleurs,
I’efficacité¢ thérapeutique du Carvacrol et
de I’Eugénol, deux composants
phénoliques d’huiles essentielles, a été
affirmée contre la Candidose buccale
induite de facon expérimentale chez des
rats avec un systéme immunitaire déprimé
[26].

Une investigation récente réalisée sur
I’activité des huiles essentielles isolées de
plantes de 1’Origan et de Laurier, a signalé
un pouvoir inhibiteur sur des bactéries
Gram (+) et Gram (-) entre autre
I’inhibition du développement de la souche
Escherichia coli [27]. On cite encore des
recherches trés recemment publiées sur six
huiles essentielles obtenues a partir de
plantes cultivées dans la région Provence-
Alpes-Cote d’Azur : Lavandula latifolia et
Lavandula  angustifolia, = Rosmarinus
officinalis, Origanum vulgare, Thymus
vulgaris et Thymus zygis ou les trois
derniéres présentent la meilleure activité
antibactérienne  vis-a-vis des souches
d’Escherichia coli [28] , ainsi que d’autres
travaux  réalises  sur les  germes
nosocomiaux des infections hospitaliéres
dont ’auteur a évoqué Defficacité d’une
trentaine d’huiles essentielles réputées
pour leur activité antimicrobienne sur les
souches bactériennes telles que
Pseudomonas aeruginosa et
Staphylococcus aureus [29]. De méme, les
huiles essentielles isolées d’une Lamiacée
Ocimum graticimum ont provoqué une
forte inhibition de la croissance de la
souche Escherichia coli ATCC 25922 qui
a fait également 1’objet de notre étude [30].
Ces mémes huiles essentielles ont
fortement inhibé la croissance des bactéries
isolées a partir des pus des malades
hospitalisés [31].
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Dr’ailleurs, nos résultats sont comparables
avec ceux obtenus concernant 1’effet des
huiles essentielles extraites des feuilles de
Lippia multiflora L. ou la puissance
antibactérienne sur quelques
entérobactéries a eété démontree [32].
L’activité biologique des principes actifs
entre autre celle des huiles essentielles est
liée a leur Chémotype c'est-a-dire la ou les
molécules biologiquement actives et
majoritairement présentes, leur
composition ou les groupes fonctionnels
des composés majoritaires  (alcool,
phénols, composés  terpéniques et
cétoniques) et a leurs effets synergiques
car une huile essentielle contient souvent
50 a 100 molécules biochimiques
différentes. Le plus souvent, I’action des
huiles essentielles est assimilée a un effet
bactériostatique. Cependant, certains de
leurs constituants chimiques semblent
avoir des propriétés bactéricides.

Cette activité antibactérienne de substances
naturelles s’explique par la lyse des
membranes  bactériennes. Les huiles
essentielles, flavonoides, alcaloides voire
méme les tanins pourraient induire une
fuite d’ions potassium au niveau de la
membrane et par voie de conséquences des
Iésions irréversibles au niveau de cette
membrane.  Cette  perméabilité  au
potassium est un effet précurseur de leur
mort.

5. CONCLUSION

En guise de conclusion, il semble que la
Sauge officinale ou Salvia officinalis L.
est une espéce Vvégétale de nature
aromatique dont les huiles essentielles
extraites de ses feuilles sont constituées de
dix-neuf composés terpéniques avec une
prédominance de la thujone (a- et B-
thujone).

De [Dactivité antibactérienne évaluée, il
ressort que les huiles essentielles possedent
un pouvoir antibactérien important sur les
germes pathogenes étudiés. L’inhibition de
la croissance varie en fonction de 1’espéce
bactérienne et de la concentration du
produit testé. De toutes les souches testées,
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quatre d’entre elles se sont montrées tres
sensibles vis-a-vis de ces substances
naturelles qui sont: Proteus mirabilis,
Escherichia coli 12, Escherichia coli 1554
et Escherichia coli 1429. Seule la souche
de référence Escherichia coli ATCC 25922
qui a été moyennement résistante aux
différentes concentrations d’huiles
essentielles alors qu’elle est complétement
résistante a 1’antibiotique utilisé. Cette
activité antibactérienne est due a la
richesse des huiles essentielles en
substances inhibitrices ; il s’agit
probablement des phénols qui sont doués
d’une forte activité antibactérienne. La
puissance de cette activité prouve de plus
en plus ’efficacité de ces substances face a
ces bactéries pathogeénes. D’autre part, de
nombreuses bactéries ont récemment
développé une résistance a la plupart des
antibiotiques. De ce fait, nous pensons que
les principes actifs isolés de diverses
plantes meédicinales pourraient présenter
une alternative intéressante a 1 utilisation
des antibiotiques.

Enfin, il est intéressant d’extraire les autres
principes actifs de la plante et de tester leur
pouvoir antibactérien sur un large panel de
souches  bactériennes et  fongiques
devenues a I’heure actuelle multirésistantes
aux antibiotiques.
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Résumé :

Afin de reconnaitre les principales espéces de plantes melliféres spécifiques au sud ouest algérien, nous avons
effectué des enquétes de terrain au cours de la saison 2007-2008, au niveau des régions suivantes : Naama et
Bechar. Cette étude nous a permis de mettre en évidence ’existence d’une flore diversifiée, composée de plantes
cultivées (cultures maraicheres et fourragéres ; arbres fruitiers et forestiers ; palmier dattier ...) mais surtout
d’espéces spontanees vivaces et éphémeres. Nous avons recenseé 66 espéces melliféres dans les régions étudiées
en faisant apparaitre leur période de floraison, les produits récoltés par 1’abeille.

Mots clés : Especes melliferes — Sud ouest algérien - Flore spontanée.

Abstract

In order to recognize the main species of melliferous plants in the south west of Algeria, we carried out field
investigations during the season 2007-2008, accross the following areas: Naama and Bechar. This study enabled
us to put in evidence the existence of a diversified flora, composed of cultivated plants (gardening and forage
cultures; fruit and forest trees; palm dattier...) but especially of vivacious and ephemeral spontaneous species.
We counted 66 melliferous species in the studied regions while making appear their period of flowering, the
products harvested by the bee.

Key words: Melliferous species - South west of Algeria - Spontaneous flora.
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1. INTRODUCTION

Nous assistons depuis 1’année 2004 a un
développement remarquable de I’apiculture
dans notre pays grace au Plan National du
Développement Agricole (PNDA) qui a
soutenu des milliers de jeunes diplémés du
secteur agricole a travers plusieurs wilayas
du pays, dans le but d’accroitre la
production nationale en miel.

Le programme d’extension de cette
speculation a touché également certaines
régions sahariennes, il s’agit des wilayas
de Nadma et Béchar [1].

Ces régions caractérisées par une
insuffisance des précipitations avec une
irrégularité du régime des pluies, de fortes
températures parcourues par des vents
continuels en provoquant ainsi une
évaporation intense [2]. Il en résulte donc
un effet néfaste direct sur les plantes
melliféres, ressource alimentaire des
abeilles.

Selon Rabiet (1984), [3], les plantes
melliferes les plus importantes sont celles
qui présentent une productivité nectarifere
élevée et réguliere. Toutefois, les
conditions atmosphériques influent sur la
sécrétion nectarifere et la production du
pollen. Le méme auteur signale également
qu’au pire, le nectar et le pollen peuvent
étre inexistants.

Il en ressort que la réussite de 1’apiculture
dans ces régions est incontestablement liée
a la disponibilité et 1’abondance en espéces
végeétales. On note, aussi, I’existence d’une
race d’abeille locale nommée «l’abeille
saharienne » connue selon Ruttner et al.
(1978), [4] ; Kenfar et al. (2007), [5] par
son caractere de rusticitt  (thermo
tolérance, capacité d’adaptation a la flore
mellifere).

L’objectif principal de notre travail est la
mise en évidence des principales especes
de plantes melliféres dans ces régions en
vue de leur valorisation pour le
développement de I’apiculture saharienne.
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1 Présentation de la zone d’étude :

Nous avons mené cette étude dans les
régions de Ben-Zireg, Beni-Ounif, Sfissifa
(wilaya de Bechar) et Ain safra, Tiout,
Moghrar et Djeniene (wilaya de Naama).
Ces zones localisées sur les confins
Algéro-Marocains sont positionnées au
pied de D’atlas saharien a une Altitude
d’environ 800 metres, ce qui a pour effet la
diminution des fortes températures et la
réduction de 1’évaporation et par
conséquence de diminuer Iaridité (Fig. 1).

2.2 Méthodologie

Dans un premier temps nous avons
effectué une pré enquéte sur la situation
actuelle de I’apiculture au niveau de deux
wilayas, a savoir Naama et Bechar. Pour
cela nous nous sommes basés sur des
données statistiques, recueillies aupres des
Directions des Services Agricoles (DSA),
relatives aux Communes ou se pratique
I’apiculture, 1’effectif des apiculteurs et
des ruches, des types de ruches utilisées,
de la production de miel, des races
d’abeilles exploitées, ainsi que des
contraintes du développement du secteur
apicole. Cette étape nous a permis de
localiser nos sites d’étude.
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En second lieu, nous avons confectionné
un questionnaire pour la réalisation des
enquétes sur terrain aupres d’environ 20
apiculteurs sur une totalité de 50 (chiffre
incontrodlable) durant 1’année (2007-2008).
Au cours de cette phase, nous avons
récolté les informations sur la flore
mellifere qui comporte des données
botaniques (noms vernaculaires et périodes
de floraison), et des informations sur les
produits récoltés par 1’abeille (pollen,
nectar...). Enfin nous avons confectionné
un herbier composé d’espéces florales
entourant les ruchers au niveau de chaque
wilaya.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

D’aprés cette étude, il ressort que les
ressources melliferes de la zone étudiée
sont constituées principalement d’une
flore spontanée qui représente plus de 69%
des végétaux inventoriés. Le reste est
compos¢ d’arbres fruitiers, de cultures
maraicheres, de cultures fourragéres, et
d’arbres forestiers (Fig. 2).

= Plantes
spontanées(P
L.SP)

= Plantes
maraichéres(
PL.MR)
Arbres
fruitiers
(AR.FR)
13,63% 69,69%  mPlantes
PLMR PL.SP fourrageéres
(PL.FR)

Figure 2. Répartition des ressources melliféres
dans la région d’étude.
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Le tableau n°1 met en évidence la liste
d’espéces spontanées  recensées dont
I’analyse des résultats montre :

(Quarante Six) especes caractérisées par
leur production en nectar ou en pollen ou
les deux en période de floraison printaniere
et hivernale. Ces plantes appartiennent a 21
familles botaniques dont les Astéracées qui
sont les plus représentées. En effet, des
travaux antérieurs effectués sur la
composition de la flore saharienne ont
démontré une prédominance de trois
familles, a savoir: les Astéracees, les
Poacées et les Fabacées, qui représentent
plus du tiers (30 a 40%) de la flore [6] [7].

En revanche, 1’estimation de I’importance,
relative aux especes melliferes les plus
visitées par 1’abeille sur terrain, au niveau
de chaque famille, est une tache délicate et
assez longue. Elle ne peut étre facilitée
que par des analyses polliniques au
laboratoire, c'est-a-dire la détermination du
spectre pollinique des miels sahariens
(travail en cours), ce qui va sans doute
améliorer nos connaissances sur la
composition réelle de la flore mellifére,
des différents sites étudiés; chose
confirmée par plusieurs auteurs a I’échelle
mondiale, nous signalons ici plus
précisément ceux de Louveau (1968), [8].
Nous signalons que les especes
spontanées sont considérées comme étant
une source alimentaire pour les abeilles et
sont, également, trés appréciées par la
population de ces régions vu leurs vertus
thérapeutiques.

Cette constatation a été confirmée par
plusieurs travaux réalises sur les bienfaits
de ces plantes médicinales [9].

Le butinage des plantes médicinales par les
abeilles comme par exemple Zizyphus
lotus, Peganum harmala, Cleome
amblyocarpa, Pergularia ~ tomentosa
utilisées en pharmacopee traditionnelle
augmente, sans doute, les qualités
thérapeutiques du miel saharien et font de
lui un excellent et précieux produit local.
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Le tableau 2 représente les especes
cultivées dont I’analyse montre ce qui suit :
Sept espéces d’arbres fruitiers réparties sur
deux (02) familles, dominées de palmeraie
(Palmiers dattiers) sur lesquels les abeilles
peuvent butiner le pollen, mais aussi les
dattes pendant la période de disette
(phénomene constaté par les apiculteurs de
la région).

Neuf especes de plantes potageres
(maraicheres) réparties sur six (06)
familles dont la période de floraison s’étale
sur toute 1’année.

Deux especes fourrageres, Brassica
oleracea, et Medicago sativa. Cette
derniere est caractérisée par une floraison
qui s’étale sur toute I’année.

Deux espéces forestieres, tres nectariféres :
Eucalyptus globulus et Tamarix articulata.
Pour ce qui est de la répartition des especes
inventoriées dans les différentes zones
d’études, nous avons constaté que la
composition de ces dernieres,
particulierement  pour les  especes
spontanées, est tres comparable dans
I’ensemble des régions. En effet, elles sont
assez communes dans tout le Sud ouest.
En ce qui concerne la production en miel,
les enquétes réalisées sur 1’état actuel de
I’apiculture dans la région témoignent que
cette derniére dépend surtout de systeme
d’élevage et de la saison (belle ou
mauvaise). Généralement, une ruche
moderne peuplée par la race Apis mellifica
intermissa  (1’abeille tellienne) produit
05Kg et peut aller jusqu'a 20Kg de miel
(hausse). Une ruche traditionnelle peuplée
par la race locale Apis mellifica saharensis
(I’abeille saharienne) peut produire jusqu'a
30Kg. Actuellement, cette production reste
insuffisante pour satisfaire les besoins
locaux, en raison d’une faible exploitation
de I’abeille saharienne en ruche moderne.
Par ailleurs on ne peut négliger certaines
contraintes pouvant limiter la production,
telles que : les traitements phytosanitaires
non sélectifs qui menacent le cheptel
apicole de la région (disparition
progressive des abeilles) ainsi que le
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nombre réduit d’apiculteurs qualifiés. Ces
facteurs constituent une entrave a la mise
en place d’une apiculture hautement
productive.

4. CONCLUSION

L’apiculture est considérée parmi les
activités agricoles les plus répandues dans
le monde en raison, du réle des abeilles
dans la pollinisation [10], ainsi que la
production de miel. Cet aliment & trés
grande valeur nutritive est trés apprécié par
les populations.

Cette étude nous a permis de :

- Mettre en évidence que I’apiculture dans
le Sud Ouest Algérien (cas de Bechar et
Naama) dans I’état actuel n’arrive pas a
satisfaire les besoins locaux en miel en
raison d’une nécessit¢ de moderniser les
techniques apicoles, avec une promotion
de I’¢élevage de Apis mellifera sahariensis,
race locale de ces régions, qui posséde de
grandes potentialités en vue d’augmenter la
production de miel et mettre en place une
apiculture de qualité.

- Recenser 66 especes melliféres, réparties
sur 33 familles, avec une prédominance
des Astéracées. Un calendrier de floraison
a été établi, et nous a permis de constater
que la région d’étude dispose de ressources
melliféres non négligeables qui permettent
aux abeilles de butiner durant toute
I’année. Néanmoins, nous n’avons pu
donner avec précision toutes les espeéces
melliféres d’un territoire aussi vaste en une
année.

Nous préciserons qu’une prospection plus
large de ce territoire nous permettra
probablement d’augmenter le nombre
d’especes butinées, en tenant compte de
I’effet des conditions climatiques sur la
sécrétion nectarifere, et la production en
pollen de la flore inventoriée.
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Tableau N°1 : les principales especes melliféres spontanées dans la région d’étude.

Famille

Nom scientifique

Nom vernaculaire

Période de floraison

Produits récoltés par I’abeille

Hiver | Printemps | Eté | Automne

Pollen | Nectar | miellat | propolis

Observations

Plantes spontanées

. Pistacia atlantica Btam (Pistachier X X .
Anacardiaceae , Plante vivace
d’atlas)
Apiaceae Pituranthos cr_llorqntus Guezah(Férule) X Plante vivace
Ferula vesceritensis kalkha X
Cotula cinerea Gartofa X Plante annuelle
Artemisia herba alba Chih (Armoise) X Plante vivace
Atractylis delicatula Sag leghrab X Plante vivace
Calendula aegyptiaca Ain sefra (Souci) X X Plante annuelle
Chrysanthemum Bouchicha X Plante annuelle
macrocarpum
Launea glomerata Harchaia X X Plante annuelle
Asteraceae - - - -
Echinops spinosus Fougaa el djmel Plante vivace
Ifloga spicata Zouadet lekhrouf X X Plante annuelle
Rhanterium adpressum Arfage X Plante vivace
Launea mucronata Adide X X Plante annuelle
Muricaria prostrota Bouibicha Plante annuelle
Asclépiadaceae | Pergularia tomentosa kalga X Plante vivace
Moltkiopsis ciliata Halma X Plante vivace
. Echium humile Ouacham (Vipérine) X X Plante annuelle
Boraginaceae T -
Nonnea resedifolia Ghourima Plante annuelle
Arnebia decumbens Ouechem Plante annuelle
Moricandia arvensis Krombe X Plante annuelle, bisannuelle ou
Brassi vivace
rassicaceae Malcomia aegyptiaca Lehma X Plante vivace
Sinapis arvensis Khardal bari(séneve) X Plante annuelle

©Université Badji Mokhtar - Annaba
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Tableau N°1 : les principales espéces melliféres spontanées dans la région d’étude (suite).

Diplotaxis harra Harra X| X Plante annuelle ou vivace
Alyssum sp Boudriga X Plante annuelle
Diplotaxis acris Kerkaz X Plante annuelle
Capparidaceae Cleome amblyocarpa Netil X Plante vivace
Anabasis articulata Baguel Plante vivace
Atriplex halimus Gatfa (Arroche) X Plante vivace
Chenopodiaceae | Haloxylon scoparium | Remth Plante vivace
Cistaceae Helianthemum lippii Reguig (Hélianthéme) X Plante vivace
Euphorbiaceae Ricinus communis Kharoua (Ricin) X Plante vivace
Genista saharae Merkh (Genét) X .
Plante vivace
Fabaceae Retama retam Rtem (Retam) X _
Astragalus armatus Kedada (Astragale) X Plante vivace
Medicago minima Heska (Luzerne)
Lamiaceae Rosmarinus officinalis | Yazir el djebel Plante vivace
(Romarin)
Liliaceae Asphodelus tenuifolius | Tazia X| X Plante annuelle
Malvaceae Malva aegyptiaca Khobize (Mauve) X Plante annuelle
Plombaginaceae | Limonium sinuatum Khedda (Statice) X Plante annuelle
Resedaceae Reseda villosa Dembal (Réséda) X Plante annuelle
Rhamnaceae Zizyphus lotus Sedra (Jujubier) X Plante vivace
Rosaceae Neurada procumbens Hassak ou Saadane X Plante annuelle
Rutaceae Ruta tuberculata Faijel (Rue) X Plante annuelle
Urticaceae Forskohlea Hamched X Plante annuelle
tenacissima
Zygophyllaceae Fagonia glutinosa Cherrik X Plante vivace
Peganum harmala Harmel X Plante vivace
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Tableau N°2 : les principales espéces melliféres cultivées dans la région d’étude.

Période de floraison

Produits récoltés par I’abeille

Famille Nom scientifique Nom vernaculaire Hiver | Printemps | Eté [ Automne [ Pollen | Nectar | miellat | propolis
Les arbres fruitiers
Palmaceae Phoenix dactylifera L. Palmier dattier (dokkar) X
Dattes
Prunus armeniacal. Abricotier X X
Pyrus malus L Pommier X
Prunus persica Pécher X X
Rosaceae - —
Pyrus communis Poirier X X
Prunus amygdalus Amandier X X
Prunus domestica Prunier X X
Les arbres forestiers
Myrtaceae Eucalyptus globulus Eucalyptus X
Tamaricaceae Tamarix articulata Tamarin X
Les plantes maraichéres
Cucumis sativus Concombre X X
Cucurbitaceae Cucurbita pipo Courge X X
Cucumis citrulus Pasteque X X
. Brassica dotrytis Chou-fleur X X
Brassicaceae -
Brassica napus Navet
Liliaceae Allium cepa L Oignon X
Apiaceae Daucus carota Carotte X
Fabaceae Vicia faba Féve X
Solanaceae Solanum melongena Aubergine
Les plantes fourrageres
Brassicaceae Brassica oleracea Colza
Fabaceae Medicago sativa Luzerne X
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Résumé

Les résultats obtenus sur les sols du lac Fetzara montrent que 1’alcalinité résiduelle calcite (ARc) diminue
lorsque les solutions se concentrent. Elle est 1égérement négative au départ pour devenir plus franche par la suite
dans les échantillons les plus concentrés. L'alcalinité est dominée par le Ca®*, c'est la voie saline neutre.
Concernant 1’alcalinité résiduelle généralisée calcite+gypse (ARc+g), elle évolue également dans le méme sens,
puisqu’elle diminue lorsque les solutions se concentrent. Mais contrairement a ARc, ARc+g est 1égérement
positive au départ, puis devient négative au fur et & mesure que la concentration de la solution augmente, ¢’est
également la voie saline neutre. L’inversion du signe de ARc+g serait attribuée a des phénoménes d’échange
entre la solution et le complexe adsorbant du sol. L’évolution vers le signe négatif de ARc et ARc+g peut étre
expliquée par la fixation du complexe argilo-humique du Na*, K" et Mg®* et libération de Ca?".

L’étude sur ’approche statistique établie a partir de I’ACP afin de déterminer les principaux processus
géochimiques responsables de 1’évolution de la salinité, montre que la concentration des solutions de sols sous
I’effet de I’intense évaporation qui caractérise la région est le principal phénoméne. Deux autres processus de
moindre importance par rapport au premier, méritent d’étre confirmés dans ce milieu trés souvent saturé d’eau, il
s’agirait certainement des phénoménes d’échanges ioniques entre la solution du sol et le complexe adsorbant et
les processus d’oxydo-réduction.

Mots clés : Sols salés - Processus géochimiques - Alcalinité résiduelle - Calcite - Gypse - ACP.
Abstract

The results obtained on the grounds of the lake Fetzara soils show that the residual calcite alkalinity (ARc)
decreases when the solutions concentrate. It’s slightly negative at first to become more obvious afterward in the
most concentrated samples. The alkalinity is dominated by Ca?* it is the neutral salt way. Concerning the
generalized residual alkalinity calcite+gypse (ARc+g), it also evolves in the same sense, because it decreases
when the solutions concentrate. But contrary to ARc, ARc+g is slightly positive at first, then becomes negative
as the concentration of the solution increases, it is also the neutral salt path. The inversion of the sign of ARc+g
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would be attributed an exchange phenomenon between the solution and the complex adsorbing of the ground.
The evolution of ARc and ARc+g to the negatif sign could be explained by
the fixation of the argilo-humic complex of Na’, K™ and Mg?" and liberation of Ca2". The study on statistical
approach set from the PCA in order to define the principal geochemical process responsible for the evolution of
the salinity, shows that the soil’s solutions concentration under the effect of the intense evaporation, typical of
the area, is the principal phenomenon. Two other processes of minor importance compared to the first, worth to
be confirmed in this environment mostly saturated by water, it could concern certainly phenomen of ionic

exchanges between the soil’s solution and the adsorption complex and the oxydo-reduction process.

Keywords: Salty grounds- Geochemical process- Residual alkalinity- Calcite- Gypsum- PCA.

1. INTRODUCTION

La salinisation est une résultante globale
de plusieurs processus geochimiques et
hydrologiques qui se produisent dans les
sols. Ces processus dépendent de
I’environnement  physique et  bio-
géochimique ainsi que des pratiques hydro-
agricoles [1, 2]. La salinisation est
considérée comme un processus général
regroupant  trois grands types de
phénomenes, la salinisation neutre, la
salinisation alcaline ou alcalinisation et la
sodisation. Ces trois mécanismes peuvent
apparaitre lorsque la solution du sol se
concentre, son facies chimique déterminera
alors la voie empruntée, soit la voie saline
neutre ou soit la voie alcaline. La
sodisation est une résultante de ces deux
dernieres et traduit le phénomene de
fixation d’ions sodium sur le complexe
adsorbant du sol [3].

Les criteres de qualit¢ d’une solution sont
en général la conductivité électrique (CE)
et le pourcentage de sodium adsorbé
(SAR). Mais ces deux parametres sont de
moins en moins utilisés car on leur préfere
actuellement le concept d’alcalinité
résiduelle qui permet de prévoir 1’évolution
géochimique des solutions durant leur
concentration par évaporation et estimer le
sens de I’évolution, soit vers une voie
saline neutre ou vers une voie alcaline
[4, 5]. L’alcalinité résiduelle calcite (ARc)
d’une solution est définie comme étant la
différence entre 1’alcalinité carbonatée et la
quantité de calcium (1) :

Alcalinité résiduelle calcite (ARc) =
Alcalinité carbonatée — Ca** (éq/l) (1)

©Université Badji Mokhtar - Annaba

En effet lorsqu’une solution se concentre et
atteint le point de saturation avec la calcite,
il y a deux évolutions possibles :

- Si la quantitt de Ca** > alcalinité
carbonatée ; ARc < 0 : c¢’est la voie saline
neutre.

- Si la quantitt de Ca®* < alcalinité
carbonatée ; ARc > 0 : c’est la voie
alcaline.

Le concept de ARc a été étendu par la suite
a la précipitation successive de plusieurs
minéraux a la fois [6, 7], c’est ce qu’on
appelle I’alcalinité résiduelle généralisée
(ARG). Les eaux du lac Fetzara sont
soumises a une évaporation tres intense
pendant la période estivale et ont tendance
a se concentrer provoguant ainsi la
salinisation des sols pouvant étre
accompagnée  d’une alcalinisation du
complexe adsorbant, pour ce dernier cas
I’utilisation des sols a des fins agricoles
peut devenir trés problématique méme a
faibles facteurs de concentration des
solutions [8, 9].

L’objectif de cette étude est d’utiliser un
modele appelé «AQUA» qui permet de
prédire par simulation la voie de
I’évolution géochimique des solutions de
sol du lac Fetzara a partir de leur
composition chimique, de ARc et ARG
(ARc+g) [10]. Pour cette dernicre, c’est la
calcite et le gypse qui ont été choisis, car
ces deux minéraux sont non seulement
abondants en milieux salés mais présentent
également un coté trés pratique en ayant un
élément chimique commun (Ca®").
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D’autre part une approche statistique sera
menée a partir de I’analyse en composantes
principales (ACP) afin de déterminer les
processus géochimiques responsables de
I’évolution de la salinité des sols.

2. Matériel et méthodes
2.1 Cadre physique

Le lac Fetzara est situe a 18 km au Sud-
Ouest de Annaba. Il est représenté par une
large dépression dont les dimensions sont
approximativement de 17 km d’Ouest en
Est et 13 km du Nord au Sud avec une
superficie d’environ 18600 ha (fig. 1).

La partie inondable du lac est situee au
centre et couvre une surface estimée en
hiver a 13 000 ha. La présence d’un canal
principal traversant le lac d’Ouest en Est
assure son drainage, mais il est insuffisant
pour évacuer toutes les eaux en hiver. Sur
le plan climatique, la région de Annaba
recoit en moyenne 750 mm/an de
pluie avec 80% attribués a seulement 6
mois de [I’année, d’octobre a mars.
L’évaporation annuelle est trés importante
puisqu’elle est en moyenne de 1375
mm/an, ajouter a cela une sécheresse
estivale de 6 mois (d’avril a septembre) qui
caractérise la région, tout ceci va engendrer
un déficit hydrique énorme (Pluviométrie
< Evaporation), dont les conséquences
vont se répercuter sur la concentration des
eaux, l’accumulation et la redistribution
des sels sur les sols d’ou en générale
I’accentuation  du  phénoméne  de
salinisation.

Figure 1 : Situation géographique du lac Fetzara
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2.2 Matériel d’étude

L’échantillonnage sur le terrain a é&té
effectué en plusieurs campagnes s’étalant
sur une période allant de décembre 1988 a
novembre 1999 ; il s’est fait uniquement
sur les deux premiéres couches de sol
(0 - 25 et 25 - 50 cm), car on estime que
c’est a ce niveau que se font les échanges
ioniques les plus importants. Pour mener
cette étude, la determination du bilan de
salure des échantillons de sols a éteé
effectuée sur extrait de pate saturée et les
caractéristiques chimiques suivantes de la
solution du sol ont été mesurées :
-CEetpH

- Cations solubles (Ca?*, Mg®*, K* et
Na*)

- Anions solubles (CI, SO,*, HCO5 et
COs?)

2.3 Outils de traitement des données

Il est a rappeler que la notion d’alcalinité
résiduelle utilise les concepts
thermodynamiques de  solubilit¢  des
minéraux en faisant intervenir différents
processus géochimiques [7]. L’activité
ionique des éléments a été calculée grace
au logiciel «AQUAy», c’est un modele
d’association ionique qui utilise la loi de
Debye-Huckel [11], il a été spécialement
adapté au cas des solutions salines. A partir
du pH, de la température (°C) et de
I’analyse des éléments chimiques réalisée
au laboratoire, il permet de calculer les
activités chimiques des minéraux en
solution et leur répartition entre les formes
libres ou complexes, ainsi que la pression
partielle équilibrante en CO, (pCO,) [10].

Les donnees obtenues permettent de
déterminer ARc et ARc+g, ce concept
d’alcalinité résiduelle est utilisé pour
prévoir qualitativement le sens de variation
de la concentration des différents éléments
dans les solutions de sols eétudiées. Il
permet également de simuler 1I’évolution de
la composition chimique des solutions lors
de leur concentration sous I’effet de
I’évaporation  [12, 13, 14]. Afin
d’identifier, hiérarchiser et quantifier les
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différentes sources de variation de la
composition chimique des solutions, une
analyse en composantes principales (ACP)
a été conduite a partir de la matrice des
corrélations. Cette méthode de traitement
des données multi-paramétres permet
d’¢étudier les sources indépendantes de la
variabilitt de tous les paramétres
confondus et de hiérarchiser les processus
qui prédominent dans ce milieu. Les
valeurs propres recherchées permettent
d’accéder aux axes factoriels présentant un
maximum d’inertie [15].

3. Résultats et discussion
3.1. Approche géochimique
3.1.1 Diagrammes de concentration

Dans un milieu évaporitique littoral
comme celui du lac Fetzara, le chlorure est
un élément abondant et soluble ; il peut
donc  étre utilise comme traceur
hydrochimique. Seuls les cas de faciés
chimiques pauvres en CI" et affectés par de
forts processus d’oxydo-réduction sont
inadaptés a 1’utilisation du chlorure comme
traceur a cause des phénomeénes de
sorption ou de co-précipitation du chlorure
par des oxydes et hydroxydes ferreux et
ferriques [16]. Il est alors possible
d’estimer un facteur de concentration (FC)
global d’une solution par le rapport entre la
teneur en CI” de cet échantillon et la teneur
en CI" de I’échantillon le plus dilué.

Les calculs et les graphiques ont été
réalisés pour ’ensemble des solutions de
sols. Les diagrammes obtenus montrent
une dispersion notable des points, ce qui
signifie que les solutions de sols du lac
Fetzara ne peuvent pas étre considérées
comme un systeme hydrochimique unigue.
Au dela du phénomene de salinisation par
concentration des solutions, il existe une
autre source de variabilité de la
composition chimique (fig. 2).

Le Ca** augmente, mais moins fortement
que CI, cet écart montre que des ions Ca®*
sont soustraits a la solution de sol.
L’évolution du Na' est quant a elle
comparable au CI', sauf pour les solutions
diluées a cause de la fixation de cet
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élément sur les argiles. Le K* est trés
stable car il est tres contr6lé par les
minéraux argileux [17]. Les SO,*
augmentent également puis ralentissent au
méme titre que le Ca®*, ceci est di
certainement a la précipitation du gypse.
L’alcalinité est stable et elle a méme
tendance a diminuer. Ce résultat conforte
I’hypothése de la précipitation de calcite
avec alcalinité < Ca?*, ¢’est-a-dire dans le
cadre d’une alcalinité résiduelle calcite
négative.
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Figure 2. Diagrammes de concentration des
solutions de sols (Traceur hydrochimique : CI")
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Par ailleurs, le nuage de points
représentatifs des teneurs en alcalinité
présente une tres forte dispersion. Ce
résultat traduit une forte variabilité des
teneurs en CO, de ces solutions. Des
processus d’oxydo-réduction sont donc
probables dans ce systeme [18, 19, 20].

3.2 Alcalinité résiduelle calcite (ARc)

Lorsqu’une solution se concentre par
évaporation et atteint le point de saturation
avec la calcite, il y a deux évolutions
possibles : si les équivalents de Ca?*
excedent 1’alcalinité carbonatée (HCO3 +
COgZ') dans la solution, 1’alcalinité va
diminuer et la molalitt en Ca** va
continuer de croitre aboutissant a une ARc
négative (voie saline neutre) ; par contre si
Ialcalinité est supérieure au Ca”', elle va
continuer & augmenter et le Ca** va
diminuer, dans ce cas la ARc est positive
(voie alcaline). Selon le cas, Ila
concentration des solutions mene a des sols
salins neutres ou bien a des sols alcalins [6,
9, 21].

Dans le cas des solutions de sols du lac
Fetzara, le diagramme montre que
I’alcalinité¢ résiduelle calcite (ARc) est
d’une maniere générale légérement
négative au départ dans les solutions les
plus diluées, puis diminue et devient
franchement négative par la suite dans les
échantillons les plus concentrés indiquant
ainsi  l’intervention d’un  processus
géochimique pouvant changer le signe de
I’alcalinité résiduelle calcite (fig. 3); il
s’agirait probablement d’une réaction de
précipitation de la calcite [14, 22]. Avec la
précipitation de la calcite, la teneur en
calcium devrait augmenter et 1’alcalinité
diminuer, ces variations sont confirmées
par les diagrammes de concentration des
solutions ainsi que la loi du «T» qui
signifie que lorsque Ca®* > alcalinité, ¢’est
la voie saline neutre [23, 24]. Le calcium
sera abondant sur le complexe adsorbant,
les argiles resteront floculer et le milieu
perméable. Ce cas est tres frequent sur les
sols se développant sur des roches
sédimentaires marines [25].
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Figure 3. Evolution de [Ialcalinité résiduelle
calcite des solutions de sols.

3.3. Alcalinité résiduelle généralisee
(ARc+g)

Ce concept est applicable a la succession
des  équilibres qui  contrélent la
composition d’une solution lorsque sa
concentration augmente au contact d’une
source d’éléments minéraux.

La calcite et le gypse sont deux minéraux
dont la précipitation successive permet de
distinguer  plusieurs  phases  dans
I’évolution de la composition chimique des
éléments dissous de la solution du sol
[2, 7].

La présentation graphique de I’alcalinité
résiduelle calcite+gypse (ARc+g) montre
qu’elle est positive au départ, elle diminue
ensuite et devient franchement négative
lorsque les solutions de sols se concentrent
(figure 4). Cette évolution ne peut étre
attribuée ni a la précipitation de la calcite
ni a celle du gypse, qui ne survient qu’a
partir du moment ou 1’état de saturation
avec l'un des  minéraux est atteint.
L’inversion du signe de cette alcalinité
résiduelle doit étre attribuée a la désorption
du Ca* par le complexe argilo-humique,
au profit d'autres éléments,
particulierement des monovalents tel que le
Na'. En effet, lorsque les solutions se
concentrent, le Na* se fixe sur le complexe
adsorbant en déplacant le Ca®*, ce qui
modifie le signe de 1’alcalinité résiduelle
calcite + gypse [2, 23, 24].

D’une  mani¢re  générale, lorsque
I’alcalinité résiduelle calcite + gypse est
positive au depart, comme dans le cas des
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solutions les plus diluées, le signe de ce
paramétre ne peut changer tant que
n’intervient pas un processus de réaction
autre que la précipitation ou la dissolution
de la calcite ou du gypse. Ce résultat
montre que probablement un autre
processus impliquant  Ca®*, SO, ou
encore 1’alcalinité, intervenant dés le début
de la concentration des solutions. Ce
parametre peut servir d’indicateur lors de
la rencontre d’eaux ayant une origine tres
différente entrant en contact avec les sols

[6].
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°
o
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Figure 4. Evolution de I’alcalinité calcitetgypse
des solutions de sols.

4. APPROCHE STATISTIQUE

4.1 Analyse en composantes principales
(ACP)

L’¢tude statistique de I’ACP montre un
premier axe factoriel représentant seul 41%
de la variabilité totale, tous parametres
confondus ; c’est un processus important
qui devrait étre facilement identifie. 1l est
suivi ensuite par un second, un troisieme
et un quatrieme axe avec respectivement
des inerties sensiblement proches de 14%,
12% et 11%. Les autres axes, avec des
pourcentages de variance inférieurs a 8%
peuvent étre considérés comme
négligeables et portent probablement sur
des imprécisions analytiques (fig.5).

Pour les sols du lac Fetzara, un mécanisme
semble étre prédominant pour la chimie

©Université Badji Mokhtar - Annaba

des solutions des sols, puis viennent
ensuite trois processus a peu pres d’égale

importance. Il convient maintenant de
tenter de déterminer quels sont ces
processus ou sources de variation de la
composition chimique des solutions des
sols. Pour cela, les deux premiers plans
factoriels seront examinés successivement.

Hydro AQUA:ACP

Distribution de la variance selon les axes factoriels

e e xpligu

EAENNENANNSNNNN NN AN NN AN

11

\
4 5
Axe factoriel

I

Figure 5. Taux de variance expliquée selon les
différents axes factoriels.

199

7 8 10

4.1.1 Premier plan factoriel

Il comprend les axes factoriels N°1 et N°2.
Le premier axe factoriel oppose les
éléments solubles dont la concentration
augmente fortement avec la salinité, a
savoir Na*, CI, Mg*" et accessoirement
Ca?* avec les éléments dont la
concentration est controlée par la
précipitation de  minéraux  comme
I’alcalinité et le pH. Ce cas de figure est
habituel pour les sols salés. Ce premier axe
traduit la concentration globale des
solutions sous I’effet de 1’évaporation et
donc du climat. Habituellement cet axe
porte 65 a 75% de la variance. Sa
relativement faible inertie traduit la
complexité de notre systéme.

Pour déterminer la source de variabilité
représentée par le second axe, on constate
que SO,*s’oppose au K et & CE. Il
pourrait s’agir d’une opposition dans les
phénomeénes de sulfato-réduction,
processus extrémes de réduction dans ce
type de milieu, souvent inondé par les eaux
durant une grande partie de I’année et de
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fixation de K" trés énergique par certains
minéraux argileux (figure 6).
Hydro AQUA: ACP
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Figure 6. Premier plan factoriel : contribution des
différentes variables

4.1.2 Second plan factoriel

Il est constitué des axes factoriels N°2 et
N°3. Le deuxiéme axe a été discuté
précédemment, seul le troisieme axe sera
donc etudie. Ce troisitme axe factoriel,
oppose SO, et CE a Dalcalinité et au pH
(figure 7). Cette opposition sulfates-
alcalinitt  se rencontre parfois en
hydrochimie et peut correspondre a deux
cas possibles :

- Dans certains cas, deux origines de
solutions conduisent a des mélanges,
lorsque les eaux sont riches en sulfates par
dissolution du gypse par exemple, elles
sont plus minéralisées (corrélation positive
SO4%/CE) et lapport de Ca®* par la
dissolution du gypse conduit a une
précipitation de la calcite qui diminue
I"alcalinité (opposition SO4*/alcalinité).

- Dans d’autres cas, lorsque les processus
d’oxydo-réduction sont tres actifs ou bien
lorsque la lithologie renferme des pyrites,
c’est-a-dire du sulfure de fer (FeS,),
I’oxydation de cette derniére conduit a la
libération d’acide qui provoque une
diminution de [Dalcalinit¢ et wune
augmentation de la conductivité électrique
(CE).
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Figure 7. Second plan factoriel : contribution des
différentes variables

5. CONCLUSION

La dynamique des sels solubles des sols du
lac Fetzara semble étre contr6lée par un
certains nombre de  processus
géochimiques. En effet, lorsque les eaux se
concentrent  par  évaporation,  des
phénoménes d’échange ioniques entre le
complexe adsorbant et la solution de sols
affectent I’évolution de certains éléments.
Les résultats obtenus sur les solutions de
sols du lac Fetzara peuvent étre expliqués
en partie par I’intervention du complexe
argilo-humique du sol qui fixe certains
ions tels que Na*, K et probablement du
Mg?* et libére Ca®*, ceci devient suffisant
pour inverser le signe des alcalinités
résiduelles calcite (ARc) et calcite+gypse
(ARc+g), qui deviennent franchement
négatives a mesure que les solutions de
sols se concentrent, conduisant 1’évolution
géochimique des sols vers la voie saline
neutre qui est un phénoméne assez
fréquent en Afrique du Nord.

L’ approche statistique par ACP établie afin
de déterminer les mécanismes
géochimiques predominant dans ce milieu
assez  complexe, montre que la
concentration des solutions sous 1’effet de
I’intense évaporation qui caractérise la
région de Annaba, est le principal
processus de salinisation des sols. Mais il
n’est pas le seul, deux autres processus
sont  certainement  responsables  de
I’évolution de la dynamique des sels sur les
sols du lac Fetzara, mais a cause du faible
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pourcentage d’inertie qu’ils représentent,
leur identification est délicate. 1l pourrait
s’agir des phénomenes  d’échanges
ioniques entre la solution et le complexe
argilo-humique du sol d’une part et d’autre
part la forte variabilité des conditions
d’anoxie et de pression partielle en CO,
engendrées par 1’engorgement du milieu
par D’eau, provoquant des processus
d’oxydo-réduction affectant probablement
la variabilité spatiale de la chimie des
sulfates avec présence du gypse ou de
pyrites [14, 20]. Ces deux processus
doivent étre pris en consideration afin de
confirmer leur réle dans ce milieu.
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Résumé

Dans ce travail, on s’intéresse a 1’effet des concentrations du xanthane, du caséinate de sodium et du tween 20
sur les propriétés rhéologiques, zétamétriques et de surface de leurs mélanges, dans un milieu aqueux a pH
neutre. Il a ét¢ mis en évidence, a I’issue de I’utilisation de la méthodologie des plans d’expériences, de
I’existence des interactions répulsives de ségrégation entre les biopolymeéres, générant un affaiblissement du
module de conservation viscoélastique, G’o et par la méme une fragilisation de la structure du systéme colloidal.
Dans cette situation, il a été observé que le potentiel zéta diminue, ce qui laisse supposer que les interactions
répulsives électrostatiques entre les deux espéces anioniques ne sont pas responsables du relachement de la
structure. Par ailleurs, il a été observé que la tension de surface du mélange dépend essentiellement de la
concentration du tween 20.

Mots clés :Biopolymeres - Tween 20 — Rhéologie - Tension de surface - Potentiel zéta.

Abstract

In this work, the effects of xanthan, sodium caseinate and tween 20 concentrations on the rheological, zeta
potential and surface properties of their mixtures were investigated, in an aqueous medium at neutral pH. Using
an experimental design, it was shown the existence of repulsive interactions of segregation between
biopolymers, generating a weakening of the viscoelastic modulus, G'o and consequently an embrittlement of the
structure of the colloidal system. In this situation, it was observed that the zeta potential decreases, which lets
suppose that the electrostatic repulsive interactions between the two anion species are not responsible for the
structure relaxation. In addition, it was observed that the surface tension of the mixture depends only on the
concentration of tween 20.

Key words: Biopolymers - Tween 20 — Rheology - Surface tension - Zeta Potential
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1. INTRODUCTION

Les protéines et les polysaccharides
suscitent de plus en plus ’intérét des
industriels alimentaire et autres, en raison
de leur potentialité d’améliorer la texture,
la stabilit¢ et D’aspect diététique des
produits a structure complexe [1].
Toutefois, la présence de ces deux especes
polymériques dans un méme systéme, peut
engendrer des phénoménes de séparation
de phases, soit par incompatibilité
thermodynamique [2] ou par floculation
par depletion [3]. Ainsi, il est
indispensable  de  comprendre les
mécanismes pour reguler les interactions
entre ces especes et contribuer a
I'amélioration des propriétés physiques des
produits formulés [4,5]. Dans un milieu
aqueux, la séparation de phases due a
I’incompatibilit¢  thermodynamique se
traduit par des interactions répulsives
mutuelles de ségrégation des
macromolécules des deux biopolymeéres,
par effet du volume exclu, auquel cas, les
interactions polysaccharide-polysaccharide
ou protéine-protéine sont suffisamment
élevées par rapport aux interactions
biopolymere-solvant [4]. Ces conditions
d’incompatibilité dépendent de plusieurs
facteurs, notamment, de la température, du
pH, de la force ionique, de Ila
concentration, et de la conformation des
biopolymeéres [6, 7]. En revanche, dans le
cas de la floculation par déplétion, le
polymere non adsorbant s’exclut de
I’espace interne de deux particules
colloidales, lorsque leur surface de
séparation devient plus petite que la taille
de la chaine de ce polymeére. Ceci conduit a
la naissance d’une différence de pression
osmotique et par la méme a la floculation
des deux particules, pouvant enregistrer
une séparation de phases [8]. Par ailleurs,
divers auteurs ont étudié la stabilité des
systtmes a base de protéines par
I'introduction dans leurs melanges de
tensioactifs de faible poids moléculaire [9,
10]. Il a été montre que les deux especes
rentrent en compétition pour l'interface et
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que les tensioactifs sont susceptibles de
déplacer les protéines dans la phase
aqueuse. Pour notre part, on s’intéresse a
I’effet propre que peut engendrer la
présence de protéines et biopolymeres sur
le  comportement  rhéologique et
électrocinétique de leur mélange.

Notre intérét s’est porté sur le caséinate de
sodium, protéine tres utilisée de par ses
propriétés eémulsifiantes et sa structure
macromoléculaire et la gomme xanthane.
Des travaux sur les mélanges de caséinate
de sodium et de gomme xanthane, a pH
neutre, ont été realisés en utilisant la
viscosité  apparente, la  microscopie
confocale [11] et la diffusion de lumiere
[12] dans le but de déterminer le
comportement de phases de leur mélange.
Il a été trouvé que les deux polymeres
présents dans la solution produisent une
séparation de phases quand la
concentration du xanthane est de I'ordre de
0.5 % et celle du caséinate de sodium de
l'ordre de 5 % en masse. A ces deux
excipients, on adjoint un tensioactif non
ionique (Tween 20), du fait de ses
excellentes propriétés de surface et de son
bas poids moléculaire. Selon les travaux de
Dickinson et al. [13] sur les émulsions
alimentaires, une concentration en tween
20 de l'ordre de 0.25% est suffisante pour
obtenir des emulsions stables. Cependant,
l'utilisation de concentrations élevées de
tween provoque une destabilisation des
émulsions par floculation par déplétion par
les micelles de tensioactif.

Dans une étude réalisée sur les mélanges
de xanthane et de caséinate de sodium
[14], nous avons mis en évidence l'effet
des concentrations des deux biopolyméres
sur  leurs  propriétés  rhéologiques,
notamment la contrainte seuil et Ila
viscosité plastique. Ainsi, il ressort de cette
¢tude d’effet sur la contrainte seuil, qu’au
dela d’une certaine concentration critique
de caséinate de sodium qui dépend de la
quantité mise en jeu de xanthane, ces deux
polymeres développent une interaction
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répulsive, se traduisant par une diminution
de la contrainte seuil, et par la méme un
relachement de la structure colloidale. Cet
état de fait peut se manifester par une
séparation de phases, l'une riche en
caséinate de sodium et I'autre en xanthane.
L'objectif de cette étude est I'évaluation de
I’effet des concentrations du xanthane, du
caseinate de sodium et du tween 20 sur les
propriétés rhéologiques, zétamétriques et
de surface de leurs mélanges, dans un
milieu aqueux & pH neutre. Pour aboutir &
cet objectif, une stratégie expérimentale
s’appuyant sur la méthode des plans
d’expérience a été utilisée.

2. MATERIELS ET METHODES
2.1 Produits utilisés

Le cas€inate de sodium, qui est une
protéine anionique, est fournie par Armor
Protéines (France). Le tween 20, qui est un
tensioactif non ionique, est fourni par
Fluka. La gomme xanthaneest wun
biopolysaccharide  anionique  naturel,
fournie par Rhodia (Algérie). L’azide de
sodium est utilisé comme agent de
conservation et il est fourni par Sigma
Chemical Co.

2.2 Méthodes de mesure

La tension de surface est mesurée a 1’aide
d’un tensiomeétre bidirectionnel de type Du
Nouy 70545. La mesure des parametres
viscoélastiques a été assurée grace a un
rhéométre de marque Paar Physica
Rheolab MCR 300, qui est muni également
du logiciel US 200. Des essais oscillatoires
sont utilisés pour examiner les différents
types de matériaux viscoélastiques. De ce
test, on déduit la valeur du module G, qui

est le module de conservation au repos,
représenté par un palier dans la courbe de
viscoélasticité donnant 1’évolution du
module de conservation (G') et celui de
perte (G") en fonction de la déformation.
La mesure du potentiel zéta a été effectuée
a laide d’un zétametre de type Malvern
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Zetasizer 2000. Le pilotage de cet appareil
est assuré par le logiciel Zeta Mode v 1.6.

2.3 Preéparation des solutions aqueuses
Les solutions aqueuses sont préparées en
faisant dissoudre les quantités appropriées
de caséinate de sodium, de xanthane et de
tween 20, suivant la matrice d’expérience,
dans de I’eau distillée, en présence de 0.01
% d’azide de sodium pour protéger la
solution  contre les  contaminations
microbiennes, & pH neutre. La dissolution
des constituants est assurée a 1’aide
d’agitateurs magnétiques, pendant 20
heures, a température ambiante.

2.4 Méthodologie expérimentale

La démarche adoptée dans ce travail est
basée sur la planification des expériences.
Le recours a cette méthode des plans
d’expériences permet d’obtenir  des
modeles  prévisionnels des  réponses
étudiées, ainsi que les conditions
optimales, et ce avec un minimum d’essais
et un maximum de crédibilité [15]. Compte
tenu de 1’objectif visé par cette étude, a
savoir la détermination des effets de trois
constituants, la stratégie de planification
expérimentale la plus adéquate repose sur
une modélisation en surface de réponse,
par un modele d’ordre 2 tenant compte de
toutes les interactions entre les facteurs.

Y =ag + aiXy + aXp + agXz + a11X12 + axpXo?
+ ag3Xa? + a12X1Xo + A13XaXz + A3XoXs (1)

Ou Y est la réponse et Xj, X2 et xgsont les
facteurs.

Dans cette étude, x; représente la
concentration massique du caséinate de
sodium [1 - 6%]; X, représente la
concentration massique du tween 20 [0 -
0.2%] ; xszest la concentration massique de
la gomme xanthane [0-0.5%]. Les
domaines de variation de ces facteurs ont
été déduits de la littérature [11-14]. Les
réponses choisies dans cette étude pour
tenir compte des interactions entre les
différents constituants sont : la tension de
surface de la solution aqueuse du mélange,
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TS (dyne/cm); le module de conservation
issu de I’étude viscoélastique, G, (Pa) ; et,
le potentiel Zéta, £ (mV).

3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 Modélisation en surfaces de réponse

La matrice d’expériences choisie qui
répond a cette stratégie est de type
D-optimal. Le calcul des parametres des
modéles polynomiaux de surface de
réponse s’effectue par la méthode de
régression  multilinéaire  (MLR), en
utilisant les valeurs expérimentales des
réponses en fonction des concentrations
des constituants.

La qualité au sens statistique des résultats
obtenus a I’issue des ajustements, est
conditionnée par le coefficient expliquant
la variance, R? et le coefficient de
prédiction, Q2. Le premier indique & quel
point le modele explique les valeurs
observées. Plus il est proche de 1, plus le
modele est bien ajusté. Le second indique
la puissance prédictive du modéle. Au dela
de 0.7, le modele présente un bon pouvoir
prédictif. Les expressions mathématiques
de ces deux coefficients sont:

Rzzz(gz Y)Z_)zze‘2 0<R%?<1 )

Yi—y

szz(yi ;( Z[)zlhj 0<Q?<1 (3)
Yi—y

Ou vy, est la réponse mesurée au point i,
yest la moyenne de I’ensemble des
réponses y, mesurées, e;est le résidu au
point i, ¥,est la réponse prédite par le
modele au point i et, h, la variance de
prédiction au point i.

Au regard des valeurs de ces deux
coefficients (Fig.1), on peut dire que les
modeéles obtenus sont prédictifs, ce qui
permet de déterminer, sans équivoque, les
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effets des trois constituants sur les
réponses.

2
08 aR

0a
07

04
04

02
01
D T T T T T 1

TS Potentiel Zéta G'o

Figure 1. HEEEER? etC—1Q? des trois modeles de
surface de réponses.

Les modeles polynomiaux exprimant
chaque réponse en fonction des facteurs de
formulation, exprimés en coordonnées
centrées réduites, s’écrivent alors :

Pour la tension de surface, TS:
TS =43.42-2.70x, +1.49x? 4

Pour le module de conservation Gy :
Gy =553 2.4, +3.89, —3.74x +2.38x - 2.52x X, (5)

Pour le potentiel Zéta :
¢ =45.17-5.80x, +7.92%, + 2.77x —3.37x; ~1.96% X, (6)

3.2 Influence des facteurs
sur les réponses

Au terme de la modélisation en surface de
réponse, on se propose de déterminer
I’effet de chaque facteur sur les propriétés
de surface, viscoélastiques et
électrocinétiques de la solution étudiée a
’aide d’une simulation polynomiale.

3.2.1 Sur la tension de surface

La tension de surface est un parameétre
physico-chimique important, qui permet la
caractérisation d’un tensioactif. Les
résultats de ces mesures sont présentés
dans la figure 2. On note que la tension de
surface diminue avec la concentration en
tween 20. Cependant, il faut noter que cette
diminution n'est pas trés importante. Ceci
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peut étre expliqué par le fait que les
concentrations en tween 20 capables de
réduire la tension de surface ne sont pas
tres élevées [0-0.2%]. Par ailleurs, les
concentrations en caséinate de sodium
utilisées sont supérieures a la concentration
micellaire critique, ce qui expliquerait en
outre, pourquoi, la tension de surface n’a
pas beaucoup vari¢ lorsqu’on a fait varier
la concentration en caseinate. Le modele
de la tension de surface (EQ.2), montre
clairement que cette réponse ne dépend
que de la concentration du tween 20 dans
le domaine de variation choisi. Donc ce
dernier  présente  leffet le  plus
caractéristique sur cette réponse (Fig.2).
Ceci étant prévisible, du fait que cet
élément est un fort tensioactif et son role
principal consiste a réduire la tension de
surface de la solution. Par ailleurs, la
gomme Xxanthane n'a aucun effet sur la
variation de la tension de surface.

42 4 ——i1=1%

—e—— i1=6%

TS [dynedzm)

4

H

o 0,05 o1 0,15 0z 025
Concertration du Tween 20 (42, %

TS [dynedzm)

0 ogs a1 015 02 023

Concertration du Tween 20 (42, %

Figure 2. Courbes d’influence des facteurs sur
la tension de surface.
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3.2.2 Sur le module de conservation

Le module de conservation G; (dans le

domaine linéaire) est un parametre
rhéologique important pour 1’analyse de
1’état structural de la solution polymeérique
au repos. Il caractérise le degré de
cohésion des réseaux polymériques
obtenus a I’issue d’enchevétrement ou
I’interpénétration des macromolécules par
effet d’interactions attractives de type de
Van Der Waals ou a I’issue de leur
séparation  par effet  d’interactions
répulsives entropique ou électrostatique
[16].

Le modéle (Eq.3) de la réponse G, dénote

que ce parametre rhéologique est
subordonné aux concentrations du
xanthane et du caséinate de sodium,
comme le montre les figures 3-a et 3-b.

——x3=0%
—8—x3=0,25%
—4—x3=05%

14
12
10

G'o (Pa)

o N B~ OO

1 2 3 4 5 6
Concentration caséinate (%)

——x1=1%

—8—x1=35%
—&—x1=6%

(b) X 0

14
12

G'o (Pa)
o N B~ OO 0

o 4

01 0.2 03 04 05
Concentration du xanthane (%)

Figure 3. Courbes d’influence des facteurs sur le
module de conservation G .

En outre, ces deux éléments developpent
une interaction négative (le coefficient,
a;3= — 2.52), susceptible de modifier
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négativement 1’¢tat structural du réseau
polymérique, par affaiblissement de la
structure. En effet, des figures 3-a et 3-b,
on peut observer clairement que les trois
courbes ne sont pas paralleles, d’ou
I’existence de cette interaction xanthane—
caséinate influencant le module de
conservation (le tween 20 n’a pas d’effet

marquant surGg). Donc, lorsque la

concentration du xanthane augmente (du
minimum au maximum), ’effet du
caséinate de sodium (Fig.3-a) devient tres
négatif sur la cohésion de la structure. Et
lorsque le caséinate passe de la valeur
minimale a la valeur maximale (Fig.3-b),
le xanthane perd toutes ses propriétés
épaississantes, vue que les valeurs
enregistrées de G, sont relativement

petites.
3.2.3 Sur le potentiel Zéta

Le potentiel zéta représente la charge
électrostatique que  les  particules
acquierent quand elles sont mises en
suspension [17]. Sa mesure permet
d'évaluer la part de contribution des
interactions éventuelles électrostatiques
répulsives sur 1’affaiblissement de la
rigidité de la structure, du fait que les deux
polymeres sont anioniques. Le xanthane a
un effet positif sur le potentiel zéta (valeur
absolue), au regard de la figure 4-b,
particulierement pour des concentrations
faibles de caséinate. Selon Mirhosseini et
al. [18] qui ont utilisé les mesures du
potentiel zéta pour déterminer la stabilité
d'une emulsion alimentaire, I'augmentation
de la valeur absolue du potentiel zéta est
due en particulier a sa charge négative.
L'augmentation de la concentration en
xanthane conduit a une augmentation de la
charge négative de la surface suivie par
une augmentation du potentiel zéta.
Néanmoins, cet effet s’atténue par la
présence en excés du caséinate. En
conséquence, les interactions
électrostatiques  répulsives dans  ces
conditions ne peuvent que s’affaiblir, pour
laisser seul les interactions répulsives de
nature entropique. Par ailleurs, en dépit du
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caractéere  légerement anionique du
caséinate, il apparait que cet élément
abaisse le potentiel zéta (Fig.4-a).

65 —B—X3=0%
- (a) —6—X3=0,25%
E 60 —A— X3=05%
E 55
© 50
T 45
E, 40
g 35
30 T 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
Concentration du caséinate (%)

65 1 ——X1=1%
> 604 | (b) —8—X1=35%
S —4—X1=6%
~ 55 1
8
0 50 1
N
T 451
€ 404
0]

0 35
o

30 + ; ; ; . .

0 0l 02 03 04 05
Concentration du xanthane (%)

Figure 4. Courbes d’influence des facteurs sur le
potentiel Zéta.

Cet abaissement du potentiel zéta est di
probablement & 1’augmentation du nombre
de gros agrégats formées, qui lorsqu’ils
sont soumis au champ électrique, E, leur
vitesse de déplacement, V, est plus faible
que celle d’une sub-micelle ou d’une
protéine individuelle. Ainsi, ils auront une
mobilité électrophorétique, (1 = V/E), plus
petite et par la méme un potentiel zéta plus
faible.

Ainsi, a I’issue de ces constatations, on
peut  déduire que la  formation
d’assemblages micellaires de caséinate de
sodium affaiblit les interactions
électrostatiques repulsives et de ce fait, le
relachement de la rigidité de la structure,
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observé lorsqu’on dépasse la concentration
critique de caséinate, est causé par les
interactions ségrégatives qui ont eu lieu
entre les deux  polymeéres  par
incompatibilité thermodynamique. Donc
les interactions répulsives observées, a
I’issue d’étude d’effet sur le module
conservation,G,, entre le xanthane et le

caséinate ne sont pas d’origine
électrostatiques. On  remarque  aussi
I’absence de I’effet du tween 20 sur le
potentiel zéta, et ceci est dii au fait qu’il est
non ionique.

4. CONCLUSION

Il ressort de cette étude d’effet sur les
propriétes physico-chimiques et
rhéologiques de la solution aqueuse les
points importants suivants. Pour la tension
de surface, le tween 20 est le facteur le
plus important, susceptible de la faire
abaisser de facon dominante. Les autres
constituants ont un effet négligeable. En
plus, il n’existe pas d’interaction double
entre les constituants, pouvant modifier les
propriétés de surface. Pour le module de
conservation, le tween 20 a une influence
négligeable sur la cohésion
intermoléculaire au sein du  mélange
polymérique.  Globalement, c’est le
cas€inate de sodium qui est responsable de
la fragilité de la cohésion intermoléculaire.
Par contre, le xanthane a toujours un effet
positif sur G, et donc sur la cohésion.

Ainsi, il existe une interaction forte
ségrégative entre le caséinate et le
xanthane, présentant un effet négatif sur
G, et par la méme sur la cohésion de la

solution polymérique. Pour le potentiel
z&ta, l’effet du xanthane est positif.
Cependant, celui du caséinate de sodium
est négatif, ce qui laisse supposer que ce
phénomene est du a la différence des
charges de ces deux colloides.
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