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 ملخص
انتي قذيتٓا انًزاقثح في تحذيذ انقٕاَيٍ انتي تحكى انظٕاْز  ينًعهٕياتاكًي انهقياس نذرس ٔسائم ا انًقال َفي ْذ

َظٓز أَّ خلال  .حصٕل عهٗ يعهٕياخ عٍ يفٕٓو انكٌٕ َسثي ي تصٕرثَُيٍ ْذِ انذراسح عهٗ يتغيز، .انعشٕائيح

حذد انحالاخ تْذِ انعتثح . طزائق يختهفحتعتثح الاحتًالاخ انًزتثطح  تُقيح انذراسح انتي أجزاْا حيث تفكك انطاتع ، ثًح

َظٓز كيف يًكٍ تًذيذ ْذِ انذراسح عهٗ  .انتي يكٌٕ فيٓا انحصٕل عهٗ يعهٕياخ دائًح ٔتهك انتي كاٌ يٍ قثيم انْٕى

تزاو يثذأ انكٌٕ َحصم عهيٓا يٍ ٔسائم كًي نلاختيار، خطٕج خطٕج، ٔانًتغيزاخ، ٔاح. حانح انعذيذ يٍ انًتغيزاخ

ٔيًكٍ نٓذا الأسهٕب في َتائج انتًُيح، في يزحهح يا قثم انذراسح، ٔالاستثياَاخ شحيح جذا انحصاد انًعهٕياخ  .الأقصٗ
 .انُصية الأكثز

 

 .؛ يجًٕعاخٖٕقصاَتزٔتيا َسثيح؛اَتزٔتيا هًعهٕياخ ؛ٌ نشإَ :الكلمات المفتاحية

 

Résumé 

Dans cet article nous étudions le moyen de mesurer quantitativement l’information apportée par l’observation 

lors de l’identification des lois qui régissent les phénomènes aléatoires. A partir de l’étude sur une variable, 

nous construisons le concept de gain d’information sur la notion d’entropie relative. Nous démontrons que, 

lors de l’affinement de l’étude par désagrégation des modalités du caractère, il existe un seuil pour les 

probabilités rattachées aux différentes modalités. Ce seuil détermine les situations où le gain d’information 

est définitif et celles où il est illusoire. Nous montrons comment cette étude peut s’étendre au cas de plusieurs 

variables. Nous en déduisons une méthode quantitative de sélection, pas à pas, de variables, respectant le 

principe de l’entropie maximale. Cette méthode aboutit à l’élaboration, après pré enquête, de questionnaires 

parcimonieux susceptibles de récolter la plus grande part d’information. 

Mots clés : shannon information; entropie relative; entropie maximum; clustering. 

Abstract 

In this paper we study the means of measuring quantitatively the information brought by the observation 

during the identification of the laws which govern the random phenomena. From the study on a single/one 

variable, we build the concept of information gain on the relative entropy. We show that, at the time of the 

refinement of the study by disintegration of the states of the character, there is a threshold for the 

probabilities attached to the various states. This threshold determines the situations where the gain of 

information is final and those where it is illusory. We show how this study can be extended to the case of 

several variables. We deduce from it a quantitative method of selection of variables, step by step, respecting 

the principle of maximum entropy. This method leads to the development, after pre investigation, of 

parsimonious questionnaires likely to collect the greatest part of information. 

Key words: shannon information; relative entropy; maximum entropy; clustering. 
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1. INTRODUCTION 

 

Tel que relatée par Segal [1], mesurer 

quantitativement l’information apportée 

par un échantillon est une préoccupation 

qui a commencé depuis les travaux de 

Fisher [2-5]. La définition de 

l’information s’inscrit au sein d’une 

structure statistique paramétrée et 

concerne avant tout ce que l’échantillon 

peut enseigner à propos de la valeur du 

paramètre. En 1948 une théorie 

mathématique de l’information, en tant 

que notion probabiliste, a vu le jour [6,7]. 

Cette théorie a suscité beaucoup 

d’attention et a fait l’objet de plusieurs de 

recherches [8-10]. 

Les liens entre les différentes 

définitions de l’information ont fait l’objet 

de recherches inaugurant une théorie de 

l’information unifiée, à la fois statistique 

et probabiliste Schützenberger [11-16]. 

Kullback et Leibler [17], dans leur travail 

de réinterprétation des statistiques autour 

de la notion d’information, produisent la 

définition de l’information moyenne 

apportée par un échantillon en faveur 

d’une hypothèse H1 contre une hypothèse 

H2 et la définition de la divergence, ou 

entropie relative, entre deux distributions 

de probabilités. 

Dans notre travail, nous nous plaçons 

dans le cas où nous ne possédons aucune 

information préalable et, partant du 

principe de la raison insuffisante, nous 

admettons que la première distribution de 

probabilités est la distribution uniforme. 

La deuxième distribution est celle qui régi 

le phénomène aléatoire et que nous 

cherchons à identifier. De cette manière, 

l’entropie relative s’identifie, à la limite, 

avec l’information apportée par 

l’échantillon. Nous étudions le moyen de 

concevoir les différentes modalités des 

variables afin de respecter le principe du 

maximum de l’entropie [18]. Comme 

résultat pratique, nous cherchons à aboutir 

à une méthode de classification 

descendante à croissance d’information 

quasi-monotone et à une méthode de 

conception de questionnaires évitant le 

plus possible l’acquisition d’information 

illusoire. 

 

2. ENTROPIE DE LA 

DISTRIBUTION A PRIORI  

 

Un caractère se répartit en modalités 

qui peuvent être en nombre fini ou infini. 

Le caractère peut être une variable 

aléatoire continue. Dans certains cas, c’est 

l’observation qui permet d’identifier les 

différentes modalités du caractère. Dans 

d’autres cas, ils peuvent déjà être 

déterminés avant l’observation. Le rôle de 

l’observation est de noter les occurrences 

de chaque modalité. 

L’incertitude sur l’issue de l’expérience 

est fonction des probabilités rattachées 

aux différentes modalités (dont le nombre 

est k). Elle est mesurée par la quantité:  

 

  



k

i

ii pLogpXH
1

 (1) 

 

H(x) qui est appelée entropie de 

l’expérience. La quantité d’information 

récoltée à la suite de l’expérience est 

définie comme étant la part d’incertitude 

éliminée. 

 

2.1 Propriété 

 

L’entropie H(X) est la quantité totale 

d’information susceptible d’être récoltée. 

Elle atteint son maximum lorsque toutes 

les probabilités kipi ...,,1  sont égales. 

Elle vaut alors : 

 

  kLogXH   (2) 

 

2.2 Démonstration 

 

D’une part, 
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 (3) 

 

D’autre part, nous allons utiliser 

l’inégalité de Jensen qui s’énonce de la 

manière suivante : Si  est une fonction 

concave sur l’intervalle , et 

 sont k valeurs arbitraires de 

l’argument , alors pour tous nombres 

positifs  dont la somme est égale 

à 1, on a l’inégalité: 

 

 (4) 

 

Appliquons cette inégalité de Jensen 

pour 

 

 
 

 (5) 

 

Nous obtenons 

 

 

 (6) 

 

Et puisque 

 

 
 

Il en résulte: 

 

 

 (7) 

 

C’est-à-dire 

 

 (8) 

 

Ainsi, quelle que soit sa distribution de 

probabilités, une variable aléatoire à k 

modalités ne peut pas produire une 

quantité d’information supérieure à 

kLog . kLog  peut être vu comme la 

capacité d’une variable aléatoire à k 

modalités. Plus le nombre de modalités est 

grand et plus cette capacité est grande. 

Augmenter le nombre de modalités 

prépare à recevoir une plus grande 

quantité d’information. Etant 

logarithmique, la croissance de la capacité 

est rapide au départ mais elle devient 

insignifiante au-delà d’un certain rang. A 

la limite, elle converge vers zéro. Si, avant 

l’observation, nous ne connaissons du 

caractère que le nombre k de modalités, 

sans autre information préalable, la 

distribution des probabilités est uniforme. 

kLog  peut ainsi être également vu 

comme étant l’entropie rattachée à cette 

distribution a priori. 

 

3. PRODUCTION DE 

L’EXPERIENCE  

 

Lorsque l’expérience est entreprise, à 

chaque modalité iM  se trouvera associée 

une fréquence relative if . Pendant que le 

nombre d’observation augmente, les 

fréquences relatives évoluent. Elles se 

stabilisent graduellement et finissent, en 

vertu de la loi des grands nombres, par 

converger vers des constantes 

kipi ...,,1  qui sont les probabilités. 

L’entropie de l’expérience, dans les 

étapes intermédiaires, se mesure par : 

 

  



k

i

iif fLogfXH
1

 (9) 

 

Cette quantité, évoluant suivant 

l’évolution des kif i ...,,1  converge 

vers la quantité: 

 

  



k

i

ii pLogpXH
1

 (10) 
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4. NOTION DE GAIN 

D’INFORMATION  

 

L’entropie a posteriori H(X) (eq. 10) 

est nécessairement inférieure à l’entropie 

a priori : 

 

  kLogXH   (11) 

 

L’incertitude a priori, qui est 

l’incertitude totale, ne peut pas être 

entièrement éliminée par l’expérience. 

Elle est la somme de deux incertitudes 

dont une seulement peut disparaître grâce 

à l’expérience. La partie incompressible 

est l’entropie H(X) spécifique à la 

distribution que nous cherchons à 

identifier. L’autre partie est l’écart entre 

H(X) et kLog  et c’est la quantité possible 

d’information qui peut être apportée par 

l’expérience. Nous l’appellerons gain de 

l’information, GI : 

 

 XHkLogGI   (12) 

 

5. CONVERGENCE DU GI  

 

Pour un nombre d’observations N 

donné, le Gain d’Information est : 

 

 XHkLogGI ff   (13) 

 

Avec l’augmentation du nombre 

d’observations, la quantité fGI
 converge 

vers la quantité GI. 

 

     GIXHkLogXHkLogGI f
N

f
N




limlim
 

 (14) 

 

GI est en fait la distance de Kullback – 

Leibler, ou entropie relative, entre la 

distribution uniforme et la distribution à 

identifier. 

 

Le GI converge également vers une 

constante quand le nombre de modalités k 

tend vers l’infini. Ceci peut être perçu 

comme une version du théorème central 

limite. Pour fixer les idées, considérons la 

loi binomiale B(k,p), k étant le nombre de 

modalités et p la probabilité de succès 

dans l’épreuve de Bernoulli rattachée à 

cette loi binomiale. 

Pour chaque k et p fixés, la variable 

binomiale B(k,p) se trouve associée à un 

GI qui vaut : 

 

 

 
 (15) 

 

Lorsque k augmente, la convergence de 

la loi binomiale vers la loi normale 

entraîne la convergence du GI vers une 

constante qui est le gain d’information 

associé à la loi normale. D’une manière 

générale, il est évident que lorsqu’une loi 

converge vers une autre loi, son GI 

converge vers le GI de cette loi. 

 

6. DESAGREGATION DE 

MODALITES 

 

6.1 Augmentation de l’entropie 

 

Théorème 1: Si X est un caractère à k 

modalités ayant respectivement les 

probabilités kppp ,...,, 21  et si nous 

construisons un nouveau caractère X’ en 

désagrégeant l’une quelconque des 

modalités, 
0i

M , ayant la probabilité 
0i

p , 

en deux modalités 
1i

M
 
et

 2i
M , avec pour 

probabilités respectives 
1i

p  et 
2i

p telles 

que 
210 iii ppp  alors: 

 

   XHXH '  (16) 

 

Autrement dit, l’entropie augmente 

toujours en désagrégeant les 

modalités [19]. 

 

6.2 Evolution du GI  

 

Théorème 2: Il existe une condition pour 
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que le GI augmente en désagrégeant une 

modalité 
0i

M  (de probabilité 
0i

p ) en deux 

modalités 
1i

M  et 
2i

M de probabilités 

respectives 
0

. ipc  et
 
 

0
1 ipc , où c est un 

réel arbitraire compris entre 0 et 1. 

Cette condition est : 

 

 

 
c

Logc
c

Logc

LogkkLog
pi







1

1
.1

1
.

1
0  (17) 

 

Pour la démonstration, nous avons: 

 

 ')1(1 XHkLogGIk   (18) 

 

et  

 

 XHkLogGIk 
 

 

Par soustraction: 

 

      

  
















c
Logc

c
Logcp

k

k
Log

XHXHkLogkLogGIGI

i

kk

1

1
1

1
.

1

')1(

0

1

 (19) 

 

La différence ( kk GIGI 1 ) n’est 

positive que si  

 

 








c
Logc

c
Logc

kLogkLog
pi

1

1
.1

1
.

)1(
0  (20) 

6.2.3 Discussion 

 

Lorsqu’il s’agit d’augmenter le nombre 

de modalités d’un caractère, nous pouvons 

rencontrer, à chaque désagrégation, deux 

situations possibles : 

a) La probabilité 
0i

p rattachée à cette 

modalité est inférieure à  . Dans ce cas 

nous obtenons une croissance du GI. 

b) La probabilité  
0i

p  est supérieure à 

 , dans quel cas le GI diminuera. 

La décomposition dans le second cas 

apportera une information négative en 

augmentant l’incertitude globale.  

En multipliant les décompositions des 

modalités entrant dans le second cas, nous 

ferons augmenter le GI rapidement et 

d’une manière illusoire avec 

l’augmentation de k. Il diminuera par la 

suite lorsque nous devons désagréger les 

modalités ayant des probabilités entrant 

dans le premier cas. Pour éviter cette 

situation et, disposant d’information 

partielle, il faut choisir comme modalités 

à désagréger celles dont les probabilités 

conduisent à maximiser l’incertitude 

concernant l’information manquante. Le 

processus doit être conduit de sorte à 

désagréger d’abord les modalités dont les 

probabilités 
0i

p  vérifient la condition 


0i

p
. 

Lorsqu’à une étape, il n’y a pas de 

probabilités vérifiant cette condition, alors 

l’augmentation du GI, suite à la 

décomposition, est réellement définitive.  

 

Remarque:  
 

La distance de Kullback – Leibler est 

vue comme mesure d’hétérogénéité. Le 

gain d’information GI, qui peut être 

également écrit sous la forme  

 





k

i

p

i
ipkLogGI

1

.  (21) 

 

Le GI peut servir comme mesure 

d’hétérogénéité de la distribution de 

probabilités. Cette quantité est maximale 

lorsque l’une des probabilités est égale à 

1, et elle est minimale lorsque toutes les 

probabilités sont égales. Elle peut servir 

comme mesure de dispersion lorsqu’il 

s’agit d’un caractère qualitatif ordinal. 

 

7. CAS DE PLUSIEURS VARIABLES  

 

Théorème 3: La capacité d’un groupe de 

N variables binaires est égale à N. Plus 

généralement, la capacité d’un groupe de 
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N variables, ayant respectivement 

Nmmm ,...,, 21  modalités, est égale à: 




N

i

imLog
1

 

 

Pour la démonstration, il faut souligner 

d’abord que la description d’une 

population avec N variables peut se 

ramener à la description à l’aide d’une 

seule variable. 

Si les N variables sont binaires, la 

nouvelle variable possédera 
N2  modalités, 

sa capacité est alors: 

 

NLog N 2  
 

Si les N variables ont respectivement 

Nmmm ,...,, 21  modalités, la nouvelle 

variable possédera  Nmmm ...... 21 modalités 

et sa capacité est  





N

i

iN mmmm
1

21 log)...(log  (22) 

 

En effet, du fait qu’il y ait N variables, 

chaque individu est identifié par un 

vecteur à N composantes. Si les variables 

sont binaires, il existe N2  vecteurs 

différents. Chacun de ces vecteurs peut 

être considéré comme une modalité de la 

nouvelle variable. Si les variables ont des 
nombres différents de modalités 

Nmmm ,...,, 21 , il existe  Nmmm ...... 21  

vecteurs différents qui seront autant de 

modalités pour la nouvelle variable. 

 

8. CLASSIFICATION DU GI 

  

Lorsque nous nous disposons à répartir 

une population en classes, en disposant 

pour cela d’un certain nombre V de 

variables ayant chacune un nombre de 

modalités déterminé, si notre information 

préalable, résultant d’une pré enquête, est 

insuffisante, nous pouvons procéder à une 

sélection graduelle et parcimonieuse des 

variables en respectant la discussion 

précédente et le théorème ci-dessus. La 

première variable sélectionnée est celle 

dont la distribution des fréquences 

relatives est la plus uniforme possible. La 

deuxième variable, ajoutée à la première 

conduit à une nouvelle distribution de 

fréquences relatives (qui seront assimilées 

à des probabilités). 

Sur les (V-1) possibilités de choix, 

sélectionner celle qui produit la 

distribution de probabilités vérifiant la 

condition   ou, sinon, en être la plus 

proche. Le même procédé permettra de 

sélectionner une à une les variables 

suivantes. Nous obtenons de cette manière 

un classement décroissant des V variables 

en fonction de leur pouvoir discriminant.  

 Dans le cas où notre but est la 

subdivision de la population sous forme 

de classification descendante : Si nous 

désirons répartir cette population en M 

classes, alors nous nous limitons aux L 

premières variables (dont les nombres de 

modalités sont 

respectivement
Lmmm ,...,, 21

)  et de sorte 

que  
Lmmm ...... 21

 soit le proche de M (par 

excès). Par le fait que l’information 

acquise est la moins illusoire possible, une 

partition conçue de la sorte sera la plus 

stable. 

 Dans le cas où nous désirons élaborer un 
questionnaire : Nous pouvons nous limiter 

au nombre de variables qui assure le 

pourcentage attendu de la quantité 

d’information à récolter. Si, 

ultérieurement, le nombre des 

observations devra augmenter, le 

déséquilibre entre les fréquences relatives 

ne peut que s’accentuer. C’est ce qui 

assurera un supplément d’un gain effectif 

d’information.   
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 ملخص

 1999درسد ذزكيثح انؼىانق انُثاذيح نثحيزج انًلاذ يٍ خلال ػيُاخ سطحيح ذى أخذها خلال انفرزج انًًرذج يٍ أكرىتز 

. سطانكثافح و انكرهح انحيىيح نًخرهف أقساو انؼىانق انُثاذيح وكذنك انخصائص انفيشيائيح نهى ػزفد. 1993 إنى سثرًثز

حسة ذذرج شًال خُىب يرأثزج  كثافح انؼىانق انُثاذيح اخرهفد. انذياذىياخ هي الأكثز وفزج وهيًُح في ػذد الأَىاع

تًياِ انثحز، في حيٍ نى ذرثغ انكرهح انحيىيح َفس انًُهح تسثة انرىسيغ غيز انًرداَس و وخىد أَىاع كثيزج انحدى يٍ 

Dinophycées . ٌوػًىيا يشكم انقسًاDiatomées  و Dinophycées يًثلاٌ َسثح  و كثافح انؼىانق انُثاذيحيؼظى

رزن كارتىٌ ييكزوغزاو 371إنى  4يٍ )يٍ انكرهح انحيىيح انري ذكىٌ ػانيح خلال انسُح  01إنى  55
-3

يغ انشيادج ( 
 .يٍ كىَها تسيطح إنى ذضاػفها ثلاز يزاخ كهًا اترؼذَا ػٍ انقُاج انري ذزتط انثحيزج تانثحز

 

 .انثحز الأتيض انًرىسط ؛ اندشائز؛تحيزج انًلاذ؛ كثهح حيىيح ؛ػىانق َثاذيح :مات المفتاحيةالكل
 

Résumé 

Le phytoplancton de la lagune Mellah (Algérie) a été étudié à partir d’échantillons de surface prélevés 

mensuellement d’octobre 2000 à septembre 2001. L’abondance et la biomasse des différentes classes 

phytoplanctoniques ont été déterminées, ainsi que des caractéristiques physiques du milieu. Les Diatomées 

sont les plus abondantes et dominent également en nombre d’espèces. L’abondance du phytoplancton varie 

selon un gradient Nord-Sud qui correspond au gradient de l’influence marine, alors que la biomasse ne suit 

pas ce schéma en raison de la répartition hétérogène et de la grande taille des espèces de Dinophycées. Ces 

dernières constituent, par ailleurs, avec les Diatomées l’essentiel de la biomasse phytoplanctonique (55 à 

92 %). La biomasse phytoplanctonique est importante tout au long de l’année (4 - 173 µg C.L
-1

) et elle 

augmente du simple au triple selon un gradient d’éloignement par rapport au chenal de communication avec 

la Méditerranée. 

Mots clés: phytoplancton; biomasse; Dinophycées; Diatomées; lagune Mellah; Algérie, Méditerranée. 

Abstract 

The phytoplankton of Mellah lagoon (Algeria) has been studied using surface samples taken monthly 

between october 2000 and september 2001. The abundance and biomass of phytoplankton classes were 

determined, as well as physical characteristics of the environment. It is found that diatoms are most abundant 

and also dominate the number of present species. The phytoplankton abundance varies according to a north-

south gradient which corresponds to the gradient of marine influence, whereas the biomass does not follow 

this pattern because of the heterogeneous distribution and the large species of dinoflagellates. Moreover, 

these species constitute the bulk of the diatom phytoplankton biomass (55-92%). The phytoplankton biomass 

is important throughout the year (4-173 mg CL
-1

) and increases up to threefolds in a gradient, as a function of 

the  distance from the channel of communication with the Mediterranean Sea. 

Key words: Phytoplankton; Biomass; Dinophyceae; Diatoms; Lagoon Mellah; Algeria; Mediterranean Sea 
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1. INTRODUCTION 

 

La lagune Mellah, située à l’extrême 

nord-est de l’Algérie, constitue une partie 

du Parc National d’El-Kala. La lagune, 

localement dénommée Lac Mellah, 

communique avec la Méditerranée par un 

chenal long de 900m. Outre la liaison avec 

la mer, cette étendue d’eau saumâtre, 

unique en Algérie, est alimentée en eau 

douce par trois ruisseaux. Si la lagune est 

relativement bien étudiée sur le plan 

hydrologique [1,2,3], le phytoplancton n’a 

fait l’objet que de rares études ponctuelles 

[4]. Les données de Guelorget et 

Perthuisot [5] révèlent la présence de 

seulement 10 espèces phytoplanctoniques 

alors que le phytoplancton d’été 22-25 

août 1999 [3] comprend 140 taxons. Par 

ailleurs la lagune fait l’objet d’une 

exploitation traditionnelle [6,7],  de 

mollusques (palourde, moule 

méditerranéenne et huître creuse) et de 

poissons marins pouvant être sujets à des 

mortalités liées au développement de 

Dinoflagellés toxiques dont Dinophysis 

accuminata, D. punctata, Gymnodinium 

merabile [3]. De plus, cette activité 

traditionnelle est sévèrement menacée par 

l’ensablement du chenal et la dessalure, 

conséquence directe du mauvais 

renouvellement de la lagune du Mellah. 

Les poissons immigrants s’introduisent à 

partir de jeunes stades pour s’alimenter 

essentiellement de plancton. De même, les 

mollusques bivalves d’élevage bénéficient  

du phytoplancton apporté par les courants 

de marée, source principale de nourriture 

pour ces bivalves. 
Ainsi, compte tenu, d’une part, de 

l’intérêt économique de cette lagune et des 

conditions hydrologiques particulières qui 

agissent sur le milieu, et d’autre part, du 

fait que le phytoplancton n’a fait l’objet 

d’aucune étude, notre objectif a été 

d’examiner la flore microalgale 

(composition et biomasse) au cours d’un 

cycle annuel. 
 

2. MATERIEL ET METHODES 

 

2.1 La lagune Mellah  

 

La lagune Mellah est située à l’extrême 

nord-est algérien (8°20’E, 36°54’N). Cette 

étendue d’eau saumâtre en bordure de la 

méditerranée occupe une superficie 

d’environ 900hectares. Selon Guelorget et  

Ounissi [8,2], la profondeur maximale 

varie entre 0,50 et 5,20m (Fig. 1).  

La salinité de la lagune varie, selon les 

saisons, de 30,50 à 33,50 mg.l
-1

. La 

composition chimique des eaux est 

donnée dans le tableau 1. Ces données 

soulignent l’existence d’une situation 

d’eutrophie de la lagune durant la période 

d’étude.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Situation géographique de  

la lagune Mellah, localisation des stations 

d’échantillonnage N (Nord), C (Centre), S 

(Sud) et position des principales isobathes 

de la lagune et du plateau continental 

d’El-Kala. 

 

La lagune reçoit les eaux douces d’un 

bassin versant restreint et très peu peuplé. 

Elle reçoit également les apports d’eau 

marine au rythme d’une marée 

biquotidienne (Tab. 2). La lagune connaît 

cependant une dessalure liée au colmatage 

du chenal et au mauvais entretien 

hydraulique du lac. 

 

*
N 

*S 

*

C 
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Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques de la langue Mellah (Valeurs moyennes, 

novembre 1996-mai 1997) [3]. 

 

 novembre décembre janvier février Mars Avril Mai 

T °C 18,50 - 13,40 14,00 16,00 17,20 22,00 

S (psu) 33,35 - 31,80 30,50 31,00 31,50 33,40 

NH4 (µM) 0,41 7,20 1,53 0,42 1,95 2,52 0,10 

NO2 (µM) 0,22 2,49 0,19 0,03 0,13 0,22 0,01 

NO3 (µM) 0,48 4,33 0,38 0,28 0,63 1,05 0,36 

PO4 (µM) 1,00 5,80 0,38 0,25 0,41 0,63 0,14 

N/P 1,11 2,07 5,53 2,92 6,61 6,02 3,36 

Si(OH)4 (µM) 1,71 2,76 0,65 1,21 1,30 1,12 1,15 

POD (µM) 4,15 30,80 24,20 21,50 19,30 25,40 2,20 

NOD (µM) 27,00 36,70 31,60 32,43 34,42 37,50 29,00 

COP (mg/l) 0,39 1,27 2,17 1,95 1,48 0,97 0,64 

Chla (mg/m3) 1,12 2,00 1,60 1,60 2,12 2,40 1,78 

 

Tableau 2. Caractéristiques saisonnières des échanges hydrologiques tidaux entre la 

lagune Mellah et le  littoral adjacent.  

 

 
Tj   

(Heure) 

Tf 

(Heure

) 

Sj 

(P.S.U) 

Sf 

(P.S.U) 

Vmj 

(cm s-1) 

Vmf 

(cm.s-1) 

Qpf  

(m3) 

Qpj  

(m3) 

Bilan 

(m3) 

Rj       

(m3) 

2-3.10.96 18h 30 5h 30 - - 16,60 12 15024 65586 + 50562 80610 

2-3.11.96 18h 6h 33,35 37.6 16,90 11,92 17052 70773 + 53721 87825 

18-19.5.97 10h, 7h 4h, 3h 33.35 37,35 12,26 11,5 14846 42749 + 27903 57795 

22-25.8. 99 6h30, 4h 30 6h, 4h 29,70 37,32 13,95 13,61 25163 27323 + 2160 104972 

Les données pour chaque période ont été relevées à l’échelle de la demi-heure à la station-chenal. Tj : durée de 

l’écoulement lagune-mer ou jusant ; Tf : durée de l’écoulement mer-lagune ou flot ; Vmj : vitesse moyenne du 

jusant; Vmf : vitesse moyenne du flot ; Qpf : volume entrant ; Qpj volume sortant ; B : bilan = (Qp j - Qp f) ; Rj : 

échange journalier  = (Qp j + Qp f). Sj : salinité de franc jusant ; Sf : salinité de franc flot [3]. 
 

La région d’El-Kala est considérée 

comme la plus pluvieuse d’Algérie avec 

une moyenne annuelle de 900mm. La 

période échantillonnée correspond, 

cependant, à une très faible pluviosité 

(573 mm) ; il s’agit donc d’une année 

sèche comme le montre la figure 2.  

2.2 Prélèvements et méthodes 

d’étude  

 

Des prélèvements mensuels ont été 

effectués pendant la période d’étude, 

d’octobre 2000 à septembre 2001. Trois 

stations ont été choisies en fonction de 
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leur situation  vis-à-vis des apports 

continentaux et marins (Fig. 1). La station 

nord (N) est directement soumise 

Aux entrées marines, la deuxième est 

située au centre de la lagune (C) et  la 

troisième qui est au sud (S) est sous 

l’influence des apports continentaux. 

Chaque échantillon correspond à trois 

prélèvements réalisés à une profondeur 

d’environ un mètre. 

 

2.2.1 Paramètres physico-chimiques 

 

Les mesures de pH et de température 

sont effectuées à l’aide d’une sonde de 

terrain de marque PHYWE 0713900. La 

conductivité est mesurée avec un 

conductimètre de marque JENWAY 4071. 

 

2.2.2 Etude du phytoplancton 

 

Trois échantillons sont prélevés au 

niveau de chaque station et une fraction de 

100 ml est fixée au lugol concentré, 

stockée à l’obscurité à +4°C, puis laissée à 

sédimenter pendant 12 heures dans des 

cuves de comptage. Les espèces 

phytoplanctoniques sont dénombrées et 

identifiées à l’aide d’un microscope 

inversé selon la méthode d’Utermöhl [9]. 

L’identification est réalisée à l’aide 

notamment  de différents ouvrages et 

publications traitant de la systématique du 

phytoplancton [10-17]. 

Le biovolume des différentes espèces 

appartenant aux principales classes 

phytoplanctoniques : Dinophycées, 

Diatomées, Chrysophycées et les autres 

taxons (Autres), a été estimé selon la 

méthode de Bratbak [18]. Le biovolume 

individuel est calculé à partir de la 

moyenne des dimensions mesurées sur 

une centaine de cellules. La biomasse 

(exprimée en µg.C.L
-1

) a été estimée en 

utilisant le facteur de conversion 

biovolume-équivalent carbone en 

considérant que 10
6
µm

3
 est égale à 1µg de 

matière fraîche, la biomasse en carbone 

organique représentant
 
12% de la matière 

fraîche [19].  

3. RESULTATS 

 

3.1 Environnement physico-chimique  

 

Les paramètres physico-chimiques 

mesurés fluctuent d’une manière 

remarquablement similaire au niveau des 

trois stations. Sur l’ensemble de la période 

d’étude, le pH varie seulement de 6,5 à 

8,46. L’évolution des valeurs de 

température reflète des conditions 

thermiques typiquement subtropicales. 

L’amplitude thermique s’élève à plus de 

22°C (Fig. 2).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Fluctuations mensuelles de la 

température, du pH, de la pluviométrie et 

de la conductivité  dans les trois stations 

de la lagune Mellah pour la période 

d’étude. 



Revue Synthèse N° 21, Janvier 2010  Z. Branes et al. 

 

 17 

La température présente de faibles 

valeurs en hiver (10°C) et des valeurs 

maximales entre juin et août (30 à 32°C). 

La salinité a beaucoup fluctué (26,62 à 

33,82 ‰) au cours de l’année dans les 

trois stations étudiées en raison du rythme 

des marées (Fig. 2). Enfin, quel que soit le 

paramètre considéré, il n’existe pas de 

variation marquée entre les stations.  

 

3.2 Composition, abondance et 

biomasse phytoplanctonique  

 

3.2.1 Composition taxonomique  

 

Le tableau 3 donne la liste des taxons 

identifiés, en termes de présence/absence 

aux différents points de prélèvement. On 

peut remarquer la présence de trois 

groupes principaux répartis différemment 

selon l’influence marine ou continentale. 

Le groupe des espèces qui se développent 

en hiver (Euglena polymorpha, 

Mastogloia smithii var. lacustris, 

Mallomonas acaroides et Gymnodinium 

caudatum) colonise les zones affectées par 

les apports du continent (stations S et C). 

Ce groupe représente la majorité des 

espèces observées. Le groupe lié aux 

apports marins est inféodé au nord et au 

centre de la lagune. Il est formé par des 

espèces  régulièrement présentes dans ces 

aires soumise à l’influence marine 

(Cocconeis sp., Nitszchia tryblionella, 

Nitszchia tryblionnella. var. subsalina, 

Nitszchia obtusa, et Carteria sp.). Enfin, 

un troisième groupe (Gymnodinium 

caudatum, Mallomonas acaroides, 

Euglena polymorpha, Melosira ambigua 

et Synedra ulna) colonise le centre du lac. 

Certaines espèces (Mastogloia smithii, 

Protoperidinium sp.), fréquemment 

rencontrées au sud du lac, paraissent 

préférer ces zones peu renouvelées, en 

particulier en été et au début du printemps.  

 

3.2.2 Abondance phytoplanctonique 

 

D’une façon générale, l’abondance 

phytoplanctonique suit un schéma de 

développement annuel identique aux trois 

stations avec une augmentation de 

l’abondance entre octobre et janvier puis 

une diminution de février à avril et, enfin, 

de nouveau, une augmentation de mai à 

septembre (Fig. 3). 

En hiver, les densités sont relativement 

élevées (Fig. 3) avec un peuplement plus 

abondant au centre de la lagune qu’aux 

autres stations. C’est à l’automne que l’on 

observe les plus faibles densités 

phytoplanctoniques, à l’exception du mois 

de septembre 2001 où l’on note la valeur 

maximale annuelle (82 500 ind. L
-1

) pour 

l’ensemble de la lagune. 

La station nord est caractérisée par un 

peuplement souvent plus abondant à la fin 

du printemps et en été. Les espèces 

phytoplanctoniques dominantes sont 

Cocconeis sp., Nitszchia tryblionella, 

Gymnodinium mirabile et Navicula 

radiosa.       

Par ailleurs, la répartition des 

microalgues diminue en allant du nord au 

sud (Fig. 3) avec des moyennes annuelles 

de 29 200 ind.L
-1

 au nord, 26 420 ind.L
-1

 

au centre et 21 000 ind.L
-1

 au sud. Cette 

zonation spatiale pourrait être en rapport 

avec les apports liés aux espèces de la côte 

voisine.  

 

3.2.3 Biomasse phytoplanctonique  

 

La biomasse totale du phytoplancton a 

beaucoup fluctué tout au long de la 

période d’étude (Fig. 4). Les valeurs ont, 

en effet, varié entre 4 et 173 µg C. L
-1

, 

selon la station et la période considérées. 

Cette forte variabilité est sans doute liée 

au caractère très fluctuant des conditions 

environnementales des milieux lagunaires. 

A l’échelle temporelle, le printemps et 

l’automne sont caractérisés par des 

valeurs de biomasse supérieures à celles 

observées en été et en hiver (Fig. 4). 

La figure 5 donne l’évolution de la 

biomasse pour les différentes classes 

phytoplanctoniques. Les Diatomées et les 

Dinophycées constituent l’essentiel de la 

biomasse phytoplanctonique, quelque  
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Tableau 3. Liste présence-absence des taxons phytoplanctoniques récoltés dans les trois 

stations (N : Nord, C : centre, S : sud) de la lagune Mellah pour la période octobre 2000- 

septembre 2001. 

 

Taxons Oct. Nov. Déc. jan. fév. Ma

rs 

Avril Mai Juin Juil Aoû

t 

Sept 

Carteria micronucleolata  Korch. N N - - C NC NC NC NC N N N 

Cocconeis placentula Ehrenberg. NC N N N N NC NC NC NC NC C C 

Gymnodinium caudatum Prescott. NCS NCS CS CS CS CS CS CS CS CS CS NC 

Navicula radiosa  Kutz N - - NC

S 

NC

S 

- S - NC

S 

NC

S  

N NC  

Nitzschi sp. - - - CS CS  NC
S 

NCS NC
S 

NC
S 

NC
S  

N S N 

Nitzschia palea Kutz - C C C CS NC

S 

NCS NC

S 

NS N N - 

Nitzschia tryblionella Hantzsch N NC C C C C C N N N N N 

Nitzschia obtusa W.Smith NC - - - - NC NC NC NC NC NC NC 

Nitzschia romana Grun N N - S S NS NS NS NS NS NS NS 

Nitzschia tryb .var. subsalina Grun  NC - - N NC NC NC NC NC NC NC NC 

Mastogloia smithii var. Lacustris Grunow  S S CS CS CS CS CS CS S S S S 

Protoperidinium Sp. S S S S S S S S - - - - 

Peridiniopsis borgei Limmerman. NS NS NS S S S S - - N N N 

Mallomonas acaroides Perty. S S - C CS NC

S 

NCS NS NC

S 

NC

S  

NC

S 

S 

Euglena polymorpha  Dangeard. CS CS CS CS CS CS CS S - - - - 

Aulacoseira ambigua O. muller. NCS NCS NS - - CS NCS NC

S 

C - - CS 

Synedra ulna Ehrenberg. NCS NS - - NC
S 

NC
S 

NCS NC
S 

S - - NCS 

Diatomées indéterminées S S S NC

S 

NC

S 

NC

S 

NC NC NC NC NC NC 
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Figure 3. Variations mensuelles de 
l’abondance (ind. L

-1
) du phytoplancton 

récolté dans la lagune Mellah au cours 

d’un cycle annuel, octobre 2000-

septembre 2001 (N: Nord, C: Centre, 

S: Sud). 
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Figure 4. Variations mensuelles de la biomasse totale (µg C. L
-1

) dans les trois stations de 

la lagune Mellah pour la période octobre 2000-septembre 2001 (N: Nord, C: Centre, S: 

Sud). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Variations mensuelles de la biomasse (µg C L
-1

) des différentes classes 

phytoplanctoniques dans les trois stations de la lagune Mellah pour la période octobre 

2000-septembre 2001 (N: Nord, C: Centre, S: Sud). 
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soient la saison et la station considérées. 

Ces deux classes représentent, en effet, 

entre 55 et 92 % de la biomasse totale, ce 

qui correspond à une variation de 45 à 72 

µg C. L
-1

 (Figs 4 & 5). Les 

Chrysophycées et les Diatomées 

Centrophycidées constituent de faibles 

biomasses variant de 3 à 7 µg C. L
-1

 selon 

la station.  

Sur un plan spatial, la biomasse 

augmente régulièrement de la station nord 

(49 µg C. L
-1

) à la station sud (132 µg C. 

L
-1

) (Figs 4 & 5).  

C’est au niveau de la station sud que 

sont observées de fortes biomasses en été 

et en automne en raison de la présence 

d’espèces de forte taille comme 

Protoperidinium sp, Gymnodinium 

caudatum et  Peridiniopsis borgei. Les 

stations Nord et Centre sont plus riches en 

biomasse phytoplanctonique, en hiver et 

au printemps, que la station Sud.  

 

4. DISCUSSION ET CONCLUSION 

 

Zone humide d’importance 

internationale faisant partie intégrante du 

Parc national d’El-Kala, la lagune Mellah 

est l’unique lagune d’Algérie. D’une 

faible étendue mais relativement 

profonde, la lagune reçoit, au rythme de la 

marée, l’eau marine via un chenal restreint 

et des apports continentaux par le biais de 

petits ruisseaux. C’est le mélange de ces 

deux eaux contrastées qui conditionne 

l’hydrologie et la biologie des organismes. 

Plusieurs tentatives de diagnose du 

Mellah en vue de sa mise en valeur pour 

la pêche et pour l’aquaculture [1, 6, 7, 20] 

ont aboutit à de résultats ponctuels, en 

dépit de leur qualité. Plus récemment, des 

projets nationaux [3] ont été consacrés à 

l’évaluation écologique du Mellah et ont 

clairement démontré que l’exploitation 

biologique et les conditions 

environnementales du Mellah sont 

conditionnées par son fonctionnement 

hydrologique, qui est fortement perturbé 

par le colmatage du chenal de 

communication avec la mer.  

L’objectif principal de cette étude était 

l’évaluation de l’abondance et de la 

biomasse du phytoplancton en différents 

points de la lagune, au cours d’un cycle 

annuel. Il est difficile de situer nos 

résultats en raison de la rareté d’études 

comparables. Rétima [21] rapporte des 

biomasses (pour la période de novembre 

1996 à mai 1997) variant de 1,12 à 2,60 

mg.m
-3

 Chla, ce qui correspond à, 

environ, 34 à 182 µg C.L
-1

 si l’on 

considère un rapport C/Chla = 50 [22-24]. 

Ces valeurs sont comparables aux 

biomasses estimées dans cette étude (49 à 

132 µg C.L
-1

). Il s’agit de fortes valeurs 

de biomasse habituellement rencontrées 

dans les milieux lagunaires. Cela confirme 

également l’évolution de cette lagune vers 

un stade eutrophe, caractère eutrophe qui 

n’est cependant pas marqué en période 

estivale [3,25].  

Par ailleurs, la distribution spatiale de 

la biomasse phytoplanctonique montre un 

fort gradient nord-sud puisqu’elle varie, 

en moyenne, de 49 µg C. L
-1

 à la station 

Nord à 132 µg C. L
-1

 à la station Sud.     

Au sein du phytoplancton, les 

Diatomées constituent la classe 

phytoplanctonique la mieux représentée 

en termes d’espèces et forment également 

une fraction importante de la biomasse 

microalgale. L’essentiel de la biomasse 

est, en effet, constitué par les Diatomées 

et les Dinophycées (Fig. 5). En fait, les 

Diatomées sont toujours dominantes en 

nombre d’espèces et en abondance dans la 

lagune comme le soulignent différents 

auteurs [3, 21]. Ces auteurs précisent que 

l’on peut y rencontrer jusqu’à 140 taxons 

dominés, en effectifs, par le genre Pseudo-

nitzschia. 

D’un point de vue temporel, la densité 

du phytoplancton est toujours plus élevée 

au printemps et en été à la station Nord 

qui est directement soumise aux apports 

d’espèces marines. C’est en effet à ces 

époques de l’année que l’on note une 

accentuation de l’influence marine. En 

fait, l’abondance du phytoplancton peut 

fluctuer beaucoup à l’échelle même de 
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l’heure en raison des courants de marée 

créant des  mouvements turbulents de la 

masse d’eau générant ainsi des 

phénomènes de dissémination, de 

concentration ou de transport advectif 

d’espèces marines ou lagunaires en 

présence [3]. 

En outre, les inventaires antérieurs du 

phytoplancton de cette lagune [21] se 

limitent aux taxons dont la taille est 

supérieure à 20 µm, notre étude ajoute la 

fraction inférieure à 20 µm et permet ainsi 

de compléter l’inventaire pour y inclure 

des espèces de Nitzschia (Nitzschia palea, 

Nitzschia obtusa et Nitzschia romana) de 

faible taille, la Diatomée Navicula radiosa 

et la chlorophycée Carteria 

micronucleolata. 

Enfin, sur un plan écologique, la 

prépondérance numérique des Diatomées 

dans le Mellah tend à souligner, le faible 

impact des activités anthropiques. En 

effet, les travaux de Bétoux et al. [26] 

montrent que les eaux méditerranéennes 

sont dominées par les Dinophycées en 

raison de l’augmentation du rapport N/P 

sous l’effet d’influences anthropiques. Les 

Diatomées, exigeantes vis-à-vis du 

silicium, chutent en fréquence 

corrélativement à la diminution du rapport 

Si/N. Il s’ensuit, de ce point de vue, que le 

phytoplancton du Mellah peut constituer 

un état de référence pour l’évolution de la 

composition des peuplements 

phytoplanctoniques méditerranéens. 
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 ملخص

 

ىٍاث اىفسٍ٘ى٘جٍت اَاخخبش اىقَح اىصيب ححج ٍسخٌ٘اث ٍخخيفت ٍِ الإجٖاد اىَائً، ٗرىل بٖذف اىخؼشف ػيى بؼض 

 حنٍف إٍا ػِ اىخً حْبغ  ساثٍتاى٘ٗحظٖش اىْخائج أُ ْٕاك حْ٘ع فً الاسخجاباث .  حَواىخىظإشة  ٗاىبٍ٘مٍٍَائٍت

اىٖقاس )اىبشٗىٍِ خاصت بٍِ الأصْاف اىَحيٍت  أّ حَض .سَ٘صٌتاىَسخقبلاث الا حشامٌ مبٍش ٍِ ّخٍجت ، أٗاسَ٘صي

ٕزٓ اىْخائج حظٖش مٌ ًٕ . (M.1084مَا ٕ٘ اىحاه فً  صبغت اىني٘سٗفٍومٍَت ) ٍِ ٍصذس طاق٘ي ٕاً أٗ( ٗاى٘احت

ئج فً ّٖاٌت ٕزٓ اىْخاسَحج  .ىخحذٌذ آىٍاث اىخنٍف الإّباثٍشحيت ً ٍفٍذة ٕٗاٍت ػيى حذ س٘اء لأداء اخخباس اىخْبؤٌت ف

 .أساس الاخخٍاس حَثواىخً  اىَ٘سثاث ػيىٍغ ٍؼشفت أمثش دقت ٗحفصٍلا حسٌٍ اىجًٍْ اىخ  بشّاٍجلإػذاد اىَطاف 

   
 .ا ؛حأقيٌفسٍ٘ى٘جٍ ؛إجٖاد ٍائً قَح صيب؛ : الكلمات المفتاحية

Résumé 

Un essai de blé dur a été conduit sous différents niveaux de stress hydrique ; l’objectif étant d’identifier 

quelques mécanismes physiologiques et biochimiques de tolérance. Les résultats obtenus montrent qu’il y a 

une diversité dans les réponses génotypiques. Celles-ci sont soit l’expression  d’un ajustement osmotique à 

travers un certain statut hydrique, soit d’une accumulation importante d’osmoprotecteurs. Telle la proline 

notamment chez les variétés locales (Hoggar et Waha) ou bien d’un statut énergétique important (teneurs en 

pigments chlorophylliens comme c’est le cas chez M.1084. Ces résultats montrent à quel point il est utile et 

important à la fois de procéder à des tests prédictifs au stade juvénile de la plante pour l’identification de 

mécanismes d’adaptation ou d’accommodation. Ces résultats permettent enfin d’aborder un programme 

d’amélioration génétique avec en plus une connaissance fine  et précise des génotypes ;la sélection en 

dépend. 

Mots clés : Blé dur; stress hydrique; physiologie; adaptation.  

Abstract 

A trial of durum wheat was conducted under different levels of water deficit, the objective being to identify 

some physiological and biochemical mechanisms of tolerance. Results have shown diversity in the genotypic 

responses. These are the expression of either an osmotic adjustment to a water status, or an important 

accumulation of osmoprotectors such as proline, especially for local varieties (Hoggar and waha), or 

important energetic status (chlorophyll content as shown in M1084). These results show to what extend it is 

useful and important as well, to proceed to predictive tests at juvenile stage of the plant in order to identify 

accommodation and adaptation mechanisms. These results allow us to initiate a plant breeding program with 

deepest knowledge on the genotypes; selection is depending upon that.   

Key words: durum wheat; water stress; physiology; adaptation.  
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1. INTRODUCTION 

 

Si le progrès génétique et 

l’amélioration des techniques culturales 

ont contribué à une augmentation des 

rendements, il n’en est malheureusement 

pas de même pour la résolution d’un 

certain nombre de problèmes qui sont liés 

aux facteurs de l’environnement, posés en 

termes de stress biotiques et abiotiques. 

Ainsi, malgré quelques acquis en matière 

de recherche, l’autosuffisance alimentaire 

reste un objectif difficile à atteindre. 

L’amélioration du rendement passe par 

la création variétale et la sélection de 

critères fiables pour l’identification de 

mécanismes d’adaptation aux contraintes 

environnementales. Parmi ces critères, la 

stabilité du rendement, la tolérance aux 

stress abiotiques figure parmi les plus 

importants.  

L’interaction génotype/milieu impose 

le zonage variétal et situe l’impact de 

l’environnement sur le rendement [1].  

L’adaptation variétale s’exprime selon 

[2] comme une réponse à la contrainte 

imposée par une succession de 

modifications au niveau cellulaire, 

subcellulaire et moléculaire qui sont 

dépendants des potentialités génétiques. 

Monneveux et al. [3] renvoie à l’idée 

du calage phénologique déjà cité par [4]. 

L’existence de conditions 

environnementales propices doit permettre 

selon [5-6] une pleine expression des 

différentes composantes du rendement. 

La sélection indirecte, dite prédictive, à 

partir de traits au stade juvénile s’avère 

être selon plusieurs auteurs une approche 

plus efficace pour l’obtention de 

génotypes adaptés [7-10]. 

Selon [11], l’objectif principal reste 

l’évaluation du type idéal (ideotype) et 

constitue une voie d’approche rigoureuse 

pour une meilleure productivité dans les 

des conditions environnementales 

spécifiques. 

[12] identifient le polymorphisme 

variétal de la résistance à la sécheresse et 

démontrent qu’il n’y a pas de 

comportement isolé de la variété. 

Le déterminisme génétique des 

caractères morphophysiologiques a été 

cité par certains auteurs [10, 14, 15, 16] et 

l’héritabilité de ces caractères a été 

évaluée. 

La transgressivité de certains caractères 

intéressants les traits de tolérance au stress 

hydrique notamment ont été rapportés par 

[10].  

 

2. MATERIEL ET METHODES 

 

2.1 Matériel végétal 

 

Huit variétés d’origine diverse ont été 

utilisées (Tab. 1) 

 
Tableau 1. Caractéristiques variètales. 

 
 Variété caractéristiques 

V1 
Ada/ Dvi// 

Simito 
variété italienne, semi-naine, tardive. 

V2 
M.B.B//La
hn «s» 

croisement entre une variété 

algérienne MedBenbachir avec une 
variété syrienne. 

V3 
Hedba// 

Awl2/Bit 

croisement avec une variété 
algérienne, syrienne et mexicaine; 

paille moyenne, résistante aux 

maladies 

V4 WAHA 
Sélection de l’Icarda (syrie) ; très 

bonne productivité ; paille courte 

V5 M. 1084 

lignée sélectionnée à l’Icarda, 

d’origine marocaine ; paille courte, 

bonne productivité 

V6 Deraa 
variété de l’Icarda ; paille courte, 

précoce, bonne productivité. 

V7 
Ada/ Pri// 

Offanto 

variété italienne ; paille haute, 

productivité moyenne. 

V8 Hoggar 
sélection algérienne, semi-naine, 

haute productivité. 

 
2.2 Dispositif expérimental 

 

L’essai a été installé en serre selon la 

méthode de randomisation totale avec 

trois répétitions par traitement et par 

variété   
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2.3 Traitements 

 

Deux niveaux de stress hydrique ont 

été imposés et ont été comparés à un 

témoin (sans déficit hydrique) : 

 

-T0 : témoin correspondant  à la capacité 

au champ soit environ 500ml/pot.  

-T1 : correspond un déficit hydrique 

moyen soit équivalant à environ 

300ml/pot . 

-T2 : correspond au stress prononcé et 

équivalant à environ 150ml /pot. 

 
2.4 Analyses effectuées 

Les prélèvements d’échantillons ont été 

faits à partir de plantules au stade « 5 

feuilles ». 

 

- Rendement en biomasse 

 

Le poids de la matière fraiche et de la 

matière sèche a été évalué pour chaque 

traitement et a concerné la partie aérienne 

du végétal ainsi que la partie racinaire. 

Le ratio R/C(racine/coléoptile) a aussi 

fait l’objet d’analyse ; ce paramètre étant 

considéré par les physiologistes comme 

un trait fiable de tolérance au stress 

hydrique .  

 

- Rendement en pigments 

chlorophylliens 

 

La méthode Arnon et al [19] a été 

utilisée. 

 

- Turgescence cellulaire 

 

La méthode de [17] a été privilégiée à 

cet effet. Elle renvoie vers les poids 

respectifs de la matière fraiche, matière 

sèche et matière à la turgescence . 

 

Formule du RWC 

 

RWC= PF-PS/RW-DW x 100 

 

PF: poids frais  

PS: poids sec  

RW: poids à turgescence  

DW: poids sec de la feuille à la 

turgescence  

 

- Accumulation d’un osmoprotecteur 

 

L’osmolyte proline a été dosé dans les 

différents traitements selon la méthode 

utilisée par [18] 

 

2.5 Analyses statiques 

 

Les données ont été analysées grâce au 

logiciel « MINI – TAB ». 

 

3. RESULTATS : 

 

3.1 Biomasse 

 

-matière fraiche en fonction des 

niveaux de stress (fig. 1) 

Les résultats obtenus montrent que la 

biomasse dépend du génotype mais aussi 

du stress imposé. De façon générale, la 

biomasse aérienne accuse une diminution 

qui varie de 2% pour la variété M1084 

(V5) et 41% pour la variété Waha (V4) et 

ce, face un stress prononcé. 

Pour ce qui concerne la partie racinaire 

les génotypes ont des réactions 

différentes, tantôt, il y a une réduction de 

leur partie racinaire, tantôt une 

augmentation qui prouve qu’il y a une 

forme d’accommodation morphologique. 

Ceci d’autant que l’analyse de variance 

indique un effet hautement significatif 

pour les génotypes, significatifs pour les 

traitements et très hautement significatifs 

pour l’interaction. Les augmentations 

racinaires oscillent entre 3% pour DERAA 

(V6) et 82% pour Hoggar (V8). 

Au niveau de la biomasse totale 

certains génotypes tolèrent mieux le stress 

hydrique ; la différence entre le témoin To 

et traitement «  stress prononcé » n’est pas 

importante à l’exemple des variétés 

M1084 (V5) et ADA/PRI//Offonto (V7) où 

l’on note une diminution respective de 1% 

et 8%  
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Figure 1. Biomasse (matière fraîche) en fonction du stress hydrique exprimé en gramme 

(g) des différentes variétés. 

V1 V2

1 

V3 V4 

V5 V6 

V7 V8 
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Pour le ratio R/C le classement peut 

s’établir de la façon suivante : 

V5<V6<V7<V1<V2<V3<V4<V8  

L’analyse statistique met en relief 

l’effet très hautement significatif de la 

biomasse aérienne ainsi que l’interaction 

G/E (génotype – milieu) illustrée pour 

variété- traitement. 

La matière fraiche exprimée en termes 

de biomasse aérienne et racinaire s’avère 

être à l’issue  de ces résultats un paramètre 

déterminant en ce sens qu’il traduit 

l’aptitude à la fois physiologique et 

génotypique de répondre à un 

environnement immédiat qu’est celui du 

stress hydrique. 
Il reste entendu que ce trait est à 

corréler avec d’autres, susceptibles d’être 

à la base d’une explication générale des 

mécanismes de tolérance au stress 

hydrique. 

 

-Biomasse (matière sèche) en fonction 

du stress hydrique   
 

Les résultats obtenus pour la matière 

sèche reflètent une similitude avec ceux 

obtenus pour la matière fraiche, tout au 

moins pour la partie aérienne ; la matière 

sèche étant par définition l’élément de 

l’expression végétative de la plante. 

(Fig. 2) 

En revanche, pour ce qui concerne la 

partie racinaire, il n’existe pas de grands 

écarts entre génotypes et ce, quel que soit 

le traitement imposé (stress faible ou 

prononcé). Il semble que la turgescence 

cellulaire du compartiment racinaire en 

« vert » chez certains génotypes tel que 

Hoggar (V8) et Deraa (V6) ait permis 

d’atténuer les effets du stress hydrique 

imposé (notamment To et T2) en affichant 

une quasi similitude des teneurs en 

matière sèche. Ceci est d’ailleurs confirmé 

par l’analyse de variance qui indique un 

effet  non significatif entre génotypes, 

traitements et interaction. 

La partie aérienne sèche affiche quant à 

elle, à l’instar de la matière fraiche, une 

diminution qui varie de 24% pour 

Adda/Du//Simito (V1) à 67% pour Waha 

(V4) Le ratio R/C élevé dans le traitement 

stress prononcé impliquerait la présence 

d’un mécanisme adaptatif par une 

modification morphologique chez 

notamment M1084 (V5) ; Mbb//Lahn (V2), 

Ada/ Dr/Simito (V1) 

L’analyse de variance indique un effet 

très hautement significatif entre 

génotypes, traitements et interaction. 

 

 

3.2 Teneurs en chlorophylles  

 
L’effet génotypique est vérifié 

uniquement pour les teneurs en 

chlorophylles b et chl a/b où l’on note une 

très haute signification statistique y 

compris pour leur interaction (génotypes- 

trait)  

Les variétés Hoggar (V8), Hedba/Awl2/ 

Bit(V 3), M1084(V5) montrent un ratio 

chla/chlb élevé au fur et à mesure que le 

stress est sévère. Cette manifestation 

physiologique est une forme de réponses 

adaptatives quand on sait que le ratio 

chla/chlb est admis comme étant un trait 

fiable de tolérance au stress hydrique [20] 

(Fig. 3). 

 

3.3 Turgescence cellulaire 

 

Pour ce paramètre, il y a une action 

positive du stress hydrique chez 

Ada/Dui/Simeto (V1) et Deraa (V6), dans 

la mesure où l’on note une augmentation 

de leur teneur relative en eau (TRE) 

respectivement de 82% et 21%. Pour la 

variété Waha (V4), l’augmentation ne s’en 

ressent que pour un stress faible. 

Il semblerait d’après [8] que le 

maintien d’un niveau élevé de la TRE 

serait lié à une bonne capacité 

d’ajustement osmotique et permettrait du 

coup à ces variétés de mieux gérer le 

déficit hydrique. L’analyse de variance 

indique un effet variétal significatif, un 

effet traitement hautement significatif et 

un effet interaction très hautement 

significatif (Fig. 4). 
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Figure 2. Biomasse (matière sèche) en fonction du stress hydrique exprimé en gramme (g) 

des différentes variétés. 

 

V1 V2 

V3 V4 

V5 V6 

V7 V8 
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Figure 3. Teneur en CHL a/CHL b en fonction du stress hydrique des différentes variétés.  

 

V1 V2 

V3 V4 

V5 V6 

V7 V8 
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Figure 4. Teneur relative en eau  en fonction du stress hydrique des différentes variétés.  

V1 V2 

V3 V4 

V5 V6 

V7 V8 
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3.4 Teneurs en osmolytes : accumulation de proline 

 

Tous les génotypes ont réagi 

positivement en accumulant de la proline 

et ce à des degrés divers, à l’exemple de 

Mbb/ Lahn (V2), Ada/ Pri//Offonto (V7) et 

Waha (V4) où l’on note une augmentation 

trois fois supérieure aux témoins. 

L’osmoprotecteur, la proline est un 

acide aminé utilisé comme critère de 

sélection vis à vis du stress en général et 

du stress hydrique en particulier. 

L’analyse statistique montre des 

différences très hautement significatives 

des variétés et des traitements et 

significatives pour leur interaction (Fig. 5) 

 

 

 
 

Figure 5. Teneur en proline en fonction du stress hydrique des différentes variétés. 

 

4. CONCLUSION 

 

Certains génotypes ont des réponses 

spécifiques à l’égard du stress hydrique. 

Ces derniers sont l’expression d’une 

adaptation ou d’une accommodation 

transitoire exprimée à travers un trait 

morphophysiologique, d’un ratioR/C, et 

d’un ratio chla/chlb élevés ; cas de M 

1084 ou bien d’un R/C et d’une quantité 

élevée en proline, cas de Mbb//Lahn (V2)  

D’autres génotypes tels Waha (V4), 

Deraa (V6) et Hoggar (V8) manifestent un 

spectre d’adaptation plus large exprimé à 

la fois à travers un statut hydrique 

(turgescence cellulaire) et biochimique 

(accumulation de proline) ou bien un 

statut énergétique (teneurs en pigments 

chlorophylliens) et biochimique. 

V1 V2 V3 

V4 V5 V6 

V7 V8 
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Ces résultats démontrent aussi l’intérêt 

à prendre en considération le pédigrée des 

génotypes (types de croisements et 

origine). La sélection des génotypes 

adaptés au stress hydrique doit se faire de 

manière prédictive au stade juvénile grâce 

à des réponses physiologiques et / ou 

biochimiques précoces. Les tests indirects 

effectués montrent enfin à quel point il est 

important d’explorer de manière fine les 

génotypes pour connaître  leurs 

performances respectives. Ils permettent 

de constituer enfin une aide à la décision 

dans le cadre d’un programme 

d’amélioration génétique. 
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 ملخص
الأَىاع عهى  جعشف .قع فً ولاٌت انىاديانىا ،نشظ يشواٌ( 3571نٍٍُىس )هزِ انذساست لأسحًٍٍا سانٍُا  جسكش  

، يٍ هزِ انسلانت نبانؽًبٍىنىجٍت انخصائص اننخحذٌذ  اسخخذيج جذٌذة بٍىيخشٌت يقاٌٍسحسعت  .أساس يعاٌٍش شكهٍت

بهػ  .فخشة أخز انعٍُاث ، بذلانتالإَاد عُذيهى  5.7يهى و 7.7ٍ انزكىس، وبٍ عُذيهى  6يخىسظ انحجى انزي هى بٍُها 

. يهػ وصٌ جاؾ 1.17نكم  يكشويخش nauplii 811 انـويخىسظ طىل  يٍكشويخش 116هكٍساث انًائٍت نانقطش انًخىسظ 

 أفضم 1999ياي فً  أعطج انعٍُت انًأخىرة، حٍذ عهى عٍُاث يأخىرة فً فخشاث يخخهفت نخفقٍسَىعٍت ا ثاخخبش

 9.88 ٌقذس بـانًحخضُت وعائذ غ يٍ الأكٍاس \nauplii 350619حقذس بـ  ٪ يٍ انفقس، وكفاءة 60انُخائج، يع َسبت 

 .هكخاس\ىؽك 9.13عائذ بطٍ يٍ انىصٌ انجاؾ  5.6 ت بـنًُخجت نلأكٍاس اانكخهت انحٍىٌت انجافقذسث . naupliiؼشاو يٍ 

٪ يٍ يجًىع  17.13و 13.53 لأَها حًثم بٍٍهً انًهًٍُت،  1-انسهسهت ٌبٍٍ ححذٌذ وحقذٌش الأحًاض انذهٍُت أٌ 
 .DHA ـوانؽٍاب انخاو نEPA (3.17 ٪ ) حظ كًٍاث صؽٍشة يٍىويع رنك، ن. انخً حى ححهٍههاالأحًاض انذهٍُت 

 

 .يشواٌ شظ؛؛ حشبٍت الأحٍاء انًائٍت انكخهت انحٍىٌت؛ أسحًٍا؛ :الكلمات المفتاحية

Résumé 

Cette étude est consacrée à Artemia salina (Linnaeus 1758) du Chott Marouane, situé dans la Wilaya d’El-

Oued. L’espèce est identifiée sur la base de critères morphologiques. Neuf paramètres biométriques ont 

permis de caractériser les adultes de cette souche dont la taille moyenne est de 6 mm chez les mâles et entre 

5,5 mm et 7,5 mm chez les femelles, en fonction de la période d’échantillonnage. Le diamètre moyen des 

cystes hydratés est de 236 µm et la longueur moyenne des nauplii est de 428 µm pour un poids sec de 2,35 

µg. La qualité de l’éclosion est testée sur des échantillons prélevés à différentes périodes. L’échantillon 

prélevé en mai 2000 a donné les meilleurs résultats, avec un pourcentage d’éclosion de 69 %, une efficacité 

de 179680 nauplii/g de cystes incubés et un rendement de 0,44 g de nauplii. La biomasse sèche de cystes 

produits est estimée à 7,6 tonnes en poids sec et correspond à un rendement de 0,21 kg/ha. L’identification et 

la quantification des acides gras montre que ceux de la série n-3 sont dominants, puisqu’ils représentent entre 

21,71 et 25,21 % des acides gras totaux analysés. Cependant, nous notons les faibles quantités d’EPA (1,25 

%) et l’absence totale de DHA. 

Mots clés : Artemia; biomasse; aquaculture; Chott; Marouane; Nord-est algérien. 

Abstract 

This study concerns Artemia salina (Linnaeus 1758) from Chott Marouane, situated in the Wilaya of El-

Oued. This species is identified using morphologic criteria’s. Nine biometric parameters have allowed to 

characterize adults of this strain whose mean size is 6mm for males and varies between 5.5 and 7.5 mm for 

females, depending on harvesting period. Mean hydrated cysts diameter is 236 µm and mean nauplius length 

is 428 µm with a dry weight of 2.35 µg. The hatching quality of cysts is tested on samples harvested at 

different periods. The sample of May 2000 brought the best results, with a hatching percentage of 69 %, an 

efficiency of 179680 nauplius/g and a yield of 0.44 g. Dry biomass of cysts produced by the Chott Marouane 

is estimated at 7.6 tons and corresponds to a yield of 0.21 kg/ha. The fatty acids identification shows that the 

n -3 serial is strongly dominant since it represents 21.71 % to 25.21 % of the total fatty acids analysed. 

However, it is noted a low level of EPA (1.25 %) and a total absence of DHA .  

Key words: Artemia; biomass; aquaculture; Chott; Marouane; North-eastern of Algeria. 
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1. INTRODUCTION 

 

Artemia (Leach 1819) est un crustacé 

anostracé qui vit exclusivement dans les 

milieux hyperhalins, distribués sur les 5 

continents [1]. Le genre est organisé en 

espèces bisexuelles et parthénogénétiques 

[2]. Le premier groupe compte 6 espèces 

réparties entre le Nouveau et le Vieux 

Monde alors que le second compte 

plusieurs espèces vivant dans le Vieux 

Monde [3]. Trois espèces fréquentent la 

région méditerranéenne 

A. parthenogenetica, A. salina [4] et 

l’espèce A. franciscana, originaire du 

continent américain, qui a récemment 

envahi l’Espagne, le Maroc, la France [5], 

l’Italie [6] et probablement la Tunisie [7]. 

En aquaculture, les nauplii d’Artemia 

représentent 85 % des proies vivantes 

utilisées en routine dans les écloseries [8]. 

Ils sont disponibles sous forme de cystes, 

récoltés sur les berges des milieux 

hyperhalins. Leur taille de 400-500 µm 

convient parfaitement à la petite bouche 

des larves de poissons marins, et leur 

qualité nutritionnelle adéquate a été 

prouvée. Ils sont riches en acides gras 

essentiels à la croissance et à la survie des 

larves des espèces marines [8]. Les nauplii 

d’Artemia sont obtenus par l’éclosion des 

cystes, dont la qualité biométrique et 

nutritionnelle varie d’une souche à l’autre. 

Chaque année, 2000 tonnes environ de ce 

produit sont commercialisées dans le 

monde, à raison de 200 à 500 €/Kg et dont 

l’essentiel de la production provient du 

Grand Lac Salé des Etats Unis 

d’Amérique [9]. La pénurie de cystes 

enregistrée durant ces dernières années, en 

raison de conditions environnementales 

défavorables, est en faveur de la 

multiplication des recherches sur de 

nouveaux sites et de nouveaux produits 

[10]. Dans le monde, Artemia a fait l’objet 

de nombreuses investigations dont 

l’aspect écologique est le moins abordé 

[11]. En Algérie, 11 populations 

d’Artemia ont été inventoriés [12-14], 

dont 3 ont fait l’objet d’études qualitatives 

et quantitatives, celle de la Sebkhâ 

d’Arzew [15], du Chott Marouane [16,17] 

et de la Sebkhâ Ez-Zemoul [18,19].  

Dans ce travail, les premières données 

sur Artemia du Chott Marouane sont 

présentées. Elles concernent, la 

morphologie des adultes, la qualité de 

l’éclosion, la composition en acides gras 

des nauplii fraîchement éclos et la 

biomasse naturelle des cystes. 

 

2. MATERIEL ET METHODES 

 

2.1 Milieu d’étude 

 

Le Chott Marouane est situé dans l’Est 

algérien (34°03’N-06°20’E), à une 

quinzaine de kilomètres de la ville de 

Meghaeir (Wilaya d’El-Oued) (Fig. 1). Sa 

superficie est de 350 km
2
 et sa profondeur 

moyenne de 9 m. Il est géré par 

l’ENASEL (Entreprise Nationale du Sel) 

qui l’exploite partiellement sur une 

longueur d’environ 2,5 km du côté Ouest. 

Son alimentation en eau est assurée par les 

apports pluviaux, les oueds (El-Mellah et 

El-Krouf) et la nappe phréatique. La 

salinité est très élevée, elle varie entre 230 

et 360 psu. Les vents dominants soufflent 

du Nord-Est. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1. Milieu d’étude et localisation de 

la zone d’échantillonnage. 
 

2.2 Systématique et biométrie 

 

Les adultes d’Artemia ont été prélevés 

en février 2000 à l’aide d’un filet à 
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plancton de 90 µm de vide de maille. Ils 

ont été conservés dans du formol à 5%. 

L’identification de l’espèce est basée sur 

des critères morphologiques [20]: la forme 

des furcas, les lobes frontaux des antennes 

des mâles, de l’organe copulateur (pénis) 

et du sac ovigère. Le comptage des soies 

furcales a été réalisé. 

L’étude biométrique est effectuée sur 

91 individus matures et immatures (45 

mâles et 46 femelles). Toutes les mesures 

sont prises au moyen d’un micromètre 

oculaire monté sur un microscope optique 

(10X). Les critères métriques retenus sont 

proposés par Amat [21]. Il s’agit de la 

longueur de l’abdomen, la longueur de la 

fourche, la longueur de l’antennule, la 

largeur du sac ovigère, la largeur du 3
ème

 

segment abdominal, la largeur céphalique, 

la distance interorbitaire et le diamètre de 

l’œil. Tous ces paramètres sont rapportés 

à la longueur totale des individus par une 

équation de régression de type axe majeur 

réduit ou droite de régression de Tessier 

[22]. Le coefficient de corrélation est 

calculé pour chaque couple de longueurs. 

Le type d’allométrie est déterminé en 

comparant le coefficient d’allométrie 

calculé avec la valeur 1 à l’aide du test 

« t » de Student. 

Le diamètre des cystes est mesuré après 

leur hydratation pendant une heure dans 

de l’eau de mer. L’épaisseur du chorion 

est estimée, en divisant par deux, la 

différence entre le diamètre des cystes 

hydratés et celui des cystes décapsulés par 

une solution d’hypochlorite de sodium. 

Les nauplii obtenus après 28 à 30 h 

d’incubation, sont  mesurés de la tête à la 

fourche. Enfin, les poids secs d’un cyste et 

d’un nauplius sont déterminés.   

 

2.3 Collecte et traitement des cystes 

 

Les échantillons de cystes sont prélevés 

sur les berges en période sèche (mai 2000) 

et en période humide (février et mars 

2001). Au laboratoire, ils sont nettoyés, 

séchés en fines couches à l’air libre à 

30°C [12] et conservés sous vide dans des 

tubes de 20 ml en aspirant l’air à l’aide 

d’une seringue. L’orifice laissé par cette 

dernière dans le bouchon est obstrué avec 

une goutte de cire.   

 

2.4 Incubation et paramètres d’éclosion 

 

Les performances de l’éclosion des 

cystes sont testées avec et sans traitement 

de désactivation de la diapause 

embryonnaire. Les cystes sont incubés 

dans des tubes cylindroconiques, qui sont 

semi-immergés en position verticale, dans 

un bain Marie. Les conditions standards 

d’incubation préconisées [12] sont: 

T = 25°C ± 1°C, S = 35 à 37‰, pH = 8 à 

9, photopériode 24 h lumière (intensité 

lumineuse = 1000 à 2000 lux), oxygène à 

saturation. Le traitement de désactivation 

de la diapause embryonnaire, consiste à 

placer les cystes hydratés dans une 

solution de peroxyde d’hydrogène (H2O2 

à 3°) pendant 30 mn avec une aération 

continue, puis de les rincer à l’eau douce 

sur un filtre. Ainsi traités, les cystes sont 

incubés dans les conditions standards 

précitées. Les paramètres d’éclosion 

étudiés [12] sont :  

 

- Pourcentage d’éclosion : nombre de 

nauplii produit par 100 cysts plein 

contenant un embryon. 

- Taux d’éclosion : ce critère se réfère à 

la période de temps depuis l’incubation à 

l’éclosion. Les temps d’incubation (T0), 

d’apparition des 10 % (T10) et des 90 % 

(T90) de nauplii sont considérés. Le temps 

de synchronisation des éclosions en est 

déduit (TS=T90-T10). 

- Efficacité d’éclosion est le nombre de 

nauplii produit par 1 g de cystes. 

- Rendement d’éclosion est le poids sec 

de nauplii produit par 1 g de cystes. Les 

pourcentages d’éclosion obtenus dans les 

conditions standards et après traitement au 

peroxyde d’hydrogène ont été comparés 

en utilisant le test du Khi deux (α = 0,05), 

calculé par le programme Minitab 13 fr. 
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2.5 Estimation de la biomasse naturelle 

des cystes 

 

Les cystes se déposent sur les berges 

sous forme de bandes et se déshydratent 

en formant une croûte de couleur brun 

foncé. L’étude de leur biomasse consiste 

d’abord à mesurer la superficie de la 

bande de cystes échantillonnée. Plusieurs 

échantillons de cystes sont prélevés dans 

un quadra de 400 cm
2
. Les cystes sont 

ensuite nettoyés, séchés dans une étuve à 

40 °C et pesés. Le poids moyen est 

extrapolé à la superficie du dépôt.  

Etant donné que les cystes pondus 

flottent et sont entraînés par les vents 

dominants, ils sont déposés sur la partie 

du lac qui en est exposée et dont la 

longueur est estimée géométriquement à 

22,5 Km. La largeur de la bande étant 

estimée à 1 m, la superficie totale du 

dépôt est de 2, 25 ha. La biomasse trouvée 

dans la partie étudiée est extrapolée sur les 

2,25 ha de dépôt et le résultat final 

représente la biomasse totale de cystes 

produite par le Chott Marouane. 

 

2.6 Composition des nauplii en acides 

gras 

 

Les acides gras sont dosés dans 3 

fraction aliquotes de 250 ml de nauplii 

fraîchement éclos. Ils sont extraits, en 

présence de BHT (Buthyl-hydroxy-

toluène) à 10 ppm comme antioxydant 

[23]. Les esters méthyliques d’acides gras 

(EMAG) sont obtenus par la méthode de 

Morrison et Smith [24]. Leur séparation et 

leur identification sont réalisées par un 

spectrophotomètre de masse (HP 5990), 

couplé au moyen d’une interface MSD à 

un chromatographe en phase gazeuse 

(HP 5980). L’ensemble est géré par le 

logiciel Chem Station (HP 5888) installé 

sur un micro-ordinateur 433 Elonex à 

8 Mo de Ram. 

 

 

 

 

3. RESULTATS 

 

3.1 Morphologie des adultes 

 

La population d’Artemia du Chott 

Marouane est caractérisée morpho-

logiquement. La furca est bilobée et ne 

présente pas de constriction à sa base. Le 

nombre moyen de soies furcales est de 

5,83 chez les mâles et de 2,95 chez les 

femelles et varie respectivement chez les 2 

sexes entre 2 et 17 et 2 et 14 avec un 

mode égal à 2 dans les deux cas. Les lobes 

frontaux des antennes des mâles ont une 

forme subcônique. La paire de pénis est 

dépourvue d’épines à la base et le sac 

ovigère est arrondi à ses extrémités. Sur la 

base de ces critères, la population du 

Chott Marouane appartient à l’espèce A. 

salina. 

 

3.2 Biométrie 

 

3.2.1 Biométrie des adultes 

 

Le tableau 1 présente les résultats de 

l’étude biométrique des adultes. Chez les 

2 sexes, tous les caractères examinés sont 

corrélés significativement (P  0,001) à la 

longueur totale des individus. Chez les 

femelles 62,5 % des paramètres mesurés 

croissent isométriquement par rapport à la 

longueur totale des individus, contre 

12,5 % chez les mâles. Les paramètres 

restants, présentent une allométrie de 

croissance majorante.  

Parmi les adultes  prélevés en février 

2000 (salinité = 233 psu), les femelles 

sont plus grandes que les mâles; leurs 

tailles moyennes respectives sont de 7,04 

et 6,05 mm, alors que leurs tailles 

extrêmes sont comprises entre 5,83 et 9,78 

mm et entre 4,63 et 7,14 mm.  

 

3.1.2 Biométrie des cystes et des nauplii  

 

Les cystes hydratés ont un diamètre de 

236,5 ± 13,4 µm et un poids sec de 

3,3 ± 0,3 µm. L’épaisseur du chorion est 

estimée à 13,5 µm. Les nauplii 
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fraîchement éclos mesurent 428,71 ± 34,3 µm pour un poids sec de 2,35 ± 0,4 µm.  

 

Tableau 1. Corrélations (r), type d’allométrie (A) et équations de régression des différents 

caractères mesurés en fonction de la longueur totale chez Artemia salina du Chott-

Merouane. 

 

Fonction Sexe Equation de régression r tobs Type d’allométrie Valeurs limites 

Lab=f(Lt) 

♀ Lab = - 0,28 + Lt 0,86 - Isométrie 2,45 ≤ Lab ≤ 5,41 

♂ Lab = - 0,4 + 1,14 Lt 0,96 3,06 A. majorante 1,74 ≤  Lab ≤  4 

Lf=f(Lt) 

♀ Lf = - 2,34 + 1,66 Lt 0,64 4,54 A. majorante 0,05 ≤  Lf  ≤ 0,17 

♂ Lf = - 2,75 + 2,43 Lt 0,68 9,07 A. majorante 0,04 ≤  Lf  ≤ 0,27 

Lant=f(Lt) 

♀ Lant = - 1,15 + Lt 0,79 - Isométrie 0,32 ≤  Lant ≤  0,71 

♂ Lant = - 1,77 + 2,14 Lt 0,83 7,49 A. majorante 0,23 ≤  Lant ≤  0,97 

ls.ov=f(Lt) ♀ Ls.ov = - 2,1 + 2,5 Lt 0,72 9,94 A. majorante 0,45 ≤ Ls.ov ≤  1,87 

ls.ab=f(Lt) 

♀ Ls.ab= -1,86 + 1,66 Lt 0,82 6,15 A. majorante 0,21 ≤  Ls.ab ≤  0,54 

♂ Ls.ab=- 1,58 + 1,28 Lt 0,64 2,14 A. majorante 0,14 ≤  Ls.ab ≤  0,32 

lc=f(Lt) 

♀ Lc = - 1,15 + Lt 0,71 - Isométrie 0,32 ≤  lc ≤ 0,64 

♂ Lc = - 1,09 + Lt 0,89 - Isométrie 0,28 ≤  lc ≤ 0,61 

Dio=f(Lt) 

♀ Dio = - 1,01 + 1,16 Lt 0,82 1,73 Isométrie 0,85 ≤  Dio ≤  1,28 

♂ Dio = - 1,41 + 1,86 Lt 0,89 9,88 A. majorante 0,38 ≤  Dio ≤ 1,33 

Do=f(Lt) 

♀ Do = - 1,7 + 1,16 Lt 0,77 1,59 Isométrie 0,18 ≤ Do ≤  0,24 

♂ Do = - 2,15 + 2 Lt 0,87 10,02 A. majorante 0,1 ≤  Do ≤ 0,33 

Longueurs totales extrêmes: 4,61 ≤ Lt ≤ 9,78 (femelles); 3,62 ≤ Lt ≤ 7,14 (mâles); adultes et pré-adultes 

 

Lt: longueur totale, Lab: longueur abdominale, Lf : longueur de la fourche, Lant: longueur antennaire, ls.ov: largeur du sac 

ovigère, ls.ab: largeur du 3ème segment abdominal, lc: largeur céphalique, Dio: diamètre interorbitaire, Do: diamètre 

orbitaire. 

 

3.3 Caractéristiques de l’éclosion des 

cystes 

 

Les résultats du test de l’éclosion des 

cystes sont présentés dans le tableau 2. 

Les pourcentages d’éclosion obtenus dans 

les conditions standards (échantillon de 

mai et de mars) ont pu être amélioré après 

traitement au peroxyde d’hydrogène 

(Khi
2 
= 4,16; P = 0,041 pour l’échantillon 

de mai et Khi
2
 = 4,031; P = 0,045 pour 

l’échantillon de mars). Les résultats 

concernant l’échantillon de février ne sont 

pas significativement différents (Khi
2
 = 

2,81; P = 0,123). Globalement, 

l’échantillon prélevé en mai donne les 

meilleurs résultats. 

 

3.4 Biomasse naturelle des cystes du 

Chott Marouane 

 

Les cystes sont concentrés tout le long 

de la berge exposée aux vents dominants, 

sous forme de bandes sinueuses. Celles-ci 
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se distinguent par une couleur gris-

verdâtre. Le tableau 3 montre leurs 

superficies et la biomasse des cystes 

qu’elles contiennent. La biomasse dans la 

bande totale du dépôt (2,25 ha) est de 3,39 

tonnes par hectare (Tab. 3). En extrapolant 

sur les 350 km
2
, la biomasse totale 

produite par le Chott Marouane est 

estimée à 7,62 tonnes. 

 

Tableau 2. Résultats du test d’éclosion des cystes dans des conditions standards, avec et 

sans traitement au peroxyde d’hydrogène. T: cystes traités au peroxyde; N.T: cystes non 

traités au peroxyde. 
 

Echantillons 

Paramètres d’éclosion 

Pourcentage 

d’éclosion 

Efficacité 

(nauplii/g de 

cystes) 

Rendement (g) 

Temps d’éclosion (h) 

To T10 T90 Ts 

Mai 2000 
N.T 55 ± 3,83 143223 0,33 19 25 37,5 12,5 

T 69 ± 3,75 179680 0,44 19 25 37,5 12,5 

Février 2001 
N.T 24,78 ± 3,5 34040 0,08 21 24 38 14 

T 35,06 ± 2,04 48160 0,12 21 24 41 17 

Mars 2001 
N.T 3,05 ± 0,79 7493 0,02 - - - - 

T 10,42 ± 1,07 25600 0,06 21 25,3 42 17,1 

 

Tableau 3. Estimation de la densité de cystes secs dans le Chott Marouane.   
 

Station 
Superficie des 

dépôts (m2) 

Poids sec moyen des 

cystes/quadras (g) 

Poids sec moyen de 

cystes/m2 

Poids sec de cystes 

(kg/ha) 

Station 1 125 10,8 270 2700 

Station 2 88 16,3 407,5 4075 

 

3.5. Composition en acides gras 

 

La figure 2 montre que les types d’acides 

gras dominants dans les nauplii 

fraîchement éclos sont dans l’ordre 

décroissant : l’acide palmitique (16 :0), 

l’acide linolénique (18 :3 ; n-3), l’acide 

oléique (18 :1; n-9 cis) et un acide gras 

insaturé à 16 atomes de carbone, non 

déterminé (16 :ins). Ils représentent à eux 

seuls presque 76 % de la biomasse totale 

des acides gras identifiés.  

 

4. DISCUSSION 

 

La subdivision taxonomique d’Artemia 

est basée sur des caractères 

morphologiques [20]. La population du 

Chott Marouane appartient à l’espèce A. 

salina, peuplant l’Europe et l’Afrique du 

Nord [25]. Cette espèce est caractérisée 

par une fourche bilobée portant de 

nombreuses soies et sans constriction 

basale. Les lobes frontaux des antennes 

des mâles ont une forme subconique. 

L’organe copulateur est dépourvu 

d’épines, contrairement aux autres espèces 

bisexuelles [4] et les extrémités latérales 

du sac ovigère sont arrondies. Les soies 

furcales chez la population du Chott 

Marouane sont relativement peu 

nombreuses, ce qui serait lié à la salinité 

élevée du milieu [21, 26]. Selon les 

mêmes auteurs, tous les paramètres 

biométriques étudiés sont corrélés 

positivement à la longueur totale des 

individus chez les populations d’élevage 

d’Espagne et de la baie de San Francisco. 

A la différence de la souche étudiée, le sac 

ovigère, l’abdomen ainsi que les 

appendices céphaliques croissent au même 

rythme que la longueur totale chez les 

mêmes populations. La longueur totale 

des adultes d’A. salina du Chott Marouane 
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est inférieure à celle des populations 

bisexuelles d’Espagne [21,26], de la 

population de Sfax, de Meghrine (Tunisie) 

[27] et de la  population d’élevage 

d’Arzew [15]. Elle est, par contre,  

supérieure à celle de la population de la 

Sardaigne [28]. Selon Amat [21, 26, 29], 

la salinité entraîne une réduction de la 

taille, de la longueur de la fourche et une 

augmentation de la longueur abdominale.  

Les cystes appartiennent à la catégorie 

des petits œufs [30]. Leur taille est 

comparable à celle des cystes de la saline 

d’Arzew [15], et de Meghrine [27]. Le 

chorion est relativement épais, ce qui offre 

une meilleure protection aux cystes contre 

les chocs mécaniques et les radiations 

ultra-violettes [31]. Les nauplii sont parmi 

les plus petits (428,7 ± 34,3 µm) comparés 

aux autres souches bisexuelles étudiées, 

dont les tailles extrêmes se situent entre 

389,5 ± 15,3 µm (Tres Hermanos, Yavaros, 

Mexique) et 667  ±  32,7 µm (Tibet) [26, 

27]. Leur poids (2,35 ± 0,4 µg) est supérieur 

à celui des nauplii de la baie de San 

Francisco (1,63 µg), dont la taille est 

identique [12]. Le poids maximum 

rapporté par ces mêmes auteurs est de 

3,3 µg.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Pourcentage de la majorité des acides gras contenus dans les lipides extraits des 

nauplii d’Artemia salina  du Chott Marouane ( ins : insaturé).  

 

 

Les caractéristiques de l’éclosion des 

cystes varient considérablement en 

fonction de la période d’échantillonnage, 

ce qui est en accord avec les conclusions 

de Vanhaecke et Sorgeloos [34]. Les 

cystes récoltés en mai (période sèche) 

donnent les meilleurs résultats. Leur 

pourcentage d’éclosion (55 %) est moyen 

par rapport aux valeurs rapportées par les 

auteurs précités, qui sont comprises entre 

20 et 90 %. La désactivation de la 

diapause embryonnaire à l’aide du 

peroxyde d’hydrogène améliore ce 

pourcentage à 69 %. Cette valeur est assez 

intéressante et proche de celle des souches 

les plus utilisées en aquaculture, soit celle 

de la baie de San Francisco (85,1 %) et 

celle du Grand Lac Salé d’Amérique 

(82,6 %) [35]. Comparés à ces dernières, 

l’efficacité et le rendement des éclosions 

des cystes récoltés en mai sont assez 

élevés (179680 nauplii/g et 0,44 g). Selon 

Sorgeloos et al. [12], l’efficacité 

maximum enregistrée est de 294000 

nauplii/g et correspond à un pourcentage 

d’éclosion de 90 %. La qualité des cystes 

récoltés en période humide (février et 

mars) est médiocre. Selon Silas [31], les 

cystes déposés sur les berges humides sont 

confrontés aux cycles d’hydratation et de 

14 :0 (2,51%) 15:0 (0,76%) 

15 :ins (0,9%) 

16 :0 (15,2%) 

16 :ins (12,97%) 
17 :ins (0,71%) 

18 :0 (3,01%)  

cis18 :1(n-9) (19,1%) 

18 :2(n-6) (6%) 

18 :3(n-6) (0,77%) 

18:3(n-3) (22,45%) 
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déshydratation, ce qui diminue de leur 

performance d’éclosion. Quelle que soit la 

date de prélèvement, le temps 

d’incubation est relativement long, mais 

reste inclus dans l’intervalle 13,9 - 25,8 h 

rapporté par Sorgeloos et al. [12]. La 

synchronisation des éclosions est 

médiocre (> 12 h); ce temps correspond à 

celui de la première mue, où l’Instar I 

passe successivement à l’Instar II puis III. 

Ce développement s’accompagne d’une 

réduction de la valeur énergétique qui 

diminue de 39 jusqu’à 27 % chez l’Instar 

III [36]. En aquaculture, cette situation est 

palliée par une ou plusieurs récoltes de 

nauplii toutes les 5 heures environ pendant 

l’incubation [37].  

La biomasse sèche de cystes produite 

dans le Chott Marouane est estimée à 

7,6 t, ce qui correspond à un rendement de 

0,21 kg/ha. La littérature fournit peu de 

résultats sur la production naturelle de 

cystes. Persoone et Sorgeloos [11] 

considèrent qu’un biotope exploitable 

produit 10 à 20 kg/ha/saison. Dans les 

sites les plus productifs, ces mêmes 

auteurs rapportent des productions de 18 

kg/ha dans la baie de San Francisco et de 

50 kg/ha/an dans la saline de Marina 

(U.S.A). Dans le Chott Marouane, le 

rendement obtenu est relativement faible 

et s’expliquerait par la faible fécondité des 

femelles et par les conditions défavorables 

du milieu (salinité élevée et période sèche 

prolongée).  

D’une manière générale, les lipides 

représentent 12 à 30 % de la composition 

biochimique des nauplii d’Artemia [30]. 

Les acides palmitique, linolénique, 

oléique, palmitoléique, linoléique et 

timmodonique représentent 80 % du total 

des acides gras contenus dans les 

artémies [8]. Les trois premiers 

représentent 62,1 % du total des acides 

gras dosés dans les échantillons du Chott 

Marouane. L’acide éicosapentaénoique 

20 : 5 (n-3) n’a pas été identifié. Il serait 

impliqué dans l’amélioration de la 

croissance et de la survie des larves de 

poissons marins. 

5. CONCLUSION 

 

Les cystes sont de qualité biométrique 

et d’éclosion acceptable et peuvent être 

employée en aquaculture. La production 

des cystes dans le Chott Marouane est 

estimée à 7,6 t, ce qui correspond à un 

rendement de 0,21 g/ha. Sur la base sous-

estimée d’un prix de vente de 300 €/kg, la 

valeur de ce produit est de 2,3 millions 

d’€. Ces résultats ouvrent des perspectives 

intéressantes de mise en valeur du Chott 

Marouane au moyen de l’exploitation 

d’Artemia salina pour son utilisation en 

aquaculture. Du point de vue biochimique, 

la déficience en acide éicosapentaénoique 

(EPA) dans les échantillons n’est pas 

compromettante puisqu’une modification 

du profil lipidique des nauplii, en utilisant 

des enrichissants (dopage) est 

pratiquement réalisable dans les écloseries 

[8]. 
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 ملخص
يٍ خلال انذساست حبٍٍ إٌ عُذ انطٍوس انحًاو الأههً حًش انغذد اندُسٍت بفخشة ًَو ثى اخخضال ورنك ححج َظاو ضوئً 

وقذ حبٍٍ خهٍا دوس انًسخقبلاث انضوئٍت انذياغٍت فً عًهٍت اسخقبال وححوٌم انًؤشش يحفض نهًحوس  (ل11:د8)طوٌم 

نخكاثشي بحٍث و بعذ قص سٌش سأط انطٍوس يٍ انًقذيت إنى يؤخشة انشأط ثى طلائه بًادة انحبش انصًٍُ نعذة يشاث ا

نضًاٌ سًك انطبقت انعاصنت نى بخى يلاحظت أي ًَو وَضح نهغذد اندُسٍت فً انًقابم انطٍوس انخً ثى إفقاد بصشها هُانك 

ل يٍ هشيوٌ انثٍشوكسٍٍ انخاسخً ويع إفقاد /يهغ20و10يهت بدشعت أيا انطٍوس انًعا .ًَو حى اخخضال نهغذد اندُسٍت

فً الأخٍش إٌ يعاٌشة َسبت هشيوٌ انخٍشوكسبٍ فً انبلاصيا بٍٍ  .ٌصش انطٍوس ثًت هُانك ًَو غٍش يعُوي نهغذد

 .يواصَت بزنك نعًهٍت حبذٌم انشٌش( 20)اَخفاض انُسب خاصت انفوج 

 

 .طٍوس ؛حكاثش ؛انًسخقبم انضوئً؛ وكسٍٍانثٍش؛ َظاو ضوئً: الكلمات المفتاحية

Résumé 

Chez le pigeon, la photorégulation de la période de reproduction repose sur certains facteurs endocriniens et 

environnementaux. Le traitement de pigeons domestiques (c) consiste à inoculer les yeux, et à obscurcir leurs 

têtes afin de masquer les photorécepteurs crâniens en maculant la tête en noir avec l’encre de Chine. Les 

pigeons mâles sont maintenus sous une plage horaire longue de 16L : 08D, et sont traités à des doses de 10 et 

20 mg/l de thyroxine (T4) exogène (groupes T10 et T20) ou de 5 et 10 mg/l d’un antithyroïdien, le 

carbimazole (groupes C5 et C10). Les résultats montrent, chez les pigeons du groupe T10, une involution 

testiculaire, contrairement au groupe T20 où les testicules se développent, mais à un rythme moins rapide que 

chez les témoins. Il est à noter que les gonades régressent après 5 semaines d’expérimentation. Chez le 

groupe C5, le développement des gonades reste continu, alors que chez le groupe C10, les gonades se 

développent durant 5 semaines, puis entrent en régression spontanée, comme chez les individus du lot 

témoin. La T4 plasmatique diminue chez le groupe C5 durant la phase photo-réfractaire et augmente chez 

tous les autres groupes, notamment pendant la phase de photostimulation. Enfin, la mue est significative 

(P<0,05) chez le témoin (T) et le groupe T20. Il apparaît donc que la mue est accélérée sous une 

photopériode longue, ce qui confirme  que le comportement sexuel du pigeon dépend bien de la longueur du 

jour. La présence de T4 accélère la sécrétion de la prolactine à la base de la mue. 

Mots clés : photopériode; thyroxine; photorécepteurs; reproduction; oiseaux; pigeon. 

Abstract 

In pigeons (Columba livia), as in most passerine species of birds, the photoregulation of the breeding season 

depends upon endocrine and environmental cues. Inoculated and blackhead birds were treated with 10 and 

20mg/l of exogenous thyroxin (T4) while others received carbimazole, an anti-thyroid drug, at 2 doses of 5 

and 10mg/l , and that under long photoperiods of 16L: 08. The obtained data reveal that animals treated with 

10 mg/l of thyroxin did not undergo any gonadal growth, while those which received 20mg/l went through a 

complete cycle of testicular growth and regression. Yet, those treated with 5mg of carbimazole had an 

enlarged testes throughout the experimental period, while birds treated with 10mg/l of carbimazole did have 

an identical profile of testicular growth and regression to that recorded for control birds. Plasma thyroxin 

concentrations were reduced in individuals treated with carbimazole during photorefractoriness. Finally, 

moulting score was remarkably higher in birds treated with 20 mg of thyroxin compared to the remaining 

groups, during the photostimulatory period. Therefore it appears that moulting is accelerated under a long 
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photoperiod, which confirms that the pigeons sexual behavior depends much on the length of day. The 

presence of T4 accelerates the secretion of prolactin which is responsible of the moult. 

Key words: photoperiod; thyroxin; photoreceptor; reproduction; birds; pigeon. 

1. INTRODUCTION 

 

La reproduction chez les oiseaux est un 

processus physiologique marqué par une 

dépendance aux facteurs de 

l’environnement avec la mise en place 

d’un « timing » à travers lequel toutes les 

espèces entrent en période de 

reproduction. 

La saisonnalité de la reproduction est 

sous le contrôle de plusieurs facteurs 

environnementaux appelés ultimes et 

proximaux [1]. L’équilibre naturel 

entraîne une sélection d’individus des 

deux sexes, ce qui permet d’ailleurs de 

générer des jeunes à des périodes de 

l’année où l’abondance de la nourriture est 

maximale [1]. La photopériode, 

considérée comme étant la variation 

annuelle de la durée de la phase claire, 

correspond au facteur principal dans la 

stimulation de l’activité de reproduction. 

Il a été démontré que le système de 

synthèse et de sécrétion de LHRH 

contrôle physiologiquement la saison de 

reproduction des oiseaux [2 ; 3]. La saison 

de reproduction influence la sécrétion 

pulsatile de la LH conséquente à une 

élévation du taux d’hormones stéroïdes [4, 

5]. Cette sécrétion de LH est notamment 

accrue en présence de testostérone [2]. La 

saison sexuelle se caractérise par un 

développement et une maturation 

gonadique chez les deux sexes. 

Beaucoup d’équipes de recherches 

dans le monde ont joué un rôle 

prépondérant dans la compréhension de 

l’effet d’entraînement par la photopériode 

de la saison de reproduction chez les 

oiseaux [4-6].  

Les oiseaux sont capables de mesurer 

la durée de la photopériode soit à partir du 

nycthémère [7], soit elle repose sur 

l’existence d’une horloge biologique 

endogène [8, 9]. Contrairement à ce qui 

existe chez les mammifères, la perception 

de l’information lumineuse s’effectue, 

chez les oiseaux, beaucoup plus par voie 

transcrânienne, grâce aux photorécepteurs 

encéphaliques, que par voie oculaire [10, 

11]. En effet, l’horloge biologique a 

d’abord un fonctionnement propre et un 

rythme autonome. Chez les oiseaux, les 

signaux lumineux perçus par la rétine sont 

interprétés par le noyau supra-

chiasmatique de l'hypothalamus [12]. 

Il a été démontré que chez les 

Colombiformes, la phase photo-stimulante 

des gonades dure trois mois sous les 

conditions naturelles [13], mais peut durer 

de 5 à 6 semaines si les pigeons sont 

exposés à des jours longs de 18L: 6D [14]. 

Cette influence photopériodique n’est plus 

de mise concernant la phase réfractaire, 

car, dès le retour des jours courts de 

l’automne, l’activité gonadique n’est plus 

photo-régulée et les gonades entrent en 

phase photo-réfractaire [6]. Cette phase 

s’accompagne généralement d’une 

diminution du taux de GnRH et d’une 

augmentation des concentrations en 

prolactine et en hormones thyroïdiennes 

[15]. Chez la caille, la GnIH permet de 

réguler l’activité de reproduction en 

modulant la synthèse et la sécrétion des 

GnRH-I et II [16]. 

Il est utile de rappeler qu’il existe deux 

types de photo-réfractions : l’une absolue, 

l’autre relative. La première est 

généralement observée chez les 

étourneaux (Sturnus vulgaris) qui, 

maintenus sous des jours longs, les 

rendraient par la suite incapables de 

répondre à d’autres stimuli [17]. Par 

contre, la deuxième photo-réfraction se 

rencontre chez la caille japonaise 

(Coturnix coturnix japonica), dont la 

régression des gonades ne se produit que 

lorsque les jours sont courts [18].  

Le rôle de la glande thyroïde dans la 
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régulation de l’activité de reproduction a 

été bien établi depuis les années 40 [19]. Il 

reste que les effets sont différents selon 

les espèces. La thyroxine (T4), une des 

hormones de la glande thyroïde, 

permettrait à elle seule le développement 

et le maintien de la phase photo-

réfractaire, jusqu’au retour des jours 

courts de l’automne [17-20].  

Notre étude tente de mettre en évidence 

le rôle de la T4 chez un modèle biologique 

étudié au laboratoire, le pigeon 

domestique ou biset (Columba livia) et de 

s’intéresser à  la transduction du signal 

lumineux par le masquage des 

photorécepteurs crâniens et l’inoculation 

des oiseaux, et leur effet sur l’activité de 

la glande thyroïde, dans un processus de 

régulation de la saison de reproduction.   

 

2. MATERIEL ET METHODES 

 

2.1 Animaux  
 

Vingt pigeons domestiques (ou pigeon 

biset) de sexe mâle, ont été capturés à 

Annaba durant le mois de février 2003. 

Les pigeons ont été placés dans des cages 

au niveau de l’animalerie du Département 

de biologie. Les cages sont équipées de 

mangeoires et d’abreuvoirs. La lumière est 

assurée avec des tubes de Néon. Les 

oiseaux, qui pesaient à leur arrivée, de 170 

à 300 g, ont été placés sous des conditions 

photopériodiques naturelles et à la 

température ambiante de 19±1°C pendant 

1 mois, afin de les acclimater aux 

conditions du laboratoire.  

Les pigeons reçoivent comme 

alimentation un mélange de grains de blé 

et des miettes de pain; l’eau de boisson est 

fournie ad libitum. L’entretien des cages 

est assuré quotidiennement. 

 

2.2 Protocole  
 

Les oiseaux ont été répartis en 5 

groupes expérimentaux de 4 individus 

chacun (n= 4). L’expérimentation consiste 

à maintenir les pigeons sous un régime 

photopériodique long de 16L : 8D (assuré 

par une minuterie réglée à 16 

h d’éclairement et 8 h d’obscurité) et de 

les traiter à différentes doses de thyroxine 

(T4) ou de carbimazole (C). Les 

traitements ont consisté  soit à inoculer les 

oiseaux, soit à masquer les 

photorécepteurs crâniens en leur maculant 

la tête en noir. La T4 exogène (L-

thyroxine, code 136B52, Sigma Chemical 

Co., UK) en poudre, est dissoute dans une 

solution de NaOH à 0,001 mol/L, et 

complétée avec 1 L d’eau distillée (10 et 

20 mg/L de T4 pour les groupes T10 et 

T20). Le carbimazole (médicament 

antithyroïdien, présenté sous forme de 

comprimés de 5 mg, qui bloque la 

biosynthèse des hormones thyroïdiennes), 

est dissout dans une solution de NaOH à 

0,001 mol/L et complété avec 1 L d’eau 

distillée (5 et 10 mg/L, pour les groupes 

C5 et C10).  

Les oiseaux du lot témoin (T) ne 

reçoivent que de l’eau distillée. Les 

solutions sont versées dans les abreuvoirs 

des cages, renouvelées tous les 2 jours et 

mesurées avant et après chaque 

administration. 

L’inoculation des pigeons des groupes 

T10 et C10 est réalisée par l’introduction 

d’une aiguille stérilisée dans la rétine, 

après avoir au préalable lié les pattes et les 

ailes des oiseaux afin d’éviter tout 

incident. D’autre part, le masquage des 

photorécepteurs encéphaliques a été 

réalisé pour les  

groupes T20 et C5 après un rasage très ras 

des plumes de la tête, par étalement de 

plusieurs couches d’encre de Chine 

comme matière noire isolante.  

 

2.3 Dissection, mue et prélèvement 

sanguin  
 

2.3.1 Dissection 

 

La technique de dissection des oiseaux 

est spécifique [5]. Après anesthésie locale 

faite du coté droit de l’animal, entre la 

dernière paire de côtes et le muscle 



Revue Synthèse N° 21,  Y. Lechekhab et al. 

 

 44 

intercostal, une petite incision est 

pratiquée à l’aide de ciseaux pointus. Les 

membranes entourant les gonades sont 

dégagées avec une pince. La forme et la 

taille des gonades sont examinées in situ, 

et le volume  testiculaire est calculé selon 

la formule (1). 

 

V=4/3 π a
2
b (1) 

 

a : ½ longueur (mm),  

b : ½ largeur (mm). 

 

Le calcul du volume testiculaire  se fait 

par intervalle de 2 semaines. 

 

2.3.2 Mue 

 

Chez les oiseaux, chaque aile 

comporte 9 plumes primaires et le 

renouvellement des plumes coïncide avec 

la fin de la saison de reproduction. La 

progression de la mue procède d’une 

façon symétrique sur les deux ailes. Le 

calcul du score des nouvelles plumes se 

fait selon la formule (2). 

 

S = A+B/2  (2) 

 

A : nombre de plumes primaires du coté 

gauche ; 

B : nombre de plumes primaires du coté 

droit. 

 

On attribue le score de 1 pour chaque 

nouvelle plume. Le calcul du score de la 

mue se fait à 2 semaines d’intervalle. 

 

2.3.3 Prélèvements sanguins 

 

Les prélèvements sanguins sont 

réalisés après ponction des veines des 

ailes, avec une collecte d’environ 2 ml de 

sang dans des tubes héparinés. Après 

centrifugation à 3000 trs/min pendant 20 

mn, le plasma obtenu est congelé à -20°C 

et utilisé pour le dosage de la T4. Les 

prélèvements sont réalisés à 0, 4, 6 et 10 

semaines de l’expérimentation. 

 

2.4 Dosage hormonal 

 

Le Test Access Free T4 utilise une 

technique immuno-enzymatique de 

chimiluminescence à particules 

paramagnétiques pour le dosage de la T4 

libre dans le plasma. Cette technique 

utilise un anticorps monoclonal anti-T4 

couplé à la biotine. L’échantillon, la 

solution tamponnée de protéines et la 

phase solide sont déposés dans la cuvette 

réactionnelle. Après incubation, la 

séparation dans un champ magnétique  et 

le lavage élimine tout produit non lié à la 

phase solide. Un substrat chimio-

luminescent (Lum- Phos 530) est ajouté à 

la cuvette réactionnelle et la  lumière 

générée est mesurée à l’aide d’un 

luminomètre. La lumière est inversement 

proportionnelle à la concentration de la T4 

libre dans l’échantillon. 

 

2.5 Analyse statistique  

 

Les résultats présentés par la 

moyennes ± écart-type, ont été traités par 

le logiciel Minitab. Les données ont été 

analysées par le test de comparaison 

multiple des moyennes à 2 critères,  suivi 

du test de Newman et Keulls, afin de 

suivre l’évolution des traitements 

appliqués au fil des semaines 

expérimentales et de les comparer au lot 

témoin.   

 

3. RESULTATS 

 

3.1 Variation du volume testiculaire  
 

Les résultats concernant le volume 

testiculaire des pigeons soumis à des jours 

longs (16L : 8D), traités à la T4 exogène 

et au carbimazole aux différentes doses 

expérimentées, sont présentés dans la 

figure 1. 

Chez les animaux du groupe témoin 

(T), une croissance testiculaire 

significative (P<0,05) a été enregistrée à 

la 4ème semaine de l’expérimentation, 

suivie d’une régression spontanée très  
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Figure 1. Volume testiculaire moyen. 

 

significative (P<0,01), avec des valeurs 

moyennes inférieures aux moyennes 

initiales. Le traitement des pigeons à la T4 

exogène chez le groupe T10, entraîne une 

régression testiculaire hautement 

significative (P< 0,01). Par contre, chez le 

groupe T20, les gonades se développent 

de manière non significative (P> 0,05) par 

rapport au lot témoin, malgré le traitement 

à la T4, puis régressent. 

L’analyse des moyennes des 2 groupes 

C5 et C10 révèle un développement 

testiculaire continu et significatif (p< 

0,05) chez le groupe C5 sans passage des 

gonades en phase de régression, alors que 

chez le groupe C10 les gonades régressent 

après 4 à 5 semaines expérimentales. 

D’autre part, les gonades du groupe C10, 

qui avaient le même profil que celui des 

pigeons du groupe témoin, montrent des 

différences non significatives (P> 0,05) 

tout au long de l’expérimentation, par 

rapport aux individus du lot témoin. 

 

3.2 Score de la mue  

 

Les résultats du score de la mue des 

pigeons élevés sous des jours longs (16L : 

8D), et traités à la T4 exogène et au 

Carbimazole aux différentes doses sont 

présentés dans la figure 2.  

On observe une évolution significative 

(P< 0,05) de la mue chez les oiseaux du 

groupe témoin (T) à partir de la 6ème 

semaine. Par contre, chez le lot T20, il y a 

une augmentation hautement significative 

(P< 0,001) du score de la mue, jusqu’à la 

6ème semaine d’expérimentation. Chez 

les pigeons traités au carbimozole, on note 

le même profil de la progression de la mue 

que chez le groupe T, les différences 

n’étant pas significatives (P> 0,05) avec 

un effet dose. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Score de la mue (X±s, n=4).  

 

3.3 Concentration en T4 plasmatique  

 

Les résultats du dosage de la 

concentration en T4 plasmatique chez les 

pigeons photo-stimulés (16L : 8D) traités 

à la T4 exogène et au carbimazole sont 

présentés dans la figure 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Concentrations plasmatiques en 

T4 (m s, n = 4). 

 

Chez les 3 groupes (T, C5 et C10) les 

concentrations plasmatiques en T4 

augmentent significativement (P< 0,05) à 

partir du 3ème prélèvement. Cependant, 

on enregistre une diminution significative 

(P< 0,05) des concentrations en T4 

Figure 3 : Concentrations plasmatiques en T4 chez les pigeons domestiques photostimulés 

(16L:08D), traités à la T4 exogène, au Carbimazole, inoculés et Blackhead (X±s, n=4).
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plasmatiques chez le groupe T20 au 2ème 

et 3ème prélèvement. Par contre, chez le 

groupe T10, les niveaux plasmatiques 

augmentent significativement (P< 0,05) 

après seulement 2 semaines 

d’expérimentation. Après la 10ème 

semaine expérimentale, la réponse 

thyroïdienne la plus marquée a été 

enregistrée chez le groupe C5 où les 

niveaux plasmatiques sont trois fois plus 

importants que ceux à 0 semaine.  

 

4. DISCUSSION  

 

Durant cette étude, nous avons trouvé 

que l’expression des hormones 

thyroïdiennes et des photorécepteurs 

durant la saison de reproduction du pigeon 

domestique, Columba livia, ne sont pas en 

totale dépendance. Les résultats obtenus 

confirment que sous une plage horaire de 

16L : 8D, la période d’activité sexuelle du 

pigeon biset mâle est de 5 à 6 semaines 

(lot T). Chez les étourneaux (Sturnus 

vulgaris), exposés à une photopériode de 

13L : 11D, la réponse gonadique est assez 

lente et la régression survient tardivement. 

Par contre, sous une plage horaire plus 

longue, la phase d’activité sexuelle est 

plus rapide et ne dure que 5 semaines 

[10]. Ces données montrent bien que 

l’expression du comportement sexuel du 

pigeon et de la plupart des oiseaux, est 

fonction de la durée de la lumière du jour. 

L’importance fonctionnelle de la T4 

chez le pigeon domestique prend des 

circuits différents, et il est admis qu’elle 

soit inhibitrice de l’activité sexuelle, dans 

la mesure où l’administration de T4 

exogène aux doses de 10 et 20 mg/l aux 

pigeons maintenus sous des jours longs 

(18L : 6D) ou sous des jours courts (8L : 

16D), s’est traduite par une involution 

testiculaire spontanée [14]. Les  résultats 

de la présente étude montrent que 

l’administration de 10 mg/L et de 20 mg/L 

de T4 exogène à des pigeons inoculés, ou 

après obscurcissement de la tête (groupes 

T10, T20), produit respectivement un effet 

« jours courts » et un effet «  jours 

longs ». En effet, la réponse gonadique est 

inhibée chez les oiseaux du groupe T10, 

mais contrairement au groupe T20, ces 

résultats suggèrent l’existence d’une 

sensibilité à la thyroxine et que des voies 

photo-neuro-endocriniennes existent bien 

chez le pigeon domestique. Toutefois, les 

doses administrées ne permettent pas 

d’exclure la possibilité qu’à ces doses, peu 

de temps avant l’allumage principal 

(début de saison) et la sécrétion de LHRH 

et de la testostérone, se fondent pour 

aboutir à ces réponses de la part des 

pigeons. Dans ces conditions extrêmes, les 

photorécepteurs rétiniens et crâniens sont 

dans l’incapacité de focaliser pour les 

premiers et mesurer la durée de 

l’éclairement journalier pour les seconds. 

Cet état a été notamment observé chez  les 

canards, les moineaux des campagnes et  

la caille [20-22]. Par conséquent, cette 

source primaire de LHRH est suffisante 

pour permettre aux gonades de se 

développer, mais reste non significative 

par rapport au lot témoin. Chez les 

oiseaux en général, dès que le seuil 

photopériodique de la photosensibilité 

(12L : 12D) est dépassé, la sécrétion de 

LHRH est imminente [23]. D'autre part, il 

a été démontré que chez la caille castrée 

ou inoculée, exposée à une photopériode 

longue, les niveaux de LHRH diminuent 

sensiblement [24]. Il semblerait que la 

présence de LHRH et de stéroïdes 

entraînent des effets inhibiteurs sur les 

récepteurs à la T4. Chez les mammifères, 

comme le Hamster sexuellement mature, 

son inoculation a entrainé une involution 

testiculaire spontanée, ce qui reviendrait à 

dire que les photorécepteurs rétiniens ont 

une part importante dans la perception et 

la stimulation nerveuse permettant de 

libérer les hormones de l’axe de 

reproduction [25].   

La présente étude a montré que chez le 

pigeon biset (groupe C5), le 

développement des gonades se poursuit 

sans discontinuité jusqu'à la 10ème 

semaine expérimentale, contrairement à 

tous les groupes expérimentaux. Ce type 
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de développement est aussi retrouvé chez 

les oiseaux thyroïdectomisés [15]. Pour 

les pigeons du groupe C10, la réponse 

gonadique est classique, avec une phase 

de développement et de maturation suivie 

d’une phase de régression testiculaire 

spontanée.   

Durant notre étude, l’utilisation d’un 

antithyroïdien a diminué uniquement 

l’activité de la glande thyroïde, 

l’expression du comportement sexuel 

régulateur n’étant pas réduit 

complètement, notamment chez le C5. 

Le dosage RIA de la T4 indique une 

augmentation des niveaux plasmatiques 

chez les groupes T10, C5 et C10, sans que 

cela soit accompagné par une mue des 

plumes primaires. Ceci reviendrait 

certainement à la testostérone qui inhibe la 

progression de la mue et que les hormones 

thyroïdiennes inhiberaient à leur tour la 

sécrétion de LHRH [2]. Il y a aussi lieu 

d’observer que chez les témoins, 

l'augmentation des niveaux plasmatiques 

en T4 durant la phase réfractaire, est 

contemporaine de l'augmentation du score 

de la mue, alors que chez le groupe T20, 

l’apparition de nouvelles plumes lors de la 

phase  photo-stimulante s'accompagne 

d'une élévation des niveaux de T4. Il est 

évidant qu’il n’y a pas, chez le pigeon 

biset, de relation étroite entre la réponse 

gonadique et la mue. Cependant, il y aura 

toujours un lien entre le début de la mue et 

la sécrétion de prolactine.  

 

5. CONCLUSION 

 

Les résultats obtenus montrent une 

action spécifique et mimétique de la T4 

aux jours longs, et confirment le caractère 

peu dominant de la photopériode dans 

l’action stimulante de la saison de 

reproduction chez le pigeon domestique. 

On peut considérer la T4 comme le 

maillon de la chaîne reproductrice, 

régulant la saison de reproduction et que 

par conséquent, l’existence d’un ou de 

plusieurs circuits de contrôle nerveux et 

hormonaux, permet aux pigeons de mieux 

contrôler leur saison de reproduction. Il 

est clair qu’une photopériode longue 

accélère la mue, ce qui lui confère une 

importance écologique, et que la présence 

de T4 accélère la sécrétion de la prolactine 

à la base de la mue. 
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 ملخص
وانهذف مه هزي . وانجهبص انمىبعي كىسريكىرشوف وزيجخ اضطشاثبد وشبطبد محىسالاكزئبة ثعذ اخزلال يحذس 

اد انسزيشويذزشكم نمبوع وهى مشزق مه الإيميذاصول، و ،(KTCZ)انذساسخ هى اسزكشبف آثبس انكيزىكىوبصول 

أثىبء ، انجيض وانىست انمئىيخ مه مجمىعبد انكشيبد انجيض انزغيشاد في إجمبني رعذاد انكشيبد هىانكظشيخ، ع

رحذ الأيمه في انىسيذ انىداجي أوبثيت صد غش. لاكزئبةيسزعمم نذساسخ اومىرج حيىاوي ، هفئشانن خانسجبحخ انقسشي

انحيىاوبد ثحشيخ  ذفي حيه رصشف، دقيقخ 21 صمىيخ مقذسح ثـ عهى فزشاد( ممه 9.1)عيىبد دو  دأخزورخذيش عبو 

 بنكيزىكىوبصولثـ خعبمهانم رحسه سهىك انفئشان .هفئشان في انمزبهخندسجخ انقهق وانىشبط انحشكي  ذقيس. خلال انزجبسة

 .كزئبةنلاجت مسكىسريكىسزيشون هى انىسيط الأكثش أهميخ انانرشيش إنى أن 

 

 .انسيزىكيىبد ؛كىسريكىسزيشونخ؛ انانسجبحخ انقسشي: الكلمات المفتاحية
 

Résumé 

La depression est installée suite aux perturbations des activités de l’axe corticotrope et du système 

immunitaire. L’objectif de cette étude est d'explorer les effets du ketoconazole (KTCZ), un dérivé 

d'imidazole, inhibiteur de stréroїdogénèse surrénalienne, sur les variations du nombre de globules blancs 

totaux et des pourcentages des sous-populations leucocytaires, au cours de la nage forcée chez le rat, modèle 

animal de dépression. Des cathéters ont été implantés sous anesthésie générale dans la veine jugulaire droite 

et des prises de sang (0.2 ml) ont été réalisées à des intervalles de temps de 15 minutes, alors que les animaux 

se comportaient librement pendant les expériences. Le degré d’anxiété et de l’activité locomotrice des rats 

ont été mesurés au labyrinthe en croix surélevé. L'amélioration des comportements des rats traités au KTCZ 

suggérerait que le corticostérone soit le médiateur le plus important dans la pathogénie de la dépression. 

Mots clés : nage forcée ; corticostérone ; cytokines. 

Abstract 

Abnormal activity of the hypothalamic-pituitary–adrenal axis and immune system response has often been 

reported to induce depression in clinical use. The aims of this study was to explore the effects of 

ketoconazole (KTCZ), an imidazole derivative, inhibitor of andrenal streroidogenesis, on changes of total and 

differential white blood cells counts using the forced swim test in the Rats, an animal model of depression. 

Catheters was implantated under anesthesia within the right jugular vein and blood samples (0.2 ml) were 

collected at the end of each 15-min interval, while animals were freely behaving during experiments. Anxiety 

behaviours were scored by elevated plus maze. Amelioration of anxious behaviors would suggest that 

corticosterone is an important mediator in the pathogenesis of depression.   

Key words: swimming test, corticosterone, cytokines.  
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1. INTRODUCTION 

Depuis l’avènement de la Psycho-

Neuro-Immunologie [1], une série de 

travaux de recherches croissante ont 

démontré que les désordres mentaux, en 

l’occurrence la dépression, peuvent 

provoquer des modifications des fonctions 

immunitaires et inflammatoires, et affecter 

les réponses de l’organisme aux 

agressions de tout ordre [2-6]. 

En effet, les malades déprimés ont fait 

et font toujours l'objet de nombreuses 

études en Psycho-Neuro-Immunologie. 

Au départ, il s'agissait essentiellement de 

tester l'hypothèse d'une relation entre la 

dépression mentale et la baisse des 

défenses immunitaires. Effectivement, 

certains auteurs ont pu observer que les 

patients déprimés présentent en général 

une lymphopénie, une réduction des 

réponses lympho-prolifératives aux 

mitogènes non spécifiques et une baisse 

de l'activité cytotoxique des cellules 

Natural Killer (NK) [7]. Des données 

récentes montrent que, malgré la relative 

disparité des résultats obtenus, les patients 

déprimés ne présentent cependant pas une 

immunodépression généralisée, comme le 

laissent penser les travaux sur les effets du 

stress sur les réponses immunes, puisqu'on 

peut parfois noter des signes d'activation 

du système immunitaire au niveau de 

l'immunité acquise [5].Ces observations, 

jointes aux données disponibles sur les 

effets sur l'humeur et le comportement des 

cytokines pro inflammatoires libérées par 

les monocytes et les macrophages, ont 

permis de proposer la théorie 

macrophagique de la dépression, qui 

attribue à cette activation immune un rôle 

dans la physiopathologie de la dépression 

[8]. 

Dans ce contexte, il serait intéressant 

de savoir comment se manifestent ces 

variations immunitaires chez un modèle 

animal valide de dépression. Il s’agit du 

modèle de nage forcée ou Porsolt 

swimming test [9] Le test de la nage forcée 

(FST) est un modèle animal de dépression 

pharmacologiquement validé [10]. Les 

résultats obtenus par ses mesures 

permettent la classification des traitements 

antidépresseurs [11-13]. 

Il est tout à fait admis que des niveaux 

élevés du cortisol peuvent jouer un rôle 

dans les anomalies observées dans la 

dépression [14, 15] et que les 

antidépresseurs peuvent atténuer ces 

anomalies [16]. En conséquence, 

l'inhibition de la biosynthèse de cortisol, 

par exemple, par le kétoconazole (KTCN), 

a été employée comme stratégie de 

traitement des épisodes dépressifs [17, 

18].  

Dans notre étude, nous avons opté pour 

une démarche expérimentale en se basant 

sur l’hypothèse du rôle central de la 

boucle de régulation corticostérone-

cytokines pro-inflammatoires  dans 

l’apparition des troubles anxieux. Nous 

avons procédé à l’administration orale sub 

chronique (14 jours successifs) d'un 

cortico-bloquant, le kétoconazole 

(KTCZ), chez des rats Wistar mâles 

subissant subséquemment le test de nage 

forcée (FST). Le KTCN est un agent 

antifongique à  large spectre d'activité et 

de basse toxicité qui est approuvé pour le 

traitement d'un certain nombre 

d'infections fongiques superficielles et 

systémiques (par exemple histoplasmose, 

candidiase). Le KTCN abaisse le cortisol 

plasmatique chez l'homme et la 

corticostérone plasmatique chez le rat,  en 

empêchant de diverses étapes de la 

synthèse surrénalienne de corticoïdes et en 

agissant en tant qu'antagoniste des 

récepteurs stéroïdes [19, 20].  

Notre travail vise à démontrer que le 

comportement animal et les systèmes de 

communications intercellulaires (système 

nerveux central, système endocrinien et 

système immunitaire) sont 

interdépendants et interliés de manière 

multifactorielle où l’axe corticotrope 

(corticostérone) joue le rôle de chef 

d’orchestre.  
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2. METHODES 

 

2.1. Matériel biologique 

 

2.1.1 Elevage et lotissement des 

animaux  

 

- Animaux d’élevage 

 

Notre étude expérimentale a porté sur 

des rats mâles Wistar adultes (âgés de 6 

mois) et pesant (250g ±10g). Les animaux 

sont élevés dans des cages en 

polyéthylène. Après une période 

d’adaptation de 4 semaines environ,  nous 

avons réparti les rats en deux lots 

expérimentaux : lot Témoin (n=8) et lot 

traité par un cortico-bloquant, le 

kétoconazole (KTCZ) (n=8) où chaque rat 

est logé individuellement dans une petite 

cage de (35,6 cm x 15,2 cm). Les rats sont 

soumis à un régime photopériodique 

naturel. En raison de l’extrême 

susceptibilité des systèmes de riposte au 

stress à toutes sortes d’agressions, nous 

avons attaché la plus grande importance 

aux conditions de manipulations 

journalières et à l’environnement où les 

bruits sonores sont atténués. Les animaux 

sont manipulés par le même 

expérimentateur.   

 

2.2.1 Traitement des animaux et 

prélèvements sanguins 

 

- Administration du kétoconazole  

 

Le kétoconazole (KTCZ), dérivé de 

l’imidazole, est un agent antifongique et 

un inhibiteur potentiel de la 

stéroïdogénèse surrénalienne et gonadique 

[21]. Une dose élevée (24 mg/kg) KTCZ 

augmente significativement le taux 

plasmatique d’ACTH chez les rats 

normaux et  inhibe la production des 

stéroïdes surrénaliens (cortisol et 

corticostérone). Dans notre étude, le 

KTCZ (24 mg/kg) dilué dans du NaCl 

0.9 % a été administré par gavage tous les 

jours, le matin à la même heure, pendant 

14 jours. Au cours de la nage forcée, les 

rats vont subir 2 sessions de tests espacées 

de 24 heures : le pré-test (d’une durée de 

15 minutes) et le test (5 minutes). Les rats 

reçoivent une première dose de KTCN ½ 

heure après le pré test ; une seconde dose 

5 heures avant le test, et enfin une 3
ème

 

dose une heure avant le test [22, 23].  

 

- Canulation intra carotidienne et 

prélèvements sanguins  

 

La canulation est pratiquée au cours du 

traitement 5 jours avant la première nage 

forcée. Des cathéters se composant de 

tuyauterie médicale siliconée spécifique 

au rat ont été implantés  soigneusement 

sous anesthésie (10cc d’Imalgène 500 et 

du Rompun 2% (5cc) à raison de 0.05 ml/ 

100g de rat) dans la veine jugulaire droite 

et fixés aux muscles pectoraux avec du fil 

chirurgical. Les cathéters sont rincés 

quotidiennement avec 0.2 ml d’une 

solution saline (NaCl 0.9%) héparinée 

pour éviter l’obstruction du cathéter. Des 

prises de sang de 0.2 ml sont réalisées au 

moment de l’expérimentation à des 

intervalles de 15 minutes avant et après la 

nage forcée, pendant que les animaux se 

comportent librement dans le dispositif. 

Un volume égal de solution saline est 

réinjecté via le cathéter  après chaque 

prélèvement. Le sang est recueilli dans 

des tubes héparinés. L’estimation des 

leucocytes est effectuée au multi 

paramètres (18 paramètres) ERMA INC 

(Full automatic blood cell counter PCE-

210 (N).  

 

2.3 Etude comportementale 

 

2.3.1 Procédure de la nage forcée 

 

Le test de la nage forcée chez les rats 

est un modèle comportemental pré 

clinique qui possède une bonne validité 

prédictive. Il est largement utilisé pour 

déterminer l’efficacité des médicaments 

antidépresseurs (ADS) [11]. Le test de la 

nage forcée [9] est un test comportemental 



Revue Synthèse N°12, Janvier 2010  B. Ali Rachedi et al. 

 

 52 

qui consiste à induire chez le rat le 

désespoir. Il s’agit d’introduire un animal 

naïf pendant quinze minutes dans un 

aquarium rempli d’eau (l’aquarium 

mesure 54cm de hauteur sur (34×60cm) 

de surface de base). Cette dimension 

permet de s’assurer que le rat ne peut pas 

s’échapper en s’agrippant aux bordures du 

dispositif. L'aquarium est rempli d’eau (à 

26 C°)  jusqu’à une hauteur de 40 cm, 

dans le but de s’assurer que le rat ne se 

servira pas de ses membres inférieurs pour 

se maintenir à la surface et donc l’obliger 

à nager. La procédure de la nage forcée 

(FST) chez le rat se déroule en deux 

phases : le pré test (FST1) et le test 

(FST2), séparés par un intervalle de 24 

heures. Lors du pré-test, le rat est placé 

pendant quinze minutes dans l’aquarium 

rempli d’eau. A la fin de la session, 

l’animal s’immobilise. Le jour suivant, 

l’animal est replongé dans l’aquarium 

pendant cinq minutes. Le comportement 

de l’animal dans le dispositif est filmé à 

l’aide d’une camera vidéo. Ensuite on 

procède à la lecture des séquences et la 

mesure du temps d’immobilité, de nage et 

d’escalade. Le test de la nage forcée est 

associé à un autre test l’open field pour 

confirmer le faux positif et le faux négatif. 

 

2.3.2 Test des champs ouverts 

 

L’activité locomotrice des rats est 

mesurée dans le test de l’Open field grâce 

à un dispositif fréquemment utilisé en 

expérimentation. Le dispositif utilisé est 

une enceinte carrée en plexiglas de 1 

mètre de coté et 50 cm de haut. Il est 

divisé en 7 parties de même superficie : 

une partie centrale et six parties 

périphériques. La partie centrale sert de 

point de départ  pour les animaux à 

chaque test. Les animaux sont placés dans 

le dispositif pendant 10 minutes. La 

locomotion dans l’Open field est évaluée 

en relevant le nombre total des parties 

périphériques traversées, le nombre 

d’entées dans la partie centrale et le 

nombre de redressements. Ces indices 

cumulés nous donnent l’indice de 

locomotion totale dans le dispositif.   

 

2.3.3 Procédure du Plus maze test (test 

de labyrinthe en croix surélevée). 

 

Le dispositif est sous forme de croix 

élevée à une hauteur de 40 à 60 cm du sol. 

Le dispositif se compose d’une partie 

centrale (10 × 10 cm), de deux bras 

protégés ouverts  sans parois de (50 × 10) 

chacun .Les deux autres bras, qui leur sont 

perpendiculaires, sont fermés par des 

parois. Le test qui dure 10 minutes débute 

lorsque le rat est placé au centre du  

labyrinthe, face à un bras ouvert. Un 

animal qui explore les bras ouverts sera 

décrit comme étant « peu anxieux » et un 

animal qui reste confiné dans les bras 

fermés du dispositif sera lui décrit comme 

étant « anxieux ». Deux types de variables 

sont relevés : des variables classiques [24, 

25] et des variables plus éthologiques 

tirées du répertoire comportemental 

défensif des rongeurs [26]. 

 

3. ANALYSE STATISTIQUE DES 

RESULTATS  

 

Les résultats sont représentés sous 

forme de moyenne plus ou moins l’écart 

type (m±s) et illustrés par des tableaux et 

figures. L’analyse statistique a été réalisée 

à l’aide d’un logiciel statistique 

MINITAB où nous avons sollicité le 

modèle linéaire généralisé pour faire une 

comparaison statistique globale des 

moyennes des échantillons (test 

ANOVA). Ce module nous donne 

automatiquement le résultat du test de 

comparaison des moyennes des traités par 

rapport aux moyennes des contrôles.   

 

4. RESULTATS  

 

4.1 Labyrinthe en croix surélevée  

 

Les animaux traités au KTCZ passent 

plus de temps dans les bras ouverts du 

dispositif (Tab. 1) (KTCZ : 35,2 ± 6.06 vs 
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T : 23,05 ± 1,46) et y pénètrent plus 

fréquemment  (nombre d’entrées) 

(KTCZ : 7,2 ± 0.94 vs T : 1,75 ±1.332). 

Les animaux traités au KTCZ passent 

également plus de temps dans les parties 

distales des bras ouverts (KTCZ : 

10,55±1.8 vs T : 3,2 ± 0,71) et au centre 

du dispositif (KTCZ : 149,6 ± 28.37 vs T : 

48,6 ± 10,22). Par contre, les animaux 

contrôles passent plus de temps dans les 

bras fermés du labyrinthe (KTCZ : 

430,25 ± 58.90 vs T : 524,95±32,52). La 

locomotion des animaux traités au KTCZ 

est supérieure à celle des animaux 

contrôles. Ceci est observable par le 

nombre total d’entrées dans les bras 

(KTCZ : 19,7±6.60  vs T : 8,25 ± 1.517) 

ainsi que par le nombre de secteurs 

traversés dans le dispositif (KTCZ : 

25 ± 4.491 vs T : 11± 2.25). Cette 

différence est due, en particulier, à des 

entrées fréquentes dans les bras ouverts du 

dispositif des animaux traités au KTCZ. 

Cependant, ils font plus de retours dans 

les bras fermés (KTCZ : 3.166 ± 1,65 vs 

T : 1,75 ± 0.61). Enfin, les animaux traités 

au KTCZ effectuent plus de redressement 

que leurs homologues contrôles (KTCZ : 

10.00 ± 1.55 vs T : 5 ± 1.69). Pour ce qui 

est des variables éthologiques, le nombre 

de prises d’informations sur les 

profondeurs est supérieur chez les 

animaux traités au KTCZ (KTCZ : 

8,25±0.85 vs T : 5,55 ± 0.435). Pour le 

nombre de SAPs, ils sont plus fréquents 

chez les animaux contrôles (KTCZ : 

1,65 ± 0,181 vs T : 3,5 ± 0,184). 

 

Tableau 1. Evolution des paramètres du labyrinthe en croix surélevée chez le rat Wistar 

mâle traité à une forte dose de kétoconazole (KTCZ) pendant 14 jours. 

 
Comportement/Lot KTCZ T 

Temps au centre (Sec) 149,6 ± 28.37 *** 48,6 ± 10,22 

Temps dans les bras ouverts (Sec) 35,2 ± 6.06 23,05 ± 1,46 

Temps dans les parties distales des bras ouverts (Sec) 10,55±1.8 *** 3,2 ± 0,71 

Temps dans les bras fermés (Sec) 430,25 ± 58.90 * 524,95±32,52 

Temps dans les parties distales des bras fermés (Sec) 195,05 ± 26,66 234±29.4 

Entrées dans les bras ouverts 7,2 ± 0.94 ** 1,75 ±1.332 

Entrées dans les bras fermés 8,7±0.1 5,5 ± 2.35 

Retour dans les bras fermés 3.166 ± 1,65 1,75 ± 0.61 

Nombre total d’entrées dans les bras 19,7±6.60 ** 8,25 ± 1.517 

Nombre total de secteurs traversés 25 ± 4.491 ** 11± 2.25 

Nombre de redressements 10.00 ± 1.55 5 ± 1.69 

Nombre de prises d’information sur les profondeurs 8,25±0.85 5,55±0.435 

Nombre de postures d’attention étirée (SAPs) 1,65±0,181 3,5±0,184 

(n=8 ; * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001) 

 

4.2 Effets sur les temps d’immobilité, de 

nage et d’escalade  

 

L’analyse du test (Tab. 2) a révélé que 

les rats traités au kétoconazole se 

distinguent des rats contrôles, le premier 

jour du test (1
ère

 FST), par un 

comportement actif agité et poussant des 

cris. D’autre part, le comportement des 

rats s’est avéré très sensible à la répétition 

du test (réalisés à un jour d’intervalle), les 

animaux étant de plus en plus immobiles.  

Dans nos résultats, nous avons 

démontré que les rats contrôles étaient 

immobiles pendant plus de 60% du temps 

durant le deuxième jour du test (T : 266 ± 

20.11 sec) indiquant que dans nos 

conditions expérimentales, la FST a été 

bien contrôlée. Par ailleurs, le temps 

d’immobilité des rats traités au KTCZ est 

court par rapport au temps mesuré chez 
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les contrôles durant le deuxième jour du 

test (Immobilité, T : 266 ± 20.11 sec vs 

KTCZ : 130 ± 44.22 sec). 

En outre, nous avons trouvé que les 

temps de nage et d’escalade mesurés chez 

les animaux traités au KTCZ sont plus 

importants que ceux mesurés chez les 

animaux contrôles (Nage, T : 40,56 ± 

10.44 sec vs  KTCZ : 46,22 ± 10.32 sec ; 

Escalade, T : 36,83 ± 8.6 sec vs  KTCZ : 

90,23 ± 22 sec).   

 

4.3 Effets du traitement au cours du test 

des champs ouverts 

 

Les résultats de l’Open field test 

(Tab. 3) n’ont pas relevé une variation de 

l’activité locomotrice suite au traitement 

au KTCZ. 

 

Tableau 2. Evolution des différents temps d’immobilité, de nage et d’escalade (seconde) 

chez le  rat mâle Wistar témoin et traité au kétoconazole suite la nage forcée. 

 

Lot/Nage (sec) Temps d’immobilité (sec) Temps de nage (sec) Temps d’Escalade (sec) 

T 266 ± 20.11 40,56 ± 10.44 36,83 ± 8.6 

KTCZ 150 ± 44.22 *** 46,22 ± 10.32 ** 90,23 ± 22 *** 

(n=8 ; * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001) 
 

 

Tableau 3 : Variation de l’activité locomotrice à l’Open field test chez le rat mâle Wistar 

témoin et traité au kétoconazole.  

 

Lot/Paramètres Distance totale parcourue (cm) Nombre de redressement Nombre d'entrées au centre 

T 6134 ± 722.63 63.50 ± 10.52 7.50 ± 2.04 

KTCZ 6784.89 ± 532.2 61.00 ± 9.98 8.30 ± 1.80 

 

 

4.4 Variation des taux de globules 

blancs  

 

Nous avons enregistré des profils de la 

réponse immunitaire antagonistes en 

fonction du traitement (contrôle ou traité 

au KTCZ) et du moment de la nage (FST1 

ou FST2). Cet antagonisme est attesté par 

la divergence de la courbe des 

neutrophiles (Fig. 2) et des lymphocytes 

(Fig. 4) : de 0 à 180 minutes au cours de la 

FST1  et de 10 à 180 minutes au cours de 

la FST2. Ceci témoigne de l'efficacité du 

traitement au KTCN au cours de notre 

expérimentation.   

Si l'on se réfère au profil (cinétique) 

des variations des sous populations 

leucocytaires pris ensembles 

(Neutrophiles, Monocytes et 

Lymphocytes) au cours de la FST2: chez 

les animaux traités au KTCN, on 

remarque une mobilisation rapide des 

lymphocytes (40 minutes) (Fig. 4), suivie 

d'une augmentation des neutrophiles 

(Fig. 2) accompagné d'une lymphopénie 

(Fig. 4), par contre chez les animaux 

témoins le nombre des leucocytes totales a 

diminué au bout de 120 minutes (Fig. 1).  
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Figure 1. Cinétique des leucocytes totaux (10
3
/µl) au cours de deux nages forcées (FST1 et 

FST2) chez le rat témoin et traité au KTCN (24 mg/kg). (n=8 ; * p < 0,05, ** p < 0,01, *** 

p < 0,001). 
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Figure 2 : Cinétique des neutrophiles (%) au cours de deux nages forcées (FST1 et FST2) 

chez le rat témoin et traité au KTCN (24 mg/kg). (n=8 ; * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 

0,001). 
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Figure 3. Cinétique des monocytes (%) au cours de deux nages forcées (FST1 et FST2) 

chez le rat témoin et traité au KTCN (24 mg/kg). (n=8 ; * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 

0,001). 
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Figure 4. Cinétique des lymphocytes (%) au cours de deux nages forcées (FST1 et FST2) 

chez le rat témoin et traité au KTCN (24 mg/kg).  (n=8 ; * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 

0,001). 
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5. DISCUSSION 

 

Dans nos résultats ci-dessus (Tab. 2), 

nous avons enregistré chez les rats traités 

au KTCZ une diminution du temps 

d’immobilité et une augmentation du 

temps de nage et d’escalade au cours de la 

2
ème

 FST. L’open field test (Tab. 3) n’a 

pas relevé une variation de l’activité 

locomotrice suite au traitement au KTCZ. 

Ceci témoigne d’une activité 

antidépressive-like du KTCZ. Par ailleurs, 

il est à souligner qu’il est plutôt plausible 

de référer la réduction de l’immobilité à 

l’inhibition de la corticostérone. En effet, 

il a été démontré qu’au cours de la nage 

forcée, les hormones corticoïdes régulent 

le temps d’immobilité [27]. Baèz et 

Volosin [28], notent une augmentation de 

la corticostérone accompagnée d’une 

augmentation du temps d’immobilité au 

cours de la nage forcée chez les rats. 

L’adrénalectomie chirurgicale entraîne 

une diminution du temps d’immobilité 

durant la période du re-test de 5 minutes 

de la 2
ème 

FST [27, 29, 30]. En revanche, 

l’administration de la corticostérone 

(1mg/Kg) au premier jour du test après 15 

minutes, augmente le temps d’immobilité, 

le jour du test (2
ème

 FST). La 

dexaméthasone (dose dépendante) abolie 

cet effet [27, 30]. Le metyrapone (bloque 

la 11 beta-hydroxylase) (120mg/Kg) 

injecté 3h avant la 1
ère

 FST (de 15 

minutes) réduit significativement le temps 

d’immobilité. Cet effet est renversé par la 

corticostérone (dose-dépendante).  

Des niveaux bas d’anxiété ont été 

souligné au labyrinthe en croix surélevée 

chez les animaux traités au KTCZ 

(Tab. 1), où ils manifestent des 

comportements anxiolytiques (passent 

plus de temps dans les parties bras 

ouverts, les parties distales des bras 

ouverts et au centre du dispositif, nombre 

d’entrées et locomotion importants,…). 

Cet effet pourrait également être le reflet 

de l’inhibition de la corticostérone. Des 

études récentes se sont intéressées à tester 

l’effet du KTCZ chez des rats exposés au 

parfum de chat, ils ont noté que le 

traitement au KTCZ a supprimé les effets 

comportementaux anxieux chroniques du 

rat en réponse à l'exposition aiguë au 

parfum de chat. Cette variation du 

comportement, accompagnée d’une 

diminution des taux plasmatiques de 

corticostérone, nous démontre que la 

corticostérone pourrait être un médiateur 

important des troubles comportementaux 

[31].  

Par ailleurs, dans nos résultats, le 

KTCZ, réduit le temps d’immobilité au 

dépend de  l’augmentation du temps de la 

nage et d’escalade (Tab. 2). Cette 

tendance a été trouvée par Rex et al. [32] , 

qui ont démontré qu’au cours de la FST, 

les rats manifestent un comportement 

actif, représenté par la nage et l’escalade, 

et des comportements passifs représentés 

par l’immobilité. Les molécules agissants 

exercent un effet prédominant 

noradrénergique en augmentant le temps 

d’escalade  et un effet sérotoninergique en 

augmentant le temps de la nage [23, 33].  

Ces variations neurochimiques 

pourraient avoir pour origine l’implication 

des glucocorticoïdes surrénaliens. Il a été 

rapporté qu’un traitement court des souris 

au cours de la nage forcée par la 

corticostérone exogène a un effet 

antidépresseur-like. Ces hormones 

interviennent par la suppression de 

l’activité neuronale au niveau du circuit 

impliqué dans le phénomène du coping 

[34]. Connor et al. [35] ont démontré que 

la  FST entraine une activation de la 

corticostérone, augmente l’activité 

sérotoninergique au niveau du circuit 

impliqué dans ce phénomène (amygdale, 

du cortex frontal et l’hippocampe) et 

augmente le turn–over de la dopamine au 

niveau du striatum. Au cours de la 1ère 

session FST, la nage augmente la 

concentration extracellulaire de la 5-

Hydroxytryptamine ( 5-HT) de 80% au 

niveau du striatum et de 40% au niveau du 

septum latéral. Le deuxième jour du test 
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reste sans effet au niveau des différentes 

régions. La corticostérone augmente de 

950% le deuxième jour par rapport au 

premier jour du test [36].  

Les réactions comportementales, 

neurochimiques et endocriniennes décrites 

ci-dessus sont concomitantes à de 

multiples réactions immunitaires. 

Effectivement dans nos résultats (Fig. 1, 

Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4) nous avons 

enregistré des profils de la réponse 

immunitaire différents en fonction du 

traitement (contrôle ou traité au KTCZ) et 

du moment de la nage (FST1 ou FST2). 

Deux points intéressants ont été ressortis : 

l’intervention de l’immunité innée chez 

les animaux traités au KTCZ exprimée 

essentiellement par l’implication 

prédominante des neutrophiles à la place 

des lymphocytes au cours de la 1
ère

 FST et 

l’obtention d’une réponse nette (pic 

décelée au bout de 5 minutes après la 2
ème

 

FST) et rapide (retour à la valeurs basales 

au bout de 45 minutes après la 2
ème

 FST),  

toujours chez les animaux traités au 

KTCZ.   

Dans ce sens, Connor et al. [37] ont pu 

caractériser les réponses corticotrope et 

immunitaire et examiner les niveaux des  

neurotransmetteurs dans cinq régions du 

cerveau à des intervalles de temps de 5, 

30, 60, 90 et 120 minutes suite à la nage 

forcée. Ils ont souligné une diminution 

significative et transitoire des 

concentrations de noradrénaline et 5-

Hydroxytryptamine (5-HT) au niveau de 

l’hypothalamus, 15 minutes après FST. Le 

turn-over de la 5-HT a significativement 

augmenté entre 20 et 120 minutes au 

niveau du cortex frontal et de l’amygdale. 

La corticostérone a présenté un taux très 

important à 90 minutes, par contre le 

nombre des leucocytes totaux a diminué 

au bout de 120 minutes accompagné d’une 

réduction du pourcentage des lymphocytes 

entre 90 et 120 minutes.  

Ces différences de réactivité du 

système immunitaire pourraient être 

tributaires de l’implication des cytokines 

pro-inflammatoires où leur rôle dans 

l’apparition des troubles 

comportementaux a été longtemps 

contesté. Les cytokines sont des 

médiateurs importants de l’inflammation. 

Ces dernières années des études ont 

démontré que la dépression est 

concomitante de l’effet de l’IL-6. 

L’administration de l’Il-6 au niveau de 

l’amygdale et de l’hippocampe augmente 

le temps d’immobilité [38].  Yamada et al. 

[39] puis Simen et al. [40], ont démontré 

que le Tumor Necrosis Factor-alpha 

(TNF-alpha) est un modulateur important 

au niveau du système nerveux central des 

réactions émotionnelles. L’IL-10 

également joue un rôle probable [41]. 

L’interferon-alpha augmente l’immobilité 

au cours de la nage forcée chez le rat [43].  

 

6. CONCLUSION 

 

A la lumière de ces résultats nous 

pouvons émettre l’hypothèse  que les 

différences de réactivité du système 

immunitaire chez les animaux traités au 

KTCZ par rapport aux animaux contrôles 

pourrait également être le reflet  d’une 

dissociation de réponse à un niveau plus 

élevé, à savoir une rupture de « contact » 

entre le SNC et le SI suite à l’inhibition de 

la synthèse surrénalienne des 

glucocorticoïdes où la corticostérone 

jouerait un rôle clé dans la médiation des 

réponses immunes. Par conséquent l’effet 

de l’Adréno Cortico Trophic Hormone 

(ACTH) et du Corticotropin-Releasing 

Factor (CRF) sur le système immunitaire 

l’emporterait sur l’effet du taux bas de  la 

corticostérone sur l’immunité. Ceci en 

faveur d’un pattern de réponse où les trois 

hormones agiraient en synergie pour 

moduler les réponses du système 

immunitaire. 

Notre travail a permis de mettre en 

évidence une nouvelle voie d’approche, 

située à l’interface de la clinique 

psychiatrique et de l’immuno-

endocrinologie. Cette approche a permis, 

grâce à l’étude du comportement, 

d’aboutir sur des conclusions d’ordre 
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endocriniennes et immunitaires. Ceci est 

bien démontré dans notre travail, 

principalement, par la mise en évidence de 

l’effet anti-dépresseur du KTCN et en 

même temps l’antagonisme qu’il suscite 

sur le plan immunitaire.   

Il est souhaitable que d’autres travaux 

puissent prendre en charge ce schéma 

d’interactions multidirectionnelles afin de 

mieux cerner les manifestations mises en 

jeu.  
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 مهخص
، 100، 0) ٖٓ ػ٘قش١ اُضٗي ،ًلا ػ٠ِ ؽذٙ أٝ ٓٔضٝعخ ٓغ ثؼنٜب ،٣ٜذف اُجؾش إ٠ُ دساعخ رؤص٤ش رشا٤ًض ٓخزِلخ

، 20، 0)ٓخزِلخ ٖٓ اُغٔبد اُؼن١ٞ ، ٓنبكخ إ٠ُ ٤ًٔبد (ًِؾ\ِٓؾ 200، 50، 0) ٝاُ٘ؾبط( ًِؾ\ِٓؾ 200

اُجٌزش٣ب )أػذاد ثؼل ٓغب٤ٓغ ا٧ؽ٤بء اُذه٤وخ اُشئ٤غخ ٖٓ اعَ ؽغبة  زشثخ ًِغ٤خ ٓضسٝػخ ث٘جبد اُخظُ( عب\هٖ 40

ؽذح ر٘لظ  ًزُي ُٔؼشكخٝ ،(ٝاُلطش٣بد ،الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبدٝ ،ٝاُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ،ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ

ث٤٘ذ اُ٘زبئظ إٔ رشا٤ًض اُضٗي ٓ٘لشدح أٝ ٓٔضٝعخ ٓغ اُغٔبد  .ٓؼبِٓخ ثخٔغخ ٌٓشساد 27اؽزِٔذ اُزغشثخ ػ٠ِ . اُزشثخ

٤ش ٓؼ١ٞ٘ ك٢ اُؼن١ٞ، أصشد عِجبً ك٢ أػذاد اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ، ُْٝ ٣ٌٖ ُِضٗي ثٔلشدٙ أٝ ثزٞاعذٙ ٓغ اُ٘ؾبط رؤص

صٝد أُؼذ٢ٗ، ٖٝٓ عٜخ أخشٟ رجب٣ٖ رؤص٤ش ًَ ٖٓ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط ٓ٘لشد٣ٖ ك٢ أػذاد أػذاد اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ُلا

َ ٖٓ ـٌـشى ُـزـذاّ أُؾــالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد كج٤٘ٔب اصداد أػذادٛب ثئمبكخ اُ٘ؾبط، اٗخلنذ ػ٘ذ اُضٗي ٝأدٟ الاعزخ

(Zn, Cu) ٓٞ٘إمبكخ  .ب٣غ٤زبدإ٠ُ اٗخلبك أػذاد الاًز٤ ٖٓ ٍَ ٌُ ٌٖ٣ ُْ(Zn, Cu)  ثٔلشدٛب رؤص٤ش ٓؼ١ٞ٘ ك٢ أػذاد

رؤصشد ؽذح ر٘لظ اُزشثخ عِجبً ك٢ أؿِت اُؾبلاد ػ٘ذ إمبكخ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط ٓ٘لشداً أٝ ٓٔضٝعبً ٓغ أُبدح  .اُلطش٣بد

 .بُؾبٛذثاُؼن٣ٞخ ٓوبسٗخ 

 

 .٤ش٣خ اُزـز٣خ؛ كطش٣بد؛ ر٘لظ اُزشثخثٌزش٣ب ؿ ػن١ٞ؛ رغ٤ٔذ، صٗي؛ ٗؾبط ؛رشثخ :انكهمات انمفتاحية

Résumé 

Ce projet de recherche vise à étudier l’influence de différentes concentrations de Zn (0،100 et 200 mg.kg
-1

) et 

Cu (0،50 et 100 mg.kg
-1

) ensemble ou séparément، avec des quantités variantes (0-20-40) t/h d'un fertilisant 

organique dans un sol calcaire cultivé par les laitues (Latuca sativa) sur le dénombrement des populations 

microbiennes; des bactéries hétérotrophiques، des bactéries utilisant l’azote minéral des actinomycètes، et des 

champignons. De même، l’effet sur l’intensité respiratoire de la terre. L’expérience a comporté 27 traitements 

à 5 répétitions. Les résultats ont montré que l’ajout de Zn séparément ou ensemble avec l'engrais organiques، 
a un effet négatif sur les bactéries hétérotrophiques. Et le Zn séparément ou ensemble avec le Cu n'a pas 

significative dans le dénombrement des bactéries utilisant  l’azote minéral. L'effet de Zn et Cu séparément 

sur le dénombrement des actinomycètes، est différent selon l'élément: le Cu a provoqué une augmentation 

significative dans leur dénombrement et l'ajout de (Zn séparément, ou Zn et Cu ensemble) ont engendré une 

diminution du dénombrement des actinomycètes. Il n’y a pas de différence significative entre l'effet néfaste 

de Zn et Cu séparément dans le dénombrement des champignons. Concernant l'intensité de respiration، a un 

effet négatif dans la plupart de traitement de sol en comparaison avec le témoin; quand l'ajout de différentes 

de Zn et Cu ensemble ou avec l'engrais organique. 

Mots clés: sol; zinc; cuivre; fertilisation organique; bactéries d’hétérotrophe; bactéries utilisées pour l’azote 

minéral; actinomycètes; champignons; respiration de la terre. 

Abstract 

This research project aims to study the influence of different concentrations of Zn (0,100 and 200 mg.kg
-1

) 

and Cu (0.50 and 100 mg.Kg
-1

) together or separately, with varying amounts ( 0-20-40) t / h of organic 

fertilizer in a calcareous soil cultivated with lettuce (Latuc sativa) on the enumeration of microbial 

populations, heterotrophic bacteria, bacteria use inorganic nitrogen, actinomycetes, and fungi. Similarly, the 

effect on the respiratory intensity of the earth. The experiment included 27 treatments with 5 replications. 

The results showed that the addition of Zn alone or together with the organic fertilizer, has a negative effect 

on heterotrophic bacteria. And Zn separately or together with Cu was not significant in the counting of 

bacteria using mineral nitrogen. The effect of Zn and Cu separately on counts of actinomycetes, differs 

according to the element: Cu caused a significant increase in their count and the addition of (Zn separately, or 
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Zn and Cu complexes) have resulted in a decrease enumeration of actinomycetes. there is no significant 

difference between the adverse effect of Zn and Cu in separate counts of fungi. Regarding the intensity of 

breathing, has a negative effect in most soil treatment compared with control; when adding different Zn and 

Cu together or with organic fertilizer. 

Key words: soil; zinc copper Organic fertilizer; heterotrophic bacteria; bacteria used for mineral nitrogen; 

actinomycetes fungi. 

 انمقذمة 1.

رؼزجش اُزشثخ اُٞعو اُج٤ئ٢ أُلائْ ُ٘ٔٞ اٌُبئ٘بد 

٢ٛٝ رزٌٕٞ ٖٓ اُغضء أُؼذ٢ٗ ٝأُبدح  ،اُؾ٤خ اُذه٤وخ

ثب٩مبكخ إ٠ُ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ  ،اُؼن٣ٞخ ٝأُبء ٝاُٜٞاء

اُذه٤وخ اُز٢ رٞعذ ك٢ ٓغب٤ٓغ ٓخزِطخ رٔضَ ًَ ٓغٔٞػخ 

بئ٘بد اُؾ٤خ اُذه٤وخ ثؤٜٗب رٔزبص اٌُ. [1]أع٘بعبً ٓؾذدح

ٝٛزا ٣ؾزبط إ٠ُ هذسح  ،راد ٓؼذلاد ػب٤ُخ ك٢ ٗٔٞٛب

كزوّٞ ثبُؼذ٣ذ .  [2]ػب٤ُخ ُز٣ٌٖٞ ٌٓٞٗبد خ٣ِٞخ عذ٣ذح

ٖٓ اُزؾٞلاد ٝا٧ٗؾطخ أُخزِلخ اُز٢ رغْٜ ثذسعخ 

ؽ٤ش رنطِغ ٛزٙ  ،ًج٤شح ك٢ رؾغ٤ٖ خٞاؿ اُزشثخ

د رؾَِ أُٞا)ا٤ٌُٔشٝثبد ثٔؼذٗخ أُٞاد اُؼن٣ٞخ 

ٖٝٓ صْ  ،(اُؼن٣ٞخ إ٠ُ ػ٘بفش هبثِخ ُِزٝثبٕ ك٢ أُبء

رزؾٍٞ ا٧خ٤شح إ٠ُ ٓٞاد ثغ٤طخ فبُؾخ ُزـز٣زٜب ٝرـز٣خ 

ٝهذ أٝسد  .[1]اٌُبئ٘بد اُ٘جبر٤خ أُٞعٞدح ك٢ اُزشثخ 

أٗٞاػبً ٓخزِلخ ٖٓ اٌُبئ٘بد  [4] ػٖ أٌُغ٘ذس [3] كبسط

اُؾ٤خ اُذه٤وخ اُز٢ ُٜب اُوذسح ػ٠ِ رؾ٤َِ أُشًجبد 

ٜٝٓ٘ب ا٧ٗٞاع اُزبثؼخ  ،ؼن٣ٞخ أُخزِلخ ك٢ اُ٘جبداُ

 , Clostridium, Myxobacteria: ٧ع٘بط

Pseudomonas,Bacillus ,Aspergillus , 

Streptomyces . ٣ؾزبط اُ٘ٔٞ ا٤ٌُٔشٝث٢ إ٠ُ اُؼذ٣ذ

ؽ٤ش هذسد ٗغجخ اٌُشثٕٞ ك٢  ،ٖٓ اُؼ٘بفش أُؼذ٤ٗخ

 ٔضَ ؽٞا٢ُاُؼذ٣ذ ٖٓ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ اُذه٤وخ كٞعذ أٗٚ ٣

إلا أٗٚ إرا .  [4]ٖٓ اُٞصٕ اُغبف%( 50-40%)

ٝعذد ثزش٤ًض أػ٠ِ ٖٓ اُزش٤ًض أُ٘بعت ُٜب كئٜٗب 

ٝإٕ اُؾبُخ اُزؤًغذ٣خ اُز٢ رٞعذ ػ٤ِٜب .  [5]رٌٕٞ عبٓخ

أ٣ٞٗبد اُؼ٘قش أُؼذ٢ٗ رؾذد هج٤ؼخ اُزلبػَ اُؾ١ٞ٤ 
ُٜزا اُؼ٘قش ك٢ٜ رؼط٢ ٓذٟ ٝاعؼبً ٌُِبئ٘بد اُؾ٤خ 

زقبؿ اُؼ٘قش أُؼذ٢ٗ ثٔخزِق فٞس اُذه٤وخ لآ

ٕ أُغزٔؼبد ًٔب أ ،ؤًغذ٣خ اُز٢ ٣ٞعذ ػ٤ِٜباُؾبلاد اُز

 ،ا٤ٌُٔشٝث٤خ أُٞعٞدح ك٢ اُزشثخ رٌٕٞ دائٔخ اُزـ٤ش

ًٔب إٔ  ،ٝرُي ثزـ٤ش ظشٝف اُزشثخ اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

 ،رجب٣ٖ أُغزٔؼبد ا٤ٌُٔشٝث٤خ ك٢ أُٞاهغ أُخزِلخ ُِزشثخ

 . [1]ط ُِزـ٤شاد دائٔخ اُؾذٝس ُِزشثخٓب ٛٞ إلا اٗؼٌب

٣ؼزجش ػ٘قش١ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط ٖٓ اُؼ٘بفش اُقـشٟ 

؛ [1]اُز٢ رؾزبعٜب ا٤ٌُٔشٝثبد ث٤ٌٔبد ه٤ِِخ ُ٘ٔٞٛب 

ؽ٤ش ٣غبػذ اُضٗي ك٢ ػ٤ِٔبد الاعزولاة اُلغ٤ُٞٞع٢ 

٣ٝغبْٛ ك٢ ر٘ؾ٤و اُؼذ٣ذ ٖٓ ا٩ٗض٣ٔبد ٝثبُزاد  ،ٝاُ٘ٔٞ

ٝك٢  DNA،RNA خرِي أُزؼِوخ ثب٧ؽٔبك ا٣ُٝٞ٘

ػ٤ِٔبد اٗوغبّ اُخ٤ِخ ٝك٢ ث٘بء ٝرخض٣ٖ ثؼل 

ٖٓ اُٞظبئق أُٜٔخ اُز٢ ٣وّٞ ثٜب .  [6]اُٜشٓٞٗبد

ػ٘قش اُضٗي أ٣نبً ٓغبٛٔزٚ ك٢ رش٤ًت ثؼل 

ًٝزُي  Carbonic anhydrase ا٩ٗض٣ٔبد ٓضَ

Carboxylase  .[1]  ٣ٝؤد١ اُ٘ؾبط دٝساً ٛبٓبً ك٢

ذ اُجٌز٤ش٣ب أُضجزخ ػ٤ِٔبد رضج٤ذ اُ٘زشٝع٤ٖ اُغ١ٞ ػ٘

٣ِٝؼت دٝساً ٜٓٔبً ك٢ اُؼ٤ِٔبد . ُِ٘زشٝع٤ٖ اُغ١ٞ

 . [1]كٜٞ ٣ذخَ ك٢ ػ٤ِٔبد ا٧ًغذح ٝالاخزضاٍ ،اُؾ٣ٞ٤خ

لا ثذ ٖٓ ا٩ؽبسح إ٠ُ إٔ رذاخَ اُضٗي ٓغ اُ٘ؾبط ٣ؼَٔ 

  [7]ػ٠ِ اُزؤص٤ش ػ٠ِ آزقبؿ ٝٓذٟ رٞكش اُ٘ؾبط

زشا٤ًض اُؼذ٣ذ ٖٓ اُلطش٣بد ٓوبٝٓخ اُرغزط٤غ   [2].ك٢

ٝػٖ ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ أُوبٝٓخ ٗزًش  ،اُؼب٤ُخ ٖٓ ػ٘قش اُضٗي

ٝعذا ثؼل اُلطش٣بد اُز٢ رغزط٤غ سثو ػ٘قش   [8]إٔ

 اُضٗي ثجؼل أُشًجبد اُخ٣ِٞخ ٓضَ

(Lipoolysaccharids) .اُغغ٤ٔبد   [9]ٝٝعذ

ك٢  (Polyphosphate bodies) ػذ٣ذاد اُلٞعلبد

شرجو ثؼ٘قش اُخلا٣ب اُلطش٣خ اُز٢ رغزط٤غ إٔ رِزقن ٝر

ًٔب إٔ رِٞس اُزشثخ اُضساػ٤خ ثؼ٘قش اُ٘ؾبط  .اُضٗي

عبػذ ػ٠ِ ظٜٞس أٗٞاع ٝعلالاد ٤ٌٓشٝث٤خ عذ٣ذح راد 

ٓوبٝٓخ ػب٤ُخ ُٜزا اُؼ٘قش ٝٛزا ٣زنؼ ع٤ِبً ػ٘ذ 

اعزخذاّ ثؼل أُنبداد ا٤ٌُٔشٝث٤خ ٝاُز٢ لا ٣ظٜش ُٜب 

 .[2]أ١ رؤص٤ش ػ٠ِ ثؼل اٌُبئ٘بد اُذه٤وخ ٓضَ اُلطش٣بد

 Penicillium oryzaeٝعذ إٔ  [10]إٔ  [2]أٝسدٝهذ 

راد هذسح ػب٤ُخ ػ٠ِ اُ٘ٔٞ ك٢ اُزشا٤ًض أُشرلؼخ ٖٓ  

ٖٝٓ ث٤ٖ آ٤ُبد أُوبٝٓخ اُز٢ رغزط٤غ ثٜب  .اُ٘ؾبط

ش ــٜزا اُؼ٘قــبد اُؾذ ٖٓ ا٧صش اُغبّ ُــــــاُلطش٣

 ٖٓ كقبئَ إٔ ثؼل اُلطش٣بد [11 - 13] ذــٝع

Dematiaceae  َٝAureobasidium Pullulans 

 َٝCandida ablicans  راد هذسح ػ٠ِ رؾَٔ اُزشا٤ًض

 اُؼب٤ُخ ثئٗزبط ثؼل ا٧ثٞاؽ اٌُلا٤ٓذ٣خ

Chlamydospores  ٝٛزٙ أهِن ػ٤ِٜب ٓوبٝٓخ

 اُز٢ ٝعذا ك٤ٜب إٔ [14] أ٣نبً ًبٗذ أثؾبس. ظبٛش٣خ

(Auerobasidium pullulans)  رغزط٤غ إٗزبط

 ض٣ْٝٛزا ٣غزؾش إٗ (Melanin) ا٤ُٔلا٤ٖٗ

(Tyrosine-oxidase)  ٝثٚ ٣غزط٤غ اُلطش ٓوبٝٓخ

اُزشا٤ًض اُغبٓخ ٖٓ اُ٘ؾبط ٝٛزا اُ٘ؾبه ا٩ٗض٢ٔ٣ ٣غْٜ 
ُْٝ  .ك٢ رشع٤ت اُ٘ؾبط ك٢ اُجشٝرٞثلاصّ اُخ١ِٞ

روزقش دساعخ أصش ع٤ٔخ اُ٘ؾبط ػ٠ِ اُلطش٣بد ثَ 

 Aerobacter آزذد ُزؾَٔ ثؼل أٗٞاع اُجٌزش٣ب ٓضَ

aerogenes  ٝSerratia marcescens، [2].ك٢  

ٓوبثَ ٓغبٛٔخ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ اُذه٤وخ ك٢ رغ٤َٜ ٗٔٞ 

اُ٘جبد ػٖ هش٣ن ٓب رلشصٙ ٖٓ ٓٞاد ٓضجطخ أٝ ٓ٘ؾطخ 

٣ؤصش اُ٘جبد  ،ٝٓب روّٞ ثٚ ٖٓ رؾٞلاد ٓؼذ٤ٗخ ٓخزِلخ

ؽ٤ش إٔ ٛ٘بى ػلاهخ  ،ثذسعخ ًج٤شح ػ٠ِ ا٤ٌُٔشٝثبد

ُذه٤وخ ٓزجبدُخ ك٢ رؤص٤ش ًَ ٖٓ اُ٘جبد ٝاٌُبئ٘بد اُؾ٤خ ا

 .ػ٠ِ ا٥خش ك٢ اُزشثخ
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ًٔب رِؼت خقبئـ اُزشثخ دٝساً ًج٤شاً ك٢ رجب٣ٖ 

كٔضلاً رؼزجش  -اُ٘جبر٤خ ٜٓ٘ب ٝا٤ٌُٔشٝث٤خ–أؽ٤بء اُزشثخ 

إلا إٔ ٓغزٟٞ  ،اُزشثخ اٌُِغ٤خ ؿ٤٘خ ثبُؼ٘بفش أُؼذ٤ٗخ

ٝٛزا ٣ؤصش  ، [15]رٝثبٕ أُؼبدٕ اُضو٤ِخ ػبدحً ٓ٘خلل

ًٔب  ،ٌشٝث٢ ك٢ اُزشثخثؾٌَ أٝ ثآخش ػ٠ِ اُ٘ؾبه ا٤ُٔ

أٗٚ ٣خزِق ثبخزلاف أُلشصاد اُغزس٣خ ُِ٘جبد أُضسٝع 

 .ٝٛ٘ب رٌٖٔ أ٤ٔٛخ ٛزٙ اُذساعخ ،ثٜزٙ اُزشثخ

 هذف انبحث 2.

 

دساعخ رؤص٤ش إمبكخ ٓؼذلاد ٓخزِلخ ٖٓ اُغٔبد 

اُؼن١ٞ ٝػ٘قش١ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط ك٢ أػذاد ثؼل 

٢ رشثخ ك ،ٓغب٤ٓغ ا٧ؽ٤بء اُذه٤وخ اُشئ٤غخ ٝر٘لظ اُزشثخ

 .ًِغ٤خ ٓضسٝػخ ث٘جبد اُخظ

 

 مواد وطزائق انبحث. 3

 

 انتزبة1.3 

 

 ،ٗلذذزد اُزغشثذذخ كذذ٢ أفذذـ ثبعذذزخذاّ رشثذذخ ًِغذذ٤خ

-0) اُغذذذطؾ٤خٝرؼذذذٞد اُزشثذذذخ أُغذذذزخذٓخ إُذذذ٠ اُطجوذذذخ 
ٝأخذذزد ٓذذٖ ٓضسػذذخ خبفذذخ ثٔ٘طوذذخ اُشعذذزٖ  ،(عذذْ 30

 (.عٞس٣ب)

 

 انىبات انمشروع 2.3

 

 Cartanفذذ٘ق  ،Lactuca sativaٗجذبد اُخذذظ 

ٝرذْ   2008/2/20رٔذ صساػزذٚ ثزذبس٣   .(%98)ٗوبٝح 

 . 2008/5/15ؽقبدٙ ثزبس٣  

 

 انمعاملات انمظتخذمة في انبحث 3.3

 

 انشوك وانىحاصعىصزي  1.3.3

 

رٔذ إمبكخ ػ٘قش١ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط ػ٠ِ ؽٌَ 

 (ZnSO4 .7H2O, CuSO4 .5H2O)عِلبد ٓبئ٤خ 

ٍَ ٜٓ٘ٔب  :مٖٔ صلاصخ ٓغز٣ٞبد ٌُ

a) ػ٘قش اُضٗي  :(Zn0 = 0, Zn1 = 100, 

Zn2 = 200) mg Zn.kg
-1

 

b) ػ٘قش اُ٘ؾبط :(Cu0 = 0,Cu1 = 50, 

Cu2 = 100) mg Cu.kg
-1

  

 

 انظماد انعضوي 2.3.3

 

اعزخذّ اُغٔبد اُجوش١ أُزخٔش ٝأُطؾٕٞ ٝأُٔش ٖٓ 

ٝأُغزوذّ ٖٓ أُضاسع أُ٘زؾشح ك٢  ،ْٓ 2ٓ٘خَ كزؾبرٚ 

دكؼخ ٝاؽذح ثؼذ  ُٝوذ رٔذ إمبكخ ٛزا اُغٔبد. أُ٘طوخ

ثبُٔؼذلاد  ،ؽٜش ٖٓ إمبكخ ػ٘قش١ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط
  t/h (OM0 = 0, OM1 = 20, OM2 = 40) :اُزب٤ُخ

 انتصميم الإحصائي 34.

 

طشح ـذذذـبسة أُ٘ؾـْ اُزغذذذــذذذـ٤ــبٍ رقٔــــذذذـرذذذْ اعزؼٔ

(Split split plot design)  َثضلاصذذخ ٌٓذذشساد ٌُذذ

إؽقذذذبئ٤بً  رذذذْ رؾ٤ِذذذَ اُ٘زذذذبئظ .ٓؼبِٓذذذخ ُِزخل٤ذذذق اُٞاؽذذذذ

رذذْ ؽغذذبة ه٤ٔذذخ أهذذَ ٝ ،GenStat 7ثبعذذزخذاّ ثشٗذذبٓظ 

 . %5ػ٘ذ ٓغزٟٞ دلاُخ هذسٙ  L.S.Dكشم ٓؼ١ٞ٘ 

 

 انعمهيات انشراعية 5.3

 

ا٧ؿ / ؽزِخ 2)رنٔ٘ذ اُضساػخ ؽزَ اُخظ ثٔؼذٍ 

ٝعشٟ اُش١ ٨ُفـ ًِٔب دػذ اُؾبعخ  ،(اُٞاؽذ

 .ٝأص٣َُِذ ا٧ػؾبة ؽبُٔب ظٜٞسٛب ،ُزُي

 

 اتجمع انعيى 6.3

 

 ،ًؾ 1.5 رْ أخز ػ٤٘خ رشثخ ُِزؾب٤َُ ا٧عبع٤خ ثؾذٝد

رْ أخز ػ٤٘بد اُزشثخ ُِزؾب٤َُ . هجَ ثذء اُزغشثخ

ا٤ٌُٔشٝث٤ُٞٞع٤خ ك٢ ٜٗب٣خ ٓٞعْ ٗٔٞ اُ٘جبد ٤ُزْ رؾ٤ِِٜب 

ٓجبؽشحً ثؼذ أخزٛب ٖٓ ا٧فـ ك٢ ظشٝف ٓؼؤخ ػ٘ذ 

 .%80-70 عؼخ ؽو٤ِخ ثؾذٝد

 

 انتحانيم انمخبزية 7.3

 

 انيم انفيشيائية وانكيميائية الأطاطيةانتح 1.7.3

 

رذذذذْ إعذذذذشاء اُزؾب٤ُذذذذَ ا٧عبعذذذذ٤خ ُِزشثذذذذخ أُذسٝعذذذذخ 

 ٝأُؼزٔذذح كذ٢ ثبعذزخذاّ اُطذشم اُؾذبئؼخ.( 1.4عذذٍٝ)

 .[17]ٝك٢  [16]

 

 انتحانيم انبيونوجية نهتزبة 2.7.3

 

رذذذْ روذذذذ٣ش ثؼذذذل أُغذذذب٤ٓغ اُل٤ض٣ُٞٞع٤ذذذخ  1.2.7.

٣وذذذخ اُزخل٤لذذذبد ٌُِبئ٘ذذبد اُؾ٤ذذذخ اُذه٤وذذخ كذذذ٢ اُزشثذذخ ثطش

ثؾغذْ   [18]أُززب٤ُخ ٝاُضسع ٓذٖ صذْ ػِذ٠ ث٤ئذبد فذِجخ

 :َٓ ُِطجن اُٞاؽذ ٢ٛٝ 0.05

 

 انبكتيزيا غيزية انتغذية -أ

 

رذذْ روذذذ٣شٛب ػِذذ٠ ث٤ئذذخ ا٥ؿذذبس أُـذذز١ أٌُٞٗذذخ ٓذذٖ 

 (5) ،ثجزذٕٞ (5) ،آؿذبس (20) (:ُزش ٝاؽذ ٓبء ٓوطش/ؽ)

ٝرذذْ ؽغذذبة أػذذذادٛب ٓذذٖ . NaCl (5)،ٓغذذزخِـ اُِؾذذْ

زخل٤ق اُ
10000

1
. 

انبكتيزي       ا انمظ       تخذمة ن        سوت انمع       ذوي  -ـب       

 والاكتيىومايظيتات

 

ُزذذش ٝاؽذذذ ٓذذبء /ؽ)دُسعذذذ ػِذذ٠ اُج٤ئذذخ أٌُٞٗذذخ ٓذذٖ 

 2 SO4، (1)(NH4) (2) ،ءٗؾذذذذذذذب (10)(:ٓوطذذذذذذش

K2HPO4، (1) NaCl، (1) MgSO4.7H2O، (3) 

CaCO3، (20) ؽُغِذذذذجذ أػذذذذذاد اُجٌزش٣ذذذذب . [19]آؿذذذذبس

خذٓخ ُذذذ٦صٝد أُؼذذذذ٢ٗ ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غذذذ٤زبد ٓذذذٖ أُغذذذز
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اُزخل٤ق 
1000

1
رْ اُزؼشف ػ٠ِ الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ثؼذ  .

ّ ٓذٖ خذلاٍ 27º أ٣ذبّ ػِذ٠ ؽذشاسح (10) اُزؾن٤ٖ ُٔذذح

اُخٞاؿ أُضسػ٤خ ا٤ُٔٔضح ُلاًز٤٘ٞٓب٣غذ٤زبد ٝأُزٔضِذخ 

 Substrateكذذذذذ٢ ٝعذذذذذٞد ا٤ُٔغذذذذذ٤ِ٤ّٞ أُطٔذذذذذٞس 

mycelium ُج٤ئذذخ ٝا٤ُٔغذذ٤ِ٤ّٞ اُٜذذٞائ٢كذذ٢ ا.Aerial 

mycelium   

 

 انفطزيات-جـ

 

ُزش ٝاؽذذ /ؽ)رْ ر٤ٔ٘زٜب ػ٠ِ ث٤ئخ أُبُذ أٌُٞٗخ ٖٓ 

 .[19]آؿذبس (20) ،ٓغزخِـ أُبُذذ(30) (: ٓبء ٓوطش

ٝرْ ؽغبة أػذاد اُلطش٣بد ٖٓ اُزخل٤ق 
100

1
 . 

٤ذخ ٝثؾٌَ ػبّ رْ ؽغبة أػذذاد أُغذب٤ٓغ اُل٤ض٣ُٞٞع
آٗلذذخ اُذذزًش ٓذذٖ خذذلاٍ عذذذاء ٓزٞعذذو ػذذذد أُغذذزؼٔشاد 

اُ٘ب٤ٓخ ػ٠ِ أهجبم ثزذش١ ٌُذَ رخل٤ذق ثٔوِذٞة اُزخل٤ذق 

 .ٓوغٞٓبً ػ٠ِ ٝصٕ ٝاؽذ ؿشاّ رشثخ عبكخ رٔبٓبً 

 تىفض انتزبة 3.7.3

 

 ك٢ (R. Öhliger)ثبُٔؼب٣شح ثطش٣وخ  ٛبرْ روذ٣ش

[18 ] . 

 

 انىتائج وانمىاقشة. 4

 

 هتزبةانخصائص الأطاطية ن 1.4

 

أٗٚ ٣ـِت ػ٠ِ اُزشثخ .( 1.4)٣زج٤ٖ ٖٓ اُغذٍٝ 

ًٔب . ٢ٛٝ ؿ٤ش ٓبُؾخ ،اُ٘غ٤ظ اُط٢٘٤ ٝاُو٣ِٞخ اُخل٤لخ

أٜٗب ػب٤ُخ أُؾزٟٞ عذاً ٖٓ اٌُشثٞٗبد ا٤ٌُِخ ٝػب٤ُخ 

ث٤٘ٔب ًبٗذ ٓ٘خلنخ  ،أُؾزٟٞ ٗغج٤بً ٖٓ اٌُِظ اُلؼبٍ

ُْٝ  ،أُؾزٟٞ ٖٓ اٌُشثٞٗبد ٝاُج٤ٌشثٞٗبد اُزائجخ

٣ٝلاؽع أ٣نبً . ٓؾزٞاٛب ٖٓ اٌُِٞس اُؾذ اُؾشط٣زغبٝص 

ٝاسرلبع  ،اٗخلبك ٓؾزٟٞ اُزشثخ ٖٓ أُبدح اُؼن٣ٞخ

ٓؾزٞاٛب ٖٓ اُلٞعلٞس أُزبػ ٝاٗخلبمٚ ٗغج٤بً ٖٓ 

ًٔب ٝعذ إٔ اُزشثخ أُذسٝعخ ٓشرلؼخ . اُجٞربع٤ّٞ أُزبػ

 .أُؾزٟٞ ٖٓ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط ٝاُؾذ٣ذ أُزبػ

 

 طاطية نهتزبة انمظتخذمة في انذراطةانخصائص الأ ..(1.4)جذول 

 

 (S) انتزبة  انتحهيم (S)انتزبة  انتحهيم

انتحهيم 

 انميكاويكي

ُِط٤ٖ %  49.95 HCO3
- (meq/100gr) 1.036 

ُِغِذ%   16.75 Cl- (%) 0.006 

ُِشَٓ%   33.3 TOM (%) 1.27 

pH (H2O) (1:2.5) 8.17 P2O5 (mg.kg-1) 61.762 

EC (1:5) (µ S / cm) 117.2 Available K (mg.kg-1) 150 

CaCO3 (%) 87.8 Available Fe (mg.kg-1) 5.96 

Active lime (%) 7.68 Available Zn (mg.kg-1) 1.36 

CO3
-2 (meq/100gr) 0.321 Available Cu (mg.kg-1) 3.61 

 

 انتحانيم انبيونوجية 3.2

 

رؤص٤ش ا٩مبكبد .( 2.4)٣زج٤ٖ ُ٘ب ٖٓ اُغذٍٝ 

خ ٖٓ اُغٔبد اُؼن١ٞ ٝػ٘قش١ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط أُخزِل

ك٢ أػذاد اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ  ،ًلاً ػ٠ِ ؽذٙ أٝ ٓغ ثؼنٜٔب

 ،ٝاُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ،اُزـز٣خ

 ،ٝك٢ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ،ٝاُلطش٣بد ،ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد

 :ٓب٢ِ٣

 

  اٗخلنذ : ػ٘ذ ا٩مبكبد أُخزِلخ ٖٓ اُضٗي
اُزـز٣خ ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد أػذاد اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ 

ٝهذ  Zn2 ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ ػ٘ذ إمبكخ اُضٗي ثٔؼذٍ

ٛبر٤ٖ  ٣ٌٕٞ رُي ػبئذ إ٠ُ اُزؤص٤ش اُغِج٢ ُِضٗي ػ٠ِ

أُغٔٞػ٤ٖ ا٤ٌُٔشٝث٤ز٤ٖ ٝٛزٙ اُ٘ز٤غخ رزلن ٓغ اُ٘زبئظ 

ث٤٘ٔب اٗخلنذ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ  ، [20]اُز٢ رٞفَ إ٤ُٜب

َ ٝعٞد كشٝهبً  .Zn1 ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ ػ٘ذ  ُْٝ ٣غُغَّ

 

ٓؼ٣ٞ٘خ ك٢ أػذاد اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد 
أُؼذ٢ٗ ٝاُلطش٣بد رؾذ رؤص٤ش ا٩مبكبد أُخزِلخ 

ٖٓ اُضٗي ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ؼٞد اُغجت إ٠ُ هذسح ٛزٙ 

اٌُبئ٘بد ػ٠ِ اُزؤهِْ ٓغ اُزشا٤ًض أُغزخذٓخ ٖٓ 

ُْ ٣ِؾع ٝعٞد كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ٣ٖ ٓؼذ٢ُ  .اُضٗي

ُضٗي ػ٠ِ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ٝػ٠ِ ا٩مبكخ ٖٓ ا

ث٤٘ٔب اٗخلل أػذاد اُجٌزش٣ب  ،أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد

 ٓوبسٗخ ٓغ أُؼذٍ Zn2  ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ ػ٘ذ أُؼذٍ

Zn1  

 

  رؾذ رؤص٤ش أُؼذلاد أُخزِلخ ٖٓ اُ٘ؾبط :
اٗخلنذ أػذاد اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ 

 Cu2ثٔؼذٍ ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ػ٘ذ إمبكخ اُ٘ؾبط 

ٝرُي ٗز٤غخ اُزؤص٤ش أُضجو ُِ٘ؾبط  Cu1 ثبُٔوبسٗخ ٓغ

ثبُزشا٤ًض أُشرلؼخ ك٢ ص٣بدح أػذاد ٛزٙ اُخلا٣ب 

اُ٘ز٤غخ اُز٢ عبء  ا٤ٌُٔشٝث٤خ ٝرطبثوذ ٛزٙ اُ٘ز٤غخ ٓغ

إلا إٔ ٛزا الاٗخلبك ُْ ٣زٔبػَ ٓغ ؽذح  ، [22,21]ثٜب

 رؤص٤ش أؽذ عِج٤خ ٖٓ Cu1 ر٘لظ اُزشثخ ؽ٤ش ًبٕ ُـِ 

Cu2  .ّاسرلؼذ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ػ٘ذ اعزخذا Cu2 
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ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ  .ٝاُؾبٛذ Cu1 ٓوبسٗخ ٓغ

ٓؼذلاد ا٩مبكخ أُخزِلخ ٖٓ اُ٘ؾبط ػ٠ِ أػذاد 

ٝاُلطش٣بد ٝٛزا ٝاكن ٓب عبء  ،اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ

ٝهذ ٣ٌٕٞ رُي ػبئذ إ٠ُ إٔ ٛبر٤ٖ   [21]ثٚ

ا ثبُ٘ؾبط ثغجت أُغٔٞػز٤ٖ ا٤ٌُٔشٝث٤ز٤ٖ ُْ رزؤصش

اسرجبهٚ ٓغ ًشثٞٗبد اٌُبُغ٤ّٞ ُززٌٕٞ ًشثٞٗبد 

مؼ٤لخ  CuCO3.Cu(OH)2 اٌُبُغ٤ّٞ  ا٧عبع٤خ

  [23].اُزٝثبٕ

 

  ػ٘ذ اعزخذاّ أُؼذلاد أُخزِلخ ٖٓ اُغٔبد
 (OM2 OM1)رلٞم ًَ ٖٓ ٓؼذ٢ُ ا٩مبكخ : اُؼن١ٞ

ك٢ أػذاد اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد  ػ٠ِ اُؾبٛذ

ز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝٛزا ٣زطبثن ٓغ ٓب عبء أُؼذ٢ٗ ٝالاً

ٗز٤غخ اعزلبدح ٛبر٤ٖ أُغٔٞػز٤ٖ ا٤ٌُٔشٝث٤ز٤ٖ  ، [24]ثٚ

ًٝبٕ اُزؤص٤ش ػٌظ رُي . ٖٓ اُؼذ٣ذ ٖٓ أُٞاد أُنبكخ

 ثبُ٘غجخ ُؾذح ر٘لظ اُزشثخ ؽ٤ش رلٞم ٓؼذٍ ا٩مبكخ

OM2 ػ٠ِ OM1،  ك٢ ؽ٤ٖ اٗخلنذ ؽذح اُز٘لظ ػ٘ذ

أُزًٞس٣ٖ ثبُٔوبسٗخ  إمبكخ اُغٔبد اُؼن١ٞ ثبُٔؼذ٤ُٖ

ٓغ اُؾبٛذ ٝهذ ٣ٌٕٞ رُي ػبئذ إ٠ُ هِخ ا٧ٗٞاع 

ا٤ٌُٔشٝث٤خ اُوبدسح ػ٠ِ الاعزلبدح ٖٓ أُٞاد أُـز٣خ 

اُ٘برغخ ػٖ رؾَِ أُبدح اُؼن٣ٞخ ٗز٤غخ ادٓقبؿ 

ٖٓ . ا٩ٗض٣ٔبد أٝ أُٞاد اُغٌش٣خ ػ٠ِ ؿش٣ٝبد اُزشثخ

د ٗبؽ٤خ أخشٟ ُْ ٣ِؾع ٝعٞد كشٝهبً ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ ٓؼذلا
ا٩مبكخ ٖٓ اُغٔبد اُؼن١ٞ ػ٠ِ أػذاد ًَ ٖٓ اُجٌزش٣ب 

ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ ٝاُلطش٣بد ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ؼٞد اُغجت إ٠ُ 

ػذّ رؾَِ اُغٔبد اُؼن١ٞ ثقٞسح ع٤ذح أٝ إ٠ُ ػذّ 

 .ك٢ اُغٔبد اُؼن١ٞ C/Nٓلائٔخ ٗغجخ 

 

 ػ٘ذ ا٩مبكبد أُخزِلخ ٖٓ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط :
ُ٘ؾبط إ٠ُ إؽذاس ُْ ٣ؤدِ اُلؼَ أُزجبدٍ ث٤ٖ اُضٗي ٝا

رؤص٤ش ٓؼ١ٞ٘ ث٤ٖ أُؼبٓلاد أُخزِلخ ثبُ٘غجخ ٧ػذاد 

اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ ٝاُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد 

ؽ٤ش ًبٗذ اُلشٝم ظبٛش٣خ ٤ُٝظ ُٜب أ٣خ دلاُخ  ،أُؼذ٢ٗ

أدٟ إ٠ُ اٗخلبك  Zn2Cu1 إلا إٔ اعزخذاّ .إؽقبئ٤خ

ظ ٓؼ١ٞ٘ ك٢ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝك٢ ؽذح ر٘ل

اُزشثخ ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ ٝرٞاكوذ ٛزٙ اُ٘ز٤غخ ٓغ 

  [25].ٗز٤غخ

 أدٟ رنبكش رؤص٤ش اُضٗي ٝاُ٘ؾبط ك٢ أُؼبِٓز٤ٖ

Zn1Cu2ٝ Zn2Cu2  إ٠ُ اٗخلبك أػذاد

 ،الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝاُلطش٣بد ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ

ٝسثٔب ٣شعغ رُي إ٠ُ ص٣بدح اُزؤص٤ش اُغِج٢ ُِضٗي 

ٖ اُؼ٘قش٣ٖ ٓنبكبٕ ػ٠ِ ؽٌَ ٝاُ٘ؾبط إر أٗٚ ثؤٕ ٛز٣

رُي ٧ٕ  ،عِلبد أدد إ٠ُ ص٣بدح إربؽخ ٛز٣ٖ اُؼ٘قش٣ٖ

ٖٓ خلاٍ   [26]اٌُجش٣ذ ٣غَٜ ؽش٤ًخ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط

إر   [23]اٗخلبك ا٤ٌُٔبد أُضجزخ ك٢ ٛزٙ اُزشثخ اٌُِغ٤خ

ث٤٘ذ ٗزبئظ ا٧ثؾبس ثؤٗٚ ٤ُظ كوو اُزش٤ًض ا٢ٌُِ ٖٓ 

ٝإٗٔب أ٣نبً اُؼ٘قش ٣ؤصش ك٢ أُغزٔغ ا٤ٌُٔشٝث٢ 

ُْ رٌٖ اُلشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ .  [27]اُزش٤ًض اُزائت ٓ٘ٚ
 ٖٓ ًَZn1Cu2  ٝZn2Cu2  ٝاُؾبٛذ ك٢ ؽذح ر٘لظ

100mg.kg)ث٤٘ٔب ػ٘ذ ٗلظ اُزش٤ًض أُنبف  ،اُزشثخ
-1

) 

ٍَ ٖٓ اُضٗي  ٌُZn1  ٝاُ٘ؾبطCu2  ًبٕ ُِ٘ؾبط رؤص٤ش

أؽذ عِج٤خ ٖٓ اُضٗي ك٢ رضج٤و الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد 

ٝؽذح ر٘لظ اُزشثخ ٝٛزا ٓزلن ٓغ ٓب رٞفَ ٝاُلطش٣بد 

اٗخلنذ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ك٢ أُؼبِٓخ .  [28]إ٤ُٚ

Zn2Cu1  ثبُٔوبسٗخ ٓغZn1Cu1،  ًٔب اٗخلنذ ك٢

رلٞهذ . Zn1Cu2ثبُٔوبسٗخ ٓغ  Zn1Cu1أُؼبِٓخ 

ك٢ أػذاد  Zn1Cu1  ٝZn1Cu2أُؼبِٓز٤ٖ 

الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝؽذح ر٘لظ اُزشثخ ػٖ إمبكخ اُضٗي 

ٝرُي ٗز٤غخ اُزنبد ث٤ٖ ٛز٣ٖ  ،لشداً ث٘لظ اُزش٤ًضٓ٘

ٝ  Zn1Cu1ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ  .اُؼ٘قش٣ٖ

Zn2Cu2 ث٤٘ٔب  ،ك٢ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ٝأػذاد اُلطش٣بد

رؤص٤ش عِج٢ ك٢ أػذاد  Zn2Cu2ًبٕ ُِٔؼبِٓخ 

أ٣نبً ُْ رٞعذ  .Zn1Cu1الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ثبُٔوبسٗخ ٓغ 

 Zn1Cu1  ٝZn2Cu1  ٝZn1Cu2كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ 

ُْٝ رٞعذ كشٝم . ك٢ أػذاد اُلطش٣بد ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد

أٝ  Zn1Cu1ٓؼ٣ٞ٘خ ك٢ أػذاد اُلطش٣بد ػ٘ذ اعزخذاّ 

Zn1Cu2  ٖثبُٔوبسٗخ ٓغ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط أُنبك٤

 .ٓ٘لشد٣ٖ ث٘لظ اُزش٤ًض

رؤص٤ش أؽذ عِج٤خ ٖٓ رؤص٤ش  Zn2Cu2 ًبٕ ُِٔؼبِٓخ

Zn1Cu2 ث٤٘ٔب ُْ ٣غغَ  ،ك٢ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد

ٝعٞد كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ ٛبر٤ٖ أُؼبِٓز٤ٖ ك٢ أػذاد 

ٝك٢ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ٝرُي ٗز٤غخ هذسح  ،اُلطش٣بد

رؾَٔ اُلطش٣بد ػ٠ِ ٓوبٝٓخ رؤص٤ش اُزشا٤ًض أُغزخذٓخ 

ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ك٢ . [25]ٖٓ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط

أػذاد اُلطش٣بد ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝؽذح ر٘لظ اُزشثخ 

ثبُٔوبسٗخ ٓغ إمبكخ ًَ  Zn2Cu2٘برغخ ػٖ أُؼبِٓخ اُ

اٗخلنذ ؽذح  .ٖٓ اُؼ٘قش٣ٖ ٓ٘لشد٣ٖ ث٘لظ اُزش٤ًض

ثبُٔوبسٗخ ٓغ  Zn2Cu1ر٘لظ اُزشثخ ك٢ أُؼبِٓخ 

Zn1Cu2،  ٖرٌٖ اُلشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ رؤص٤ش ٛبر٤ ُْٝ

أدد  .أُؼبِٓز٤ٖ ك٢ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝاُلطش٣بد

خلبك ك٢ أػذاد إ٠ُ اٗ Zn2Cu1أُؼبِٓخ 

الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝؽذح ر٘لظ اُزشثخ ثبُٔوبسٗخ ٓغ 

Zn2Cu2 . ث٤٘ٔب اٗخلنذ أػذاد اُلطش٣بد ك٢ أُؼبِٓخ

Zn2Cu2  ثبُٔوبسٗخ ٓغZn2Cu1  ٝٛزٙ اُ٘ز٤غخ رخبُق

ٝٛزا ػبئذ إ٠ُ اخزلاف   [29]اُ٘ز٤غخ اُز٢ رٞفَ إ٤ُٜب

 .ؿبث٣ٞخ  [29]رشثخ أُقذس ؽ٤ش ًبٗذ رشثخ ثؾش

ش اُلؼَ أُزجبدٍ ث٤ٖ اُغٔبد اُؼن١ٞ رؾذ رؤص٤

رجب٣ٖ رؤص٤ش ٓؼذلاد ا٩مبكخ ٖٓ اُغٔبد : ٝػ٘قش اُضٗي
اُؼن١ٞ ٝاُضٗي ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ ك٢ أػذاد اُجٌزش٣ب 

ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ؽ٤ش اٗخلنذ أػذاد 

 OM2Zn2اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ ػ٘ذ أُؼبِٓخ 

ٛزا الاٗخلبك ٓغ  ٝرٔبؽ٠ ،ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ

ٝػ٠ِ ٓب ٣جذٝ كئٕ اُجٌزش٣ب  ،اٗخلبك ؽذح ر٘لظ اُزشثخ

ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ رنْ ا٧ػذاد ا٧ًجش ٖٓ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ 

اُذه٤وخ ك٢ اُزشثخ رؾذ ظشٝف رؤص٤شٛب ثئمبكخ اُغٔبد 

 ث٤٘ٔب ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ ،اُؼن١ٞ ٝاُضٗي

OM2Zn2 ٝاُؾبٛذ ك٢ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد. 

 OM1ٝ  ٘ذ إمبكخ اُغٔبد اُؼن١ٞ ثٔؼذ٤ُٚٝػ

OM2 ػ٠ِ اُزشثخ أُنبف إ٤ُٜب Zn1  أدٟ إ٠ُ ص٣بدح

ك٢ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝاُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ 
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ٝهذ ٣ٌٕٞ رُي  ،٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ

ثغجت ؽبعخ ٛبر٤ٖ أُغٔٞػز٤ٖ ا٤ٌُٔشٝث٤ز٤ٖ إ٠ُ اُضٗي 

ػن٣ٞخ رائجخ ػ٘ذ ثؼذ إٔ أفجؼ ػ٠ِ فٞسح ٓؼوذاد 

اسرجبه اُضٗي ٓغ اُؾٔٞك ٝا٧عظ اُؼن٣ٞخ هق٤شح 

اٗخلنذ أػذاد ًَ ٖٓ اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ  . [23]اُغِغِخ

اُزـز٣خ ٝاُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ 

 ثبُٔوبسٗخ ٓغ OM2Zn2 ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ك٢ أُؼبِٓخ

OM1Zn1 ث٤٘ٔب ُْ رٞعذ كشٝم . ثلشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ٝامؾخ

 .ٖ ٛبر٤ٖ أُؼبِٓز٤ٖ ػ٠ِ ؽذح ر٘لظ اُزشثخٓؼ٣ٞ٘خ ث٤

اٗخلنذ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ٝأػذاد اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ 

 ثبُٔوبسٗخ ٓغ OM1Zn2 اُزـز٣خ ػ٘ذ اعزخذاّ

OM1Zn1 ٝهذ ٣شعغ رُي إ٠ُ ا٤ٌُٔخ اُضائذح ٖٓ اُضٗي .

اٗخلنذ أػذاد اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ 

ثبُٔوبسٗخ  OM2Zn2 ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ػ٘ذ اعزخذاّ

رؤص٤ش  OM1Zn2 ث٤٘ٔب ًبٕ ُِٔؼبِٓخ ،OM1Zn2  ٓغ

ك٢ ؽذح ر٘لظ  OM2Zn2 أؽذ عِج٤خ ٖٓ رؤص٤ش أُؼبِٓخ

ث٤٘ٔب اٗخلنذ أػذاد  ،اسرلؼذ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ. اُزشثخ

 ثبُٔوبسٗخ ٓغ OM2Zn1 الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ك٢ أُؼبِٓخ

OM1Zn2 ،  ك٢ ؽ٤ٖ ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ رؤص٤ش

ُْ . ُٔؼبِٓز٤ٖ ػ٠ِ أػذاد اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خٛبر٤ٖ ا

 (OM2 OM1) رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ ٓؼذ٢ُ اُغٔبد

 (Zn2) أُنبف إ٠ُ اُزشثخ أُنبف إ٤ُٜب اُضٗي ثزش٤ًض

ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ  .ك٢ أػذاد اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ

ك٢ أػذاد  Zn1 َٝ Zn2  ٓغ ًَ ٖٓ OM2 ػ٘ذ إمبكخ

 ث٤٘ٔب ًبٕ ُـِ  ،ز٣خ ٝؽذح ر٘لظ اُزشثخاُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ اُزـ

Zn2 رؤص٤ش عِج٢ ثبُٔوبسٗخ ٓغ Zn1  ػ٘ذٓب أم٤ق إ٤ُٜٔب

ك٢ أػذاد اُجٌزش٣ب  OM2 اُغٔبد اُؼن١ٞ ثٔؼذٍ

ُْ رؤدِ . أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد

إ٠ُ  OM1، OM2إمبكخ اُغٔبد اُؼن١ٞ ثٔؼذٍ 

خً ٓغ إمبكخ إ٠ُ إؽذاس كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ٓوبسٗ Zn1اُضٗي 

إمبكخ اُغٔبد اُؼن١ٞ ًٔب ُْ رؤدِ  ،ٓ٘لشداً  Zn1اُضٗي 

إ٠ُ إؽذاس كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ  Zn2إ٠ُ اُضٗي  OM1ثٔؼذٍ 

ٓ٘لشداً ك٢ أػذاد اُجٌزش٣ب  Zn2ٓوبسٗخً ٓغ إمبكخ اُضٗي 

ث٤٘ٔب اٗخلنذ أػذاد ٛزٙ أُغٔٞػخ  ،ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ

ٓوبسٗخً ٓغ ا٩مبكخ  OM2Zn2اُجٌز٤ش٣خ ػ٘ذ إمبكخ 

أدد إمبكخ اُغٔبد اُؼن١ٞ  .Zn2ُٔ٘لشدح ُِضٗي ا

إ٠ُ رلٞم  Zn1إ٠ُ اُضٗي  OM1، OM2ثئؽذٟ ٓؼذ٤ُٚ 

ٓ٘لشداً ك٢ أػذاد  Zn1ٓؼ٣ٞ٘خ ٓوبسٗخً ٓغ إمبكخ اُضٗي 

. اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد
 OM1ًٔب رلٞهذ أ٣نبً إمبكخ اُغٔبد اُؼن١ٞ ثٔؼذٍ 

 Zn2ٗخً ٓغ ا٩مبكخ أُ٘لشدح ُِضٗي ٓوبس Zn2إ٠ُ اُضٗي 

ك٢ ؽ٤ٖ ُْ . ك٢ أػذاد ٛبر٤ٖ أُغٔٞػز٤ٖ ا٤ٌُٔشٝث٤ز٤ٖ

 Zn2ٝإمبكخ  OM2Zn2رٌٖ اُلشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ 

أدد إمبكخ إؽذٟ ٓؼذ٢ُ اُغٔبد اُؼن١ٞ  .ٓ٘لشداً 

OM1، OM2  إ٠ُ اُضٗيZn2  إ٠ُ اٗخلبك ؽذح ر٘لظ

٘ٔب أدد ث٤. ٓ٘لشداً  Zn2اُزشثخ ٓوبسٗخً ٓغ إمبكخ اُضٗي 

 Zn1إ٠ُ اُضٗي  OM2إمبكخ اُغٔبد اُؼن١ٞ ثٔؼذٍ 

إ٠ُ رلٞم ٓؼ١ٞ٘ ك٢ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ٓوبسٗخً ٓغ إمبكخ 

Zn1  ًرٌٖ اُلشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ . ٓ٘لشدا ُْٝOM1Zn1 

رؾذ رؤص٤ش اُلؼَ أُزجبدٍ ث٤ٖ  .ٓ٘لشداً  Zn1ٝإمبكخ 

ُْ ٣لاؽع ٝعٞد : اُغٔبد اُؼن١ٞ ٝػ٘قش اُ٘ؾبط

ػذاد اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ك٢ أ

ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد رؾذ رؤص٤ش اُلؼَ أُزجبدٍ ث٤ٖ اُغٔبد 

اُؼن١ٞ ٝاُ٘ؾبط ٣ٝجذٝ إٔ اُغٔبد اُؼن١ٞ هذ هَِ ٖٓ 

 .اُزؤص٤ش اُغِج٢ ُِ٘ؾبط ػ٠ِ ٛزٙ أُغٔٞػبد ا٤ٌُٔشٝث٤خ

اسرلؼذ أػذاد اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ 

ُِغٔبد اُؼن١ٞ  رؾذ رؤص٤ش ا٩مبكبد أُخزِلخ

ٝاُ٘ؾبط ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ ٗز٤غخ ػذّ رؤصش ٛزٙ 

ا٤ٌُٔشٝثبد ثبُٔؼوذاد أُخِج٤خ أُزؾٌِخ ث٤ٖ أُبدح 

 . [23]اُؼن٣ٞخ ٝاُ٘ؾبط

ُْ ٣غّغَ ٝعٞد كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ ًَ ٖٓ اُؾبٛذ ٝ 

OM1Cu1 ٝ OM1Cu2  ك٢ أػذاد اُلطش٣بد ٗز٤غخ هِخ

٘ٔب أدد إمبكخ ث٤. ؽغبع٤خ اُلطش٣بد ك٢ ٛزٙ اُظشٝف

إ٠ُ  Cu1  ٝCu2 إ٠ُ OM2 اُغٔبد اُؼن١ٞ ثٔؼذٍ

اٗخلبك أػذاد اُلطش٣بد ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ ُٝزلغ٤ش 

 ػن٣ٞخ ُِ٘ؾبط-٣ؼزوذ رؾٌَ ٓؼوذاد ه٤٘٤خ ،رُي

(Clay-Cu-OM) [23] . أدد إمبكخ ٓؼذ٢ُ اُغٔبد

إ٠ُ اُزشثخ أُنبف إ٤ُٜب  OM1  ٝOM2 اُؼن١ٞ

Cu1 ُزشثخ ثبُٔوبسٗخ ٓغ إ٠ُ اٗخلبك ؽذح ر٘لظ ا

ث٤٘ٔب ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ ًَ ٖٓ اُؾبٛذ . اُؾبٛذ

ٝ OM1Cu2 ٝ OM2Cu2 ك٢ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ.  ُْ

رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ك٢ أػذاد اُلطش٣بد ٝؽذح ر٘لظ 

أُنبف إ٠ُ  OM1 ٝ OM2 اُزشثخ ث٤ٖ ٓؼذ٢ُ اُغٔبد

 ًٔب أدد أُؼبِٓخ. Cu1 اُزشثخ أُنبف إ٤ُٜب

OM2Cu1 ٗخلبك أػذاد اُلطش٣بد ثبُٔوبسٗخ ٓغإ٠ُ ا 

OM1Cu2 . ٝرشاكن ٛزا الاٗخلبك ٓغ اٗخلبك ؽذح

اٗخلنذ أػذاد اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ . ر٘لظ اُزشثخ
 ثبُٔوبسٗخ ٓغ OM2Cu2 ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ك٢ أُؼبِٓخ

OM1Cu1 . ًٔب اٗخلنذ أػذاد اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ

 غثبُٔوبسٗخ ٓ OM2Cu2 ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ك٢ أُؼبِٓخ

OM2Cu1 ،  ًٝبٕ اُزؤص٤ش ػٌظ رُي ثبُ٘غجخ ُؾذح ر٘لظ

 رؤص٤ش أؽذ عِج٤خ ٖٓ OM2Cu1 اُزشثخ ؽ٤ش ًبٕ ُـِ 

OM2Cu2 . ٚأدد إمبكخ اُغٔبد اُؼن١ٞ ثئؽذٟ ٓؼذ٤ُ

OM1، OM2  إ٠ُ اُ٘ؾبطCu1  إ٠ُ رلٞم أػذاد

ث٤٘ٔب أدد إ٠ُ  ،اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ

ٗخً ٓغ ا٩مبكخ أُ٘لشدح ٓوبس ،اٗخلبك ؽذح ر٘لظ اُزشثخ

ُْٝ رؤدِ إ٠ُ إؽذاس كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ك٢  ،Cu1ُِ٘ؾبط 

 .أػذاد اُلطش٣بد

ٝإمبكخ  OM2Cu2ًٔب ُْ رٌٖ اُلشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ 

ٓ٘لشداً ك٢ أػذاد اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ  Cu2اُ٘ؾبط 

ٝأدٟ . ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ٝاُلطش٣بد ٝؽذح ر٘لظ اُزشثخ

اُجٌزش٣ب  إ٠ُ رلٞم ك٢ أػذاد OM1Cu2اعزخذاّ 

أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ٝاُلطش٣بد ٝاٗخلبك ؽذح 

 .Cu2ر٘لظ اُزشثخ ٓوبسٗخً ٓغ ا٩مبكخ أُ٘لشدح ُِ٘ؾبط 

 

  ٖرؾذ رؤص٤ش اُلؼَ أُزجبدٍ ث٤Zn  ٝCu  ٝ
أُق  38.47 اُغٔبد اُؼن١ٞ ًبٗذ أػذاد اُلطش٣بد

 5.67 رشثخ عبكخ رٔبٓبً ك٢ اُؾبٛذ ٝ ؽ1 خ٤ِخ كطش٣خ ك٢

 .OM1Zn1Cu1 أُؼبِٓخأُق خ٤ِخ ك٢ 
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 ٤ِٕٓٞ ك٢ 1.777 ًٝبٗذ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد

1 َٝ ٤ِٕٓٞ خ٤ِخ  5.667 ؽ رشثخ عبكخ رٔبٓبً ك٢ اُؾبٛذ 

ثبُ٘غجخ ُؾذح ر٘لظ اُزشثخ  .OM1Zn2Cu1 ػ٘ذ اعزخذاّ

 CO2 ٓؾ OM1Zn2Cu1 82.91 كٌبٗذ ك٢ أُؼبِٓخ

ث٤٘ٔب ٝفِذ  ،عبػخ 24 رشثخ عبكخ رٔبٓبً خلاٍ ؽ1 ك٢

 .OM1Zn1Cu2 ك٢ أُؼبِٓخ CO2 ٓؾ106.34 إ٠ُ

ث٤٘ٔب ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ك٢ أػذاد اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ 

اُزـز٣خ ٝاُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ رؾذ 

 .ٝ اُغٔبد اُؼن١ٞ Zn  ٝCuأُزجبدٍ ث٤ٖ  رؤص٤ش اُلؼَ

رجب٣ٖ رؤص٤ش إمبكخ اُغٔبد اُؼن١ٞ ػ٠ِ أػذاد 

زشثخ؛ ٓوبسٗخ ٓغ ا٤ٌُٔشٝثبد أُذسٝعخ ٝؽذح ر٘لظ اُ

ػذّ إمبكخ اُغٔبد؛ اسرلؼذ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد 

 OM1 ٝاُلطش٣بد ػ٘ذ إمبكخ اُغٔبد اُؼن١ٞ ثٔؼذٍ

ث٤٘ٔب اٗخلنذ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ػ٘ذ  ، Zn2Cu1 إ٠ُ

  :ػ٠ِ أُؼبِٓز٤ٖ OM1 ٝOM2  إمبكخ ًَ ٖٓ

Zn2Cu2، Zn2Cu1، رؾُذس إمبكخ ُْٝ  OM1ٝ 

OM2 ٜب ػ٠ِ أُؼبِٓخكشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ػ٘ذ إمبكز 

Zn1Cu1  َٝ Zn2Cu2 ًٔب اسرلؼذ . ك٢ أػذاد اُلطش٣بد

أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝاسرلؼذ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ػ٘ذ 

ًٔب  ، Zn1Cu2 ػ٠ِ OM1 ٝOM2  إمبكخ ًَ ٖٓ

 ػ٠ِ OM1 اسرلؼذ أػذاد اُلطش٣بد ػ٘ذ إمبكخ

Zn1Cu2 .  اٗخلنذ أػذاد اُلطش٣بد ك٢ ًبكخ

ث٤٘ٔب ًبٕ . بسٗخ ٓغ اُؾبٛذأُؼبٓلاد أُذسٝعخ ثبُٔو

اُزؤص٤ش ػٌظ رُي ثبُ٘غجخ ُلاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ؽ٤ش 

اسرلؼذ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ ػذا 

اُِز٤ٖ ُْ  OM2Zn2Cu1  َٝ OM2Zn2Cu2 أُؼبِٓز٤ٖ

ًٔب ُْ ٣ٞعذ ث٤ٜ٘ٔب ٝاُؾبٛذ  ،رٞعذ ث٤ٜ٘ٔب كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ

شثخ كوذ رلٞهذ ٝثبُ٘غجخ ُؾذح ر٘لظ اُز .كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ

ػ٠ِ اُؾبٛذ ٝرؾبثٜذ ٛزٙ  OM1Zn1Cu2 أُؼبِٓخ

ُْٝ رٞعذ  ، [30]اُ٘ز٤غخ ٓغ اُ٘ز٤غخ اُز٢ رٞفَ إ٤ُٜب

 َٝ  OM2Zn1Cu1 كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ اُؾبٛذ ًَٝ ٖٓ

OM2Zn1Cu2 . ث٤٘ٔب ًبٕ ُِٔؼبٓلاد اُزب٤ُخ رؤص٤ش عِج٢

ػ٠ِ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ثبُٔوبسٗخ ٓغ 

 ,OM2Zn2Cu2, OM2Zn2Cu1:اُؾبٛذ

OM1Zn2Cu2, OM1Zn2Cu1, OM1Zn1Cu1  

٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼضٟ إ٠ُ اُزؤص٤ش أُجبؽش أُؤد١ إ٠ُ ٓٞد 

 رلٞهذ أُؼبِٓخ. ا٧ٗٞاع اُؾغبعخ ُٜزٙ اُزشا٤ًض

OM1Zn1Cu2  ك٢ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝاُلطش٣بد

ٝؽذح ر٘لظ اُزشثخ ػ٠ِ رؤص٤ش أُؼبٓلاد أُنبف إ٤ُٜب 
ٖٓ ًَ Zn ٝ Cu رلٞهذ . ُزش٤ًضٓ٘لشد٣ٖ ث٘لظ ا

ػ٠ِ رؤص٤ش أُؼبٓلاد  OM1Zn2Cu1 أُؼبِٓخ

ٓ٘لشد٣ٖ ث٘لظ اُزش٤ًض ك٢  Zn  ٝCu أُنبف إ٤ُٜب

أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝاُلطش٣بد ٝػ٠ِ أُؼبِٓخ 

ٓ٘لشداً ث٘لظ اُزش٤ًض ك٢ ؽذح ر٘لظ  Zn أُنبف إ٤ُٜب

اُزشثخ ٝهذ ٣ٌٕٞ رُي ػبئذ إ٠ُ رؾٌَ ٓؼوذاد ػن٣ٞخ 

ٓغ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط ٓخللخ ثزُي ٖٓ ؽذ٣ذح الاسرجبه 

ث٤٘ٔب اٗخلنذ ؽذح  ،اُزؤص٤ش اُغِج٢ ُٜز٣ٖ اُؼ٘قش٣ٖ

ٖٓ ( OM1Zn2Cu1)اُز٘لظ اُ٘برغخ ػٖ ٛزٙ أُؼبِٓخ 

ٓ٘لشداً ٝرُي لاخزلاف  Cu1 أُؼبِٓخ أُنبف إ٤ُٜب

  .دسعخ ؽغبع٤خ أٗٞاع ا٤ٌُٔشٝثبد أُخزِلخ ك٢ اُزشثخ

ِج٤خ ك٢ رؤص٤ش أؽذ ع OM1Zn1Cu1 ًبٕ ُِٔؼبِٓخ

 ٝ OM1Zn2Cu1 أػذاد اُلطش٣بد ٖٓ رؤص٤ش أُؼبِٓز٤ٖ

OM1Zn1Cu2 . ث٤٘ٔب رلٞهذ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد

ػ٠ِ أػذاد  OM1Zn1Cu1 رؾذ رؤص٤ش أُؼبِٓخ

  :الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد رؾذ رؤص٤ش ًَ ٖٓ أُؼبٓلاد اُزب٤ُخ

OM2Zn2Cu1, OM2Zn1Cu2, OM2Zn1Cu1, 

OM1Zn2Cu2 OM2Zn2Cu2,  ُْ رٞعذ كشٝم ث٤٘ٔب

 OM1Zn1Cu1 ٓؼ٣ٞ٘خ ك٢ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ث٤ٖ

 ٖٓ ًَٝOM1Zn2Cu1, OM1Zn1Cu2.  اٗخلنذ

 OM1Zn1Cu1ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ػ٘ذ اعزخذاّ أُؼبِٓخ 

 ,OM2Zn1Cu1 :ثبُٔوبسٗخ ٓغ ؽذح اُز٘لظ اُ٘برغخ ػٖ

OM2Zn1Cu2, OM1Zn1Cu2,  ث٤٘ٔب ًبٕ ُِٔؼبِٓخ

OM1Zn2Cu1 ٖٓ رؤص٤ش رؤص٤ش أؽذ عِج٤خ 

OM1Zn1Cu1 رٞعذ كشٝم  ،ك٢ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ُْٝ

 ,OM2Zn2Cu2 ٓؼ٣ٞ٘خ ك٢ ؽذح اُز٘لظ ث٤ٖ أُؼبٓلاد

OM2Zn2Cu1, OM1Zn1Cu1.  ًٔب اٗخلنذ ؽذح

 ,OM2Zn2Cu1 :ر٘لظ اُزشثخ ك٢ ًَ ٖٓ أُؼبٓلاد

OM2Zn1Cu2, OM2Zn1Cu1, OM1Zn2Cu2, 

OM1Zn2Cu1, OM2Zn2Cu2,  ػٖ ؽذح اُز٘لظ

 :ًبٕ ُِٔؼبٓلاد .OM1Zn1Cu2 اعزخذاّ اُ٘برغخ ػٖ

OM2Zn2Cu2, OM2Zn2Cu1, OM2Zn1Cu2, 

OM2Zn1Cu1, OM1Zn2Cu2,  رؤص٤ش أؽذ عِج٤خ ك٢

 ٝ OM1Zn1Cu2 أػذاد اُلطش٣بد ٖٓ رؤص٤ش

OM1Zn2Cu1،  اُِز٤ٖ ُْ ٣لاؽع ٝعٞد كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ

اٗخلنذ  .OM1Zn1Cu2) ، (OM1Zn2Cu1ث٤ٜ٘ٔب

: زخذاّ ًَ ٖٓأػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ػ٘ذ اع

OM2Zn1Cu2،OM1Zn2Cu2 OM2Zn2Cu2، 

OM2Zn2Cu1،  ثبُٔوبسٗخ ٓغ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد

ٝٛزٙ ا٧خ٤شح اٗخلنذ  OM1Zn1Cu2 اعزخذاّػ٘ذ 

ث٤٘ٔب ُْ رٞعذ  OM1Zn2Cu1 ٓؼ٣ٞ٘بً أ٣نبً ثبُٔوبسٗخ ٓغ

 .OM1Zn1Cu2 ٝ OM2Zn1Cu1 كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ

غخ رؤص٤ش ًَ ٖٓ اٗخلنذ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٗز٤

 ,OM1Zn2Cu2, OM2Zn1Cu1 أُؼبٓلاد

OM2Zn1Cu2, OM2Zn2Cu1, OM2Zn2Cu2, 

ثبُٔوبسٗخ ٓغ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد اُ٘برغخ ػٖ 

 رلٞهذ أُؼبِٓخ. OM1Zn2Cu1 اعزخذاّ

OM1Zn2Cu2  ػ٠ِ إمبكخ ًَ ٖٓ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط

ٓ٘لشد٣ٖ ث٘لظ اُزش٤ًض ك٢ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝؽذح 

ظ اُزشثخ ٝٛزا ػبئذ إ٠ُ اُذٝس ا٣٩غبث٢ ُِٔبدح ر٘ل

ك٢ ؽ٤ٖ ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٜ٘ب ٝث٤ٖ  ،اُؼن٣ٞخ

ٍَ ٜٓ٘ب  ٓ٘لشداً ث٘لظ اُزش٤ًض  (OM, Zn, Cu)إمبكخ ً

 .ك٢ أػذاد اُلطش٣بد ٝرُي ُوِخ ؽغبع٤زٜب ُٜزٙ اُزشا٤ًض

 OM1Zn2Cu1 اٗخلنذ ؽذح اُز٘لظ ك٢ أُؼبِٓخ

 ,OM2Zn1Cu1 :ثبُٔوبسٗخ ٓغ أُؼبٓلاد

OM2Zn1Cu2, OM2Zn2Cu1,OM2Zn2Cu2,  ك٢

 ٝ OM1Zn2Cu1 ؽ٤ٖ ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ

.OM1Zn2Cu2 ًٔب اٗخلنذ ؽذح اُز٘لظ ك٢ أُؼبِٓخ 

OM1Zn2Cu2 ثبُٔوبسٗخ ٓغ :OM2Zn2Cu1 , 

OM2Zn1Cu2 ,OM2Zn1Cu1,  ث٤٘ٔب اٗؼذٓذ اُلشٝم

ُْ  .OM1Zn2Cu2 ٝ OM2Zn2Cu2 أُؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ
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ٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ أُؼبٓلاد اُزب٤ُخ ك٢ أػذاد رٞعذ كش

 ,OM2Zn2Cu2,  OM2Zn2Cu1: اُلطش٣بد

OM2Zn1Cu2, OM2Zn1Cu1, OM1Zn2Cu2, .

 OM2Zn1Cu1  ٝOM2Zn1Cu2رلٞهذ أُؼبِٓز٤ٖ 

ك٢ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ػ٠ِ أُؼبٓلاد أُنبف 

ث٤٘ٔب  ،إ٤ُٜب اُضٗي ٝاُ٘ؾبط ٓ٘لشد٣ٖ ث٘لظ اُزش٤ًض

أُؼ٣ٞ٘خ ك٢ أػذاد اُلطش٣بد ٝؽذح اٗؼذٓذ اُلشٝم 

 .ر٘لظ اُزشثخ

 

ك٢ أػذاد ثؼذل أُغذب٤ٓغ  اُ٘ؾبطرؤص٤ش إمبكخ ٓؼذلاد ٓخزِلخ ٖٓ اُغٔبد اُؼن١ٞ ٝػ٘قش١ اُضٗي ٝ ..(2.4) انجذول

ؽ رشثذذذذذذذذذخ عبكذذذذذذذذذخ رٔبٓذذذذذذذذذبً 1اُشئ٤غذذذذذذذذخ ٌُِبئ٘ذذذذذذذذذبد اُؾ٤ذذذذذذذذذخ اُذه٤وذذذذذذذذذخ ٝؽذذذذذذذذذذح اُزذذذذذذذذذ٘لظ كذذذذذذذذذ٢ اُزشثذذذذذذذذذخ كذذذذذذذذذ٢ 

 

 انمعاملات
 أعذاد انبكتزيا غيزية

 (مهيون)انتغذية 

أ عذاد انبكتزيا 

انمظتخذمة ن سوت 

 (مهيون)انمعذوي 

أعذاد 

الاكتيىومايظيتات 

 (مهيون)

أعذاد 

انفطزيات 

 (أنف)

mg CO2 g
-1 

dm. 24 h-1 

OM0 Zn0 Cu0 16.72 3.18 1.777 38.47 97.81 

OM0 Zn0 Cu1 11.91 4.84 2.473 6.14 102.24 

OM0 Zn0 Cu2 17.78 4.62 1.970 9.28 96.06 

OM0 Zn1 Cu0 17.32 4.02 1.530 8.96 98.90 

OM0 Zn1 Cu1 14.12 4.06 2.370 14.60 97.99 

OM0 Zn1 Cu2 11.16 4.85 1.997 9.36 91.01 

OM0 Zn2 Cu0 15.97 5.31 1.987 4.70 95.71 

OM0 Zn2 Cu1 12.08 5.17 1.770 12.16 106.42 

OM0 Zn2 Cu2 14.19 6.78 1.747 8.58 118.44 

OM1 Zn0 Cu0 9.27 7.46 4.137 12.36 88.54 

OM1 Zn0 Cu1 15.27 7.93 4.783 10.34 97.55 

OM1 Zn0 Cu2 11.78 7.68 5.437 15.60 101.47 

OM1 Zn1 Cu0 16.76 5.81 3.627 7.08 86.25 

OM1 Zn1 Cu1 16.61 8.38 4.837 5.67 91.67 

OM1 Zn1 Cu2 16.62 7.09 4.493 20.68 106.34 

OM1 Zn2 Cu0 6.67 7.78 3.877 11.24 95.20 

OM1 Zn2 Cu1 13.99 9.28 5.667 21.58 82.91 

OM1 Zn2 Cu2 12.56 5.84 3.057 7.57 87.17 

OM2 Zn0 Cu0 18.05 6.85 6.450 8.95 107.67 

OM2 Zn0 Cu1 19.97 7.38 4.990 5.44 87.19 

OM2 Zn0 Cu2 17.96 6.74 3.370 8.78 108.06 

OM2 Zn1 Cu0 9.30 4.81 2.280 11.53 89.65 

OM2 Zn1 Cu1 10.87 8.73 3.650 10.19 99.24 

OM2 Zn1 Cu2 12.77 7.00 3.400 6.63 99.54 

OM2 Zn2 Cu0 5.45 5.15 1.420 12.57 103.64 

OM2 Zn2 Cu1 9.06 5.65 2.617 9.14 92.02 

OM2 Zn2 Cu2 8.50 4.90 2.707 9.08 90.84 

0.05 

L.S.D 

Zn 2.775 ns 8.3818 ns 1.594 

Cu ns 8.623 8.3478 ns 1.483 

OM ns 8.282 8.2883 ns 2.497 

ZnCu ns ns 8.6822 5.748 2.549 

OMZn 5.276 8.889 8.5781 ns 2.948 

OMCu ns 8.982 ns 5.197 2.878 

OM  ZnCu ns ns 8.9997 9.584 4.536 

 

 OM2Zn2Cu1ًٔب ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ػ٘ذ اعزخذاّ 

 ٝOM2Zn2Cu2  ٖٓ ًَ ػٖ أُؼبٓلاد أُغزخذّ ك٤ٜب

اُضٗي ٝاُ٘ؾبط ٓ٘لشد٣ٖ ث٘لظ اُزش٤ًض ك٢ أػذاد 

ث٤٘ٔب رلٞهذ أُؼبِٓخ  ،اُلطش٣بد ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد

OM2Zn2Cu2  ك٢ ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ػ٠ِ إمبكخ اُضٗي

ًٔب ث٤٘ذ اُذساعبد  .ٝاُ٘ؾبط ٓ٘لشد٣ٖ ث٘لظ اُزش٤ًض

ػذّ ٝعٞد كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد 

ٝث٤ٖ ا٧ػذاد اُ٘برغخ ػٖ  OM1Zn2Cu2ٗز٤غخ اعزخذاّ 

 : اعزخذاّ ًَ ٖٓ

 

 

OM2Zn1Cu1, OM2Zn1Cu2, OM2Zn2Cu1, 

OM2Zn2Cu2, .ًبٕ ُِٔؼبِٓخ  ث٤٘ٔبOM2Zn2Cu1 

رؤص٤ش عِج٢ ػ٠ِ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ثبُٔوبسٗخ ٓغ 

ُْ رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ رؤص٤ش . OM2Zn1Cu1رؤص٤ش 

ٖٓ ًَ :OM2Zn2Cu2, OM2Zn1Cu2, 
OM2Zn1Cu1, اٗخلنذ  .ك٢ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد

ٝ  OM2Zn2Cu1ؽذح اُز٘لظ ك٢ ًَ ٖٓ أُؼبِٓز٤ٖ 

OM2Zn2Cu2 ٗخ ٓغ ثبُٔوبسOM2Zn1Cu1 . ُْ ث٤٘ٔب

ٝ  OM2Zn1Cu1رٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ٖ 

OM2Zn1Cu2.  ٖرٞعذ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ث٤ ُْ

OM2Zn2Cu1  ٝ OM2Zn2Cu2 ،  ؽ٤ش اٗخلنذ
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ؽذح اُز٘لظ ك٤ٜٔب ثبُٔوبسٗخ ٓغ ؽذح اُز٘لظ اُ٘برغخ ػٖ 

 .OM2Zn1Cu2اعزخذاّ أُؼبِٓخ 

 

 الاطتىتاجات. 5

 

ُزـز٣خ ٝؽذح ر٘لظ اٗخلنذ أػذاد اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ ا (1

ؼذٍ ــــــي ثٔـــــبكخ اُضٗــــــخ ػ٘ذ إمـــاُزشث

(100,200mgZn.kg
-1

) 
 

ي أُخزِلخ ــــبد اُضٗــــــبكــــْ ٣ٌٖ ٩مـــُ (2

(100-200mgZn.kg
-1

رؤص٤ش ٓؼ١ٞ٘ ك٢ أػذاد  (

 .اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ٝاُلطش٣بد
 

٣ب اٗخلنذ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝاُجٌزش (3

أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ٝاسرلؼذ ؽذح ر٘لظ 

بط ثٔؼذٍ ـــــبكخ اُ٘ؾــــاُزشثخ ػ٘ذ إم

(Cu2=100 mgCu.kg
-1

ٓوبسٗخ ٓغ  (

(Cu1=50 mgCu.kg
-1

). 
 

ُْ رِؾع ٝعٞد كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ػ٘ذ ا٩مبكخ  (4

أُؾزشًخ ُٔؼذلاد ٓخزِلخ ٖٓ اُضٗي ٝاُ٘ؾبط ك٢ 

ُٔغزخذٓخ أػذاد اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ اُزـز٣خ ٝاُجٌزش٣ب ا

 .٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ
 

ًبٕ ُِ٘ؾبط رؤص٤ش أؽذ عِج٤خ ٖٓ رؤص٤ش اُضٗي ػ٘ذ  (5

mg.kg 100ٗلظ ٓؼذٍ ا٩مبكخ 
-1

ٍَ ٜٓ٘ٔب ك٢   ٌُ

أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝاُلطش٣بد ٝؽذح ر٘لظ 

 .اُزشثخ
 

ُْ رغغَ كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ك٢ أػذاد اُلطش٣بد  (6

ٝالاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝؽذح ر٘لظ اُزشثخ ػ٘ذ إمبكخ 
Zn2Cu2  ٍَ ثؾٌَ ٓؾزشى ٓوبسٗخ ٓغ إمبكخ ً

 .ٜٓ٘ٔب ٓ٘لشداً 
 

إ٠ُ  OM1أدد إمبكخ اُغٔبد اُؼن١ٞ ثٔؼذٍ  (7

إ٠ُ اسرلبع أػذاد  Cu2اُزشثخ أُنبف إ٤ُٜب 

اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ٝاُلطش٣بد 

ك٢ . ٝاٗخلبك ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ٓوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ

إ٠ُ اُزشثخ  OM2اُٞهذ اُز١ ُْ رؾذس إمبكخ 

كشٝم ٓؼ٣ٞ٘خ ك٢ أػذاد  Cu2أُنبف إ٤ُٜب 

اُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ ٝاُلطش٣بد 

ٝؽذح ر٘لظ اُزشثخ ٓوبسٗخ ٓغ إمبكخ اُ٘ؾبط ٓ٘لشداً 

Cu2. 
 

اٗخلنذ أػذاد اُلطش٣بد ك٢ اُزشثخ رؾذ رؤص٤ش  (8

ا٩مبكبد أُخزِلخ ٖٓ اُغٔبد اُؼن١ٞ ٝػ٘قش١ 

Zn  ٝCu س ًٔب ُْ رؾذ ،ٓوبسٗخ ٓغ اُؾبٛذ

ا٩مبكبد أُخزِلخ ٖٓ اُغٔبد اُؼن١ٞ ٝػ٘قش١ 

Zn  ٝCu  رؤص٤ش ٓؼ١ٞ٘ ك٢ أػذاد اُجٌزش٣ب ؿ٤ش٣خ

 .اُزـز٣خ ٝاُجٌزش٣ب أُغزخذٓخ ٦ُصٝد أُؼذ٢ٗ
 

اسرلؼذ أػذاد الاًز٤٘ٞٓب٣غ٤زبد ٝاُلطش٣بد  (9

 بكخ ًَ ٖٓــٝاصدادد ؽذح ر٘لظ اُزشثخ ػ٘ذ إم

OM1  ٝOM2  ٓغZnCu. 
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 ملخص 

Al)تزكيب يعذٌ ساو الأنيًىَيىو  عهً اساسِ انذراست هى تطهيز انًياِ ذانهذف انًحذد يٍ ه
3+

في شكم يحهىل  (

 انًزكباث انُاتجت يتى استزجاعها بىاسطت غشاء  . داوسٍ يساييت يٍ َىع (HPA)ايىَاث يتعذدة غيز يتجاَست  بىاسطت

(α2P2W17O61)يٍ انًزكبيٍ ذيع ه( (Alالأنًىَيىو  َتائج تزكيب. (غ س و) يستحهب   سائم  
10-

 

(P2W15Mo2O61)و
10-

Al تىابث استقزار انًزكباث انُاتجت  .اظهزا أهًيت كبزي  
3+

 (α2P2W17O61)
7-

Alو 
3+

 

(P2W15Mo2O61)
7-

β1=6,12.10هي عتبزة تكىٌ جذ ي 
7 

β2 و 
 
=1,28.10

6
أيا فيًا يخص عًهيت . عهً انتىاني

Al فإٌ يزدود الاستخزاج نـ (غ س و) ىاسطتاستزجاع هذِ انًزكباث انُاتجت ب
3+

 (α2P2W17O61)
7-

في   %68هى 

Al بانُسبت نـ % 91دقائق وَسبت  4سيٍ تًاس يقذر بـ 
3+

 (P2W15Mo2O61)
7-

  .دقائق 8 ـفي سيٍ تًاس يقذر ب 

 

 .هيتيزو بىنياَيىٌ؛ انيًىَيىو؛ تزكيب؛ استخزاج؛ غشاء سائم يستحهب :الكلمات المفتاحية

Résumé 

L'objectif visé par cette étude est la dépollution des eaux à partir de la complexation d’un métal toxique, 

l’aluminium en solution, par des hétéropolyanions lacunaires (HPA) de type Dawson. Les complexes formés 

sont récupérés par membrane liquide émulsionnée (MEL).Les résultats de la complex1ation de l’aluminium 

pars deux hétéropolyanions : (α2P2W17O61)
10-

 et (P2W15Mo2O61)
10-

 se sont avérés très intéressants. Les 

constantes de stabilité des complexes formés Al (α2P2W17O61)
7-

 et Al (P2W15Mo2O61)
7- 

sont respectivement : 

β1=6,12.10
7
et

 
 β2 =1,28.10

6
. En ce qui concerne la récupération  des complexes formés, par (MEL), le 

rendement d'extraction est de 86% pour Al (α2P2W17O61)
7-

, pour un temps de contact de 4min, et de 91 % 

pour Al (P2W15Mo2O61)
7-

, pour un temps de contact de 6min. 

Mots clés : hétéropolyanions; aluminium; complexation; extraction; membrane liquide émulsionnée 

Abstract 

The aim of this study is the depollution of water starting from the complexation of a toxic metal, aluminium 

in solution, by hétéropolyanions lacunar (HPA) of DAWSON type. The formed complexes are recovered by 

emulsified liquid membrane (MEL). The results of the complexation of aluminium by both hétéropolyanions 

(α2P2W17O61)
10-

and (P2W15Mo2O61)
10-

 proved very interesting. The constants of stability of the formed 

complexes Al
3+

 (α2P2W17O61)
7-

 and Al
3+

 (P2W15Mo2O61)
7- 

are respectively β1=6,12.10
7 

and β2 =1,28.10
6
. With 

regard to the recovery of these complexes formed by (MEL) the output extraction of Al
3+

 (α2P2W17O61)
7-

 is of 

86% for a time of contact of 4min, and 91% for Al
3+

 (P2W15Mo2O61)
7-

at a time of contact of 6min.  

Key words: hétéropolyanions; aluminium; complexation; extraction; emulsified liquid membrane  

 

 

 

1. INTRODUCTION 

 

L'analyse qualitative et quantitative des 

métaux lourds, susceptibles d'être présents 

dans les eaux de rejets industriels, 

nécessite le plus souvent une 

complexation préalable. Le ligand ou 

agent complexant doit être choisi selon sa 

capacité à donner un complexe stable et 

facilement identifiable. Le ligand doit 

posséder des propriétés physicochimiques 

nettement différentes de celles du 
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(a) αP2W18 (b) α2P2W17 

(c) P2W15 (d) P2W15Mo2 

complexe formé donnant ainsi la 

possibilité de vérifier cette complexation 

et de suivre son l'évolution. Les 

hétéropolyanions lacunaires de type 

Dawson [1], qui possèdent des propriétés 

physico-chimiques spécifiques, se prêtent 

parfaitement à des réactions d'addition 

conduisant à des composés mixtes [2]. Les 

espèces mixtes (hétéropolyanion 

lacunaire-métal) possèdent des propriétés 

physico-chimiques nettement différentes 

de celles du ligand et du métal à 

complexer considéré. A cet effet, nous 

avons étudié la complexation de 

l'aluminium, par deux ligands  

monovacants : (α2P2W17O61)
10-

[3] et 

(P2W15Mo2O61)
10-

[4] ( en abrégé α2P2W17 

et P2W15Mo2). 

Dans une première partie, on s’est 

intéressé aux facteurs influençant la 

stabilité de ces complexes tels que le pH 

du milieu réactionnel et le temps de 

réaction, ainsi qu’à la détermination de la 

stoechiométrie et des constantes de 

stabilité, en utilisant les méthodes de 

saturation, de déplacement d'équilibre [5] 

et des séries isomolaires[6]. 

La complexation a été suivie par l'étude 

de la récupération des complexes formés, 

afin de les  soumettre aux différentes 

méthodes d'analyse physico-chimiques, en 

utilisant la technique de l'extraction par 

membrane liquide émulsionnée [7]. Cette 

technique, permettant d'extraire des 

composés à de très faibles concentrations 

[8], nécessite une optimisation préalable 

des principaux facteurs qui la gouvernent 

à savoir: 

 

 Composition de la membrane 

(extractant, diluant, tensio-actif) 

 Rapport du volume de la phase 

organique sur la phase aqueuse (O/A) 

 Rapport du volume de la phase 

organique sur le volume de l’émulsion 

(Vext/Vemul) 

 Vitesse d’agitation 

 Concentration de la phase externe à 

extraire 

 

2. PARTIE EXPERIMENTALE  
 

Le composé lacunaire α2P2W17 a été 

synthétisé par dégradation alcaline 

stéréospécifique de l'espèce saturée 

P2W18O62 [5] (fig. 1a). Cette dernière est 

obtenue par polycondensation d'ions 

tungstates en milieu acide, en présence 

d'un hétéroatome : en l'occurrence le 

phosphore. La dégradation a porté sur 

l'élimination d'un octaèdre WO4
2-

 situé en 

site (a) (fig. 1b). Le deuxième ligand 

P2W15Mo2 est issu d'une stratégie 

consistant à éliminer un groupement 

tritungstique de site a (fig. 1c) et à ajouter, 

sur le site trivacant, deux ions molybdates 

MoO4
2-

[6], de manière à garder une seule 

lacune (fig. 1d). 
 

 

 

 

 
                              -W 

 

 

 

 
               -3W 

                                     +2Mo 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Structure des hétéropolyanions 

2.1 Préparation 

 

Pour préparer les complexes AlL1et 

AlL2
 
où L1 est le ligand (P2W17O61)

10-
[3] 

et L2, (P2W15Mo2O61)
10-

[4], il a été 

procédé de la manière suivante : 

A une solution de 10ml de sel 

d’aluminium (Al (NO3)3,9H2O) 0,1M et 

30ml d’eau, une masse de 4,7g de L1ou L2 

a été ajoutée. Le mélange est agité. Le 

produit formé est précipité par une 
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solution saturée de KCl puis récupéré par 

filtration, lavé à l’alcool, bien essoré et 

séché à l'air libre. Le produit obtenu est 

une fine poudre blanchâtre. 

2.2 Etude par spectrophotométrie UV -

Visible des complexes AlL1et AlL2 

 

Cette étude a pour but d’optimiser les 

paramètres favorisant la formation de ces  

complexes, à savoir: pH et temps de 

stabilité. L'étude est suivie par la 

détermination de la stœchiométrie de la 

réaction (rapport ligand-métal) et de la 

constante de stabilité des complexes 

formés. 

L'analyse a été réalisée par un 

spectrophotomètre 6405 UV/VIS 

(JENWAY).    

 

2.2.1 Influence du pH 

 

Un balayage UV-Visible, à différents 

pH, a été effectué afin de choisir le pH 

auquel correspond le maximum 

d’absorbance pour chaque complexe : il 

s'agit du pH optimum. Pour y parvenir, 

nous avons opéré avec des solutions 

préparées comme suit: 

-5ml d'une solution tampon à pH fixe. 

-5ml d’une solution 5.10
-4

M, de 

l'hétéropolyanion lacunaire (ligand). 

-5ml d'une solution du métal à 

complexer, d’une concentration identique 

à celle du ligand. 

La mesure de l'absorbance a été 

réalisée par rapport à une solution de 

référence constituée de: 

-10 de solution tampon, correspondant 

au pH désiré. 

-5ml de la solution du  ligand.  

Les résultats obtenus pour les deux 

complexes, à différents pH, sont illustrés 

sur les tableaux 1 et 2. 

D’après les résultats obtenus, il a été 

constaté que le pH optimal pour les deux 

complexes formés est pH = 6. Les 

longueurs d’ondes maximales respectives 

sont : 312 =1ג nm pour AlL1 et 313 = 2ג 

nm  pour AlL2. 
 

 

Tableau 1. Influence de pH acide sur la 

formation descomplexes  
pH  3 4 5 6 

AlL1 
ABS 

max (nm) 

0.575 

318 

0.708 

313 

0.533 

313 

1.116 

312 

AlL2 
ABS 

max (nm) 

0.279 
312 

0.463 
317 

0.903 
312 

1.071 
313 

 

Tableau 2. Influence de pH basique sur la 

formation les complexes 
pH  8 9 10 11 12 

AlL1 ABS 

max (nm) 

0.558 

311 

0.777 

259 

0.805 

277 

0.824 

292 

0.918 

286 

AlL2 ABS 

max (nm) 

0.926 
309 

0.712 
281 

0.722 
277 

0.902 
222 

0.891 
220 

 

2.2.2 Influence du temps sur la stabilité 

des complexes formés : 

 

La variation de l’absorbance des 

complexes formés en fonction du temps a 

été suivie, dans le but de déterminer le 

temps de stabilité des complexes 

considérés, au pH optimal (pH=6). Dans 

ce cas, une solution équimolaire 

constituée de ligand, du métal et du 

tampon a été utilisée. 

La figure n°2 montre que les deux 

complexes formés sont stables dans un 

intervalle de temps suffisamment large : 

(1 heure). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Variation de l’absorbance des 

complexes en fonction du temps 

 

2.2.3 Détermination de la stœchiométrie 

de la réaction  

 

Pour déterminer la stœchiométrie de la 

réaction, c’est à dire le rapport des 

concentrations ligand-métal (CL/CM), deux 

méthodes de calcul ont été utilisées : la 
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méthode des séries isomolaires et la 

méthode de saturation.  

 

a. Méthode des séries isomolaires 

 

Dans cette méthode, le volume de la 

solution tampon (pH=6) est maintenu 

constant alors que  les volumes des 

solutions du ligand
 
et de l'aluminium de 

même concentration (5.10
-4

M), sont 

mélangés dans des proportions variables. 

Le volume total du mélange est maintenu 

dans tous les cas constant (24ml). 

Les variations de l’absorbance de 

AlL1et AlL2 en fonction du rapport de 

concentration (CL/CM), sont représentées 

sur les figures 3 et 4. Les absorbances sont 

mesurées à pH=6 et à des longueurs 

d'ondes correspondants à chaque 

complexe 312 = 1ג nm et 313 = 2ג nm. 

Pour les deux complexes, on a aboutit à 

un même rapport stœchiométrique 

CL/CM=1 :1. 
 

 

        

 

 

 

 

 

     

 

 

 
 

Figure3. Variation de l’absorbance en 

fonction du rapport CL/CM pour AlL1 
 

 

   

 

     

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

Figure4. Variation de l’absorbance en 

fonction de CL/CM  pour AlL2  

b. Méthode de saturation 

 

Cette méthode consiste à faire varier  

les volumes des ligands et de la solution 

tampon, et à maintenir le volume du métal 

constant. Le volume total est gardé 

constant. 

Cette méthode permet de déterminer 

l'absorbance maximale du complexe 

(Amax) et les absorbances (Ai) du 

complexe pour chaque rapport CL/CM. Ces 

valeurs sont des données de base pour le 

calcul de la constante de stabilité, par la 

méthode de déplacement d'équilibre.  

La variation des absorbances des 

solutions en fonction du rapport CL/CM est 

représentée sur les figures 5,6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. . Variation de l’absorbance en 

fonction du rapport CL/CM pour AlL1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. . Variation de l’absorbance en 

fonction de CL/CM  pour AlL2  
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Deux parties sont observées sur ces 

deux courbes. Dans la première partie, on 

note une augmentation progressive jusqu'à 

ce que le rapport ligand-métal soit au 

voisinage de 1, pour les deux complexes 

AlL1 et AlL2. Dans la deuxième partie, on 

atteint le palier de saturation pour CL/CM 

supérieur à 1. L'intersection des tangentes 

des deux parties de la courbe, permet de 

déduire la stoechiométrie de la réaction, 

désignée par le rapport CL/CM ,appelé 

aussi nombre de ligand n. Les deux 

complexes ont un rapport de l’ordre de  1, 

confirmant ainsi, les résultats obtenus par 

la méthode des séries isomolaires 

 

2.2.4 Détermination des constantes de 

stabilité : 

 

Les constantes de stabilité des 

complexes formés sont déterminées par la 

méthode de déplacement d’équilibre. 

Cette méthode est basée sur l’étude de la  

linéarisation  de l’équation : 

 

Log (Ai/Amax – Ai)= nLogCLi + Log β (1) 

 

Cette méthode est basée sur les valeurs 

des absorbance Amax et Ai trouvées par la 

méthode de saturation, où Ai représente 

les absorbances du complexe 

correspondant à la partie croissante de la 

courbe et Amax  est l'absorbance maximale 

correspondant au palier de la courbe 

(fig. 5,6). CLi représente la concentration 

du ligand pour chaque valeur de Ai. 

Les équations des figures 7 et 8 

donnent les valeurs de la stoechiométrie n 

(pente de la droite), qui sont 

respectivement égales à n1=1,7 et n2=1,4  

pour les complexes AlL1 et AlL2. Ces 

équations donnent aussi les valeurs des 

constantes de stabilité β (ordonnée à 

l’origine log β). On en déduit : 

β1=6,12.10
7
,
 

β2 =1,28.10
6
. Ces valeurs 

montrent que les deux complexes formés 

sont stables. 
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Figure 7. Courbe de déplacement 

d'équilibre du complexe AlL1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. Courbe de déplacement 

d'équilibre du complexe AlL2 

 

3. RECUPERATION DES 

COMPLEXES FORMES PAR 

MEMBRANE LIQUIDE 

EMULSIONNEE 

 

La membrane liquide de type émulsion 

constitue une technique séparative d'une 

grande efficacité pour des mélanges 

liquides organeaux-aqueux [8,9].Elle 

correspond à une double émulsion eau 

dans l'huile dans l'eau (E/H/E) : la 

membrane sépare les deux phases 

aqueuses adjacentes, dont l'une est 

contaminée et l'autre réceptrice. 

La technique de séparation par 

membrane liquide émulsionnée (MEL) est 

Log (Ai/Amax-Ai) 
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une nouvelle méthode de séparation des 

composés existant dans l’eau [10-14]. Elle 

est très largement développée à l’heure 

actuelle étant donné ses nombreux 

avantages.  

Cette partie est consacrée à la 

récupération des complexes (ligand-métal) 

formés dans l'eau, AlL1 et AlL2 ,par MEL. 

L'étude de l'extraction est basée sur le 

calcul du rendement d'extraction de 

chaque complexe. Afin d’optimiser le 

rendement d’extraction, nous avons fait 

varier différents paramètres influençant 

l ‘extraction par MEL à savoir :   

 Composition de la membrane 

(extractant , diluant , tensio-actif). 

 Rapport volume phase organique sur le 

volume phase aqueuse (O/A). 

 volume de la phase externe sur le 

volume de l’émulsion (Vext/Vemul). 

 Vitesse d’agitation. 

 Concentration initiale du soluté dans la 

phase externe.  

 

3.1 Préparation de la membrane [15]  

 

Une membrane contenant un mélange 

d’extractant, le triethylamine (C2H5)3N, de 

diluant, le n-heptane et de tensio-actif, le 

monoléate de sorbitane (SPAN80) : de 

composition respectivement (30%; 57,5%; 

12,5%), a été préparée .Le choix de la 

composition de cette membrane a été 

confirmé selon les paramètres à optimiser. 

Par contre, le choix de la nature de  

l’extractant, du diluant et du tensioactif a 

été fait à partir d'une étude 

bibliographique [16]. L’émulsion est 

ensuite réalisée. Elle est constituée de 

NaOH (0,2M) comme phase interne  et de 

la membrane liquide. Le mélange est 

émulsionné à une vitesse de rotation de 

5000tr/min pendant 5min à l'aide d'un 

homogénéisateu. 

De cette émulsion, un volume V1 a été 

prélevé et dispersé dans un volume V2 de 

la phase externe. Cette dernière contient le 

complexe dissout, de concentration 

initiale égale à 100ppm. Le mélange est 

agité à une vitesse de 200tr/min. Afin de 

suivre la cinétique d'extraction des 

complexes, il a été procédé à des 

prélèvements de la phase externe pour les 

temps de contact suivants : (2, 4, 6,8min).  

Après filtration, ces échantillons ont été 

dosés par spectroscopie UV-visible. Cette 

opération est faite pour les deux 

complexes considérés. Le schéma de 

principe est représenté sur la figure 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 9. Procédure de formation de la 

membrane liquide émulsionnée 

 

L'étude expérimentale est réalisée en 

fonction d'une variété de paramètres. Le 

rendement de l’extraction est déterminé à 

partir de la relation (2): 

 

 (2) 

Coext= Concentration initiale du soluté dans la 

phase externe 

Cfext= Concentration finale du soluté dans la 

phase externe 

Voext=Volume initial du soluté dans la phase 

externe 

Vfext= Volume final du soluté dans la phase 

externe 

 

4. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

4.1 Optimisation des paramètres 

d’extraction  

 

4.1.1 Influence de la vitesse d’agitation 

 

Conditions opératoires : 

 

 Agitation 

Membrane 

Phase interne 

        Membrane                                            

Phase interne 

Emulsion 

La membrane 

La phase externe 

Extraction 
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350 tr/min 

 Vitesse d’émulsification : 5000tr/mi 

Concentration de la phase externe :    

Co=100ppm 

 Vext/Vemul :10 

 Rapport (O/A) :1 

 

Les résultats obtenus pour l’extraction 

des deux complexes sont représentés sur 

les figures (10, 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure10. Variation de la concentration 

résiduelle du complexe AlL1en fonction du 

temps à différentes vitesses d’agitation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11. Variation de la concentration 

résiduelle du complexe AlL2 en fonction 

du temps, à différentes vitesses d’agitation 

 

Il a été constaté que le meilleur 

rendement d’extraction est obtenu pour 

une vitesse d’agitation égale à 200tr/min 

pour le complexe AlL1 et 250tr/min pour 

AlL2. Au delà de ces vitesses, le 

rendement d’extraction diminue. Cette 

baisse est probablement due à un 

cisaillement important, provoqué par 

l’agitation, entraînant ainsi la rupture de 

l'émulsion. En dessous de ces deux 

vitesses optimales, le rendement 

d'extraction diminue à cause du mauvais 

transfert du soluté suite à une cinétique 

d'extraction lente. Pour le complexe AlL1 

le rendement est de 42℅ pour une 

concentration résiduelle dans la phase 

externe de 60,39mg/l et un temps de 

contact de 8min. Pour le complexe AlL2 le 

rendement d’extraction est de 51 ℅  pour 

une concentration résiduelle de 46,15mg/l 

et un temps de contact de 6min. 

 

4.1.2 Influence du rapport volumique 

de la phase organique sur la phase 

interne (O/A) 

 

L’influence du rapport O/A est menée 

en gardant les vitesses optimisées 

constantes ainsi que les autres paramètres 

opératoires, pour les valeurs : 

O/A : 0,5 ; 1 ; 2 ; 2,5 ; 3 

Les figures (12,13), illustrent les 

résultats obtenus pour les deux complexes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Variation de la concentration 

résiduelle du complexe AlL1 en fonction 

du  temps, pour différents rapports O/A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13. Variation de la concentration 

résiduelle du complexe AlL2 en  fonction 

du temps, pour  différents rapports O/A 
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Les figures (12, 13) montrent que, pour 

les deux complexes, le rendement 

d’extraction est faible, pour des rapports 

O/A inférieurs ou égaux à 0,5. De même, 

pour des rapports O/A supérieurs à 2, le 

rendement est de plus en plus faible. Ce 

phénomène peut s’expliquer par le faîte 

que, plus le volume d’émulsion augmente 

plus la membrane devient épaisse et plus 

le soluté à extraire diffuse difficilement à 

travers  la membrane. Par contre  pour un 

rapport O/A=1, l’émulsion est plus stable 

d'où un meilleur rendement pour les deux 

complexes à extraire. 

Pour le complexe AlL1 le rendement 

d'extraction est de 42%, pour une 

concentration résiduelle de 60,39mg/l. 

Pour AlL2, le rendement est de 51% : 

concentration résiduelle égale à 

45.15mg/l. 

 

4.1.3 Optimisation de la composition de 

la membrane 

 

a. Influence de la masse de l’extractant 

 

La variation de la masse de l’extractant 

entraîne automatiquement la composition 

de  la membrane. Nous avons opéré avec 

les compositions suivantes: 

 

-Tensio-actif (SPAN80): 12,5% (constant) 

-

Extractant(triethylamine):15% ;25% ;30%

 ;35%  

-Solvant  (n-heptane) :73% ;62,5%;57.5%; 

52.5% 

 

Conditions opératoires : 

 

 Vitesse d’émulsification : 5000tr/min 

 Vitesse d'agitation : 250tr/min pour le 

complexe AlL1 

 Vitesse d'agitation : 200tr/min pour le 

complexe AlL2 

 Rapport O/A=1 

 Rapport Vext/Vémul=10 

 Concentration initiale de la phase 

aqueuse externe à extraire pour les deux 

complexes : 100ppm. 

Les figures 14,15 illustrent les résultats 

expérimentaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14. Variation de la concentration 

résiduelle du complexe AlL1 en fonction 

temps à  différentes masses de l’extractant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15. Variation de la concentration 

résiduelle du complexe AlL2 en fonction 

temps à différentes masses de l’extractant 

 

Sur les figures (14,15), on constate que 

la masse optimale d’extractant est égale à 

6g, ce qui correspond à une proportion de 

l’extractant égale à 30%.  Au delà de cette 

masse, le rendement d’extraction diminue,  

pour les deux complexes considérés. Ceci 

est expliqué par le fait que l’augmentation 

de la masse de l’extractant destabilise 

l'émulsion et favorise l’émulsion huile 

dans l’eau, c’est-à-dire l'inversion. 

 

b. Influence de la masse de tensioactif 

 

En maintenant les paramètres optimisés 

précédemment constants, nous avons 

préparé des membranes à différentes 

masses de tensioactif, leurs compositions 

sont comme suit : 
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-Extractant : 30% (optimisé) 

-Tensioactif : 12,5% ; 15% ; 25%; 35%   

-Diluant : 57,5% ; 55% ; 45 % ; 35%  

 

Les conditions opératoires sont les 

mêmes que précédemment. 

La représentation graphique des 

résultats est illustrée sur les figures 16, 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16. Variation de la concentration 

résiduelle du complexe AlL1 en fonction 

du temps à différentes masses de 

tensioactif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17. Variation de la concentration  

résiduelle du complexe AlL2 en fonction 

du temps à différentes masses de 

tensioactif 

 

Les résultats obtenus indiquent que la 

masse de tensioactif donnant le meilleur 

rendement est m=2,5g (12,5%) pour les 

deux complexes. Pour des masses 

supérieures à 2,5g, le rendement diminue 

car la membrane devient épaisse, ce qui 

ralentit la cinétique d’extraction. 

 

4.1.4 Influence du rapport volumique 

de la phase externe sur le volume de 

l’émulsion  

 

Les paramètres déjà optimisés nous 

permettent de choisir la composition de la 

membrane pour laquelle on a le rendement 

le plus élevé. La composition de la 

membrane est la suivante : 

 

-Tensioactif : 25% 

-Extractant : 30% 

-Diluant : 57,5% 

 

Dans cette expérience, nous avons 

seulement fait varier le rapport volumique 

phase externe/émulsion (Vext/Vemul). 

 

Conditions opératoires : 

 

 Vext/Vemul :5 ; 10 ; 15 

 Vitesse d’émulsification :5000tr/min 

 Vitesse d'agitation :200tr/min pour le 

complexe AlL1 

 Vitesse d'agitation:250tr/min pour le 

complexe AlL2 

 Rapport O/A=1 

 Concentration de la phase externe : 

100ppm 

 

Les valeurs expérimentales obtenues 

sont reproduites sur les figures 18 et 19.  

Sur les figures 18 et19, il est observé 

que pour un rapport Vext/Vemul supérieur à 

10, l’extraction des deux complexes est 

moins efficace, car le volume de la phase 

externe augmente et le volume de 

l’émulsion diminue. La masse de 

l’extractant est donc moins importante, 

pour extraire le soluté. Dans le cas où le 

rapport Vext/Vemul est inférieur à 10, 

l’extraction est aussi moins efficace, car le 

volume de l’émulsion est plus  important 

par rapport à celui de  la phase externe, 

entraînant ainsi l’émulsion de cette 

dernière. Le rapport Vext/Vemul égal à 10, 

donne le meilleur rendement pour les deux 

complexes. 
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Figure 18. Variation de la concentration 

résiduelle du complexe AlL1 en fonction 

du temps à différents rapports Vext/Vemul 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19. Variation de la concentration 

résiduelle du complexe AlL2 en fonction 

du temps à différents rapports Vext/Vemul 

 

4.1.5 Influence de la concentration 

initiale de la phase externe sur 

l’extraction 

 

La composition de la membrane étant 

la même que précédemment, nous avons 

fait varier uniquement les concentrations 

initiales des complexes à extraire : notée 

Co. 

 

Conditions opératoires : 

 

  Co: 50ppm;100ppm;150ppm 

 Rapport du volume de la phase 

organique sur le volume de la phase 

aqueuse (O/A) :1 

 Vitesse d’émulsification : 5000tr/min 

 Vitesse d'agitation : 200tr/min pour le 

complexe AlL1 

 Vitesse d'agitation : 250tr/min pour le 

complexe AlL2 

Les résultats obtenus sont illustrés sur 

les figures 20 et 21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20. Variation de la concentration  

résiduelle du complexe AlL1   en fonction  

du temps à différentes valeurs de 

concentration initiales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21. Variation de la concentration 

résiduelle du complexe AlL2 en fonction 

du temps à différentes valeurs de 

concentration initiales 

 

Lorsque la concentration initiale des 

deux complexes dans les phases aqueuses 

externes est inférieure à 100ppm, le 

rendement de l’extraction est élevé. Pour 

une concentration supérieure à 100ppm, 

l’extraction est mauvaise. Le rendement 

optimal d’extraction est obtenu pour une 

concentration initiale égale à 50ppm.  

Les rendements d’extraction pour les 

complexes AlL1 et AlL2 sont 

respectivement 86% et 91% donnant des 

concentrations résiduelles respectives de 

14.70 ppm et 9.07 ppm pour des temps de 

contact respectifs de 4 et 6min. 
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5. CONCLUSION 

 

A partir des valeurs des constantes de 

stabilité obtenues, on peut déduire que les 

hétéropolyanions lacunaires α2P2W17O61 

et P2W15Mo2O61, testés comme ligands 

pour fixer l’aluminium en solution, 

peuvent être utilisés dans le domaine du 

traitement des eaux  pour fixer des métaux 

toxiques, notamment en analyse chimique. 

Les deux complexes étudiés, AlL1 et AlL2 

sont stables à pH=6 et dans un intervalle 

de temps large (une heure). La 

complexation entre l’aluminium et les 

deux ligands (HPA), se fait dans un 

rapport ligand- métal égal à 1. 

En ce qui concerne la récupération des 

complexes étudiés, par membrane liquide 

émulsionnée, les résultats obtenus dans les 

conditions optimales, permettent 

d’affirmer qu’elle est parfaitement 

envisageable. La composition optimale  de 

la membrane pour les complexes AlL1 et 

AlL2 est la suivante : 

(1)Extractant(Trietylamine) :30%. 

(2)Tensioactif (SPAN80) : 12,5%. 

(3)Diluant (n-heptane) : 57%. 

 

Les conditions opératoires optimales 

sont : 5min (temps d’émulsification), 

5000tr/min (vitesse d’émulsification), 

200tr/min (vitesse d’agitation pour le 

complexe AlL1), 250tr/min (vitesse 

d’agitation pour le complexe AlL2), 1 

(O/A), 10 (Vext/Vemul), 0,2 M 

(concentration de phase interne NaOH), 

50ppm (Concentration de la phase 

externe) 

 

Les rendements d’extraction pour les 

deux complexes AlL1 et AlL2 sont 

respectivement : 86% et 91%. 
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 ملخص
انثنائٍ ، ويعذل انبثيسافت  ىنٍ انحذ ينهناغُش خطُت وانخشخج انًشحهت انًَكن نًشكهت انضىضاء انناحجت عن آثاس 

(bit )طشَق ن عغُش انخطُت وانخطُت انثاس اث اِحعىَضدسسنا  ،ًقالان اهز ٍف. انقفم حالاث انخعذَم-انخحىل-نًشحهت

حفاضهُت )  OD8PSKوانىنٍ فٍ نظاخشخج انظهش آثاس نأولا،  (.OPC) انًشفقت انبصشَتينخصف ايخذاد انًشحهت 

 8-ثى دساست يحاكاة بث انًسافاث انطىَهت نخفاضهُت ضىئُت انًسخىي ،(انقفم-انخحىل-يشحهت 8-ضىئُت انًسخىي
و ينخصف ايخذاد ( DCF)ين أجم يقاسنت أداء كم ين حعىَضاث حشخج الأنُاف ( OD8PSK)انقفم -انخحىل-يشحهت

حسًح بانحصىل عهً أفضم حغطُت نهًعهىياث انًشسهت وخصىصا عنذ انًقاسنت  OPCانـ  .انبصشَت انًشفقت انًشحهت

 ناأداء أفضم حخً إرا صدنها  OPC(. DCF)هزا الأخُش َسخخذو أنُاف حعىَضاث انخشخج ، «انخقهُذٌ»بـنظاو انبث 

 .وانًسافت انثنائٍيعذل 

 

؛ (OD8PSK)انقفم -انخحىل-يشحهت 8-حفاضهُت ضىئُت انًسخىي ؛ثخعذَلانه ل انًخناوبتالأشكا: الكلمات المفتاحية
 .انطُفُتقهب  حشافق انًشحهت انبصشَت؛خطُت؛ضىضاء انًشحهت انغُش لاحصالاث؛ نخشخج؛ الأنُاف انبصشَت حعىَضاث ان

Résumé 

Le problème du bruit de phase générée par les effets non linéaires et la dispersion chromatique peut limiter la 

transmission à distance et le débit binaire pour les formats de modulation de phase-shift-keying. Dans cet 

article, la compensation des effets non linéaires et linéaires par un mi-portée conjugaison de phase optique 

(OPC) est étudiée. Tout d'abord, nous montrons les effets de la dispersion chromatique dans un système 

OD8PSK (Optique Différentielle 8-Niveau Phase-Shift Keying), puis un différentiel de long-courriers 8-

niveau de la phase-Shift Keying (OD8PSK) de simulation de transmission est étudiée afin de comparer les 

performances de la compensation de dispersion de fibres (DCF) et la mi-portée conjugaison de phase optique. 

OPC permettent d'obtenir une meilleure récupération de l'information transmise surtout par rapport à un 

système de «conventionnel» de transmission ; celui-ci utilise la fibre de compensation de dispersion (DCF). 

OPC donne de meilleurs résultats, même si l'on augmente le débit et la distance. 

 

Mots clés : formats alternatives de modulation; Optique différentielle 8-Niveau Phase-Shift Keying 

(OD8PSK); compensation de dispersion; fibres optiques de communication; bruit de phase non linéaire; 

conjugaison de phase optique; inversion spectrale.  

Abstract 

The problem of the phase noise generated by nonlinear effects and chromatic dispersion can limit the 

transmission distance and the bit rate for phase-shift-keying modulation formats. In this paper, the 

compensation of the nonlinear and linear effects by a midspan optical phase conjugation (OPC) is studied. 

First, we show the impacts of chromatic dispersion in an OD8PSK systems (Optical Differential 8-Level 

Phase-Shift Keying), then a long-haul differential 8-Level Phase-Shift Keying (OD8PSK) transmission 

simulation is studied in order to compare both the performance of the dispersion compensating fiber (DCF) 

and the midspan optical phase conjugation. OPC allow to obtain a best recovered of transmitted information 

especially when compared to a «conventional» transmission system; the latter uses dispersion compensating 

fiber (DCF). OPC performs better even if we increase the bit rate and the distance.   

Key words: alternative modulation formats; Optical Differential 8-Level Phase-Shift Keying (OD8PSK); 

dispersion compensation; fiber optics communications; nonlinear phase noise; optical phase conjugation; 

spectral inversion. 

Auteur correspondant: sti_atef@hotmail.fr(A. Benhaoues) 
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1. INTRODUCTION 

 

 

Nowadays, the requirements to increase 

capacity and reach and to reduce cost are 

higher; consequently one solution is to use 

multilevel modulation formats which have a 

lot of advantages when compared to 

competing methods. Since multilevel 

modulation formats allow higher spectral 

efficiency [1], the capacity can be increased 

without expanding the overall bandwidth of 

the system, allowing the use of existing 

optical amplifier technology instead of 

developing new amplifier technology. 

Optical differential quaternary phase-shift 

keying (DQPSK), [2] and optical differential 

eight-level phase-shift keying (OD8PSK) [3-

9], were proposed and their performance 

was checked by digital simulations [5-12]. 

The constant intensity of the signal in this 

modulation formats (the intensity is not 

modulated by the data), offers a better 

tolerance to nonlinearity XPM (cross phase 

modulation). In addition, a direct detection 

makes the reception simpler (without use of 

local oscillators which are necessary in 

homodyne detection). However, phase-shift-

keyed transmission suffers from problems 

during the propagation. In fact, chromatic 

dispersion and nonlinearity (SPM: self-phase 

modulation) induce a phase shift when 

added to the phase of the original signal 

OD8PSK causes an error of the detection 

during demodulation. 

The use of chromatic dispersion 

compensation fiber (DCF) gives good results 

(best recovered of transmitted data) if we 

neglect the effect of self-phase modulation 

(SPM). Unfortunately, if the distance from 

transmission is longer, it is then necessary to 

take into account the effect of the SPM on 

the phase.  

The mid-span spectral inversion (MSSI) 

is a promising technology to reduce the 

problem of the phase in the case of DPSK 

transmission [4-7]. The latter is similar to 

the OD8PSK modulation; they both use the 

phase to transmit information. The MSSI is 

also known under (Optical Phase 

Conjugation "OPC") compensates at the 

same time the chromatic dispersion and the 

SPM [8-13].  

The principle of MSSI is the spectral 

inversion of the spectrum of optical signal, 

and it is placed in the middle of the 

transmission span [7-8]. In the first half of 

the span, the signal disperses, thus 

generating distorted impulses where the red 

components precede the blue ones. This 

dispersed signal undergoes then a phase 

conjugation which reverses its optical 

spectrum in its second half, chromatic 

dispersion recompresses the impulse. If the 

dispersion before and after the phase 

conjugator is the same, then the original 

impulse will be restored at the end of the 

span.   

OPC technique is able to remove the 

deformation induced by the SPM, in fact 

when an OPC is placed in the middle of the 

fiber, for the first half the phase shift of the 

SPM is added to the original signal phase 

and the resulting phase is inverted by the 

OPC, in second half the phase shift of the 

SPM is added to the inverted phase of the 

first half. The key advantages of OPC are 

that multichannel dispersion compensation is 

possible and that an OPC is transparent to 

modulation format and to data rate [10-14]. 

In this paper, the compensation of the 

nonlinear and linear effects in an OD8PSK 

system by a midspan optical phase 

conjugation (OPC) is discussed. The section 

2 and the first part of the section 3 describe 

the simulation of an optical OD8PSK 

transmission link system using Matlab 

Simulink. We have analyzed the 

impairments of system performance which 

are due to chromatic dispersion effect.  

In the second and third part of the 

section 3, the performance of OPC to 

compensation of chromatic dispersion and 
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nonlinear impairments (in order to access to 

these effects, we have implemented these 

real performance degrading effects into the 

simulations based on theoretical knowledge) 

is compared to conventional dispersion 

compensating fiber (DCF)-aided 

transmission. We show that the performance 

of the DCF-based scheme is severely 

impaired by SPM-induced impairments, 

whereas the performance of the OPC is 

virtually unaffected. 

 

2. SMF FIBER MODELING 

 

A real simulation of an optical 

communication chain requires the modeling 

of some types of practical fibers. These 

fibers are either standard fiber (SMF), or the 

ones used for the compensation (DCF, 

DSF…). To model the SMF fibers, we use a 

transfer function method [6]. This method 

supposes that SMF fiber has its own transfer 

function H(f). So to accurately represent 

fiber propagation [6], we take first the FFT 

of the input modulated signal, then we 

multiply the result by H(f) and we finally 

take the IFFT (inverse FFT).  

 

).(ˆ).()(ˆ finXfHfoutX   (1) 

 

In this modeling, we take the value of the 

dispersion (given by ITU); 

DSMF = +17ps/nm.km at 1550nm, and an 

attenuation  of 0.2dB/km, this implies a 

total of optical power attenuation of 16dB 

after 80km. For our simulation, we take fiber 

lengths of 80 km and 160km. For a DCF 

fiber (Dispersion Compensating Fiber), we 

take DDCF = -85ps/nm.km (negative 

dispersion to compensate the positive 

dispersion of SMF fiber) and a fiber of 

smaller length (L = 16 km) having a loss of 

0.5dB/km. For the nonlinear effect (SPM), 

we have a fiber spot size r0=4.1*10
-6

 in m
2
, 

non-linear index coefficient n2=2.10
-20

 in 

m
2
/W, and fiber effective area Aeff=pi*(r0)

2
. 

The final simulation of an optical fiber 

with its linear and nonlinear effects is 

represented by the figure 1 [6].  

 

 
 

Figure 1. Transfer function based SSMF 

Simulink model. 

 

In this simulation, it is supposed that the 

other nonlinear effects (FWM, Raman and 

Brillouin) and the polarization mode 

dispersion (PMD) are neglected. 

 

3. SIMULATION IN SINGLE CANAL 

CONFIGURATION 

 

A proof-of-principle research is described 

to show that OPC can effectively 

compensate for impairments that are due to 

chromatic dispersion and nonlinear effects 

(SPM). Initial results of this proof of- 

principle research are reported in [7].  

This proof of-principle research was 

restricted to single channel in order to assess 

only SPM-induced nonlinear. In order to 

estimate at the same time the performance of 

the OPC and DCF techniques, we take the 

comparison of the phase difference before 

and after propagation as criterion. 

 

3.1 Chromatic Dispersion Impairment on 

OD8PSK Transmission  

 

The model is depicted in figure 2. A 

return-to-zero (RZ)-OD8PSK signal is 

generated at 1550 nm by a distributed 

feedback (DFB) laser and by the cascade of 

external LiNbO3 MZMs modulator and 
phase modulator (PMs) (Fig. 3) [6]. The first 

modulator (Fig. 3) is driven with a clock 

signal which is chosen according to the 

selected bit rate (we begin with a 10GHz 

clock signal), carving a pulse with a 63% 

duty cycle. Then another modulator MZM 
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phase shift the optical carrier by the amount 

0 or π, the output of this modulator is the 

input of a third phase modulator (PM) which 

induce a phase shift to the optical carrier by 

the amount 0 or π/2, and finally another 

phase modulator inducing a 0 or π/4 phase 

shift. As shown in Fig 3, the four modulators 

(the RZ pulse carver MZIM, an MZIM and 

two PMs) are placed in cascade in order to 

modulate the optical carrier according to the 

OD8PSK modulation format.  

 

 
Figure 2. RZ-OD8PSK transmission 

Simulink optical simulator for single 

channel transmission with and without DCF. 

 

 
Figure 3. Schematic diagrams of optical 

encoders for OD8PSK modulation and their 

Simulink model. 

The second MZIM and the phase 

modulators (PMs) must be driven by random 

binary generators of 10 Gb/s or more, 

according to the selected bit rate. 

To simplify some aspects of the 

transmitter design, we have assumed that 

there are no chirping effects from the DFB 

laser, and that the signal generator used to 

represent the fixed wavelength light waves is 

ideal. We have also assumed that there are 

no insertion losses (coupling losses), for the 

MZIM. The optical intensity characteristic 

of the MZIM is assumed to be ideal, leading 

to a large extinction ratio (large dB 

difference between Pmax and Pmin). The 

minimum output power, Pmin, of the MZIM 

is thus modeled mathematically to be zero at 

the minimum transmission point. 

 
 

Figure 4. Phase comparison between the 

expected (transmitted) and received phase 

differences for 16/256 di-bit transmission 

over SMF fiber link (No Dispersion 

Compensation). 

 

The principle operation of the receiver is 

to convert phase-coded information, such as 

that generated by the OD8PSK transmitter, 

into an intensity signal which can be 

detected by a photodiode circuitry at the 

output of the delay interferometer (DI) arms. 

The intensity of the signal at the output of 

the DI arms is dependant on the phase 



Revue Synthèse N° 21, Janvier 2010  A. Benhaoues et al. 

 

 97 

difference between adjacent bits of the 

optical carrier [6]. 

To illustrate the Impact of the chromatic 

dispersion, we consider a transmission by 

SMF fiber of 80 km without any module of 

compensation (DCF) in place. As can be 

seen in Fig4, when there is no dispersion 

compensation management placed in the 

fiber link, dispersion effects of the fiber 

corrupt the differential phase of the 

transmitted symbol. The phase difference 

(between adjacent symbols) detected by the 

receiver (Blue plot) is always incorrect. At 

the receiver, in an MZDI incorrect 

conversion of phase to intensity, this leads to 

an incorrect data recovery. It is clear, that 

the chromatic dispersion of the SMF fiber 

does not allow using the modulation 

OD8PSK. In fact, the former generates a 

phase shift which modifies in a destructive 

way the phase (of the original signal) that is 

necessary for demodulation. The high degree 

of bit recovery error is an indication of the 

need for dispersion management. The results 

presented in this section are verified in [6]. 

 

3.2 DCF-Aided OD8PSK Transmission 

 

In order to decrease degradations, it is 

necessary to have a fiber having a chromatic 

dispersion of opposite sign. Several of these 

DCF fibers exist with varied enough 

characteristics. To determine the best optical 

fiber couple, we must verify two conditions 

that are: 

i) null cumulated chromatic dispersion. 

ii) cumulated attenuation of the signal equal 

to 24 dB. 

The characteristics selected of the fiber 

couple are presented by the table 1. The 

model of the DCF-aided is depicted in Fig.2. 

We consider a transmission module (by 

means of SMF fiber of 80 km) and 

compensation module (by means of DCF 

fiber of 16 km). Apart from that, the 

components (transmitter, receiver, etc.) are 

the same as in the configuration discussed in 

the previous section, but we will have to add 

the SPM (self phase modulation) effect in 

the SSMF fiber, to illustrate the impact of 

the former on the transmission. 

 

Table 1. Simulation parameters of fiber 

couple. 

 

 Parameters of fiber SMF DCF 

Length (km) 80 16 

Attenuation (dB/km) 0,2 0,5 

Dispersion (ps/nm/km) 17 -85 

Kerr Effect Oui Oui 

Raman Effect Non Non 

Coefficient of nonlinearity (m2/W) 2,7.10-20 7.10-20 

Effective surface of the section (µm2) 80 30 

 

The SPM by itself is not harmful, due to 

its small effect, but the erbium doped fiber 

amplifiers (EDFA) generate amplified 

spontaneous emission (ASE) noise which 

causes a change of the optical intensity; this 

change is converted in phase fluctuations 

[11] by the nonlinearity of Kerr (SPM). This 

noise of phase, usually indicated under the 

name of noise of Gordon Mollenauer, 

deteriorates the performance of a system of 

transmission PSK. 

Fig.5, illustrates that the chromatic 

dispersion compensation fiber (DCF) 

module is not adequate to compensate for all 

the penalty of the nonlinear effect {the phase 

difference detected at the receiver is 

different  with that expected}, 

implying incorrect data retrieval. 

Hence, we conjecture that the self phase 

modulation corrupts the phase which carries 

information in the case of OD8PSK 

modulation, and will induce errors of 

detection on the receiver as previously 

observed in [7] in the case of DQPSK 

modulation. In addition, the non linearity of 

the DCF fiber will increase the phase shift, 

and given that the effective surface of the 
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former is very small (tab. 1), the nonlinearity 

effects will be even bigger.  

 

 
 

Figure 5. Phase comparison between 

expected and received phase differences for 

SMF fiber link with DCF compensation used 

in the presence of the nonlinear effect. 

 

 

3.3 OPC-Aided OD8PSK Transmission 

 

The simulation model of the OPC-aided 

configuration is depicted in Figure 6. In the 

OPC-based configuration, the inline DCF 

module for chromatic dispersion 

compensation is removed, and an OPC-unit 

is inserted in the middle of the transmission 

link in order to study the compensation of 

dispersion and the nonlinear impairments. 

The components (transmitter, receiver, 

SSMF, amplifiers, etc.) are the same as in 

the DCF based configuration discussed in 

the previous section. To simulate the MSSI 

technique in Matlab Simulink, we put a 

block in the middle of the fiber which takes 

the conjugate of OD8PSK signal (Fig 6).   

The wavelength of the conjugate signal 

ωc is given by the following relation:  

 

spc   2  (2)  

 

Where ωs is the wavelength of signal 

(1550 nm), ωp is the wavelength of pump 

(1546.12 nm), i.e. the conjugate signal is 

propagated in the second part of fiber by a 

wavelength of 1542.24 nm.  

 

 
 

Figure 6. RZ-OD8PSK transmission 

Simulink optical simulator for single 

channel transmission with OPC. 

 

Initially, we validate the simulation by 

this technique for a bit rate of 10Gbit/s and a 

length of fiber of 80km. Fig.7. show the 

result after simulation. The phase difference 

detected resulting by this technique of 

compensation after propagation is the same 

one as the phase difference expected (before 

propagation) as we can observe, which 

means the absence of any distortion induced 

by chromatic dispersion and self phase 

modulation (SPM), that is to say, by this 

technique we obtain a total compensation of 

chromatic dispersion and self phase 

modulation (SPM) through only one device 

placed in the middle of fiber. As a result, we 

obtain a good recovery of transmitted data 

and a cost reduction in an optical system. 

Also we expect an error-free eye diagram at 

the receiver. 

A total compensation of the self phase 

modulation also means that all the non linear 

phase noise (noise of Gordon Mollenauer) is 

removed. 
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Figure 7. Phase comparison between the 

expected and received phase differences for 

SMF fiber link with MSSI compensation 

used in the presence of the nonlinear effect. 

 

The great advantage of the use of this 

technology resides in its implementation 

(without employing module of compensation 

(DCF)), which simplify much the design of 

an optic communication system. As a result 

we avoid the great losses of the DCF fibers; 

causing the reduced numbers of the optical 

amplifiers, and then the cost is lower and the 

noise ASE is reduced.   

We will increase the transmission 

distance from 80 km to 160 km, with a bit 

rate of 40 Gbit/s and do a test on our optical 

communication system. In fact, the experts 

plan to renew the terrestrial and undersea 

network systems, so that the bit rate will be 

by 2010 a 40 Gbit/s.  

We examine the eye diagram formed at 

the output of the receiver model given at 2
4
 

(256) random bit encoded sequence. We 

obtain the following eye diagram traces; 

Fig8 (a) shows the back-to-back eye 

diagrams of the RZ-OD8PSK signal. Fig. 

8(b) and (c) shows the eye diagrams after 

transmission without and with OPC, 

respectively. It is clearly seen that the eye 

diagram in Fig.8(c) is more open because of 

compensation between linearity and 

nonlinearity. It can be seen from the eye-

diagram that this technique can compensate 

the chromatic dispersion and the self phase 

modulation for a bit rate of more than 

10 Gbit/s and a distance of more than 80 km 

in systems OD8PSK, without the 

introduction of any other technique of 

compensation. We understand that the 

technique OPC (when a periodically poled 

lithium-niobate (PPLN) waveguide is used 

[7]) is transparent to the bit rate and to the 

distance from transmission even in the 

presence of the nonlinear effects (SPM). 

This transparency is particularly appealing 

for network operators since existing 

networks can be upgraded without having to 

replace the equipment, or to make changes 

in the transmission line. 

Accordingly, we proved by simulation in 

Matlab Simulink environment, that an OPC 

in addition to its effectiveness in the DPSK 

and DQPSK systems as the reference [7] 

shows us, it’s also able to give good results 

in the OD8PSK systems. To note that our 

system is powerful; this is basically an 

extension of DQPSK where 3 bits per 

symbol are transmitted, which can lead to 

higher aggregate capacity for optical 

transmission, in addition the OD8PSK 

modulation has a better nonlinear tolerance 

and increased in spectral efficiency 

compared to optical differential quaternary 

phase-shift keying (DQPSK) [3]. 

Moreover it appears that the tools for 

simulation are used more and more. They 

allow savings of time and money by 

avoiding the iterative experiments on 

demonstrators of systems.   

The model reported here has considered 

only the transmission fiber, spanning a total 

length of 160 km. Multi-span long-haul 

dispersion managed transmission can be 

extended without difficulty, incorporating 

EDFA pre-amplifier and booster amplifiers. 

This work can be extended in the future to 

simulate dense and super-dense WDM long-
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haul transmission systems with the 

consideration of other non linear effects.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

Figure 8. Eye diagrams of the RZ-OD8PSK 

signal (a) back-to-back, (b) after 

transmission without OPC, and (c) with 

OPC. 

 

4. CONCLUSION 

 

We proved that an MSSI can be used to 

compensate for the SPM and the chromatic 

dispersion simultaneously, in the PSK 

transmission systems. Moreover, the 

performance of OD8PSK system of 10 Gb/s 

is compared for MSSI and DCF technique. 

We also proved that the performance of the 

arrangement based on fibers DCF is 

deteriorated by non-linear effect SPM, while 

the performance of the transmission based 

on technique MSSI is practically unchanged. 

This indicates that the non-linear noise of 

phase is effectively compensated in 

configuration MSSI. This technique shows 

also the cost reduction, the transparency 

with the bit rate and distance from 

transmission. In addition, These results show 

that with only one component (MSSI) placed 

at the middle of fiber, one can avoid the 

periodic compensation by fibers DCF, which 

lowers the cost and the obstruction of a 

system to 10-40Gbit/s of long distance.  
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 ملخص
 تانتزاَذ أساسا تشتثظ (Hypersonic)انفضائُح  ثاخكنهمش انحشاسَح انحماَح أتعاد نتصمُم انشئُسُح انمُىد إحذي إن

 انصذمُح انمىجاخ وجىد هٍ انتسخُه فٍ انزَادج هزي إنً أدخ انتٍ انمختهفح الأسثاب .جذساوها تسخُه فٍ انمفشط

 دسجح فٍ انكثُش انفشق َعتثش. انكُمُائُح انحشاسَح انمؤثشاخ و انحذ تطثماخ انهزج انتثذد انجشَان، لهة فٍ انمىَح

 حُطان إنً انحذَح انطثمح عثش جزئُا َشسم انزٌ داخهٍ نتسخُه تذفك مصذس وانجشَان ثحكانمش جذسان تُه انحشاسج

 انمىجح طثمح نكامم اج انعذدَحكانمحا و انتىثؤ هزا مثم تسمح انتٍ انعذدَح انشَاضُح انتمىُاخ إحذي تىثثك .ثحكانمش

 انتغُش خاصُح انزٌ َمهك انمخططاخ صىف عهً تستىذ انتٍ (Hypersonic) انحذَح نهطثماخ انحم طشق مه انصذمُح

 إحذي حىل (Hypersonic) تفاعهٍ و نزج جشَان نتذفك انعذدَح اجكتانمحا انثحث هزا َتعهك  (TVD).انمتىالص انكهٍ

 هى انهذف حُث أسطىاوٍ، – شوٌك شكم عهً تكىن عادج وانتٍ صىاسَخوان تانمزائف انخاصح انهىذسُح  تصامُم

 حساسُح فٍ انتحمُك و انهىائٍ انتذفك مكىواخ تعض ُزكوتش الإجهاد انضغظ، انحشاسٌ، انتذفك فٍ انتغُشاخ دساسح

 نهتمثُلاخ ختهفحانم انىمارج انجذاس، حشاسج دسجح إنً تانىسثح رنك و (Hypersonic) انجشَان عه انىاتجح انحذَح انطثمح

 .انكُمُائُح انتفاعلاخ و انحشاسَح تانذَىامُكا انمتعهمح

 

 .؛مىجاخ انصذمح؛حشاسوكُمُائُحفشصىتًسائم حشكٍ؛ جشَان تفاعهٍ : الكلمات المفتاحية

Résumé 

Une des contraintes majeures intervenant dans la conception de la protection thermique d’engin spatial 

hypersonique est liée à l’échauffement de la paroi. Elle est du principalement à la présence de chocs forts au 

sein de l’écoulement, à la dissipation visqueuse dans les couches limites et aux effets de thermochimie. 

L’importance de la différence de température entre la paroi et l’écoulement est source de flux de chaleur 

internes, transmis en partie à la paroi à travers la couche limite. Un des outils numériques qui permet une 

telle prédiction et simule la couche de choc complète est constitué par les méthodes de résolution des couches 

limites hypersoniques à la base des schémas à propriété TVD. Cette recherche concerne la simulation 

numérique d’écoulements hypersoniques visqueux et réactifs autour de configuration du type sphère – 

cylindre. Le but est d’étudier les variations du flux de chaleur, de la pression, des contraintes et des 

concentrations de certaines espèces ; et d’analyser la sensibilité de la couche limite hypersonique à la 

température de la paroi, aux différents modèles thermodynamiques et chimiques. 

Mots clés : fluide dynamique; écoulement réactif hypersonique; ondes de choc; thermochimique. 

Abstract 

One of the major constraints to conceive thermal protection of hypersonic space vehicles is the wall 

overheating. Sources of this overheating are mainly due to: the presence of strong shocks within the flow, 

viscous dissipation in the boundary layer and thermo-chemistry effects. The large temperature gap between 

the wall and the flow is source of internal heating flux which is partially transmitted across the boundary 

layer to the vehicle’s walls. One of the numerical tools that permit such prediction and simulate the entire 

shock layer is made up from hypersonic boundary layers solving methods, based on TVD property. This 

research concerns the numerical simulation of viscous and reactive hypersonic flows over sphere –cylinder 

configuration body. The purpose is to investigate on changes of the flux of the heat, the pressure, constraints 

and concentrations of some air species; and to analyze the sensibility of the hypersonic boundary layer with 

respect to the wall temperature, various thermodynamic and chemical reactions models. 

Key words: fluid dynamics; hypersonic reactive flows; shock waves; thermo-chemistry. 

Auteur correspondant: all_boulahia@yahoo.fr (Allaoua Boulahia) 
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1. INTRODUCTION 

 

Le développement des grands projets 

de véhicules spatiaux a entraîné un regain 

d’intérêt pour le domaine hypersonique. 

Une des contraintes  majeure intervenant 

dans la conception d’un véhicule 

hypersonique est liée à l’échauffement de 

la paroi. Différentes causes sont à 

l’origine de cet échauffement, parmi 

lesquelles nous pouvons citer : la 

dissipation visqueuse dans les couches 

limites, le rayonnement thermique, la 

présence d’ondes de chocs fortes, la 

transition vers la turbulence et les 

instabilités (Görtler) sur les parois 

courbées et les effets de thermochimie 

dont une attention particulière leur a été 

porté dans cette étude. Au cours d’une 

rentrée atmosphérique, une onde de choc 

forte, détachée entoure l’appareil .A 

travers cette onde de choc, l’air est 

brusquement ralenti et une grande part de 

l’énergie cinétique se transforme en 

énergie thermique. Et de ce fait, la 

température régnant dans l’écoulement 

devient très élevée. Les conséquences de 

hauts niveaux de température sont 

multiples ; on peut relever en particulier :  

 

1. Une modification des propriétés 

thermodynamiques de l’air due à 

l’excitation des degrés de liberté internes 

des particules (l’air ne peut plus être 

assimilé à un gaz idéal).L’énergie interne 

ou enthalpie ne sont plus simplement 

proportionnelle à la température, Il faut 

prendre en compte les différents modes de 

stockage d’énergie d’une molécule  

(translation, rotation, excitation 

électronique et vibration). 

 

2. L’apparition de réactions 

chimiques entre les différents composants 

de l’air (dissociation et ionisation) .Le 

retour à l’état d’équilibre 

(thermodynamique ou chimique) 

s ‘effectue par l’intermédiaire des 

collisions entre particules .On peut d’ores 

et déjà souligner que l’écoulement peut 

être localement en déséquilibre chimique 

et thermodynamique. En effet, compte 

tenu des vitesses et des températures 

mises en jeu, l’ajustement vers l’état 

d’équilibre des propriétés 

thermodynamiques ou de la composition 

chimique, peut demander un temps 

similaire au temps de déplacement du 

fluide dans une zone donnée de 

l’écoulement. D’autre part, pour des 

nombres de Mach hypersoniques, la 

couche de choc (zone comprise entre 

l’onde de choc et la paroi de l’appareil) est 

mince, l’onde de  choc est collée à la 

paroi. Dans la région du nez, la courbure 

de l’onde est très intense et conduit à la 

présence d’une couche entropique, siège 

de forts gradients d’entropie qui affecte le 

développement de la couche limite. Une 

autre conséquence des valeurs élevées du 

nombre de Mach , liée également aux 

valeurs faibles ou modérées des nombres 

de Reynolds des écoulements considérés , 

est l’existence de zones de forte 

interaction visqueuse due à 

l’épaississement de la couche limite et à la 

faible épaisseur de la couche de choc . Un 

autre effet important de l’écoulement d’un 

mélange gazeux  est la participation de la 

paroi aux réactions chimiques du mélange 

gazeux .Le pouvoir catalytique de la paroi 

influe sur le flux de chaleur pariétal car la 

composition du mélange est localement 

modifiée à la paroi. D’une part,  l’état 

énergétique du mélange gazeux, d’autre 

part, les gradients de concentrations donc 

le transport par diffusion des espèces est 

changé .Dans le cadre des limitations 

résumées précédemment, on a donc 

développé des méthodes de simulation de 

calcul  de couche limite hypersonique 

avec effet de gaz réel, générées par des 

écoulements avec flux de chaleur 

pariétaux autour de corps émoussé. On a 

porté l’attention plus particulièrement sur 

l’influence des modèles utilisés pour 

décrire les effets de gaz réel, à savoir les 

modèles de réactions chimiques, de 
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thermodynamique et  de coefficients de 

transport. 

 

2. MODELISATION  

 

L’étude en vol, difficilement réalisable 

et l’existence dans le domaine de l’aéro -

thermo - chimie de la diversité, de 

l’intensité des phénomènes mis en jeu  

ainsi que la complexité des géométries 

étudiées dans les écoulements 

hypersoniques, laisse présager de la 

difficulté à les reproduire par simulation 

numérique. La simulation au sol est 

toujours délicate mais largement utilisée 

du point de vue fondamental, elle est 

toujours tributaire de la validité  des 

modèles utilisés, de l’efficacité et la 

précision des méthodes numériques 

employées. 

Pour des applications hypersoniques de 

type rentrée atmosphérique, nous avons 

opté d’étudier la résolution numérique des 

équations de Navier – Stokes pour un 

écoulement bidimensionnel (plan et 

axisymétrique), laminaire, en déséquilibre 

chimique. Nous avons par ailleurs fait 

l’hypothèse d’un écoulement à l’équilibre 

vibrationnel pour simplifier notablement 

le problème et d’en limité la taille .En 

contre partie, les températures juste 

derrière l’onde de choc sont plus élevées 

que dans le cas du déséquilibre thermique 

où la température de vibration reste figée 

à travers l’onde de choc. Les taux de 

production chimiques sont ainsi 

surestimés près de l’onde de choc, ce qui a 

augmenté la raideur des équations [1]. 

D’autre part, les phénomènes d’ionisation 

ont été négligés : pour des vitesses amont 

jusqu’à 6000ms
-1

, seul le monoxyde 

d’azote est concerné, le taux d’ionisation 

étant de l’ordre de 1% [2]. La présence 

d’électrons libres a peu d’influence sur 

l’écoulement mais peut conduire à des 

effets de «Black out» qui sont en dehors 

de ce travail .De même , le rayonnement 

ne devient important qu’a partir de 8000 

ms
-1

[3] et ne pourra être étudier ici . L’air 

est donc considéré comme un mélange de 

cinq gaz parfaits (N2, O2, N, O, NO) en 

déséquilibre chimique. Enfin, les 

écoulements étudiés présentent une 

direction privilégiée (la direction 

longitudinale) selon laquelle les gradients 

intervenant dans les termes visqueux sont 

faibles devant les gradients transversaux 

et seront négligés : c’est l’hypothèse de la 

couche cisaillée mince. Ainsi nous allons 

présenter les équations qui gouvernent 

l’écoulement, puis nous donnons la 

représentation thermodynamique du 

mélange .Chaque constituant suit en effet 

une loi d’état qui prend en compte les 

dérivations par rapport à un gaz idéal. 

ensuite notre intérêt sera dirigé vers les 

coefficients de transport dont l’expression 

a été modifiée pour tenir compte des 

hautes températures avant d’aborder la 

cinétique chimique et l’étude de certains 

modèles chimiques simplifiés tel que : 

GARDINER, NASA, PARK, STRAUB, 

etc. [4-6]. Le phénomène de catalyse est 

décrit car dans le cas d’écoulements 

réactifs, la paroi peut participer aux 

réactions chimiques .Enfin nous dressons 

le bilan récapitulant le jeu final d’équation 

à étudier les équations de l’aéro – thermo 

chimie sont souvent  appelées et par souci 

de clarté équations de Navier Stokes  

étendues à des écoulements réactifs [7]. 

En définissant la vitesse moyenne et la 

masse volumique de l’écoulement 
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L’équation de bilan s’écrit alors sous la 

forme : 
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Où ns est le nombre d’espèces ,t 

représente la variable temporelle , x, y :les 

directions d’espace, I la masse 

volumique de l’espèce I , uI , vI  et uDI ,vDI 

respectivement  les composantes de la 

vitesse et de la vitesse de diffusion et I le 
taux de production par réaction chimique 

.La sommation de toutes les équations de 

bilan conduit à l’équation de conservation 

de la masse totale (du fait de la 

conservation de la masse on a 

 


ns

I
I

1
0 ) La sommation des équations 

de quantité de mouvement élémentaires 

conduit à : 
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Où P est la pression totale de 

l’écoulement et  le tenseur des 

contraintes visqueuses connu pour les 

équations de Navier –Stokes sous la 

formulation suivante : 
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Tel que xi o uj  et ui ou j sont 

respectivement la direction et la vitesse 

dans la direction .L’équation de 

conservation de l’énergie totale du 

mélange est obtenue de façon similaire, 

par sommation des équations pour 

chacune des énergies partielles : 
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Où E est l’énergie totale du mélange et 

 le flux de chaleur .On obtient ainsi un 

système fermé de ns+3 équations pour 

ns+3 inconnues (I,…..,ns ,u , v , E) ; à 
condition de modéliser  les termes de 

diffusion par : 
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Où Pr et Le représentent les nombres 

sans dimensions respectivement de 

Prandtl et Lewis, 



ns

I

IPf CC
1

 est la 

chaleur spécifique figée à pression 

constante, et hI représente l’enthalpie 

partielle de l’espèce I. la viscosité du 

mélange se calcule selon la formule de 
Wilke [8]. Les termes de productions 

chimiques I qui font appel à la fois à la 

cinétique chimique théorique (théorie des 

collisions) et aux résultats expérimentaux 

qu’on peut déterminer à partir des 

réactions du type : 
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Où : 

 

AI : les espèces chimiques  
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I’,  ‘’: les coefficients stœchiométriques 

pour les réactifs (resp. produits) 

nI : nombre de moles par unité de volume 

MI : la masse molaire de l’espèce I 

Kir ,Kdr : Constantes de réaction directe et 

inverse (Arrhenius 1889) et donner la 

représentation thermodynamique du 

système suivant un modèle polynomial 

qui tient compte de l’ensemble des 

contributions, et relie l’enthalpie, la 

température, les fractions massiques et 

l’énergie internes du mélange .quant à 

l’équation d’état sa formulation  est 

donnée conformément à la loi de Dalton  à 

savoir : TRP
ns

I

II 







 

1

 . Pour traiter des 

écoulements autour de forme arbitraire, il 

est plus approprié d’introduire un système 

de coordonnées curvilignes. De ce fait,  

nous allons  établir le jeu final d’équations 

a discrétiser. Les équations de bilan sont 

données sous une forme vectorielle et 

commune aux écoulements 

bidimensionnels plans et axisymétriques, 

en introduisant le paramètre a (a = 0 : cas 

plan et a = 1 : cas axisymétrique). Lorsque 

le nombre de Reynolds est assez élevé, 

l’étude d’écoulement visqueux en 

présence d’une paroi nécessite une bonne 

représentation des termes visqueux dans 

une mince couche près de la paroi où les 

gradients normaux sont importants, les 

écoulements considérés présentent une 

direction privilégiée et l ‘hypothèse de 

couche de cisaillement mince est très 

appropriée. le système d’équation obtenu, 

appelé équations de Navier Stokes dans 

l’approximation de couche mince , reste 

de nature mixte hyperbolique parabolique 

en temps .Cette approximation , 

contrairement aux équations de couche 

limite , retient toutes les propriétés de 

l’écoulement non visqueux.  Toute fois, 

l’approximation de couche mince impose 

que les maillages utilisés soient ‘’ du type 

couche limite’’.En négligeant donc dans 

les termes visqueux les dérivées selon 

 devant celle de   on obtient le jeu 

suivant d’équations : 

 

S
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Sv
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a
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P
J

a
GF
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a
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Re
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1
       

         
1
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 (9) 

 

Où  et  ont deux directions 

d’espace, t la variable temporelle, J le 

Jacobien, U le vecteur des variables 

principales, F et G , les flux convectifs. P 

le terme supplémentaire en axisymétrique 

proportionnel à la pression, Sv1 et Sv3 la 

synthèse des flux diffusifs et S  le vecteur 

des termes sources [voir annexe] .Nous 

faisons remarquer que ces vecteurs sont de 

dimension (ns+3) où ns est le nombre total 

d’espèces .enfin le système d’équations si 

dessus constitue le jeu final d’équations a 

discrétiser. 

 

3. CONDITIONS AUX LIMITES A LA 

PAROI  

 

Lorsque le glissement n’est pas pris en 

compte (nombre de Knudsen Kn<< ) la 

condition d’adhérence à la paroi se traduit 

par : u=0, v=0. par ailleurs, dans cette 

étude , les parois sont supposées 

adiabatiques et leurs températures sont 

considérées  froides,  [ 800 - 1500 °K]. On 

utilise dans ce cas la condition : n.= 0 
où  n. est la direction normale au corps et 

  le flux de chaleur. Les conditions 

précédentes imposent (ns+2) relations à la 

paroi. La relation manquante est obtenue à 

partir de l’équation de quantité de 

mouvement selon la direction normale à la 

paroi Par conséquent,  L’équation  
devient :  

 



















y
v

yy
P 

3
4

Re
1

 (11) 

A nombre de Re suffisamment élevé, la 

pression pouvait être extrapolée à partir de 

la condition de type couche 
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limite : 0 nP . Les phénomènes de 

catalyse agissent essentiellement comme 

accélérateurs des réactions chimiques. Le 

catalyseur, qui peut aussi bien être dans 

une phase gazeuse que solide, agit comme 

partenaire supplémentaire dans la 

réaction. En favorisant les réactions de 

recombinaison à la paroi, il augmente les 

flux de chaleur pariétaux car ces réactions 

sont exothermiques. On cherche plutôt des 

matériaux faiblement catalytiques. La 

modélisation la plus simple de la catalyse 

considère le phénomène d’interaction qui 

engendre la capture  des atomes incidents 

par la paroi. Ce phénomène d’adsorption 

peut nécessité un temps suffisamment 

long pour la formation de molécule. 

L’effet catalytique de la surface est 

d’abaisser la barrière d’énergie 

potentielle, donc de modifier l’énergie 

d’activation et, par ce biais, de favoriser 

les réactions. Une fois la recombinaison 

effectuée, la molécule formée est absorbée 

par la surface, laissant le site libre pour un 

nouveau cycle .Pour déterminer le taux de 

catalyse ; on suppose que toute l’énergie 

libérée par la recombinaison atomique est 

transmise à la paroi et la formule associée 

au taux de recombinaison catalytique [7,8] 

est donnée par : 

 

a

a
Pa

m
kT

a
K





21

2


  (12) 

 

Où KPa est une constante associée aux 

taux de recombinaison catalytique, a 

représente le nombre d’atomes incidents 

entrant en collision avec la surface et se 

recombinant et qui dépend de l’espèce 

atomique, du matériau de surface et de la 

température .Pour une paroi catalytique. 

On a a = 0 soit KPa = 0. La composante 
normale à la paroi du flux de diffusion 

massique est alors nulle. Pour une paroi 

totalement catalytique, on a a 1 d’où 

KPa. Il en résulte que la concentration 

à la paroi est nulle CaP=0 et le gaz se 

trouve à l’équilibre chimique à la paroi. 

Par conséquent, dans se travail, nous 

avons adopté les conditions aux limites 

suivantes : 

 

- Pour une paroi non catalytique, compte 

tenu de la loi de Fick [9], [10] pour le flux 

de diffusion   massique : 0 nCI   

- Pour une paroi totalement catalytique 

CI=CIeq où l’indice eq  indique les 

grandeurs à l’équilibre chimique. 

 

4. FORMULATION NUMERIQUE 

 

La méthode des volumes finis a été 

retenue pour résoudre numériquement le 

système. Le choix d’un traitement 

totalement implicite et complètement 

couplé des contributions non visqueuses, 

visqueuses, et les termes sources a 

engendré une résolution qui prend en 

compte toutes les équations 

simultanément et implicitement. La 

procédure couplée est préférable pour les 

applications en fluides visqueux où les 

problèmes de convergence sont les plus 

marqués [11]. La discrétisation des termes 

de diffusion a été réalisée selon un schéma 

centré. En effet, il faut que dans le cas 

limite où le nombre de Reynolds tende 

vers zéro, les termes visqueux sont 

prépondérants dans l’équation et celle ci 

devient de nature parabolique. Le terme 

Sv1 est discrétisé à l’interface de même les 

vecteurs Sv3, S (taux de production 

chimiques des espèces) et enfin le terme 

source supplémentaire P  apparaissant en 

axisymétrique ont tous été évalués au 

nœud. Nous avons abordé  dans ce 

contexte la discrétisation explicite en 

temps d’une équation scalaire 

hyperbolique (problème de Cauchy) et 

après quelques réflexions sur les schémas 

numériques existants [12-17], la classe de 

schémas à propriété TVD (Total Variation 

Diminishing) a été retenue pour la 

discrétisation des termes convectifs 

retenue [15,18]) car ils sont bien adaptés 

au calcul d’écoulements hypersoniques où 

existent des ondes de chocs fortes. Ils 

permettent en effet de capturer les ondes 

de chocs sans introduire d’oscillation 
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parasites tout en assurant une bonne 

précision de la solution [19]. Une forme 

implicite linéarisée a été obtenue à partir 

du système implicite non linéarisé déjà 

préétabli .L’approche conservative a été 

utilisée pour les termes convectifs. Pour 

les autres contributions, la linéarisation a 

été effectuée en écrivant un 

développement de Taylor. 

Nous rappelons ici que le système 

formé des équations de Navier – Stokes 

instationnaires dans l’approximation de 

couche mince a été discrétisé de façon 

implicite en temps puis linéarisé. Et qu’à 

partir d’une solution initiale, la recherche 

de la solution stationnaire du problème 

s’effectue à l’aide d’une marche en temps, 

de pas t, et nécessite la résolution du 

système linéaire à chaque pas de temps. 

Enfin Pour résoudre le système linéaire on 

a opté pour l’emploi de la méthode de 

relaxation  par ligne dans la direction  . 
 

5. RESULTATS ET 

INTERPRETATIONS 

 

Nous abordons maintenant la 

présentation des résultats en application 

des techniques mises en œuvre à différents 

cas tests mais qui ne font pas l’objet de 

cette communication ,où nous avons tout 

d’abord étudié l’influence du choix du 

schéma TVD (décentré upwind ou 

symétrique) [11,16] pour la simulation 

d’écoulements réactifs mono 

dimensionnel dans un tube à choc dont le 

but est de permettre une comparaison des 

différents schémas , en particulier du point 

de vue de leur précision pour le traitement 

de gaz inertes ou réactif .Les autres cas 

tests envisagés concernent des 

écoulements visqueux réactifs sur 

différentes  géométries bidimensionnelles 

(double ellipse, sphère et plaque plane) et 

pour des conditions à l’infini amont 

variées. 

Nous allons exposer au cours de ce 

travail uniquement l’étude de 

l’écoulement autour d’une configuration 

combinées sphère – cylindre. Pour cette 

géométrie nous nous sommes intéressés à 

un cas test pour lequel une comparaison 

avec des résultats expérimentaux était 

possible. Ce cas concerne une sphère de 

6.35 mm de rayon, prolongée par un 

cylindre, placée dans l’air à un nombre de 

Mach M=15.3. [20]. Des sphères ont été 

tirées dans l’air à grande vitesse. Les 

résultats se présentent sous forme de 

distance de détachement de l’onde de choc 

pour différentes conditions de vol. Des 

simulations numériques ont été effectuées 

par Candler [21] pour l’air faiblement 

ionisé en déséquilibre chimique et 

thermique et par Flament [22] pour de 

l’air non ionisé en déséquilibre chimique 

Flament a considéré les deux hypothèses 

d’équilibre et de déséquilibre thermique.  

Nous présenterons sur ce cas test des 

résultats globaux sur toute la couche de 

choc. Les conditions de calcul sont 

données dans le tableau 1. 

 

Tableau 1. Conditions de calcul pour la 

sphère à M=15.3 
 

M=15.3 Re/m = 2.3 106 
U=5280 m/s 

P=664 Pa T = 293 °K 
H=1.41  107 

J.Kg-1 

Le = 1.2    : Wilke , 
Eucken 

Rayon = 0.0065 m TP = 1000 °K 
Paroi non 

catalytique 

 

On obtient avec ces conditions un 

nombre de Knudsen rapporté au rayon de 

1.5 10
-3

. Les caractéristiques des 

maillages utilisés sont détaillées dans le 

tableau 2. La structure du maillage utilise 

est représentée sur la figure 1 où l’on n’a 

figuré qu’un point sur trois : 

 

Tableau 2. Paramètres du maillage 
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Grid   1 (m) max (m) 
max

1







  1 (m) r 

fine 76 60 2.2 10-6 1.3 10-5 2 10-1 1.5 10-5 1.8 10-1 

 

Tableau 03. Hypothèses des modèles utilisés 

 
Auteur Etat de l’air Espèces diatomique Taux production chimique 

 

Flament 

N2,O2,N,O,NO 

NO+ ,e 

Déséquilibre 

vibrationnel 

Park 

Déséquilibre  thermique 

 

Candler  

 

N2,O2,N,O,NO 

Oui ou non 

déséquilibre 

vibrationnel 

 

Gardiner 

 

Maillage: 76 x 60 pointssphere

Cylindre

 
 

Figure 1. Structure du maillage (79x60 

points) 

Sur les figures 02 à 06 sont tracées les 

iso lignes pour la température, la masse 

volumique et les différentes fractions 

massiques. Ces résultats ont été obtenus 

avec la méthode de Gardiner [4] pour le 

calcul des taux de productions chimiques. 

La comparaison des résultats entre les 

trois simulations numériques doit tenir 

compte de la diversité des modèles 

utilisés. Pour rappel, nous présentons les 

hypothèses principales effectuées par 

Flament et Candler dans la table 03.  

 

Figure 2. Lignes iso température autour 

de la sphère à M=15.3. 
 

 
Figure 3. Lignes iso masse volumique 

autour de la sphère à M=15.3. 
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Figure 4. Lignes iso fraction massique 

d’azote autour de la sphère à M=15.3. 
 

 
Figure 5. Lignes iso fraction massique 

d’oxygène autour de la sphère à 

M=15.3. 

 

 
Figure 6. Ligne iso fraction massique de 

monoxyde d’azote autour de la sphère à 

M=15.3. 

En gardant à l’esprit l’effet du 

déséquilibre thermique et de l’ionisation, 

l’équilibre thermique entraîne évidement 

une distribution de température différente. 

La température intervenant dans le calcul 

des taux de productions chimiques étant 

alors élevée, les réactions chimiques sont 

déclenchées plus rapidement ce qui 

augmente la masse volumique et diminue 

par conséquent l’épaisseur de la couche de 

choc. 

Cet effet est mis en évidence sur la 

figure 07 où se trouvent comparées les 

positions de l’onde  de choc détachée 

obtenues d’après la présente méthode, par 

Candler et Flament en déséquilibre 

thermique ainsi que par l’expérience [19]. 

La distance de l’onde de choc a été 

repérée par le maximum de gradient de 

masse volumique par analogie avec la  

méthode utilisée généralement en 

strioscopie. Les résultats expérimentaux 

donnent la distance de détachement à 5 à 

10 % près. On peut noter sur la figure 07 

l’accord entre les différents résultats 

numériques et les résultats expérimentaux, 

avec dans le cas de l’équilibre thermique, 

une onde de choc légèrement plus proche 

de la paroi.  

La figure 08 donne le profil de 

température le long de l’axe et la figure 09 

les profils des fractions massiques.  

Nous avons porté sur ces figures les 

résultats obtenus par Flament sous 

l’hypothèse d’équilibre chimique. La 

comparaison des résultats est bonne, avec 

néanmoins quelques différences au 

voisinage de l’onde de choc détachée. Ces 

différences peuvent raisonnablement être 

attribuées aux différences entre les 

maillages utilisés 

 

 



Revue Synthèse N° 21, Janvier 2010  A, Boulahia et al. 

 

 112 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

 Present Method

 Flament & Candler

 Experiment

Y
  

(m
)

X x10
2
 (m)

x 10
2

SPHERE  M= 15.3  : POSITION DE L'ONDE DE CHOC

distance de détachement

 

  

 

 
Figure 7. Distance de détachement. 
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SPHERE  M =15.3  : TEMPERATURE SUR L'AXE 

 
Figure 8. Profil de température le long de l’axe  de la sphère à  M=15.3. 
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Figure 9. Ligne des fractions massiques le long de l’axe de la sphère à M=15.3. 

 

 

Les résultats obtenus par Candler pour 

les profils ne sont pas indiqués car la 

modélisation est trop différente de celle 

choisie ici. En effet, par la prise en compte 

du déséquilibre thermique et de 

l’ionisation, l’onde de choc est plus 

éloignée de la paroi. Ceci affecte les 

variables dans une grande partie de la 

couche de choc, les résultats ne devenant 

similaires qu’au voisinage de la paroi. 

Nous avons tracé sur les figures 10 à 12 

les profils des températures et des 

fractions massiques selon un rayon faisant 

un angle  égale à 30° et 45° avec l’axe. 
La température maximale atteinte derrière 

l’onde de choc décroît et l’intensité des 

phénomènes de dissociation s’affaiblit 

lorsqu’on s’éloigne du point d’arrêt. 

L’oxygène reste cependant toujours 

complètement dissocié à la paroi tandis 

que la dissociation de l’azote est moindre. 
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Figure 10. Profil de température à  = 30 et 40, M=15.3. 
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Figure 11. Profil des fractions massiques  à = 30 °, M=15.3. 
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Figure 12. Profil des fractions massiques à  = 45 °, M=15.3. 
 

 

6. CONCLUSION 

 

Les travaux effectués dans cette étude 

concernent les écoulements hypersoniques 

rencontrés pendant la phase de rentrée 

atmosphérique des fusées et des véhicules 

spatiaux à nez arrondi .Un code de calcul 

a été  développé pour simuler dans un 

premier temps des écoulements complexes  

bidimensionnels sur des géométrie variées 

(plans ou axisymétriques). Une série de 

cas tests a permis la validation de la 

méthode et l’étude de phénomènes 

physiques dus au fort déséquilibre 

chimique des écoulements. Une 

confrontation des résultats test obtenus sur 

la géométrie d’une sphère allongée d’un 

cylindre avec d’autres résultats 

numériques a été l’objectif de ce travail. 

Une comparaison approfondie de ces 

résultats s’est avérée satisfaisante et 

prometteuse pour l’application de cette 

présente méthode pour l’analyse de la 

couche limite hypersonique dans des 

écoulements visqueux réactifs. 

 

NOMENCLATURE 
 

A Composant chimique 

C 

 

Concentration (fraction massique) 

CII/

E 

 

Energie totyale d’un mélange 

gazeux J.m
-3 

F,G 
 

flux convectifs 

h 
 

enthalpie J/kg
-1 

J Jacobien 

K Constant de reaction 

KPa 

 

Constante associée aux taux de 

recombinaison catalytique, 

M 
 

mass Molaire kg/mol
-1 

n Nombre de mole 

ns Nombre d’espèces
 

P Pression Pa
 

R Rayon de la sphere m 

r Longueur de la première maille  

S vector termes Sources  

Sv Synthèses  du flux diffusive 

t temps s 

T Temperature K 

U vecteur  de la variable principale  
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N Nombre de maille 

u,v Composants vitesses m.s
-1

  

x,y Coordonnées spatiales m 
 

Symboles Grecques 

 

 
 

Indices inférieurs et supérieurs 

 

i,j Index of Grid point Direction  

DI diffusion 

dr directe 

eq equilibre 

I espèces 

iv Inverse  

 

Nombres non dimensionnels 

 

Le Lewis [Diffusion / Conduction] 

M Mach [frottement / Diffusion] 

Pr Prandtl  

Re Reynolds [ VD ]  
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ANNEXES 

 

TRAITEMENT DES EQUATIONS 

 

A.1 Equations sans dimension 

 

A.1.1 Equation d’état 

 

1. Pour une équation en 

exponentielle 

 

L’équation d’état conserve la même 

forme : 
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En prenant pour I=1, ns : 
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2. Pour une équation polynomiale 

 

Les coefficients des polynômes doivent 

être rendus sans dimension par la formule 

suivante : 
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Pour la pression 
 

On conserve la relation suivante : 
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A.1.2 Termes de diffusion 

 

Le flux de diffusion massique et le flux 

de chaleur conservant la même forme 

mais les coefficients de transport doivent 

faire l’objet d’une étude assez soignée. En 

ce qui concerne la viscosité, la loi de 

Sutherland devient : 

 

TS

TS

T

T
*

*

0

*

*

0

*

0
1

1




   (A.5) 

 

**

**

00

**

00

et   

 ,

 ,    avec

ref

s

ref

s

ref

s

TSS

TTT





 

 

 

La relation de Blottner s’écrit 

maintenant : 
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Ce qui conduit à l’écriture suivante de 

la formule de Wilke pour le mélange : 
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La conductivité des espèces retient la 

même forme qu’auparavant : 
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Où 
IVC conserve une écriture identique. 

On obtient pour le mélange, avec la 

formule de Wilke : 
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A.1.3 Termes sources 

 

Les termes de production peuvent 

s’écrire : 
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A.2 Coordonnées curvilignes

 

La transformationdes équations en 

coordonnées curvilignes, conduit aux 

relations suivantes pour FV, GV  et VH
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Et enfin 
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A.3 Hypothèse de couche mince 

 

On définit ici les vecteurs 

31 et     VV SS
introduits par l’hypothèse de 

couche mince. Et par l’introduction des 

notations suivantes pour l’équivalence 

métrique 
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On obtient alors pour 1VS  : 
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La seule composante non de SV3 

s’écrit : 
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Dans certaines recherches [23] et [24] 

il a été constaté qu’en écoulement 

axisymétrique le terme de diffusion SV3 

conduit à une incohérence sur l’équation 

de quantité de mouvement suivant la 

direction radiale y au voisinage de l’axe 

de symétrie. Cette dernière est liée aux 

contributions yvu et     qui, dans les 

équations complètes, sont annulées par 

d’autres contributions négligées dans 

l’approximation de couche mince. De ce 

fait et afin de lever cette incohérence les 

termes impliqués seront supprimés du 

terme SV3 qui s’écrira  maintenant sous la 

forme : 
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