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Résumé 

La réduction de l’évaporation des plans d’eau par les films mono-moléculaires est une technique qui a démontré  son 
efficacité dans la région de Ouargla, en enregistrant des taux de réduction de l’ordre de 10% à 30%.  
La présente étude consiste à vérifier l’effet de la présence du film mono-moléculaire à l’interface air/eau sur la flore 
aquatique, en prenant le cas de la spiruline. Pour cela, un dispositif expérimental composé de trois aquariums est installé dans 
le laboratoire d’aquaculture de la faculté des sciences de la nature et de la vie de l’université de Ouargla. Le premier 
aquarium est considéré comme témoin, les deux autres aquariums sont couverts par des films d’Hexadecanol, respectivement  
comme suit : 0,15 g/m2/3 jours et 0,09 g/m2/3 jours. Les résultats obtenus montrent que le film mono-moléculaire n’influence 
pas sur les paramètres physico-chimiques à l’exception  du taux d’oxygène dissous qui est supérieur dans les aquariums 
couverts par les films. Pour les paramètres biologiques, la présence du film contribue à la diminution de la densité moyenne 
des individus identifiés et le dosage de la chlorophylle a. 
Mots clés : spiruline, milieu aquatique, Hexadecanol, paramètres physico-chimiques, paramètres biologiques, Ouargla. 
 

1. Introduction 

Les spirulines, cyanobactéries traditionnellement 
consommées depuis des siècles par certaines populations 
lesquelles [1, 2] sont l'objet d'une redécouverte depuis 
quelques années. Autrefois classées parmi les "algues 
bleues-vertes", elles ne sont pas à proprement parler des 
algues, même si par commodité, on continue à les désigner 
comme telles. Elles croissent naturellement dans les eaux 
alcalines de certains lacs, en zones chaudes [2] [3]. 
Par ailleurs, la découverte d’une algue microscopique sous 
le nom d’Athrospira fusiformis constituée jusqu’à 70 % de 
protéines, soit près de deux fois plus que le soja, connaît un 
engouement sans précédent ressenti à l’échelle mondiale 
qui se traduit par un développement des cultures 
industrielles afin de l’utiliser comme complément 
alimentaire [4]. 
A l’instar des autres pays, l’Algérie contribue à la  
valorisation et au développement des cultures de spirulines 
d’autant plus qu’elles représentent une ressource naturelle 
locale à valoriser [5]. 

Le sud algérien a un climat saharien favorable pour le 
développement de la spiruline si en se référant à ce que 
reporte [6, 7] sur les conditions de la croissance de la 
spiruline. Bien que les conditions sont adéquates, mais la 
rareté de l’eau en  Algérie [8], surtout au  Sahara est un 
facteur limitant l’élargissement de la culture de la spiruline. 
 Ces mêmes conditions favorisent aussi l’évaporation des 
plans d’eau [9], qui est le milieu aquatique de la survie et 
de  la croissance de la spiruline. Pour cela, il est 
indispensable de chercher un moyen pour réduire cette 
évaporation pour conserver ces milieux aquatiques.  
La réduction de l’évaporation par les films mono-
moléculaires est une des techniques adoptées et depuis 
longtemps pour préserver les plans d’eau [10] [11]. Mais la 
question qui se pose et quel est l’effet de ces films mono-
moléculaires sur le processus de la croissance ?  

2. Environnement  

La région de Ouargla fait partie du Sahara septentrional. 
Les caractères du climat saharien sont dus tout d’abord à la 
situation en latitude, au niveau du tropique, ce qui entraine 
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de fortes températures, et un régime des vents qui se traduit 
par des courants chauds et secs [12].  
Le tableau suivant (Tableau 1) représente les 
caractéristiques climatiques de la région durant la période 
allant de 2002 à 2011. 
 
Tableau 1  
 Données climatiques de  la région de Ouargla (2002-2011) (ONM, 2012) 
[13] 

 
 
Ces données météorologiques montrent que Ouargla est 
une région sèche et chaude avec une courte période de pluie 
et un ensoleillement prolongé dans l’année. Ces 
caractéristiques météorologiques sont favorables au 
développement de la spiruline. 

3. Matériels et méthode  

3.1. Préparation de l’écosystème aquatique au laboratoire   

Cette partie pratique a été réalisée au niveau du laboratoire 
d’aquaculture « Université Kasdi Merbbeh Ouargla ». 
Pour connaitre l’effet de l’application des films mono-
moléculaires à base d’alcool cétylique (C16H34O) sur 
l’écosystème aquatique, un dispositif expérimental 
composé de trois aquariums de 0,125 m2 de surface et 0,25 
m de profondeur remplis de spiruline cultivée (photo 1) 
sous des serres au niveau de l’exploitation agricole de 
l’université de Ouargla tout  en respectant les conditions de 
croissance citée par Elyah (2003)[14] : une température de 
34° à 40°C, avec une population dense, un ensoleillement 
généreux, un pH de 8.5 à 10.5 ; une suffisante quantité 
d’éléments nutritifs essentiels (le manque d’un d’entre eux 
inhibe la croissance), et une suffisante agitation de l’eau.  
Ce dispositif est installé au laboratoire d’aquaculture de la 
faculté des sciences de la nature et de la de l’Université de 
Kasdi Merbah Ouargla: un aquarium sans monocouches 

(témoin), et les deux autres couverts par des films mono-
moléculaires.  

 
 
Fig. 1. Spiruline dans l’aquarium témoin. 
 
Dans un premier temps, les aquariums sont remplis de 12,5 
L de spiruline cultivée pour chacun sans mettre le film 
mono-moléculaire. Après, on a appliqué l’alcool cétylique 
sous forme de poudre pour former le film mono-
moléculaire sur deux des trois aquariums chaque trois 
jours, comme suit : 0,09 g/m2 dans l’aquarium ‘Hexa 0,09 
g’ et 0,15 g/m2 dans l’aquarium ‘Hexa 0,15 g’. 

3.2. Suivi des paramètres  physico-chimiques et biologiques  

Les paramètres physico-chimiques  mesurés durant 
l’expérience sont : le pH, la température de l’eau, la 
conductivité, la salinité et l’oxygène dissous qui sont des 
paramètres qui influencent la vitesse de croissance de la 
spiruline [15].  
Ces paramètres sont mesurés quotidiennement à 09H du 
matin par un multi-paramètre type HORIBA U-50. 
Pour l’évaluation de la croissance de la spiruline, on se 
base sur la méthode du dénombrement des individus micro-
algales (méthode directe) qui consiste à la prise de cinq 
gouttes (100 µl) de chaque aquarium. Ces cinq gouttes sont 
mises sur des lamelles qui sont posées sous un microscope 
pour le contage des filaments existants.  
En plus, le dosage de la chlorophylle a qui est  considérée 
comme étant un indicateur de l’abondance (biomasse) des 
algues microscopiques dans le milieu [16, 17]. La méthode 
utilisée pour le dosage de la chlorophylle a dans l’eau est la 
méthode monochromatique de  Lorenzen (1967) [18] avec 
solvant d’acétone à 90%.  

Le principe de la méthode se base sur la filtration d'un 
volume d'eau connu (sur filtre WHATMAN GF/C 0,47µm), 
en présence de carbonate de Mg. La récupération du filtre 
et la dissolution des pigments dans un solvant approprié 
(acétone à 90 %), la filtration en vue de récupérer une 
solution dépourvue de particules en suspension, et la 
mesure des densités optiques aux longueurs d'ondes 
appropriées (665 nm et  =750 nm) avant et après 
acidification. 
Les absorbances brutes à 665 nm et les blancs de turbidité à 
750 nm doivent être corrigés en soustrayant les blancs des 
cuves. Pour obtenir les absorbances nettes on soustrait les 
absorbances corrigées mesurées à 750 nm des absorbances 
corrigées mesurées à 665 nm, c'est-à-dire : 
- avant acidification: 

Mois T (° C) P (mm) V (m/s) H (%) 

Janvier  12 8,64 1,49 58,5 

Février 14 0,79 1,92 50,5 

Mars 18 6,11 2,24 43,4 

Avril 23 1,33 2,4 36,7 

Mai 27 0,7 2,1 32,7 

Juin 32 0,61 2,65 27,8 

Juillet 36 0,22 2,09 25,7 

Août 35 1,84 1,88 27,9 

Septembre 30 3,6 2,23 38,2 

Octobre 27 6,74 1,71 46,2 

Novembre 17 6,33 1,5 56,3 

Décembre 13 1,58 1,38 60 
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 Ana665 = (Abna665 – bc665) - (Aba750 – bc750 ) 
- après acidification :  
Aa 665 ~ (Aba665 - bc665 ) – (Aba750 - bc750) 
Les autres données sont : V: volume d'eau filtrée (litre), v: 
volume du solvant d'extraction (millilitre), et 1: longueur 
du trajet optique de la cuve de mesure (centimètre). 
Les concentrations de chlorophylle a se calculent d'après la 
relation suivante : 
                                                          

[Chlorophyllea](mg.m-3)=
( )

lV

vAAb ana

×
×− 6656657.26

          (1)
   

Abna
665 est la densité optique de l'extrait avant acidification 

Aa
665 est la densité optique de l'extrait après acidification 

ν est le volume de l'extrait total en (ml) 
V est le volume d'eau filtrée en (l) 
l la longueur du parcours optique en (cm)

         
 

4. Résultats et discussion  

4.1. Paramètres physico-chimiques  

Pour bien lire les variations des paramètres physico-
chimiques, les résultats obtenus sont représentés par des 
graphes. Les valeurs prises et représentées sont celles de 
chaque semaine. 
 

4.1.1. La température de l’eau 
 
La température de l’eau, est un facteur écologique qui 
entraîne d’importantes répercutions écologiques [19]. Elle 
agit sur la densité, la viscosité, la solubilité des gaz dans 
l’eau, la dissociation des sels dissous, de même que sur les 
réactions chimiques et biochimiques, le développement et 
la croissance des organismes vivant dans l’eau et 
particulièrement les microorganismes [20]. 
Le graphe qui suit représente les variations spatio-
temporelles de la température de l’eau dans les trois 
aquariums 

 
Fig. 2. Variations spatio-temporelles de la température de l’eau. 
 
Les résultats obtenus durant la période d’étude montrent 
que la température varie d’une manière similaire dans les 

trois aquariums, et les valeurs extrêmes sont de 20°C et 
26°C (Figure 2). 
D’après le graphe, la température du milieu aquatique, pour 
les trois aquariums, fluctue en allant du début de 
l’expérience vers sa fin. Sa variation est influencée par la 
température de l’air ambiant (plus la température de l’air 
augmente plus la température du milieu aquatique 
augmente et inversement). Mais dans l’ensemble, les 
températures enregistrées sont dans les  limites tolérées 
(20°C-40°C) [3]. 
Pour les variations des températures d’un aquarium à un 
autre, il faut noter que la température est légèrement  
supérieure dans les aquariums couverts par les films mono-
moléculaires, où ces résultats vont avec ceux rapportés par 
Wolbeer (1963)[11], qui a affirmé que la présence du film 
contribue à l’augmentation de l’eau.   
Il est important de connaitre la température de l'eau avec 
une bonne précision. En effet, celle-ci joue un rôle dans la 
solubilité des sels et surtout des gaz, la dissociation des sels 
dissous, donc sur la conductivité électrique, et la 
détermination du pH [21]. 

4.1.2. Le potentiel d’Hydrogène (pH) 
Le pH (potentiel Hydrogène) mesure la concentration en 
ions H+ de l'eau. Il traduit ainsi la balance entre acide et 
base sur une échelle de 0 à 14, 7 étant le pH de neutralité. 
Ce paramètre conditionne un grand nombre d'équilibres 
physico-chimiques, et dépend de facteurs multiples, dont la 
température et l'origine de l’eau, il représente une 
indication importante en ce qui concerne l’agressivité de 
l’eau (aptitude à dissoudre le calcaire). 
Les valeurs du potentiel Hydrogène se situent entre 6 et 8,5 
dans les eaux naturelles [22]. 

 
Fig. 3. Variations spatio-temporelles du pH 
 
Selon le graphe (figure 3), le pH du milieu aquatique, dans 
les trois aquariums est alcalin, augmentant progressivement 
durant notre période d’étude 
Les valeurs de ce paramètre sont supérieures à 10 et ne 
dépassent pas 11. Ces valeurs seraient selon certains 
auteurs favorables à la prolifération massive de la spiruline, 
dont la croissance optimale est obtenue pour un pH de 8 à 
11,5 [23].  
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Brock (1973) [24] rapporte qu'un pH du milieu inferieur à 
5, ce qui n’est pas notre cas, élimine la vie et la croissance 
des cyanobactéries.  
Il faut noter aussi que la consommation de CO2 par les 
algues au cours de la photosynthèse va principalement se 
traduire par une augmentation du pH [25]. 
Il est bien su que l’augmentation de la température 
engendre une faible concentration de CO2 dissous, et plus 
la concentration est faible, plus le pH est haut.    

4.1.3. Oxygène dissous 
L’oxygène dissous mesure la concentration du dioxygène 
dissous dans l’eau [26], il participe à la majorité des 
processus chimiques et biologiques en milieu aquatique. 

 
Fig. 4. Variations spatio-temporelles de l’oxygène dissous. 
 
L’évolution de ce paramètre est similaire dans les trois 
aquariums. En effet, la valeur de l’oxygène dissous dans 
l’aquarium de l’Hexa 0,09 g dépasse celle enregistrée dans 
l’aquarium témoin de 12,5 % , et celle enregistrée dans 
l’aquarium de l’Hexa 0,15 g dépasse celle de l’aquarium 
témoin de 3,5 %. Le graphe (figure 4) montre aussi que 
l’oxygène dissous dans les trois aquariums diminue avec le 
temps. Cette diminution est influencée par les variations de 
la température de l’air qui limite la solubilité de l’oxygène 
.Cette influence de la température a été rapportée par de 
nombreux auteurs qui signalent l’existence d’une 
corrélation entre la température et l’oxygène [27]. 
Selon Gaujou (1995) [28], l'origine de l'oxygène dans les 
milieux naturels est liée à : 
- l'activité photosynthétique des plantes aquatiques ; 
- la dissolution à partir de l'oxygène atmosphérique ; 
- la consommation respiratoire de la faune, la flore et la 
dégradation de la matière organique,  se traduisant par une 
demande biologique et chimique d'oxygène.  
La présence des films mono-moléculaires dans l’interface 
air/eau, contribue à la diminution  de la diffusion de 
l’oxygène de l’air dans le milieu aquatique [29] et 
l’empêchement de l’échappement de l’oxygène produit par 
la photosynthèse dans le milieu aquatique des algues. 
Ce processus explique le taux élevé de l’oxygène dissous 
dans les aquariums couverts par des films mono-
moléculaires. Ce taux est important dans le cas de 
l’aquarium de l’Hexa 0,09 g, car la couche mince formée 
ne permet pas l’échappement de l’oxygène, mais permet la 

diffusion de l’oxygène dans le milieu aquatique mieux que 
dans le cas de l’Hexa 0,15 g. 

4.1.4. Salinité  
La salinité est un paramètre qui conditionne l'aire de 
répartition des espèces vivantes dans un milieu en fonction 
de leur préférendum (hormis les espèces euryhalines 
supportant de grandes amplitudes de salinité). Si la salinité 
varie, la survie des organismes sera fonction de leur 
tolérance.  
 

 
Fig. 5. Variations spatio-temporelles de la salinité  
 
La figure 5 montre que les résultats obtenus varient d’une 
manière similaire dans les trois aquariums, et les fortes 
salinités du fait de l’action combinée des fortes 
températures, engendrant de fortes évaporations. 
Les limites de salinité et d'alcalinité permises sont 
généralement assez larges, mais on se place souvent vers 
les minimas, et cela pour des raisons d'économie et de 
productivité, avec une salinité totale de 13 g/l [3]. 

4.1.5. Conductivité électrique 
La conductivité représente l’un des moyens de valider les 
analyses physicochimiques de l'eau, en effet des contrastes 
de conductivité mesurés sur un milieu permettent de mettre 
en évidence des pollutions, des zones de mélange ou 
d'infiltration.... 
La conductivité est également fonction de la température de 
l'eau, elle est plus importante lorsque la température 
augmente. Elle sert aussi d'apprécier la quantité de sels 
dissous dans l’eau [30,26]. 
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Fig. 6. Variations spatio-temporelles de la conductivité électrique 
 
La conductivité électrique présente un même rythme que la 
salinité (figure 6), et elle est liée à la présence d’ions dans 
l’eau, qui augmente avec la concentration des sels ioniques 
dissous [31, 32], et elle est étroitement liée à la température  
et varie en fonction d’elle [28]. 

4.2. Paramètres biologiques  

4.2.1. Etude qualitative  
Les photos suivantes (figures 7 et 8) montrent l’observation 
microscopique des caractères morpho-anatomiques de la 
micro-algue. 
 

 
       Témoin                       HEXA 0,15 g                 HEXA 0,09 g 

Fig. 7. Observation microscopique des différentes formes de la spiruline 
(G×40) au début de l’expérience 

 

 
         Témoin                    HEXA 0,15 g                   HEXA 0,09 g 

Fig.8. Observation microscopique des différentes formes de la spiruline 
(G×40) à la fin de l’expérience 
 
La spiruline se présente sous la forme d’un filament 
pluricellulaire bleu-vert, mobile, non ramifié et enroulé en 
spirale. Ce filament est appelé trichome, sa forme est 
hélicoïdale, observable uniquement en milieu liquide, est 
caractéristique du genre, c’est d’ailleurs de là, que la 
spiruline tient son nom [33]. 
L’espèce Arthrospira platensis se compose de trichomes, 
atteignant 350µm de long, de 5 à 11µm de diamètre, un peu 
rétrécis au niveau des articulations. Les tours de spires ont 
un diamètre de 20 à 50µ, diminuant légèrement vers les 
extrémités [25]. 
Dans les figures 6 et 7, l’observation microscopique des 
caractères morpho-anatomiques de la micro-algue, montre 
l’abondance de la forme droite par rapport aux formes 
spiralées ou fragmentées. 

4.2.2. Etude quantitative  
La figure 9 représente l’évolution temporelle de la densité 
moyenne des micro-algues identifiées dans chaque 
aquarium (une période représente la moyenne de deux 
semaines) 

 
Fig. 9.  Variations spatio-temporelles de la densité moyenne des individus 
identifient 
 
La croissance optimale de la spiruline est obtenue pour une 
température de 34°C à 40°C, avec une population dense, un 
ensoleillement généreux, un pH de 8,5 à 10,5. Les éléments 
nutritifs essentiels doivent être en quantités suffisantes (le 
manque d’un d’entre eux inhibe la croissance), et l’eau doit 
être suffisamment agitée [34]. 
Dans notre expérience, la température était entre 23°C et 
27°C, l’ensoleillement était faible à modéré, le pH était 
entre 10,23 et 10,62, et l’agitation de l’eau se faisait chaque 
trois jours pour éviter la destruction du film. La réunion de 
ces conditions explique les résultats mentionnés par le 
graphe 8 qui montre qu’il y a une croissance de la spiruline 
qui est  lente, en allant de la première à la troisième période 
dans l’aquarium témoin. Mais cette constatation n’est pas la 
même dans les aquariums où la surface est couverte par des 
films mono-moléculaires, car l’application continue de 
l’Hexadecanol diminue la densité des individus, en allant 
de la première à la troisième période. 
Il est remarqué aussi qu’en absence de conditions 
optimales, la présence du film mono-moléculaire fait que la 
densité de la spiruline est la plus importante dans 
l’aquarium ‘Hexa 0,15 g’ durant les périodes 1 et 2, et elle 
est la plus faible dans l’aquarium ‘Hexa 0,09 g’. 

4.2.3. Chlorophylle a  
Les résultats du dosage de la chlorophylle a sont 
représentés dans les figures 10 et 11, la première représente 
le dosage dans les trois aquariums après deux semaines du 
début  des expériences, et la deuxième représente le dosage 
dans les trois aquariums à la fin des expériences. 
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Fig. 10. Dosage de la chlorophylle a après deux semaines  de début des 
expériences. 
 

 
 
Fig. 11. Dosage de la chlorophylle a à la fin des expériences. 
 
Les figures 9 et 10 montrent qu’il y a un abaissement dans 
la dose de la chlorophylle a dans les trois aquariums. Le 
taux de diminution  de la dose varie d’un aquarium à un 
autre, mais il est grand dans l’aquarium témoin non couvert 
par le film mono-moléculaire d’Hexadecanol (66 mg/m3). 
Ce taux de diminution de la dose de la chlorophylle a est 
faible dans le cas de l’aquarium où le film mono-
moléculaire d’Hexadecanol, et elle est la plus faible dans le 
cas où le film est d’une concentration de 0,15 g/m2 (18 
mg/m3). 
Il est estimé qu’environ 1 milliard de tonnes de 
chlorophylle sont dégradées chaque année dans les mers et 
sur la terre [14]. La majeure partie de la dégradation de la 
chlorophylle se passe probablement dans un environnement 
marin. Les organismes vivant dans les mers, les lacs et les 
rivières produisent environ 40 cycles annuels, durant 
lesquels, ils synthétisent et dégradent la chlorophylle [35].  
La destruction de la chlorophylle concerne aussi bien les 
cellules vivantes et/ou mourantes que les tissus morts. Cette 
destruction peut être associée à des changements 
importants dans le cycle de vie de l’organisme (sénescence, 
adaptation à un nouveau milieu, …), à un continuel 
renouvellement de la chlorophylle («turn-over » cellulaire) 
et à la mort prématurée  (provoquée par les variations de la 

température, les polluants,… ; digestion par un autre 
organisme ; maladies,…) [14]. 
Ces informations expliquent la diminution de la dose de 
chlorophylle a dans les trois aquariums, et son faible 
dosage dans les aquariums où les films mono-moléculaires 
sont appliqués (un nouveau milieu). 
Il faut noter que l’application continue des films mono-
moléculaires est à l’origine d’une diminution dans la 
tension de surface du milieu aquatique, ce qui engendre 
l’apparition de quelques filaments d’algues [36].Ceci peut 
être pris comme hypothèse qui explique les faibles taux 
dans la diminution  de la dose de la chlorophylle a dans les 
aquariums où les substances sont appliquées après quelques 
semaines. 

5. Conclusion  

La présence du film mono-moléculaire d’Hexadecanol à 
l’interface air/eau ne contribue pas uniquement à la 
réduction de l’évaporation, mais aussi au changement des 
caractéristiques du milieu aquatique. 
L’étude effectuée a permis de conclure que dans les 
conditions de laboratoire, le film mono-moléculaire 
d’Hexadecanol présent à l’interface air/eau n’a pas 
d’influence sur les paramètres physico-chimiques, à 
l’exception de l’oxygène dissous qui était à des taux 
importants dans les aquariums où le film est présent à 
l’interface air/eau (2,8 mg/l dans et 3,1 mg/l dans 
l’aquarium Hexa 0,09g). Pour les paramètres biologiques, 
la présence du film a réduit la densité moyenne des 
individus identifiés et le dosage de la chlorophylle a (de 
plus de 6x 107 individus/l au début de l’expérience à 
presque 5x107 individus/l pour le cas de l’aquarium Hexa 
0,15g et de presque 5x107 individus/l au début de 
l’expérience à presque 4,5x107 individus/l pour le cas de 
l’aquarium Hexa 0,09g). 
Enfin, il est important de savoir que les résultats obtenus 
restent préliminaires et nécessitent d’autres essais 
expérimentaux pour longues durées et pour d’autres flores 
aquatiques pour mieux préciser et confirmer les résultats.  
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