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Liste des abréviations
DFT : theorie fonctionnelle de la densité.
IR : Infra rouge.
UV : ultra-violet.
RMN : résonance nucléaire magnétique.
Y': densité électronique.
p '(Y) : densité réelle.
B3LYP : Becke trois paramétres Lee-yang-parr.
B, : Champ magnétique statique intense.
RF : radiofréquence.
IRTF : transformée de Fourier.
HOMO: Highest Occupied Molecular Orbital.
LUMO: Lowest Unoccupied Moléculare Orbital.
Ppm : Partie par million.
nm : nanomeétre
ZPE : zéro point énergie
FT : transformée de Fourier.
IUMAC : Union internationale de chimie pure et appliquée.
CA : charbon actif.
CAP : charbon actif en poudre
CAT : charbon actif en tissu.
CAG : charbon actif en grain.
Kg : kilogramme.
g : gramme
ug: Microgramme.
H20 : molécule d’eau.

Abs : Absorbance.
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PH : potentiel d’hydrogene.
A° : Angichtrone.

= Quantité de soluté adsorbée.

q. : Quantité adsorbée a 1I’équilibre (mg/g).

qm:. Quantité maximale adsorbée a la saturation de la monocouche ou capacité
maximale d’adsorption (mg/g).
Ce : concentration a I’équilibre (mg/L)
b : constante reliée a ’énergie libre d’adsorption (b o e —e ~2¢/RT) (1/mg)
K, : Constante de Langmuir (1/mg)
¢, . Concentration initiale (mg/L)
Ky et n : les constantes de Freundlich, dépendant de la nature du soluté et de
I’adsorbant utilisé.
C : concentration au temps t (mg/L).
co - Concentration initiale (mg/L).
q;:: Capacité adsorbée au temps t en (mg/g).
qm - Capacité de rétention mono moléculaire en (mg/g).
q. - Quantité de colorant adsorbée par un gramme de solide a I’équilibre (mg/g).
q;: Quantité de colorant adsorbée par un gramme de solide a temps t (mg/g).
k, : Constante de vitesse du modele cinétique du pseudo-premier ordre (min-1).
Ky : Constant de BET.
Do : Densité optique.
| et lo : Incidence.
L : I’épaisseur.
C : la concentration.

¢ : Coefficient d’extinction molaire.
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Introduction :
e 1 .Déffinition :

C’est un "goudron" extrait par distillation du genévrier cade ou oxycedre, appelé également
"Gatran". C’est un liquide sirupeux, de couleur brun-rougeatre ou noir brun, d’aspect
homogeéne. Elle est caractérisée par une odeur forte, &cre, prégnante et piqueuse .Selon
I’Association Frangaise de Normalisation, les huiles de cade doivent avoir une densité
comprise entre 0,9 a 1 a 20 °C. Son pH allant de 3,28 a 3,69 respectivement pour 1’huile de
cade diluée et pure (Marongiu et al., 2003).

L’huile de cade est insoluble dans 1’eau mais soluble dans de nombreux solvants organiques
(I’éther, I’acide acétique cristalline, le benzéne, le chloroforme...) (Karaman etal., 2003) et
incomplétement dans 1’alcool. Elle ne contient pas de glycérides ou d’acides gras, toutefois
elle est riche en molécules aromatiques (Skalli.S et al., 2013). L’huile de cade est souvent
falsifiée par addition de divers goudrons (pin, bouleau, hétre, houille) qui présentent une
composition chimique et des propriétés totalement différentes. En effet, par transparence dans
la lumiere, I’huile de cade donne un reflet rouge, alors que les huiles de goudrons sont
brunatres ou noires (Bardeau, 2009). Elle contient 17 a 26% de phénols, dont 12% de
gaiacol, du cadinéne, et d’autres carbures, un alcool, et le cadinol (Centre for

Mediterranean Cooperation, 2005).
2.Composition de I’huile de cade :

Selon la durée et la température de la pyrogénation, on obtient des mélanges de compositions
différentes. Une des caractéristiques de I’huile de cade est la présence d’un sesquiterpene
bicyclique : la cadinéne de formule C15H24. Plusieurs isomeéres sont présents dont le
principal est le B-cadinéne (figure 04), se présente sous la forme d’un liquide incolore, peu

odorant et fluide (Chalchat et al., 1990).

Figure 01: B-cadinéne Le cadinol,(CHALCHAT J.C et all, 1988)

5
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est un alcool sesquiterpénique (CI5H260) (figure 05), est trés abondant dans 1’huile
essentielle de cade (40%) (Chalchat et al., 1988).

\\ /

Figure 02: Le cadinol(COHEN-LETESSIER A.1990)

Les principaux composants de I’huile de cade sont regroupés dans le tableau I

Nom Formule Formule développée
brute

Benzene CeHe

Toluéne CeHsCH3s

Naphtaléne C10HS

Cadinene C15H24 Mélange de 3 isoméres

Tableaul:Composants de I’huile de cade Chalchat et al., 1988).
L’huile de cade et les goudrons végétaux en général ne comportent pas de composés azotés

tels que la pyridine ou la quinoléine (LUCASE2000).
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3.Propriétés physiques de I’huile decade:

De couleur noire ou brun foncé, I’huile de cade vraie est un liquide épais et homogene. Son
odeur est particuliére, trés forte, empyreumatique et désagréable.Sa densité est légerement
inférieure a celle de ’eau soit 0,97 a 20°C. Selon GRANGER, la densité n’est pas un mode
d’identification de I’huile de cade car elle varie en fonction du mode de préparation. En effet,
elle sera plus importante si le taux de phénol est plus élevé. Celui-ci ne doit cependant pas
dépasser 40%(CODEX1994).L’huile de cade communique a I’eau une réaction acide
[DORVAULTF1994].Elle doit, en contact avec une solution de chlorure ferrique, la colorer
en rouge [18].L’huile de cade doit étre, d’apres la Pharmacopée, 1évogyre, la déviation étant
au minimum de -4(CODEX1994) .11 semblerait que le pouvoir rotatoire de I’huile de cade
dépende des proportions de cadinéne (pouvoir rotatoire de +80,39°) et de cadinol (pouvoir
rotatoire de -64,83°)[DORVAULTF1994].L’huile de cade, particllement soluble dans
I’alcool a 90°, est insoluble dans 1’eau. Par contre, elle se dissout entiérement dans I’éther,
I’acide acétique cristallisé, le benzéne et le chloroforme. Elle est miscible aux huiles, aux
graisses et a la vaseline. Lorsque I’on mélange de 1’eau a 1’huile de cade, il se forme des
globules remontant lentement a la surface.Enfin, si I’on traite cinquante grammes d’huile par
de la soude, il doit résulter au minimum trente grammes d’un résidu
insoluble[DORVAULTF1994] .

4. Fabrication:

En 1939, la famille Boissier met en place la premiere fabrique artisanale d’huile de cade.
C’est uniquement le bois de J.oxycedrus qui est utilisé, a partir duquel est extrait le goudron
de cade ou huile de cade. De nombreux petits ateliers artisanaux de distillation d’huile de
genévrier se sont développés en milieu forestier durant des siécles, jusqu’au début de 20 €™
siécle. Pour obtenir de I’huile de cade ; on brulait du genévrier dans un four spécifique
construit généralement en pierres seches et recouvertes de terre, I’intérieur du four était
constitué d’une grande fosse centrale d’environ deux meétres de profondeur sur un metre de
diamétre. Cette fosse était faite de brique et d’argile. Son fond avait une forme d’entonnoir
permettant de récupérer I’huile de cade En arriere de cette fosse, se trouvait la chambre de
chauffe. C’est dans celle-ci que I’on allumait un feu afin d’avoir un chauffage maximal
d’environ 250°C (figure 02). .La source de chaleur produite permettait I’exsudation des troncs
et des branches, de cette manicre, une réaction chimique (la pyrogénation) s’opérait

lentement, pendant quelques jours, jusqu’aux premiers écoulements de 1’huile (Porte, 1994).
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5.Lesfours:

Autrefois, les fours étaient des constructions massives faites de pierres séches et recouvertes
de terre (figure 4). Ils ont été utilisés jusqu’au milieu du XX siécle. L intérieur du four était
constitué d’une grande fosse centrale d’environ deux métres de profondeur sur un meétre de
diamétre. Cette fosse €tait faite de briques et d’argile. Son fond avait une forme particuliére
d’entonnoir permettant de récupérer 1’huile de cade (figure 5). En arriére de cette fosse, se
trouvait la chambre de chauffe. C’est dans celle-ci que ’on allumait un feu afin d’avoir un
chauffage maximal d’environ 250°C, cette température permettant une exsudation de 1’huile

sans que celle-ci ne s’évapore ni ne s’enflamme[PORTE L1994].
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Ci-dessus ; vue frontale type d'un four d cade,

En haut : four de M. André Giraud a4 Riboux village, en fonctionnement
en 1955, Devant la porte : M. Antoine Allos. Sur le edeé, pleins d'ean,
un cavier ef un petit tonneai. Appuyde, la fourche a few & rrés long
manche.

Figure 3: Anciens fours a cade [PORTE L1994].
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Figure 04: Coupe longitudinale d’un four a cade [PORTE L1994].

6. Les techniques de distillation:

D’aprés Burri (2010), distiller signifie d’abord séparer, méme si le mot évoque le distillat

coulant goutte-a-goutte du bec de I’alambic.

6.1.La distillation perdescensum:

Ces fours anciens utilisaient la distillation per descensum : le bois était placé dans la
fosse ou il était chauffé a une température d’environ 200°C. Le goudron s’exsudait du
bois ainsi et était recueilli a ’extrémité de la fosse dans un récipient. Il s’écoulait tout
d’abord un liquide aqueux de couleur brun rougeatre puis celui-ci devenait plus
épais et plus foncé .En dernier lieu une décantation d’une durée de huit jours au
minimum permettait de récupérer le liquide surnageant : I’huile de cade[PORTE
L1994]. .

6.2.La distillation per ascensum:

Actuellement, une nouvelle installation difféere des anciens fours a cade car cette derniére
utilise un procédé de distillation per ascensum, qui fournit un meilleur rendement que celui

des fours anciens (Acovitsioti-Hameau et al., 1993).

Le principe de 1’opération est relativement simple (Figure 03):
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1. Les morceaux de bois de cade sont empiles dans la cuve de distillaion. la
chaleur transmise par le four de chauffe permet la combustion du bois. Les

fumées de combustion montent a travers un conduit.

2. Le four est chauffé afin de diffuser une chaleur intense a travers les doubles

parois de la cuve de distillation (couloirs de chauffe).

3. Le conduit passe dans un bain d’eau froide pour refroidir les fumées qui

deviennent alors liquides (principe de condensation).

4. Ce liquide se déverse dans une cuve de décantation, qui dure une dizaine de
jours au repos, L’eau contenue dans le bois et I’huile noire de cade se séparent

par leur différence de densités en trois couches :
- Couche inférieure : eau ;
- Couche moyenne : mélange de I’huile et d’eau (boue goudronneuse) ;

-Couche supérieure : huile de cade (Gast, 1999).

Cuve
OKCQ . o
Toit-terrasse condensation
OOOEpomo [TT]1 [1)-(1
Couloir Couloie
"':e'”' d::!ie

Cuve

de
A
Four Cuve ' Huile de Cade
T, e

de de

chauffe — distillation \ )
e |

Figure 05 : les étapes de la fabrication de I’huile de cade (Gast, 1999).
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7.Les produits dérivés de I’huile decade:

L’huile de cade n’est pas le seul produit que I’on peut tirer du cadier. Il existe des
dérivés de I’huile empyreumatique. Ce sont des produits obtenus par différents
procédés.Tout d’abord, le distillat moléculaire est récupéré en pulvérisant 1’huile de
cade vraie sur un corps chauffé a 80°C dans une enceinte soumise a une basse
pression de ’ordre de 3.10 bar .L’huile essentielle de cade, quant a elle, provient de
I’entrainement a la vapeur d’eau de I’huile de cade vraie. Elle renferme des ¢léments
phénoliques de I’huile de cade vraie[PORTE L1994]..

6. Usage de I’huile de cade:

6.1. Utilisation en médecine humaine traditionnelle:

L’extrait du bois de J.oxycedrus, « huile de cade » est connu dans tout le Maghreb comme une
sorte de tannage au fond des jarres a eau, les cruches et a I'intérieur des guerba (poutres de
peau) (Acovitsioti-Hameau et al., 1993).Cette huile est utilisée depuis trés longtemps,

comme

Remede externe de nombreuses affections cutanées est
utilisée en application locale dans un certain
nombrechronique a forme seche, acné et psoriasis
(Boullard, 2001).
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Pour l'usage interne, I'huile de Cade peut étre préconisée comme vermifuge, on
administre quelques gouttes et contre la lithiase biliaire, la néphrite chronique, et la
py¢liten. Elle est conseillée aussi pour traiter les angines et combattre 1’asthénie, est
aussi réputée pour ses vertus prophylactiques (Bellakhdar, 1997).Ainsi, en milieu
rural pour parer a diverses épidémies, il est conseillé pour la population d’appliquer
une goutte de goudron d’oxycedre sur le nez ; est utilisée contre la diarrhée, le

diabéte, I’hypertension artérielle, la bronchite, et la pneumonie (Bellakhdar, 1997).
3.4.2. Utilisation en médecine vetérinaire

Les propriétés de 1’huile de cade permettent des traitements préventifs mais aussi
curatifs contre des gales, les teignes, des dartres, les blessures de sabots sur les
bovideés, caprins, équidés et ovidés. Elle servait aussi, par badigeonnage ou frictions
des parties postérieures des quadrupedes, de répulsif contre les insectes de type taons
; mouches ou moustiques, ainsi que pour de nombreux reptiles comme les serpents
ou les scorpions (Esclamanti, 2008).L’huile de cade posséde de nombreuses
activités biologiques contre une large gamme de bactéries, de champignons et
espece de levure (Karaman et al., 2003).En phytothérapie, elles sont utilisées pour
leurs propriétés antiseptiques contre les maladies infectieuses d'origine bactérienne
(Cavaleiro et al., 2006 ).

3.4.3. Utilisation en Pharmacologie

L’huile de cade possede différentes actions pharmacologiques. Elle est
antiprurigineuse, antiseptique et antifongique. Elle cicatrise les plaies, coagulent le
sang, atténuent les ulceres (Opdyke, 2013).Elle entre également dans la préparation
d’un certain nombre de produits cosmétiques (savon, créme, shampoing...), pour son
action antipelliculaire, assainissant et desquamant,également contre I’excés de sébum
(seborrhée) et les démangeaisons du cuir chevelu. Elle redonne brillance et tonus aux
chevelures ternes (Harborne et Baxter, 2001).Boukef et al,(1982) rapporte que le
décocté préparé a partir des baies de Juniperus est utilisé pour traiter les abceés et les
ulcérations de la peau et précise que ce méme décocté, en association avec le

coriandre, combat le diabete.
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3.5. Toxicité de I’huile de cade

La sécurité de I'huile de cade est discutée sur la base de l'expérience de la
pharmacovigilance. Les données sur les effets indésirables de I'huile de cade suggére
qu'il pourrait avoir des effets potentiellement mortels qui peuvent se produire une
exposition topique suivante, ingestion ou par inhalation des concentrations tres

élevées de cette derniere(Achour et al., 2005).
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1- Définition

Chaque fois qu’on écrase un pétale de fleur, une branchette, ou une quelconque partie d'une
plante, un parfum se dégage, cela signifie qu'une huile essentielle (HE) s'est libérée (Padrini
etLuncheroni, 1996). Les huiles essentielles, appelées communément essences vegeétales,
sont des produits huileux, odoriférants et volatils contenus dans les différentes parties des
veégétaux (Bruneton, 1999; Guestem et al., 2001). Les HE sont des produits du métabolisme
secondaire des végetaux. Obtenus soit a partir des matiéres premieres naturelles par
distillation a I’eau, soit a partir des fruits de citrus par des procédés mécaniques et qui sont
séparées de la phase aqueuse par des procedés physiques (Afnor, 2000). Les huiles
essentielles sont des mélanges complexes et variables pouvant contenir plus de 300 composés
différents (Sell, 2006), appartenant principalement a deux groupes chimiques qui se
caractérisent par des origines biogénétiques distinctes. Il s'agit des composés terpéniques, les
plus volatiles, tels les monoterpenes qui constituent 90 % des huiles essentielles d'une espéce;
et les sesquiterpénes. Les composes aromatiques dérivés du phénylpropane, sont beaucoup
moins fréquents (Guignard et al., 1985; Bruneton, 1999; Guestem et al., 2001). Les huiles
essentielles peuvent également renfermer divers produits issus des processus de dégradation
(Bruneton, 1999; Guestem et al., 2001). Généralement, seuls les terpenes les plus volatils,
c'est-a-dire ceux dont la masse moléculaire est faible (de 10 a 20 atomes), y sont rencontrés
soit les monoterpenes et les sesquiterpénes (Bruneton, 1999). Exceptionnellement, quelques
diterpénes (C20H32) peuvent se retrouver dans les huiles essentielles (Vila et al., 2002).

2. Localisation et réle physiologique pour la plante
2.1.Localisation:

Les huiles essentielles sont produites dans le protoplasme cellulaire des plantes aromatiques
etreprésentent les produits du métabolisme secondaire (Dorosso Sonate J2002). La synthése
et ’accumulation decesmétabolites dans les organes sont associées a la présence de structures
histologiquesspécialisées : cellules sécrétrices. Les cellules sécrétrices sont rarement isolées,
mais le plussouvent regroupées dans des poches (Myrtaceae, Rutaceae) dans des canaux
sécreteurs(Apiaceae, Composeae) ou dans des poils secréteurs(Lamiacées). Ces cellules sont
le plussouvent a la périphérie des organes extérieurs de la plante (Kaloustian J, Hadji-
Minaglo F 2012).La partie de la plante utilisée pour obtenir I’huile essentielle doit &tre
précisée, soit pour desquestions de rendement (par exemple : la fleur de lavande contient

beaucoup plus d’huileessentielle que la tige), soit parce que la composition chimique de la
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partie considérée conduiraa une application spécifique trés intéressante ( ¢’est le cas d’oranger
amer (Citrus aurantium, Rutaceae): 1’épicarpe frais du fruit fournit ’essence de Curagao
utilisée pour confectionner descocktails, les fleurs fournissent I’huile de Néroli (eau de fleur
d’oranger amer), les feuilles etles petits rameaux fournissent 1’essence de petit grain de
bigaradier).Sur le plan quantitatif, les teneurs en huiles essentielles des plantes pouvant les
contenir sonttres faible, souvent inférieur a1%. Des teneurs fortes comme celle du bouton
florale du giroflier(15 %) sont rares et exceptionnelles(Dorosso Sonate J2002.Kaloustian J,
Hadji-Minaglo F 2012).

2.2.Role physiologique:

Le role biologique des HE dans la plante n’est pas bien définit, il est vraisemblable
qu’ellesaient un réle écologique [Dorosso Sonate J2002].Elles permettent entre autre a la
plante de se défendre contre les agressions extérieures. Ellesont des propriétés attractives ou
répulsives vis-a-vis des prédateurs (herbivores, insectes..). Par leurs odeurs, ils interviennent
dans la pollinisation.Ainsi, par leur pouvoir antiseptiqueprotégent les cultures en inhibant la
multiplication des bactéries et parasites du sol [(Dorosso Sonate J2002.Kaloustian J, Hadji-
Minaglo F 2012).

3. Répartition dans le regne végétal

Dans le regne végétal, les huiles essentielles sont fréquentes chez les végétaux supérieurs. Il
yaurait selon Lawrence, 17500 especes aromatiques[Brunton J.]. Les genres capables de les
élaborersont répartis dans une cinquantaine de familles appartenant aux ordres des Lamiales,

Asterales, laurales, Rutales et des Magnoliales [[Dorosso Sonate J2002]].
4. Composition chimique des huiles essentielles

Les HEs sont un mélange de constituants qui appartiennent a trois catégories de composés

terpéniques, aromatiques et diverses.
4.1 Terpenes:

Les terpénes sont des hydrocarbures formés par assemblage de deux ou plusieurs unités
isopréniques, ce sont des polymeres de I’isopréne de formule brute (C5HS). Les huiles
essentielles contiennent particulierement des monoterpénes, des sesquiterpenes et peu souvent

de diterpénes (Finar, 1994). Les terpenes sont de structures trés diverses
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(acycliques,monocycliques, bicycliques,...) et contiennent la plupart des fonctions chimiques

des matiéres organiques.
4.2 Composes aromatiques:

Les composés aromatiques dérivent du phénylpropane (C6-C3). Ils sont moins fréquents que
les terpénes. Cette classe comprend des composés odorants comme la vanilline, 1’eugénol,
I’anéthole, I’estragole. Ils sont fréquemment rencontrés dans les HEs d’Apiacées (cumin,
fenouil, persil, etc...) et sont caractéristiques de celles de la vanille, de 1’estragon, du basilic,

du clou de girofle (Chemat et al, 2012).
4.3 Composés d’origine diverse :

Ce sont des produits résultant de la transformation de molécules non volatiles entrainables par
la vapeur d’eau. Il s’agit de composés issus de la dégradation d’acides gras, de terpénes, les
huiles essentielles peuvent renfermer divers composés aliphatiques, généralement de faible
masse moléculaire, entrainables lors de I'nydro distillation carbure, acide (C3 a C10), alcools,
aldéhydes (octanal, décanal ...), esters, lactones, produits azotés ou soufrés (Carole, 2013).

5. Obtention des huiles essentielles

La distillation est le procéde le plus utilisé par I’industrie, le principe de cette technique est
basé sur la volatilité des huiles essentielles sous I'effet de la chaleur. Les cellules éclatent et
I’essence est entrainée avec la vapeur d’eau. On assiste a une transformation de phase: les
molécules volatiles, initialement a 1’état liquide, passent a 1’état vapeur (Besombes, 2008).

Apreés condensation, 1’essence se sépare du distillat par décantation (Bruneton, 1999)
5.1 L’hydrodistillation :

Distillation a I’eau ou « hydrodistillation » (Fig.2) dont le matériel végétal est encontact
direct avec 1’eau. Lorsque le végétal est broyé on parle de turbo distillation. Selon
Bruneton(1999), I’hydrodistillation consiste a immerger directement le matériel végétal a
traiter (intact ou éventuellement broyé) dans un alambic rempli d’eau qui est ensuite porté a
¢bullition. Les vapeurs hétérogénes sont condensées sur une surface froide et 1’huile
essentielle se sépare par différence de densité. Les inconvénients de cette méthode sont : la
calcination du matériel végétal, ce qui entraine une modification de la composition et des
caractéristiques chimiques de I’huile essentielle , La non maitrise de la température du

récipient contenant le mélange (eau + organes végétaux) et la modification de 1’odeur, de la
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couleur et de la composition de I’huile essentielle au cours de la distillation (Chalchat et al.,
1997). Cette méthode est généralement utilisée en cas des huiles essentielles dont les
constituants chimiques sont thermorésistants. Elle est aussi utilisée dans 1’extraction des
huiles a partir des feuilles et des fleurs fraiches ou séchées. Parmi les huiles extraites par cette

méthode, on cite I’huile de menthe, de myrte et de I’herbe a citron .

Sysiemé d'eau

pour refroidissement / / CoudEnsk oy

, NG Huile
\ L% ) LY
| ——

/' é——Fau

Matiére vegetale
+Eau

Chauffe ballon

Figure.6 : Appareillage utilisé pour I'hydrodistillation de ’huile (Hernandez,Ochoa, 2005)
5.2 La distillation a la vapeur :

Distillation a la vapeur saturée : «vapo-hydrodistillation» : c’est le procédé le mieux adapté a
I’extraction des essences, surtout si elles sont destinées a des fins thérapeutiques (Bego,
2001). Le matériel végétal, dans ce cas, n’est en contact avec I’eau, se trouve supporté par une
grille ou une plaque perforée placée a une distance adéquate du fond de ’alambic, rempli
d’eau. Sous ’action de la chaleur, I’cau se transforme en vapeur et passe a travers les plantes
en entrainant les molécules aromatiques vers un systéme de refroidissement. La vapeur d’eau
chargée ainsi d’essence retourne a 1’état liquide par condensation. Le produit de la distillation
se sépare donc en deux phases distinctes : I’huile et 1’eau condensée que 1’on appelle eau
florale ou hydrolat (Anes et al., 1968 , Benjilali, 2004; Belaiche, 1979)Cette méthode est

utilisée dans la distillation a partir de plantes fraiches telles que la menthe et le myrte et les
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plantes qui portent leurs huiles essentielles dans les feuilles qui sont cueillies puis
partiellement coupées ensuite portées au dispositif de distillation. Puisque la plante fraiche est

riche en eau, donc il n’est pas nécessaire de I’'immerger (Haeckel et Omar, 1993).
5.3. Distillation & la vapeur directe :

c’est une variante de 1’entralnement a la vapeur qui consiste a pulser de la vapeur d’eau a trés

faible pression (0.02-0.15 bar) a travers la masse végétale du haut vers le bas, en utilisant la
pesanteur comme force de déplacement de la vapeur, la composition des produits obtenus est
qualitativement différente de celle des produits obtenus par les méthodes classiques. Le
procédé permet un gain de temps et d’énergie ; ce procédé est appelé distillation par
hydrodiffusion (Anes et al., 1968 ; Benjilali, 2004; Bruneton, 1999). Il découle des
recherches de (Fathy et al.1965 ; Rudolf ,1968 ; de Vernon et Richard ,1976) que
I’entralnement a la vapeur d’eau est préférable a I’hydrodistillation du fait qu’ellepermet une
extraction totale des huiles essentielles en améliorant le rendement de 33% par rapport a
I’hydrodistillation.

5.4. Extraction assistée par micro-onde :

Extraction assistée par micro-ondes est une nouvelle technique qui combine 1’utilisation des
micro-ondes et d’autres méthodes traditionnelles. Dans ce procédé, la matiére végétale est
chauffée par micro-ondes dans une enceinte close dans laquelle la pression est réduite de
manicre séquentielle. Les composés volatils sont entrainés par la vapeur d’eau formée a partir
de I’eau propre a la plante. Ils sont ensuite récupérés a 1’aide des procédés classiques
condensation, refroidissement, et décantation. Des études démontrent que cette technique
posséde plusieurs avantages tels que le gain de temps d’extraction, utilisation de petites

quantités de solvant, et un rendement d’extraction élevé (Hemwimon et al, 2007).
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Figure 07 : Hydrodistillation assistée par micro-ondes (Lucchesi M. E, 2005)

6. Analyse des huiles essentielles

De maniére schématique, il existe deux types de démarches analytiques. La premiére est la
méthode chromatographique procédant par individualisation des composés du mélange.
L’identification est réalisée a 1’aide des indices de rétention, d’une part, et des spectres de
masse, d’autre part. C’est la méthode conventionnelle d’analyse des huiles essentielles, mais
aussi la méthode de référence du marché. La seconde méthode est le recours a la RMN
(résonance magnétique nucléaire) du carbone C13 des mélanges ne nécessitant pas
d’individualisation préalable, mais ne pouvant étre appliquée que sous certaines conditions
(Darriet-Giudicelli, 2011). La RMN peut étre couplée ou non & une CPG, mais une des
difficultés majeures de cette technique est I’obtention d’une quantité de composé pur de
I’ordre de 10 a 100 mg (Figuredo, 2007). Le laboratoire ou nous avons réalisé les analyses
des huiles essentielles a opté pour la premiére démarche, c'est-a-dire 1’usage de la
chromatographie en phase gazeuse associée a une détection par ionisation de flamme (CPG-
FID) et de la chromatographie en phase gazeuse couplée en ligne avec la spectrométrie de
masse (CPG/SM).
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6.1. La chromatographie en phase gazeuse

La CPG est une méthode d’analyse par séparation qui s’applique aux compos€S gazeux ou
susceptibles d’étre vaporisés par chauffage sans décomposition (Arpino et al., 1995). C’est la
technique de séparation la plus utilisée dans le domaine des huiles essentielles, car elle permet
d’effectuer I’individualisation des constituants a partir d’échantillons de 1’ordre du
milligramme voire du microgramme. Les progres technologiques réalisés dans le domaine des
colonnes capillaires, des phases stationnaires et des détecteurs (FID) ont contribué a rendre la
CPG incontournable pour 1’analyse des huiles essentielles (Matovska et Lehotay, 2004). La
CPG est une chromatographie de partage, la phase stationnaire étant un liquide non volatil
réparti ou greffé sur un support inerte. La phase mobile est constituée de gaz inerte (H2, N2,
He). La solution est injectée au moyen d'une seringue soit manuellement, soit avec un
injecteur automatique qui permet d'obtenir une meilleure reproductibilité. La chambre
d’injection est maintenue a une température telle que la vaporisation de 1’échantillon se fasse
dans un temps le plus court possible. La séparation des composés dépend du type de colonne

utilisée et de la polarité de la phase stationnaire (Figuredo, 2007).
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Figure 08: Schéma descriptif de la chromatographie en phase gazeuse (CPG)
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6.2. L’indice de rétention

L’un des problémes de la CPG est le manque de reproductibilité¢ des temps de rétention d’un
appareil a ’autre ou d’une colonne a I’autre, méme si elles sont de nature identique. Pour
résoudre ce probleme lié aux phénoménes complexes qui interviennent pendant 1’élution
(variation des conditions opératoires), Kovats a proposé I'utilisation d’un indice de rétention
(IK), en considérant que la montée de température du four est linéaire sur la plage de
température étudiée. Van Den Dool et Kratz ont donc utilisé ces indices qui sont indépendants
des conditions chromatographiques (Figuredo, 2007).

7. Caractérisations des huiles essentielles:

L’importance des huiles essentielles dans divers domaines (pharmacie, cosmétique,

parfumerie...) nous améne a vérifier leur qualité. La caractérisation d’une huile consiste a :
* Vérifier ses caractéristiques organoleptiques (Aspect, couleur, odeur) ;
* Déterminer ses indices physico-chimiques (densité, indice de réfraction, et indice d’acide) ;

* Obtenir son profil chromatographique et wune quantification relative des
différentsconstituants.

7.1 Caractéristiques organoleptiques

Chaque extrait est caractérisé€ par ces propriétés organoleptiques telles que 1’odeur, I’aspect et

la couleur.
a) L’odeur

L’odorat est un sens chimique trés sensible et 1’habilit¢ des parfumeurs a classer et
caractériser des substances chimiques parviennent a doser les produits naturels et leur

perception peut aller jusqu’au dix millioniémes de grammes par litre d’air.
b) La couleur

La coloration d’une huile essentielle dépend des produits qui la constituent. Certains solvants
ont le pouvoir d’extraire beaucoup de pigments, ce qui intensifie la couleur d’une huile

donnée.
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¢) L’aspect

L’aspect d’un extrait dépend des produits qui la constituent, qui peuvent nous apparaitre sous

forme solide, liquide ou bien solide- liquide.
7.2. Propriétés physico-chimiques

Les caracteristiques organoleptiques (aspect, couleur, odeur) étaient autre fois les seules
indications permettant d’évaluer la qualité d’une huile essentielle, mais comme ces propriétés
ne donnent que des informations tres limitées sur ces essences, il est nécessaire de faire appel
a d’autres techniques de caractérisation plus précises. La qualit¢ d’une huile essentielle et sa
valeur sont définies par des normes admises et portant sur les indices physicochimiques.

a) Densité

La densité ou la masse volumique est une grandeur physique qui caractérise la masse d'un
matériau par unité de volume, donc c’est le rapport du poids d’un certain volume d’un corps

et le poids du méme volume d’un corps de référence (eau).
b) Indice de réfraction

L’indice de réfraction d’une huile essentielle est le rapport entre le sinus de 1’angle
d’incidence et le sinus de 1’angle de réfraction d’un rayon lumineux de longueur d’onde
déterminée, (Mohamdi Z, 2005). L'indice de réfraction n'a pas d'unité car c'est le rapport de
deux vitesses. Plus la lumiére est ralentie, plus la matiere a un indice de réfraction élevé.
L’indice de réfraction des huiles essentielles est généralement élevé. 11 est supérieur a ceux de
I’eau a 20°C = 1.3356, et de I’huile d’olive a 20°C= 1.4684. Ceci montre leur richesse en

composants qui dévient la lumiere polarisée.
¢) Indice d’acide

C’est le nombre de milligrammes de KOH nécessaire pour la neutralisation des acides libres
contenus dans 1g d’huile essentielle. La teneur en acides libres des corps gras augmente avec
le temps, l'indice d'acide permet donc de juger de leur état de détérioration. (Mohamdi
Z,2005).
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8. Activité biologique des huiles essentielles :
8.1. Activité antioxydante :

Les antioxydants sont des substances capables de protéger 1’organisme contre les effets du
stress oxydatif (Beirdo & Bernardo-Gil, 2006). On distingue trois types d’antioxydants : les
antioxydants enzymatiques, les enzymes de réparation, et les antioxydants non enzymatiques.
Les substances naturelles dont les huiles essentielles sont classées entant qu’antioxydants non
enzymatiques. L’activité antioxydante peut étre primaire ou préventive (indirecte), cette
derniére est capable de retarder I’oxydation par des mécanismes indirects tels que la réduction
d’oxygene (Madhavi et al., 1996). Par contre, les antioxydants a action directe sont capables
de donner des ¢électrons a 1’oxygene radicalaire afin qu’ils puissent le piéger , empéchant ainsi
la destruction des structures biologiques. ls peuvent agir comme agents réducteurs (Kohen et
Nyska, 2002). Quelques travaux ont rapporté que certaines huiles essentielles sont plus
efficaces que les antioxydants synthétiques (Hussain et al., 2010). Les effets antioxydants
d'huiles essentielles et d'extraits des plantes sont dus principalement a la présence des groupes

d'’hydroxyle dans leur structure chimique (Hussain, 2009).
8.2.Activité antibactérienne :

L’une des premicres mises en évidences in vitro de I’activité antibactérienne des HE date de
la fin du XIXeme siecle, lorsque Buchholtz a étudié la croissance des propriétés inhibitrices
de I’huile des graines de carvi et de ’huile de thym en 1875.Toutefois, il aura fallu attendre le
début du XXeéme siécle pour que les scientifiques commencent a s’y intéresser (Cox et al,
2000). Dés lors, plusieurs recherches ont démontré le pouvoir antimicrobien de certaines
essences sur une large palette de micro-organismes, y compris sur des bactéries résistantes
aux antibiotiques. Néanmoins, le mécanisme d’action des HE sur les cellules bactériennes et
fongiques reste difficile a cerner, compte tenu de la composition complexe des huiles volatiles
(Burt, 2004). La variabilité des constituants des huiles suggere qu’elles agissent sur plusieurs
sites d’action dans les micro-organismes, étant donné que chaque composé possede son
propre mode d’action (Guinoiseau, 2010). Les caractéristiques des huiles essentielles sont
attribuées aux dérives terpénoides et phénylpropanoides dont elles sont constituées . L activité
de ces molécules bioactives dépend, a la fois, du caractére lipophile de leur squelette
hydrocarboné et du caractére hydrophile de leurs groupements fonctionnels. Les molécules
oXxygénées sont généralement plus actives que les molécules

hydrocarboné(Guinoiseau,2010).
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Chapitre 111 : Matériels et méthodes

.Le genre Juniperus

Juniperus serait une altération latine de termes celtes signifiant " buisson &pre" car ses

petites baies sont améres. Le genre Juniperus ou genévrier comprend 60 especes d'arbres ou
arbustes a feuillage persistant et aromatique répartis dans tout I'némisphere Nord en Europe,
Asie et Amérique du Nord, de la bordure méridionale de I'Arctique jusqu'a I'Atlas, au Caucase
et a I'Himalaya.(Adams, 2004). 1l est trés répandu dans les régions subtropicales et tempérées
de I’hémisphére nord a I’exception de certaines de ses especes qui s’étendent jusqu’en
hémisphere sud notamment en Afrique du Nord et subsaharienne (Mao et al., 2010). Ce genre
est le plus diversifié de la famille Cupressaceae et le deuxieme taxon le plus varié en coniferes
apres le genre Pinus ( Debazac,1991). En Algérie, le genre Juniperus est représenté par deux
sections et cinq espéces; Sect. Oxycedrus (J. communis L., J. oxycedrus L.), et la section
Sabina (J. thurifera L., J. phonicea , J. sabina L.) (Quézel et Santa, 1962; Maire, 1967
2.I’espéce végétale (Juniperus oxycedrus)

Les genévriers sont des résineux méditerranéens non cultivé. lls appartiennent a la famille
des Cupressacées. Elle comprend de 135 espéces appartenant a 29 genres, parmi lesquels le
genre Juniperus avec environ 70 especes (de Santiago-Martin et al., 2016). Le nom
«Juniperus» provient du mot celtique «Juniprus» qui signifie apre, a cause de la saveur des
fruits, le nom «oxycedrus» provient de deux mots grecs «oxys» et «Cedros» qui signifient
respectivement aigu et Cedre, c'est-a-dire «Cédre a feuilles épineuses» Juniperusoxycedrus,
Cedre piquant ou Genévrier cade et plus rarement Genévrier oxycedre (Farjon,2010)
Juniperus oxycedrus ou genévrier oxycédre est un arbuste ou un arbrisseaud’un vert glauque
pouvant atteindre 9 meétres, le port en colonne a I’age adulte, le feuillage persistant se
présentant sous forme d’aiguilles. Ces aiguilles, a pointe fine et piquante, sont disposées en
verticille de 3 sur 6 rangs. Leur face inférieure porte deux bandes blanches, ce qui permet de
faire la distinction avec le genévrier commun (aiguilles a une seule bande blanche) (figure 01)
(Karaman et al., 2003). Le genévrier cade est un arbrisseau dioique (figure 01) fleurs males
et femelles ne poussant pas sur la méme plante. Les fleurs méles et femelles forment des petits
cones. Les cones, comestibles frais, sont bruns a orange. Les cones femelles prennent peu a
peu

I’apparence de baies. Les baies du cadier sont globuleuses et de couleur brun-rouge et de la
taille d’un pois chich ; les écailles se soudent les unes aux autres. Alors que les cones arrivent
a la maturité au bout de deux ans environ. Les fruits sont bruns rouges a maturité, de 6 a 9

mm. L’oxycedre est indifférent a la nature du sol. Il apprécie les lieux arides rocailleux, sur
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calcaire ou sur sols acides, ou il est freqguemment associé au chéne vert et au chéne kermes. Ils
préféerent les sols drainés, méme calcaires ou secs (Damerdji et Meniri, 2014).
Juniperus oxycedrus pousse dans les foréts des régions cotieres méditerranéennes (du
Maroc a I’Tran), il atteint dans les montagnes méridionales l'altitude de 1000 métres
(Marongiu et al., 2003).

Figure photographique 09: Arbrisseau de Juniperus oxycedrus.

En Algérie, Quézel et Santa (1962), a mentionné que cet arbrisseau est commun dans le
secteur des hauts-plateaux (Oranais, Algérois et Constantinois) et aussi dans le secteur de
1I’Atlas Saharien On distingue couramment deux sous-especes

[0 J. oxycedrus subsp. oxycedrus, a port érigé, a feuilles trés étroites, a fruits petits ;
[J J. oxycedrus subsp. macrocarpa, plus buissonnant et a gros fruits(]

3.Classification botanique de Juniperus oxycedrus (Klimko et al., 2007)

Regne: plantes

Embranchement : spermaphytes

Sous embranchement : gymnospermes

Classe : coniferes

Ordre: coniférales
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Famille : cupressacées

Genre : Juniperus

Espéce : Juniperus oxycedrus

- En arabe : taga, Aar’Ar

-En francais : cadier, cade genévrier oxycédre, petite cédre.

4.Description botanique

Le nom « oxycedrus » provient de deux mots grec « oxys » et « cedros » qui signifient
respectueusement aigu et cedre, c'est-a-dire « cédre a feuille épineuse » (Garnier et al.,
1961). C’est un arbrisseau ou arbuste dressé de 1 a 8§ métres, a bourgeons écailleux et a
Ranules obtusément triangulaire, feuilles tres étalées, verticillées, toutes linéaires en aléne a
Pointe fine et piquantes articulées, non décurrentes, marquées de deux sillons blanchatres
Séparées par nervure mediane en dessus et a carene obtuse et non sillonnées en dessous fleurs
dioiques, fruits rouge et luisants a la maturité, assez gros (Chaouche, 2013).1l pousse dans les
foréts des régions cotieres méditerranéennes (du Maroc a I’Iran) et préfére les endroits

pierreux (klimko et al., 2007 ; Mansouri et al., 2010).
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Fruits

Figure 10: Morphologie de Juniperus oxycedrus L.
5.Composition chimique de Juniperus oxycedrus
Les constituants de la plante sont des flavonoides, des terpénoides, des
monoterpénoides, des sesquiterpénoides, huile volatile, tanin de résine et extractifs (acide
acetique, acide pyroligneux, acétone, alcool méthylique, etc) (Molino, 2005).
L’huile de cade contient des phénols : 17 a 26 % phénols (principalement guaicol
environ 12 %), cadinéne (sesquiterpénoide), des carbures et de 1'alcool (cardinol). Le
composant principal de I’huile (goudron végétal) de Juniperus oxycedrus est le cadinéne, un
sesquiterpéne, mais le crésol et le gaiacol sont également trouvés (Molino, 2005).
Les feuilles contiennent des terpénoides, Monoterpenoids et acide gras sabinique. Les
huiles de feuille se sont principalement composées d'alpha-pinene (40-57%) et d'oxyde de
manoyl (5-10%). (Molino, 2005).
Les fruits contiennent : terpénoides, sesquiterpénoides et diterpénoides. Huiles de
baie (non mar) étaient dominés par alpha-pinéne (65%) avec des quantités modérées de

myrcene, limonene, germacréne D ou gamma-muroléne, il avait été rapporté qu'ils
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contiennent également le canféne, le junéne, le terpinole et le cadinene (Molino, 2005). Les
structures des principaux composes phénoliques et térpiniques extraits dans les études
précédentes a partir de juniperus oxycedrus sont représentées dans la figure 15.
6.Distribution géographique

Juniperus oxycedrus est une espece typique de la région méditerranéenne, sa répartition
s’étend dans 1’ Afrique du nord (Maroc, Algérie et la Tunisie). Il se trouve aussi en Espagne,
en France, en Italie, en Portugal, en Turquie, dans la péninsule Balkanique et aussi dans I'Est
du Caucase et au Nord de I'Iran. C’est une espéce qui se développe sur des pentes séches,
mais aussi sur les dunes. Elle apprécie les lieux arides, rocailleux, sur calcaire ou sur sols
acides, ou il est freqguemment associé au chéne vert et au chéne kermeés (Farjon, 2005).
Cette espéce comprend cing sous espéces qui différent selon leurs habitats, le diametre

des cones et la largeur des aiguilles: subsp. macrocarpa, subsp. badia, subsp. transtagana et
subsp. oxycedrus (Klimko et al., 2007) et subsp. Rufesens (Medini et al., 2009).

Cette espéce est tres répandue en Algeérie. Son bois homogeéne et a grain fin est employé

en ébénisterie et pour la fabrication des crayons. Il est assez apprécié pour le chauffage et
donne un charbon de bonne qualité. On en extrait, par distillation, 1’huile de Cade, produit
pharmaceutique (Quezel et Santa, 1963).

En M’sila, selon le département forestier, le genévrier oxycedrus est abondant dans

Djebel Ouanogha (foret de Gabelia), foret de Driaate, Djebel Maadid ( ketaf bel),Hamame
Dalaé ( Sidi Amor) ; Elle est présente aussi a foret de Ain Gherabe.
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Figure 11 : Habitat naturel de Juniperus oxycedrus L. (Klimko et al.,2006)
7.Utilisation thérapeutique
Le genévrier est utilisé comme plante médicinale depuis 1’ Antiquité, par les Grecs et les
Arabes..Le genévrier était une plante appréciée des Grecs anciens et des Romains (Quézel
et al., 1962). Cette plante est considérée comme un bon remede traditionnel pour le traitement
de diverses maladies, inflammatoires et infectieuses telles que la bronchite, le rhume, la toux,
les infections fongiques, les hémorroides, maladies gynécologiques, et des plaies (Akkol et
al.,2009).

Boukef et al, (1982) rapporte que le décocté préparé a partir des baies de J.oxycedrus, est
utilisé pour traiter les abces et les ulcérations de la peau et précise que ce méme décocte, en
association avec la coriandre, combat le diabéte.

L’extrait de fruit bouillie a été largement utilisé dans le traitement des troubles gastro-
intestinaux, les rhumes communs, et diurétique (Akkolet al., 2009). Les plantes appartenant
au genre Juniperus contiennent divers composés tels que les composés phénoliques :
flavonoides et tanins (Taviano et al., 2013) (Chaouche et al., 2013) et les terpénoides (huiles
essentielles, sesquiterpénoides, diterpénoides, lignanes et d’autres terpénes) (Loizzo et al.,

2007).
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7.1. Effets antimicrobiens

De nombreux auteurs relevent une activité antibactérienne et antifongique de J.
oxycedrus vis-a-vis des micro-organismes. Digrak et al (1999), ont testé le pouvoir
antimicrobien de I'extrait des feuilles, des fruits, de la résine et de I'écorce de J.oxycedrus. lls
ont constaté que ces extraits inhibent la croissance de plusieurs bactéries, mais ils ne montrent
pas des effets antifongiques. D’aprés Karaman et al, (2003) qui ont étudié le pouvoir
antimicrobien des extraits aqueux et méthanolique des feuilles de J. oxycedrus, I'extrait
aqueux de cette derniere n'a pas un effet antimicrobien contre les microorganismes testés,
tandis que I'extrait méthanolique a des effets inhibiteurs sur la croissance de 11 souches de
Candida albicans et 57 souches de 24 especes bactérien de genres suivants: Acinetobacter,
Bacillus, Brevundimonas, Brucella,Enterobacter, Escherichia, Micrococcus, Pseudomonas,
Staphylococcus et Xanthomonas.ets variables sur le charbon actif et I' adsorbat qui est le

Benzene, afin de déterminer les meilleurs résultats pour I' adsorption compléte.

35



Chapitre 1V :

Zone d’étude



Chapitre 1V : zone d’étude

Le Genévrier thurifere est extrémement rare en Algérie (Boudy, 1952), il se localise dans
le massif de I'Aures ou il forme des peuplements clairs. Temagoult (1988) établit avec
précision sa biogéographie Aurassiénne ou les premiers peuplements se rencontrent a partir
de 1700 m, cependant des pieds isolés peuvent descendre jusqu’a 1300m.

1. Milieu physique

1.1. Situation administrative Administrativement, le massif de I'Aurés est partagé entre
les trois wilayas de Batna, Biskra et Khenchela, il s’étend sur Quarante-deux (42)
communes et occupe une superficie totale de 9886 Km2; vingt-quatre (24) Communes
dans la wilaya de Batna, onze (11) Communes dans la wilaya de Khenchela et sept (7)
Communes dans la wilaya de Biskra (Ben Messaoud, 2010), proprement dit, il est situé
entre trois lignes: la ligne Batna Khenchela, au Nord, la ligne Khenchela Sidi-Naji, a I’Est,
et la ligne Batna Biskra, a 1’Ouest (Mitard, 1941; Ben Messaoud, 2010).
1.2. Localisation géographique Le massif de I'Aures est localisé en Algérie du Nord, a
quelques 250 km au sud de la Méditerranée, dans I'extrémité Est de I'Atlas saharien, et
constitué essentiellement par un ensemble de chainons paralleles dirigés Sud Ouest - Nord
Est (Busson, 1900 ; Mitard, 1941; Gouat et Gouat, 1983; Ballais, 1989; Berkane et
Yahiaoui,2007). Il se place a la charniére des deux grands ensembles qui forment I'atlas
saharien aussi bien en Algérie qu'en Tunisie et qui s'allonge dans une direction Est-Ouest
paralléle a l'atlas tellien lui-méme suit les rivages méridionaux de la mer Méditerranée
(Ballais, 1989; Meharzi, 2010). C'est dans cette partie méridionale que se situe cette zone,
entre 35° 10" — 35° 30' de latitude Nord et 6° 30" — 7° 10' de longitude (Baghami, 2013)

1.3.Hydrographie

Avec ses 9886 Km?2 et ses différentes structures, le massif de I’ Aures ne peut qu’avoir un
réseau hydrographique trés dense qui est endoréique ou aréique pour 1’ensemble du massif.
Pour les oueds, certains sont sahariens, ils traversent le massif du Nord-est vers le sud-
ouest et constituent des compartimentages dans la structure géographique. Ils s’éteignent
tous dans les chotts du sud et de ’ouest (Delartigue, 1904; Ballais, 1981; Abdessemed,
1984). Les cours d'eau de I'Aurés sont presque secs durant la plus grande partie de I'année,
mais a la saison des pluies ils roulent des eaux torrentielles dont les effets de déblaiement

sont considérables (Beghami, 2013).
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1.4. Le sol

L'Aures est formé de calcaire datant du Crétacé et de I'Eocene. 1l n'est donc pas surprenant

de constater que, dans la plupart des sites, le sol soit argileux avec des blocs rocheux
constitués de calcaire. Il peut s'agir d'un calcaire homogene ou coquillier, ou méme d'un
poudingue a gros blocs dont la désagrégation aboutit a un sol argileux avec graviers
(Gouat et Gouat, 1983). Compte tenu du caractere montagneux de la région, la zone
d’étude est soumise a une érosion intense sur ces pentes, les matériaux des sols évoluent
trés peu, c’est pourquoi les sols des Aures se caractérisent par I’importance des matériaux
grossiers et de ce fait, évoluent lentement en sous des basses températures qui sevissent,
donc nous avons affaire a des sols non maturés c'est-a-dire des sols jeunes. Dans les vallées
et plaines, les sols sont argilo-calcaires sans éléments grossiers. Ils contiennent de I’humus
en raison de leur destination culturale agricole, fourragere et méme forestiere (Ben
Messaoud, 2010).

2. Le climat

Le climat méditerranéen est un climat de transition entre les climats tropicaux et les
climats tempérés avec un été sec et chaud et une période pluvieuse correspondant aux
saisons relativement froides allant de I’automne au printemps, tempéré seulement en
bordure de la mer, I’hiver est trés frais et plus humide. Ce climat est qualifié de
xérothermique (BenabadjietBouazza, 2000). Le climat de I'Algérie septentrionale
appartient a ceux de la Méditerranée, il est caractérisé par deux saisons bien séparées, celle
des pluies et celle de la sécheresse. La période des pluies coincide avec celle du froid, alors
que la saison chaude correspond a la période séche estivale (Le-Houerou, 1995).

2.1. Précipitations

Les précipitations exercent une action prépondérante pour la définition de la secheresse
globale du climat (Le-Houerou et al., 1977). Par rapport a ses environs immédiats et a sa
situation méridionale, le massif de I'Aurés est bien arrosé puisque certains sommets
enregistrent plus de 1000 mm/an. C'est le cas du Djebel Chélia et du Djebel Aidel qui
arrivent a 1200 mm/an (Chaumont et Paquin, 1971). Mais ce massif connait une diversité
de climats (si on prend uniquement en considération les précipitations) assez abondante
puisqu'on constate que le total des précipitations d'une station a l'autre varie de 1 a 4 et ce
sur une distance tres courte (Exemple: El Kantara avec 241 mm/an par rapport au Djebel
Mahmel avec 976 mm/an qui ne se trouve pourtant qu'a 40 km a vol d'oiseau) (Meharzi,
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1994, 2010). Les precipitations dans le massif de I'Aurés varient en fonction de I'altitude;
de l'orientation des chaines montagneuses et de I'exposition. De ce fait, les secteurs les plus
arrosés sont les plus élevés. Ainsi les versants Nord et Nord Ouest recoivent plus de
précipitations que les autres expositions (Meharzi, 1994, 2010; Beghami, 2013). Suivant
ces deux parameétres (I'altitude et I'exposition), Meharzi (2010) a distingué trois secteurs de
pluviosité:

2.1. Le secteur humide

Celui-ci correspond aux montagnes et aux sommets dépassant 1800 m d'altitude. Nous
citons le Mahmel, le Chélia, I'lchmoul, I'Aidel. Autrement dit un secteur de direction est-
ouest et se situant au nord du massif. Il recoit des précipitations oscillant entre 900 et 1200
mm/an (Meharzi, 1994, 2010).

2.2.Le secteur aux précipitations moyennes

Correspond au versant nord du massif, Il s'étale plus profondément a l'ouest pour inclure
le Djebel Ich-Ali et toute la forét de S'GAG dont les sommets culminent respectivement a
1809 m et 2009 m. Dans ce secteur, les précipitations moyennes oscillent entre 400 et 800
mm/an. Elles s'expliquent surtout par leur exposition face aux influences du nord et dans
une situation d'ubac (Meharzi, 1994, 2010).
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Figure 12: Les précipitations moyennes dans le massif de I'Aures (1913-1963), d'aprés
Chaumont et Paquin (1971).

2.3. Le Secteur sec

Pour celui-ci, les précipitations moyennes oscillent entre 200 et 400 mm/an et se
répartissent aussi bien a l'ouest qu'au sud du massif. Des considérations géographiques

expliquent la brutalité de ce contraste (Meharzi, 1994, 2010)
2.4.Le secteur ouest

Il intéresse le couloir orienté NE-SW se situant entre les monts de Belezma et le massif de

I'Aurés autrement dit les stations d'El-Kantara (241 mm), Ain Touta (269 mm) ainsi que
Hamia (328 mm) et Batna (346 mm), pourtant se trouvant aux mémes altitudes et latitudes
que Foum EL Gueiss. La faiblesse de leurs précipitations est due essentiellement a I'effet
orographique puisqu'elles sont dominées au NW par les monts de Belezma (Tuggurt 2094
m, Dj. Kasrou 1803 m) et qui sont de véritables remparts empéchant la majeure partie des
pluies de passer au SE (Figure 19, transect 1) (Meharzi, 1994, 2010).
2.5.Le Secteur Est

Il concerne la retombée aurasienne ou la pluviométrie diminue rapidement jusqu'a 200

mm voire 150 mm/an (Biskra). Il est plus continu surtout dans la partie est englobant ainsi
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la quasi-totalité de la forét de Béni Imloul. Ceci est di d'une part, a la diminution du relief
ou on passe de 1800 m au Dj. Taourit a 1290 m au Dj. Berga en passant par le Dj.
Toubount (1700 m) et Ras Fourar (1600 m) (Figure 19, transect 2) et d'autre part aux
hautes pressions sahariennes. L'isohyéte 300mm pénétre les vallées largement ouvertes de
I'Oued EI Abiod et I'Oued Abdi jusqu'aux environs d'Arris (Meharzi, 1994, 2010).

* TRANSECT 1

NNW Dj Mahmel O} To S SE ono

- v - v v r »

“*=~. Précipitations annuelles moyennes en mm

Figure 13: Précipitations annuelles moyennes du secteur sec (Meharzi, 1994).

Si les précipitations semblent satisfaisantes dans le massif de I'Aurés ou il tombe une
moyenne de 437 mm/an (Meharzi, 2010), qu'en est-il de leur répartition saisonniere? Le
climat méditerranéen particulierement sur sa frange méridionale, est connu pour son
irrégularité. Les précipitations connaissent de grandes fluctuations d’un mois a 1’autre et
d’une année a une autre (Ballais, 1981; Ben Messaoud, 2010). De ce fait, de nombreux
contrastes ont été décelés dans le massif de I'Aurés ou le classement suivant : automne-
hiverprintemps-été n'est toujours pas respecté (Meharzi, 2010). Généralement, 1’Aurés
connait une grande concentration des précipitations au cours des périodes printanieres
(Mars, Avril et Mai) et automnales (Septembre, Octobre et Novembre). Le mois le moins

arrosé coincide généralement avec le mois de juillet avec un été sec (Ben Messaoud,
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2010).

3. Températures

Avec la faiblesse de la pluviométrie et son irrégularité d’une année a I’autre, et d’un mois a
I’autre, la deuxiéme caractéristique du climat de la région est la température trés élevée
durant la saison séche estivale. Elle peut atteindre 43,5 °C au mois de juillet et descendre a
— 4°C au mois de janvier (Ben Messaoud, 2010). Les deux saisons intermédiaires qui sont
le printemps et ’automne sont relativement courtes. Cette région présaharienne est
caractérisée en premier lieu: par des températures moyennes annuelles et températures
estivales fortes. Les effets de la latitude et de la continentalité qui sont déterminants pour la
chaleur se conjuguent aussi avec ceux de l'altitude, ceci explique deux originalités du
climat des Aures (Figure 20) (Cote,1974; Anser, 2002; Meharzi, 2010). Des
températures plus froides ou plus fraiches, selon les saisons, que dans les basses plaines de
méme latitude et des amplitudes accentuées. Ces traits généraux évoluent du Nord au Sud
de la région étudiée, globalement vers une moindre rigueur du froid et une réduction des

amplitudes (Ben Messaoud, 2010).
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Figure 14: Températures annuelles dans le massif de I'Aures (Meharzi, 2010).

4. Variété d’étages bioclimatiques

La quasi-totalité du massif est située dans I'étage semi-aride avec des quotients oscillant
entre 32 (Ain Touta) et 52 (Foum Toub) mais également dans I'étage sub-humide (S'gag =
53, Khenchela = 59, Ain Mimoun = 63) ainsi que dans I'hnumide (Djebel Mahmel= 118)
(Figure2l) (Meharzi, 2010).
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5.Le couvert végétal

Les principales essences du massif de I'Aurés sont du Cedrus atlantica, Pinus
halepensis et Quercus ilex, occupant chacune 80000 ha (Boudy, 1952). La forét de pins
d’Alep occupe encore des espaces considérables, en particulier sur le versant sud et dans
I’est ou le bloc de la forét des Beni Meloul, Pinus halepensis s’associe a Quercus ilex,
Fraxinus

xanthoxyloides, Juniperus oxycedrus et Juniperus phoenicea au-dessus d’un sous bois de

Stipa tenacissima et Thymus thymelea (Ballais, 1989)
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Figure 15: Graphique bioclimatique(Meharzi, 2010).
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La forét de Juniperus thurifera est un peuplement trés lache de gros individus agés,
dominant un sous-bois de xerophytes épineux. Elle s'étend a exposition sud-sud-est vers
1750-1900 m d’altitude dans ces Aures occidentales plus seéches, sur les calcaires des djbel

Mahmel et Ahmar Khaddou (Ballais, 1989)

Une forét claire de Juniperus phoenicea se localise principalement vers la base de la forét
de chénes verts ou de pins d’Aleps (Ballais, 1989). On peut rencontrer d’autres essences
dans le massif de I'Aurés a savoir; Pistacia atlantica, P. lentiscus, Phillyrea Angustifolia,
Rosmarinus officinalis, Erinacea pungens, Bupleurum spinosum, Ziziphus lotus, Artemisia

campestris, Artemisia herba alba, Tamaryx, Nerium oleander, Atriplex halimus, ...
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Résumé

L objectif de notre étude et évalué la capacité d’ adsorption d” un charbon actif commercial,

pour éliminer ce composé aromatique Benzene en milieu aqueux.

L influence de certains parameétres sur I' adsorption du polluant sur notre support solide a
savoir le temps de contact adsorbant-adsorbat, effet de concentration initial du Benzéne et

la masse de charbon actif.

Le comportement d’ adsorption de ce polluant a I’ équilibre a été examiné par les modele
isothermes de Langmuir et de Freundlich. Les donnée d’ équilibre étaient beaucoup plus en

accord avec le model de Freundlich. Les études cinétiques

d’adsorption de ce polluant indiquent bien que le processus est le modele de type I1.

L étude théorique de la modélisation moléculaire du Benzéne donne les propretés
énergétique et structurales .I' optimisation géométrique des molécules ont été effectuée en
utilisant la méthode DFT B3LYP/6-311+G a aide du logiciel Gaussian 09

Mots clés: Adsorption. Cinétique. Charbon actif. Benzéne. Isothermes de Langmuir.
Freundlich. Gaussian 09. DFT.




Abstract

The objectify of this study is to determine the adsorption power of carbon to remove a

aromatic compound Benzene.

The influence of certain parameters on the adsorption of pollutes on our solid support,

namely the adsorbent-adsorbate, contacted time.

The initial Benzene concentration, and the effect of the mass, the adsorption behavior of
this pollutes equilibrium was examined by the Langmuir and Freundlich isothermal
models. The equilibrium data were much more constant with The Freundlich model. The

kinetic adsorptions studies of this pollute indicate that process is type Il.
The activated carbons us prove effective in theme oval of pollute and could be useful
Alternative materials.

The geometrical optimization of the molecules was performed using the DFT method
B3LYP/6-311+G, using Gaussian 09.

Key words: Adsorption. Benzene. Activated carbon. Kinetic. Isothermal Langmuir

and Freundlich. DFT. Gaussian 09.
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