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Résumé 

!ÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȟ ÌÅÓ ÍÁÔïÒÉÁÕØ majoritairement utilisés ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄȭÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ 

maritimes ou de récifs artificiels sont des matériaux cimentaires. Une fois immergé dans le milieu 

marin, un matériau cimentaire est ÓÏÕÍÉÓ Û ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÔÙÐÅÓ ÄȭÁÇÒÅÓÓÉÏÎÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓȟ ÐÈÙÓÉÑÕÅÓ ÅÔ 

biologiques ayant un impact sur son intégrité et sa durabilité.  Le béton est rapidement colonisé 

par un biofilm composé de micro-organismes qui au cours du temps peut modifier sa composition 

et sa microstructure.  

Dans ce contexte, cette thèse vise à comprendre et suivre les interactions entre les micro-

organismes marins et la matrice cimentaire. Les matériaux cimentaires étudiés pendant cette 

thèse sont le mortier et le béton. Les principaux objectifs associés portent sur la capacité des 

microalgues à assimiler certains nutriments provenant de la matrice cimentaire. Un intérêt 

particulier a été porté sur le silicium qui constitue leur frustule. Il en ressort que les diatomées 

Cylindrotheca closterium peuvent assimiler la silice dissoute provenant du mortier lorsque son 

milieu en est limité. Par ailleurs, celles-ÃÉ ÓÏÎÔ ÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄÅ ÓȭÁÃÃÌÉÍÁÔÅÒ Û ÌÁ ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÅÎ 

silicium en modifiant leurs traits morphologiques, leurs degrés de silicification et leurs activités 

photosynthétiques. 

5Î ÄÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÏÂÊÅÃÔÉÆÓ ÅÓÔ ÄȭïÔÕÄÉÅÒ ÌȭÅÆÆÅt du biofilm sur la couche superficielle du matériau en 

fonction du temps. En conséquence, différents outils ont été utilisés afin de caractériser le biofilm 

développé sur le matériau. De plus des analyses de composition et de microstructure ont été 

réalisées. Des études accélérées en laboratoire et en mésocosme pour se rapprocher des 

conditions in situ ont été mises en place. Le micro-organisme sélectionné pour les essais en 

laboratoire est la diatomée C. closterium. Une fois immergé, des modifications de la composition 

ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÏÎÔ ïÔï ÏÂÓÅÒÖïÅÓȢ ,ȭÁÃÔÉÖÉÔï ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ Á ÐÒÏÖÏÑÕï ÕÎÅ 

accélération de la dissolution en profondeur de la portlandite.  

La formation de carbonates de calcium est rapidement observée une fois le matériau immergé en 

eau de mer. La forme des carbonates de calcium varie suivant que le matériau cimentaire est 

ÃÏÌÏÎÉÓï ÏÕ ÎÏÎȢ ,ȭÁÒÁÇÏÎÉÔÅ ÅÓÔ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÍÁÊÏÒÉÔÁÉÒÅ ÏÂÓÅÒÖïÅ ÅÎ ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌÅ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÅÓÔ 

uniquement immergé en eau de mer artificielle. La calcite ainsi que la calcite magnésienne sont 

les phases majoritairement présentes lorsque le biofilm se développe à la surface du matériau 

cimentaire.  

La durabilité du matériau a également été suivi au cours de son immersion dans les milieux 

étudiés. Il en résulte que la carbonatation observée à la surface des matériaux cimentaires a eu 

ÐÏÕÒ ÅÆÆÅÔ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÓÁ ÄÕÒÁÂÉÌÉÔï Û ÌÁ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÄÅÓ ÉÏÎÓ ÃÈÌÏÒÕÒÅȢ ! ÌÏÎÇ ÔÅÒÍÅȟ ÌÁ ÂÉÏ-

colonisation joue également un rôle protecteur contre la pénétration de ces agents agressifs.  



   
 

Abstract 

Today, the materials mostly used for the construction of marine infrastructures or artificial reefs 

are cementitious materials. Once immersed in the marine environment, the material is subjected 

to various types of chemical, physical and biological aggressions that have an impact on its 

integrity  and its durability. The concrete is rapidly colonised by a biofilm composed of micro-

organisms which over time can modify its composition and its microstructure.  

In this context, this thesis aims to understand and monitor the interactions between marine 

micro-organisms and the cementitious matrix. The cementitious materials studied during this 

thesis are mortar and concrete. The main objectives of this thesis focus on the ability of microalgae 

to assimilate certain nutrients from the cementitious matrix. A particular interest is focussed on 

silicon that constitutes their frustule. It emerges that the diatoms Cylindrotheca closterium can 

assimilate dissolved silica from the mortar when its environment is limited. Furthermore, they 

are able to acclimatise to silicon availability by modifying their morphological traits, their degree 

of silicification and their photosynthetic activities. 

Another objective is to study the effect of the biofilm on the surface layer of the material as a 

function of time. Consequently, different tools were used to characterise the biofilm developed on 

the material. In addition, compositional and microstructural analysis were performed. 

Accelerated laboratory and mesocosm studies were carried out to approximate in situ conditions. 

The micro-organism selected for the laboratory tests was the diatom C. closterium. Once 

immersed, changes in the composition of the cementitious material were observed. The biological 

activity of the biofilm caused an acceleration of the portlandite dissolution in depth.  

The formation of calcium carbonates is rapidly observed once the material is immersed in sea 

water. The form of the calcium carbonates varies according to whether the cementitious material 

is colonised or not. Aragonite is the major form observed on the surface when the material is 

immersed only in artificial seawater. Calcite and magnesian calcite are the predominant present 

phases when the biofilm develops on the surface of the cementitious material.   

The durability of the material was also monitored during its immersion in the studied media. It 

was found that carbonate formation observed on the surface of the cementitious materials had 

the effect of increasing its durability to chloride ions diffusion. In the long term, the bio-

colonisation also plays a protective role against the penetration of these aggressive agents. 
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En milieu marin, les matériaux cimentaires sont habituellement utilisés pour la mise en ĞÕÖÒÅ 

ÄȭÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÍÁÒÉÔÉÍÅÓ ÅÔ ÄÅ ÒïÃÉÆÓ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌÓȢ #ÅÓ ÄÅÒÎÉÅÒÓ ÏÎÔ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÉÎÔïÒðÔÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓ 

ÁÃÔÉÖÉÔïÓ ÈÕÍÁÉÎÅÓ Û ÓÁÖÏÉÒ ÌÁ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ ÃĖÔÉîÒÅȟ ÌȭÁÍïÎÁÇÅÍÅÎÔ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌ ɉÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ 

portuaires), etc. Ils ÓÏÎÔ ÍðÍÅ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÁÆÉÎ de créer de nouvelles structures dîtes 

« biomimétiques » (qui imitent la nature) visant à créer de nouveaux habitats pour la faune et la 

ÆÌÏÒÅ ÍÁÒÉÎÅȢ !ÉÎÓÉȟ ÄÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅÓ ÁÐÐÒÏÃÈÅÓ ÄȭïÃÏ-ingénierie ont émergé dans le but d'atténuer les 

impacts environnementaux et bénéficier des services écosystémiques négligés en intégrant les 

processus et fonctions écosystémiques dans les pratiques de conception des infrastructures 

(Dyson and Yocom, 2015). Par conséquent, ces nouvelles approches (Bergen et al., 2001; Dennis 

et al., 2018; Firth et al., 2014, 2016; Mitsch, 2012; Pioch et al., 2018; Strain et al., 2018) permettent 

de favoriser les interactions positives entre le compartiment biologique et les matériaux 

cimentaires. 

$ȭÕÎ ÃĖÔï ÌÅÓ matériaux cimentaires (mortier et béton) sont rapidement colonisés dans le milieu 

marin. En effet, ceci-sont rapidement recouvert par un biofilm principalement composé de micro-

organismes tels que des bactéries, archées et le microphytobenthos (principalement constitués 

de diatomées).  $Å ÌȭÁÕÔÒÅ ÃĖÔïȟ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅȟ ÌÉïÅ ÁÕ ÍïÔÁÂÏÌÉÓÍÅ ÄÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÍÁÒÉÎes 

ÆÉØïÅÓȟ ÅÎ ÐÌÕÓ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÐÅÕÖÅÎÔ ÁÖÏÉÒ ÄÅÓ ÒïÐÅÒÃÕÓÓÉÏÎÓ 

ÎïÇÁÔÉÖÅÓ ÓÕÒ ÌȭÉÎÔïÇÒÉÔï et la durabilité du matériau.  

,ȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÉÍÍÅÒÇïÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ÍÁÒÉÎ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÏÂÓÅÒÖÅÒ ÌÅÓ ÎÏÍÂÒÅÕØ 

changements pouvant avoir lieu dans les couches externes (surface) et interne. En effet, les agents 

ÁÇÒÅÓÓÉÆÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÅÔ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÖÏÎÔ ÐÒÏÖÏÑÕÅÒ ÌÁ ÄÉÓÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÐÈÁÓÅÓ 

hydratées de la matrice cimentaire ainsi que la formation de nouveaux composés. Notre étude 

ÓȭÅÓÔ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÍÅÎÔ ÆÏÃÁÌÉÓïÅ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ des équilibres physico-chimiques opérés lors 

ÄȭÁÔÔÁÑÕÅÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÅÔ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅÓ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÄÕÒÁÂÉÌÉÔï ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÉÍÍÅÒÇï ÅÎ ÍÅÒ ÅÔȟ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ 

de la microstructure et de la composition du matériau cimentaire dans la couche superficielle. 

,ȭÉÎÔïÒðÔ ÓÅÒÁ ÐÏÒÔï ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÅÕÒÓ ÄÅ ÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÅÎ ÍÉÌÉÅÕ ÍÁÒÉÎ ÅÔ ÅÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ 

sur le microphytobenthos.  
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Cette thèse vise à comprendre et suivre les interactions entre les micro-organismes marins et les 

matériaux cimentaires. Les matériaux cimentaires étudiés pendant cette thèse sont le mortier et 

le béton. Pour ce faire, des études accélérées en laboratoire (milieu contrôlé) sont réalisées. Ces 

essais en laboratoire sont basés sur des environnements reproduisant les conditions 

ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌÅÓ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÍÁÒÉÎȢ ,ȭÅÆÆÅÔ ÄȭÕÎÅ ÅÓÐîÃÅ ÄÅ ÄÉÁÔÏÍïÅ Cylindrotheca closterium 

sur le mortier a été particulièrement étudié.  

Des études en mésocosmes semi-fermés ont également été réalisées poÕÒ ÓȭÁÃÃÏÒÄÅÒ ÁÕØ 

conditions environnementales in situ. 

Dans ce contexte, les principaux objectifs de ce travail de recherche portent sur la capacité des 

micro-ÁÌÇÕÅÓ Û ÁÓÓÉÍÉÌÅÒ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÐÒÏÖÅÎÁÎÔ ÄÅ ÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅȢ ,ȭÁÕÔÒÅ ÉÎÔïÒðÔ 

est aussi ÄȭïÔÕÄÉÅÒ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÓÕÒ ÌÁ ÃÏÕÃÈÅ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅÌÌÅ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÔÅÍÐÓ 

ÅÎ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ composition, la microstructure et la durabilité (diffusion des ions 

chlorure) de ce dernier.  

#Å ÍÁÎÕÓÃÒÉÔ ÓȭÁÒÔÉÃÕÌÅ ÁÕÔÏÕÒ ÄÅ ÃÉÎÑ chapitres.  

,Å ÐÒÅÍÉÅÒ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÌȭÁÒÔ ÄÅÓ ÍÁÔïÒÉÁÕØ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅÓ ïÔÕÄÉïÓ : le mortier et le 

ÂïÔÏÎȢ 5ÎÅ ÓÙÎÔÈîÓÅ ÂÉÂÌÉÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÄÅ ÃÅÓ ÍÁÔïÒÉÁÕØ 

en milieu marin sera présentée. Ensuite, un intïÒðÔ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ ÓȭÅÓÔ ÐÏÒÔï ÓÕÒ ÌÅÓ ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ ÄÅ 

bio-colonisation et de bio-détérioration de la matrice cimentaire par les micro-organismes 

marins. Une description de la diatomée étudiée en laboratoire (C. closterium) est également 

présentée dans ce chapitre. 

Le chapitre 2 présente les différents matériaux cimentaires étudiés. Les différents outils 

permettant de suivre la cinétique de bio-colonisation des matériaux cimentaires sont présentés. 

Les techniques expérimentales utilisées pour suivre la duraÂÉÌÉÔïȟ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÍÉÃÒÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 

et de la composition chimique du matériau sont également exposés dans ce chapitre. Le protocole 

de la mise en culture de la souche de diatomée étudiée est également détaillé dans ce chapitre.  

,ȭïÔÕÄÅ ÒïÁÌÉÓïÅ ÅÔ ÐÒïÓÅÎÔïÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅ σ ÖÉÓÅ Û ïÖÁÌÕÅÒ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅ C. closterium 

à utiliser le mortier comme source de silicium pour sa croissance. En effet, ces diatomées ont 

besoin de silice sous forme dissoute pour synthétiser leur frustule. Pour ce faire, un dispositif 

expérimental a été mis en place. Des cultures de type batch de C. closterium ont été réalisées dans 

un milieu limité en silicium avec ou sans présence de mortier. Dans un premier temps, la cinétique 

de dissolution de la silice du mortier a été suivi. Dans un second temps, nous avons étudié la 

cinétique de croissance des diatomées ainsi que plusieurs de leurs performances physiologiques 

(traits morphologiques, activité photosynthétique etc.). 



Introduction générale 

Thèse Marine GEORGES  3 
 

,Å ÃÈÁÐÉÔÒÅ τ ÐÏÒÔÅ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÓÕÒ Ìe suivi de la bio-colonisation du matériau cimentaire 

ÉÍÍÅÒÇïÅ Û ÌÏÎÇ ÔÅÒÍÅ ÄÁÎÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎÓȢ #ÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎÓ sont 

également détaillés dans ce chapitre. Le travail a ensuite été focalisé sur les modifications 

qualitatives et quantitatives de la couche superficielle (en surface et à dix millimètres de 

profondeur) de la matrice cimentaire opérées à la suite de sa bio-colonisation. Pour ce faire, 

différents essais (MEB/EDS, DRX, ATG/DTG, etc.) sont réalisés pour répondre à cet objectif. 

,Å ÃÈÁÐÉÔÒÅ υ ÁÐÐÏÒÔÅÒÁ ÄÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÑÕÁÎÔ Û ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÅÎ ÍÉÌÉÅÕ ÍÁÒÉÎȟ Û ÌÏÎÇ ÔÅÒÍÅȟ 

de deux types de bétons (coquillier et non coquillier) sur leur durabilité  (diffusion des ions 

chlorure) et leur résistance mécanique en vue de développer des infrastructures maritimes. 

Pour terminer, des conclusions et des perspectives clôturent ce mémoire en synthétisant les 

principaux résultats obtenus. 



 

 



 

 
 

 

Chapitre 1 : Etude bibliographique 
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Introduction  : 

Le but de ce chapitre est de faire un rappel des connaissances nécessaires à la compréhension des 

différentes thématiques abordées dans ce manuscrit. 

4ÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄȟ ÎÏÕÓ ÁÌÌÏÎÓ ÎÏÕÓ ÉÎÔïÒÅÓÓÅÒ ÁÕØ ÃÏÎÓÔÉÔÕÁÎÔÓ ÄÅÓ ÍÁÔïÒÉÁÕØ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅÓ ÅÔ 

principalement ceux pouvant être utilisés dans ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅÓ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÍÁÒÉÔÉÍÅÓ : 

le mortier et le béton. Un accent particulier sera mis sur le ciment et son phénomène 

ÄȭÈÙÄÒÁÔÁÔÉÏÎȢ 

,Á ÄÅÕØÉîÍÅ ÐÁÒÔÉÅ ÅÓÔ ÃÏÎÓÁÃÒïÅ Û ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÄÅ ÌȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ en milieu marin 

sur les propriétés ÄȭÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅȢ ,Å ÂÕÔ ïÔÁÎÔ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓȟ 

physiques et biologiques ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ pouvant impacter la microstructure et la composition du 

matériau. Le processus de bio-ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÅÔ ÓÏÎ ÅÆÆÅt sur la matrice cimentaire 

seront abordés. Un focus sera mis sur le microphytobenthos et en particulier sur les diatomées, 

un des premiers colonisateurs du substrat en milieu marin. 

I. ,ÅÓ ÍÁÔïÒÉÁÕØ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅÓ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅÓ 

infrastructu res maritimes 

1. Les ciments  

1.1. Définition  

Le ciment est un liant hydraulique ÑÕÉ ÕÎÅ ÆÏÉÓ ÍïÌÁÎÇï Û ÄÅ ÌȭÅÁÕ va former une pâte de ciment 

qui va progressivement durcir au cours de la prise Û ÌȭÁÉÒ ÌÉÂÒÅ ÏÕ ÄÁÎÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕ. Il existe de 

nombreux types de ciments qui se différencient par leurs compositions et leurs modes de 

fabrications. Ces différents ciments vont ainsi avoir certaines propriétés qui vont influer sur son 

utilisation. Pour une application en mer, plusieurs types de ciments sont utilisés.  

 Le ciment Portland est le plus couramment utilisé, il représente plus de 50% des infrastructures 

maritimes (Anderson and Underwood, 1994). Celui-ci est principalement composé de silicates de 

calcium. En effet, le ciment PorÔÌÁÎÄ ÅÓÔ ÆÁÂÒÉÑÕï Û ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎ ÃÒÕ ÄÅ ÃÉÍÅÎÔ ɉÍïÌÁÎÇÅ ÉÓÓÕ ÄȭÕÎ 

ÐÒÅÍÉÅÒ ÂÒÏÙÁÇÅɊ ÃÏÎÔÅÎÁÎÔ ÄÕ ÃÁÌÃÁÉÒÅ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÒÇÉÌÅȢ #Å ÃÒÕ ÅÓÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÐÏÒÔï Û ÈÁÕÔÅ 

température (1450 °C) dans un four. Après refroidissement, le clinker Portland est obtenu. A ce 

clinker est rajouté du gypse (jouant un rôle de régulateur de prise) et des additions minérales en 

fonction du type de ciment souhaité.  Deux silicates et deux aluminates vont être produits suite à 

la réaction de clinkérisation (Bullard et al., 2011). On retrouve le silicate tricalcique ou alite (C3S 

= 3CaO.SiO2), considéré comme le constituant majoritaire du clinker et le silicate bicalcique ou 

bélite (C2S = 2CaO.SiO2). En ce qui concerne les aluminates, constituants en plus faibles quantités 
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(autour des 5-ρπϷɊȟ ÏÎ Á ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÁÌÕÍÉÎÁÔÅ ÔÒÉÃÁÌÃÉÑÕÅ ɉ#3A =3CaO.Al2O3Ɋ ÅÔ ÄȭÁÌÕÍÉÎÏ-

ferrite ( C4AF=4CaO.Al2O3.Fe2O3). 

Certains types de ciments ont des propriétés spécifiques pour une utilisation en mer. Il en existe 

différentes variétés obtenues à partir de ciment Portland (CEMI), de ciment Portland composé 

(CEMII), de ciment de haut fourneau (CEMIII), ou de ciment au laitier et aux cendres volantes 

(CEMV). En effet, ces ciments ont des teneurs limitées en aluminate tricalcique (C3A) permettant 

ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÒïÓÉÓÔÁÎÃÅ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÆÁÃÅ ÁÕØ ÁÇÒÅÓÓÉÏÎÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒȢ Ils 

sont ainsi adaptés aux conceptions de structures complexes servant d'habitats pour les 

organismes marins (Firth et al., 2014).  

1.2. 0ÈïÎÏÍîÎÅ ÄȭÈÙÄÒÁÔÁÔÉÏÎ 

,Á ÃÉÎïÔÉÑÕÅ ÄȭÈÙÄÒÁÔÁÔÉÏÎ est influencée par la composition chimique du cimentȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÌȭÅÁÕ ÄÅ 

gâchage Á ÕÎ ÒĖÌÅ ÍÁÊÅÕÒ ÄÁÎÓ ÌÅ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭÈÙÄÒÁÔÁÔÉÏÎ.  ,Å ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄȭÈÙÄÒÁÔÁÔÉÏÎ modifie 

la microstructure de la matrice cimentaire. Elle se réalise en plusieurs étapes (Bullard et al., 2011) 

et dépend des adjuvants utilisés. 

Les phases solides qui commencent à se dissoudre progressivement ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÓÏÎÔ ÌÅÓ phases 

anhydres C3S et C2S libérant les ions Ca2+et ὌὛὭὕ  qui vont interagir entre eux pour former des 

silicates de calcium hydratés (Cx-S-Hy ou en terme générique les C-S-H) et de 

la portlandite  (Ca(OH)2 ou CH). Les C-S-H sont dépendant des rapports massiques x= C/S 

(Calcium/Silicium) (proche de 1,7) et y correspondant au ratio  S/H (Silicium/Eau). Le bilan est 

présenté par les équations 1-1 et 1-2 : 

ὅὛ σ ὼ ώὌὕ O ὅὛὌ σ ὼ ὅὌ (1-1) 

ὅὛ ς ὼ ώὌὕ O ὅὛὌ ς ὼ ὅὌ (1-2) 

,ȭÈÙÄÒÁÔÁÔÉÏÎ ÄÕ #3A ÁÖÅÃ ÌȭÅÁÕ ÓÅ ÐÒÏÄÕÉÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ɉïÑÕÁÔÉÏÎ ρ-3) :  

ὅὃ φὌὕ O σὅὥ ςὃὰ ρςὌὕ (1-3) 

0ÌÕÓÉÅÕÒÓ ÐÈÁÓÅÓ ÄȭÁÌÕÍÉÎÁÔÅÓ ÄÅ ÃÁÌÃÉÕÍ ÈÙÄÒÁÔïÓ ɉ#2AH8, C4AH13) vont alors se former. 

Du sulfate de calcium peut être ajouté au clinker sous forme de gypse. Il ÖÁ ÒÁÌÅÎÔÉÒ ÌȭÈÙÄÒÁÔÁÔÉÏÎ 

du C3A. Le gypse possède également des propriétés hydrauliques (équation 1-4) :  

CaSO4, 2H2O Ą Ca2+ + SO4
2- + 2 H2O (1-4) 

 

Les aluminates (C3A) réagissent avec les ions sulfate du gypse pour former du trisulfoaluminate 

de calcium hydraté (AFt) ou plus couramment appelé ettringite de formule chimique 

(CaO)6 (Al2O3)(SO3)3, 32H2O) (équation 1-5). 

C3A + 3(CaSO4, 2H2O) + 26H2O Ą  C3A, 3CaSO4, 32H2O (1-5) 
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 3ÕÉÔÅ Û ÃÅÓ ÒïÁÃÔÉÏÎÓ ÌÅ ÇÙÐÓÅ ÖÁ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ÓȭïÐÕÉÓÅÒ ÔÏÕÔ ÃÏÍÍÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄÅ ÓÕÌÆÁÔÅȢ 

,ȭÅÔÔÒÉÎÇÉÔÅ ÖÁ alors se dissoudre libérant des ions sulfate qui vont réagir avec lȭexcédent de C3A 

pour former du monosulfoaluminate de calcium hydraté (appelé AFm), de formule chimique 

(CaO)3(Al2O3)(CaSO4),12H2O. ,ȭÅÔÔÒÉÎÇÉÔÅ ÒÅÍÐÌÁÃÅ ÉÃÉ ÌÅ ÇÙÐÓÅ ÅÎ ÆÏÕÒÎÉÓÓÁÎÔ ÄÅÓ ÉÏÎÓ ÓÕÌÆÁÔÅȢ 

Le C4!& ÖÁ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÓȭÈÙÄÒÁÔÅÒ ÐÏÕÒ ÆÏÒÍÅÒ ÄÅ ÌȭÁÌÕÍÉÎÏÆÅÒÒÉÔÅ ÄÅ ÃÁÌÃÉÕÍ ÈÙÄÒÁÔïȢ 

Ainsi à ÌÁ ÆÉÎ ÄÕ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭÈÙÄÒÁÔÁÔÉÏÎȟ la pâte de ciment est composée de phases solides 

(principalement des hydrates (CSH (60 à 70%), aluminates hydratés (10 à 20%), portlandite (15 

à 20%)) et de poÒÅÓ ÒÅÍÐÌÉÓ ÄȭÅÁÕ ÃÏÎÓtituant la solution interstitielle. Au ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÈÙÄÒÁÔÁÔÉÏÎȟ 

ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÇÝÃÈÁÇÅ ÓÅ ÃÈÁÒÇÅ ÅÎ ÉÏÎÓ ÄĮ Û ÌÁ ÄÉÓÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÁÎÈÙÄÒÅÓȢ !ÉÎÓÉ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ 

de la solution interstitielle est modifiée et est constituée de plusieurs ions alcalins (Na+, K+, Ca2+) 

et hydroxyles (OH-) donnant à ÃÅÔÔÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÕÎ ÃÁÒÁÃÔîÒÅ ÂÁÓÉÑÕÅ ɉÐ( ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ρσɊȢ 

2. Les matériaux cimentaires : mortier  et béton 

,Å ÍÏÒÔÉÅÒ ÅÓÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕï ÄȭÕÎÅ ÐÝÔÅ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÃÏÍÍÅ ÌÉÁÎÔ ɉÅÁÕȟ ÃÉÍÅÎÔɊ ÅÔ ÄÅ ÇÒÁÎÕÌÁÔÓ ÄÅ ÔÙÐÅ 

sable. Deux principaux sables sont utilisés dans la conception de mortier, le sable calcaire ou 

siliceux. Le mortier est très souvent étudié car il est facilement reproductible. De plus, il a 

plusieurs autres avantages car il possède une bonne maniabilité, une bonne homogénéité, une 

bonne résistance ÁÉÎÓÉ ÑÕȭune porosité relativement faible.  

La porosité ÄȭÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÄïÐÅÎÄ Äu rapport E/C (Eau/Ciment) définie lors de 

ÌȭÈÙÄÒÁÔÁÔÉÏÎ ÄÕ ÃÉÍÅÎÔȢ Il existe plusieurs types de pores. La porosité capillaire est formée de 

pores de gros diamètres (ordre des micromètres) variant suivant le rapport E/C. Les pores de gels 

sont liés au C-S-H formant des pores de petits diamètres (ordre des nanomètres). De plus, la taille 

des pores et les vides ouverts interconnectés vont agir sur les propriétés de transfert 

(perméabilité, diffusion des ions) du matériau cimentaire. La porosité du matériau cimentaire 

varie en fonction de sa composition et va influer sa durabilité. En effet suivant la porosité du 

matériau cimentaire les agressions chimiques externes (voir partie II.1) peuvent plus facilement 

pénétrer au sein du matériau et modifier par des phénomènes de dissolutions ou de précipitations 

sa composition chimique. Celles-ci se réalisent dans le but de rétablir un équilibre chimique entre 

les phases solides de la pâte cimentaire et la solution interstitielle  (Guillon, 2004).  

,ȭÁÕÔÒÅ ÉÎÔïÒðÔ du mortier est de travailler sur des échantillons de laboratoire (40 mm ×40 mm × 

160 mm ou Ø110 mm×H50 mm) pour la compréhension des transformations chimiques ayant 

lieu au sein de la pâte cimentaireȢ ,Å ÓÕÉÖÉ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÍÉÃÒÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ 

de la matrice peut ainsi être facilement réalisé par différents essais en laboratoire.   

Pour des études à plus grande échelle, le béton est le matériau cimentaire le plus intéressant à 

utiliser. En effet, il est très répandu ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭïÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÄȭÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÍÁÒÉÔÉÍÅÓ 
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(Pioch et al., 2018). Le béton est formé à ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎ ÍïÌÁÎÇÅ ÄÅ ÇÒÁÎÕÌÁÔÓ ɉfin : sable et grossier : 

gravier) liés entre eux par une pâte cimentaire (ciment, eau et adjuvants). Le squelette granulaire 

va influer sur la microstructure de la matrice cimentaire selon les caractéristiques des granulats 

ɉÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄȭÅÁÕȟ porosité, liaison avec la pâte de ciment). Ainsi, ceux-ci peuvent modifier les 

propriétés du béton (résistance à la compression, porosité etc.).  

Il existe plusieurs types de bétons comme le béton ordinaire, autoplaçant ou poreux. Dans cette 

thèse, le béton ordinaire a été utilisé (voir Chapitre 2 et 5). Les bétons se différencient en fonction 

de leur composition, leur application et leur ÃÌÁÓÓÅ ÄȭÅØÐÏÓÉÔÉÏÎȢ En effet, le béton possède des 

propriétés spécifiques lui permettant de garder une résistance et une durabilité contre les agents 

ÁÇÒÅÓÓÉÆÓ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒȢ ,Á ÎÏÒÍÅ .& %. ςπφ-1 donne des spécifications générales 

sur les paramètres de formulation des bétons (constituants et dosages) en fonction des principaux 

risques de dégradations. Dans le milieu marin, le risque de corrosion induite par des ions Cl- 

ÐÒïÓÅÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÅÓÔ ÐÒÉÓ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÇÒÝÃÅ Û ÌÁ ÄïÆÉÎÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÌÁÓÓÅÓ ÄȭÅØÐÏÓÉÔÉÏÎ 83.  

II. %ÆÆÅÔ ÄÅ ÌȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÅÎ ÍÉÌÉÅÕ ÍÁÒÉÎ ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÄȭÕÎ 

matériau cimentaire  

%Î ÍÉÌÉÅÕ ÍÁÒÉÎȟ ÌÅ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÅÓÔ ÓÏÕÍÉÓ Û ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÔÙÐÅÓ ÄȭÁÇÒÅÓÓÉÏÎÓ ɉÃÈÉÍÉÑÕÅÓȟ ÐÈÙÓÉÑÕÅÓ ÅÔ 

biologiques) (Figure 1) qui peuvent avoir des conséquences sur son intégrité (Qu et al., 2021). 

Suivant la compÏÓÉÔÉÏÎ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕȟ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ÅÔ ÌÁ ÄÕÒïÅ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎȟ ÃÅÓ ÁÇÒÅÓÓÉÏÎÓ ÖÏÎÔ ÁÖÏÉÒ 

différents effets. 

 

Figure 1Ȣ 3ÃÈïÍÁ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÎÔ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÔÙÐÅÓ ÄȭÁÇÒÅÓÓÉÏÎÓ ɉÍÏÄÉÆÉï ÄͻÁÐÒîÓ -ÅÈÔÁȟ ρωωρɊ 
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1. !ÔÔÁÑÕÅÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ   

,ȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÅÓÔ ÃÏÎÓÉÄïÒïÅ ÃÏÍÍÅ ÁÇÒÅÓÓÉÖÅ ÐÏÕÒ ÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ. En effet, des échanges 

ioniques peuvent ainsi avoir lieu lors de leur contact.  

Les sels dissous qui composent l'eau de mer sont généralement : 

- le chlorure de sodium (NaCl),  

- le chlorure de magnésium (MgCl2), 

- le sulfate de magnésium (MgSO4), 

- le sulfate de calcium (CaSO4), 

- le chlorure de calcium (CaCl2), 

- le carbonate de potassium (KHCO3). 

,Á ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÔÏÔÁÌÅ ÄÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÐÒïÓÅÎÔÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ conduit à un pH qui varie entre 

7,5 et 8,4 (Mehta, 1991). La concentration de ces sÅÌÓ ÄÉÓÓÏÕÓ ÖÁÒÉÅ ÄȭÕÎ ÏÃïÁÎ Û ÕÎ ÁÕÔÒÅ ÍÁÉÓ ÌÁ 

proportion des sels reste constante (loi de Dittmar) (Tableau 1). 

 

Tableau 1. Pourcentage des principaux sels dissous pour une eau de mer de salinité 35 g.L-1 

Ions Cl- Na+ SO42- Mg2+ Ca2+ K+ CO32- 

% 55,2 30,7 7,7 3,7 1,2 1,1 0,4 

 

La pénétration d'ions agressifs (ions chlorure, magnésium et sulfate) peut affecter l'équilibre 

entre les hydrates du matériau cimentaire et la solution interstitielle. La pénétration de ces ions 

varie en fonction de leurs actions avec les constituants de la matrice cimentaire. Les ions 

magnésium ne pénètrent que la surface du béton (généralement moins de 1 mm), tandis que les 

ions sulfate peuvent traverser jusqu'à quelques millimètres la couche externe du béton. Et enfin, 

les ions chlorure sont ceux qui diffusent dans la couche interne du béton (Figure 2) (De Weerdt et 

al., 2019; Jakobsen et al., 2016; Yi et al., 2020). Ces différents ions peuvent entrainer la dissolution 

ou la formation de différentes phases modifiant la microstructure et la composition du matériau 

cimentaire (Figure 2). Ces changements de phases peuvent impacter le matériau en le fragilisant.  
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Figure 2. Changements de phases induits par l'attaque de l'eau de mer (Jakobsen et al., 2016) 

1.1. Les ions chlorure 

Les ions chlorure peuvent être présents dans le béton de deux façons. Ils peuvent être introduits  

dans la matrice cimentaire dès le départ étant présents dans certaines matières premières. Par 

ailleursȟ ÌÅÓ ÉÏÎÓ ÃÈÌÏÒÕÒÅ ÐÅÕÖÅÎÔ ÐÒÏÖÅÎÉÒ ÄÅ ÌȭÅØÔïÒÉÅÕÒ ɉÍÉÌÉÅÕ environnant) impactant la 

matrice par diffusion. En effet, le béton est un matériau poreux, la pénétration des ions chlorure 

ÓÅ ÆÁÉÔ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕȢ  

Les ions chlorure peuvent exister sous différents états dans la structure interne du matériau 

cimentaire (Figure 3). Ils peuvent être soit :  

- ÌÉÂÒÅÓ ɉÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÉÏÎÉÑÕÅ ÅÔ ÎȭÁÙÁÎÔ ÐÁÓ ÒïÁÇÉ ÁÖÅÃ ÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅɊ ÄÁÎÓ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎ 

interstitielle des pores,  

- liés chimiquement aux produits d'hydratation du matériau et physiquement par 

adsorption sur les C-S-H (Figure 3) par exemple.  

La quantité totale de chlorures (appelée chlorures ÔÏÔÁÕØɊ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ Û ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÉÏÎÓ 

chlorure liés aux phases du ciment et des ions libres dans la solution interstitielle. 
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Figure 3. Schéma de la pénétration des ions chlorure dans le béton (Wang, 2012) 

Les ions chlorure libres dans la solution interstitielle peuvent pénétrer jusqu'au niveau des 

armatures du béton qui peuvent subir un phénomène de corrosion (Figure 4). La capacité d'une 

structure en béton à résister à l'attaque des chlorures dépend entre autres de sa capacité à fixer 

les ions chlorure (Neville, 1995; Yuan et al., 2009). En effet, elle va influencer le transport de ces 

ions. ,ȭÉÓÏÔÈÅÒÍÅ de fixation des ions chlorure (Figure 3) peut être estimée de plusieurs façons. 

Ainsi, les réactions physicochimiques entre les ions chlorure et les phases cimentaires vont 

permettre de réduire la diffusion des ions chlorure. Par conséquent, ces réactions peuvent avoir 

un effet bénéfique pour le matériau ÐÕÉÓÑÕȭÅÌÌÅÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ÒïÄÕÉÒÅ la progression des ions Cl- libres 

ÊÕÓÑÕȭÁÕØ ÁÒÍÁÔÕÒÅÓȢ La capacité de fixation des ions chlorure peut dépendre de plusieurs facteurs 

comme le milieu environnant, la température, la carbonatation et le type de ciment utilisé (Yuan 

et al., 2009).  

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Processus de corrosion induit par les ions chlorure des structures en béton (Wang et 

al., 2018) 
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La diffusion des ions chlorure dans le béÔÏÎ ÅØÐÏÓï Û ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ peut être influencée à la fois par 

les performances intrinsèques du béton (composition et conditions de cure) et par les conditions 

d'expositions de celui-ci (Yi et al., 2020). 

Les ions chlorure pénètrent par diffusion dans ÌÅ ÂïÔÏÎ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄȭÕÎ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÄÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ 

lorsque le matériau est saturé (immergé complétement) (Figure 3) ou par absorption (Neville, 

1995) lorsque le matériau est en zone de marnage. Suivant la position du matériau vis-à-vis de la 

marée et des phénomènes de cycles de séchage et de mouillage, la pénétration des ions chlorure 

peut ÓȭÁÃÃÒÏÉÔÒÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄÕÒïÅ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎȢ Dans cette thèse, nous nous sommes 

principalement intéressés à ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ la diffusion naturelle de ces ions dans le matériau 

cimentaire en établissant des profils ÄȭÉÏÎÓ ÃÈÌÏÒÕÒÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ. Il est également 

possible de suivre la pénétration des ions chlorure par migration sous champ électrique. 

Les ions chlorure peuvent favoriser la dissolution, des changements de structure de phase au sein 

de la matrice cimentaire et la formation de précipités. La formation de nouveaux composés à base 

de chlorure dépend de la solubilité des phases hydratées du matériau cimentaire. Les ions 

chlorure liés à la matrice cimentaire vont réagir avec les anhydres et les ÈÙÄÒÁÔÅÓ ÑÕÉ ÎȭÏÎÔ ÐÁÓ ÅÕ 

de réaction lors de la cure. Par exemple, la diffusion des sels de calcium CaCl2 peut former le sel 

de Friedel (C3A.CaCl2.10H2O) (Birnin -Yauri and Glasser, 1998) (Figure 3), autrement appelé 

chloroaluminate de calcium hydraté, ÐÁÒ ÌÁ ÒïÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÈÌÏÒÕÒÅÓ ÁÖÅÃ ÌȭÁÌÕÍÉÎÁÔÅ ÔÒÉÃÁÌÃÉÑÕÅ #3A 

(équation 1-6) (Glasser et al., 1999; Matschei et al., 2007).  

C3A + CaCl2 +10H2O Ą C3A.CaCl2.10H2O (sel de Friedel)  (1-6) 

#ÅÔÔÅ ÒïÁÃÔÉÏÎ ÒïÄÕÉÔ ÌÅ ÔÁÕØ ÄȭÉÏÎÓ #Ì- libres dans la solution interstitielle, réduisant la pénétration 

ÄÅ ÃÅÓ ÉÏÎÓ ÊÕÓÑÕȭÁÕØ ÁÒÍÁÔÕÒÅÓȢ -ÁÉÓ ÃÅÔÔÅ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÄïÓÔÁÂÉÌÉÓïÅ ÐÁÒ ÌȭÁction des 

sulfates qui peuvent réagir avec le monochloroaluminate de calcium, et former de 

ÌȭÅÔÔÒÉÎÇÉÔÅ expansive.  

La présence d'autres ions dans l'eau de mer, par exemple Mg2+ et SO42-, peut empêcher la formation 

du sel de Friedel (De Weerdt et al., 2014, 2019). Ainsi le chloroaluminate de calcium hydraté a 

tendance à se former dans la couche intérieure du béton (au-delà de la profondeur de pénétration 

externe du Mg2+ et du SO42-, mais disponible pour les ions Cl-) plutôt que dans la couche de surface 

(Figure 2). Une fois que les C3! ÓÏÎÔ ïÐÕÉÓïÓȟ ÌÅÓ ÉÏÎÓ ÃÈÌÏÒÕÒÅ ÃÏÍÍÅÎÃÅÎÔ Û ÓȭÁÔÔÁÃÈÅÒ 

chimiquement aux feuillets C-S-H en libérant des ions OH- provoquant ainsi sa décalcification. De 

ÍðÍÅȟ ÃÅÓ ÒïÁÃÔÉÏÎÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ÅÎÔÒÁÉÎÅÒ ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÅÔÔÒÉÎÇÉÔÅȢ  

,Å Ð( ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÐÅÕÔ ÐÒÏÖÏÑÕÅÒ ÄÅÓ ÄïÓïÑÕÉÌÉÂÒÅÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎÔÅÒÓÔÉÔÉÅÌÌÅ 

et la phase solide. Ainsi, la concentration en ions OH- et Ca2+ diminue entrainant la lixiviation des 

ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÄȭÈÙÄÒÁÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÝÔÅ ÄÅ ÃÉÍÅÎÔ ÐÏÕÒ ÒïïÑÕÉÌÉÂÒÅÒ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎÔÅÒÓÔÉÔÉÅÌÌÅ ÄÅÓ ÐÏÒÅÓȢ 
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Le NaCl a une double action sur les hydrates (portlandite et C-S-H) de la pâte cimentaire. En effet, 

la portlandite va réagir avec le chlorure de sodium (NaCl) ÓÅÌÏÎ Ìȭéquation 1- 7. Le NaCl peut 

également impacter les C-S-H par consommation des ions calcium par formation de chlorure de 

calcium soluble. La matrice cimentaire va alors peu à peu être fragilisée.   

2 NaCl(aq) + Ca(OH)2(s) Ą CaCl2(aq) + 2NaOH(aq) (1-7) 

 

,ȭÅØÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ Û ÄÅÓ ÉÏÎÓ -Ç#Ì2 va provoquer la précipitation de brucite (Mg(OH)2) (1-

8) suite à la dissolution de la portlandite : 

Ca(OH)2 (s) + MgCl2 (aq) Ą Mg(OH)2(s) + CaCl2(aq) (1-8) 

 

La formation de brucite va diminuer l'alcalinité de la solution interstitielle du béton et va 

provoquer la déstabilisation du C-S-H. Il peut également y avoir la formation de 

monochloroaluminate de calcium après action des ions chlorure de sodium ou des chlorure de 

magnésium avec les aluminates. 

Les ions Mg2+ du MgCl2  peuvent  favoriser la décalcification du C-S-H pour former le Silicate de 

Magnésium Hydraté (M-S-H, Magnésium Silicate hydrate) (équation 1-9) par substitution ionique 

du Calcium par le Magnésium (Ragab et al., 2016; Bernard et al., 2017). 

Une des solutions pour augmenter la durabilité du béton immergé en milieu marin en augmentant 

sa compacité, ÅÓÔ ÄȭÁÖÏÉÒ une teneur limitée en C3A (ciments pour les travaux mer) et dȭÁÊÏÕÔÅÒ ÄÅÓ 

additions minérales réduisant la teneur en Portlandite.  

En milieu marin, la lixiviation des éléments provenant du matériau va favoriser la fixation 

ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÍÁÒÉÎÓ ÓÕÉÔÅ Û ÌÁ ÄÉÍÉÎÕÔÉÏÎ ÄÕ Ð( ÑÕÉ ÖÁ ÅÎÔÒÁÉÎÅÒ ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÉÏÆÉÌÍȢ  

1.2. Les ions sulfates 

,ÅÓ ÓÕÌÆÁÔÅÓ ÓÏÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÎÁÔÕÒÅÌÌÅÍÅÎÔ ÐÒïÓÅÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÃÏÍÍe les sulfates de 

magnésium MgSO4 et les sulfates de calcium CaSO4. Ces derniers sont agressifs vis-à-vis du béton 

(Jakobsen et al., 2016).  

Les sulfates de magnésium MgSO4 réagissent avec la portlandite Ca(OH)2 et provoquent sa 

dissolution. Ces réactions conduisent à la précipitation de brucite Mg(OH)2 et la formation de 

gypse (CaSO4.2H2O) (équation 1-10) (Ghafoori et al., 2008).   

Ca(OH)2(s) + MgSO4(aq) + 2H2O(aq) Ą CaSO4.2H2O(s) + Mg(OH)2(s) (1-10) 

 

C-S-Hdécalc(s) + Mg2+  Ą  M-S-H(s) + Ca2+(aq) (1-9) 
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Ces ions peuvent aussi entrainer la transformation progressive des C-S-H en silicates de 

magnésium hydratés (M-S-H) (Figure 2).  

Les sulfates de sodium NaSO4 peuvent aussi réagir avec la portlandite Ca(OH)2 entrainant aussi la 

formation de gypse (réaction 1-11) (De Weerdt et al., 2019)Ȣ ,ȭÁÔÔÁÑÕÅ ÄÅÓ ÉÏÎÓ ÓÕÌÆÁÔÅÓ ÓÏÎÔ ÌÅÓ 

ÐÒÅÍÉÅÒÓ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÁÔion de gypse (Stroh et al., 2016).  L'ion sulfate peut réduire la 

teneur en sel de Friedel et en portlandite (Cheng et al., 2020).  

Ca(OH)2(s) + Na2SO4(aq) + 2H2O(aq)  Ą CaSO4.2H2O(s) + 2NaOH(aq) (1-11) 

Les sulfates de calcium CaSO4 ÒïÁÇÉÓÓÅÎÔ ÑÕÁÎÔ Û ÅÕØ ÁÖÅÃ ÌȭÁÌÕÍÉÎÁÔÅ ÔÒÉÃÁÌÃÉÑÕÅ #3A et conduisent 

Û ÌÁ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÄȭÁÉÇÕÉÌÌÅÓ ÄȭÅÔÔÒÉÎÇÉÔÅÓ ɉ#3A, 3CaSO4, 32H2O) (Ghafoori et al., 2008) appelé aussi 

trisulfate  aluminate tricalcique hydraté (équation 1-12).  

C3A (s) + 3(CaSO4, 2H2O) (s) + 26H2O(aq) Ą C3A, 3CaSO4, 32H2O(s) (1-12) 

La capacité de liaison des ions chlorure peut-être réduite dans les phases AFm à cause des ions 

ÓÕÌÆÁÔÅ ÅÎÔÒÁÉÎÁÎÔ ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÅÔÔÒÉÎÇÉÔÅȢ #ÅÔÔÅ ÒïÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÕÉÔ Û ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 

pénétration des ions chlorure dans le matériau (De Weerdt et al., 2014; Maes and De Belie, 2014). 

Les ions magnésium et sulfate peuvent également réduire la quantité de portlandite et provoquer 

la décalcification des C-S-H. La lixiviation des ions calcium de la portlandite  et des C-S-H accroît la 

porosité et le volume des pores accélérant le transfert des ions agressifs au sein du matériau 

(Cheng et al., 2020). 

Lorsque dans le milieu marin la concentration en sulfates SO42- et la concentration en chlorures 

Cl- sont élevées il  ÐÅÕÔ Ù ÁÖÏÉÒ ÕÎ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄȭÉÎÈÉÂÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÕÌÆÁÔÅÓ ÃÁÒ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ 

des ions chlorure est plus rapide que pour les ions sulfates dans le béton. Les hydrates 

ÄȭÁÌÕÍÉÎÉÕÍ ÓÏÎÔ ÁÉÎÓÉ ÄȭÁÂÏÒÄ ÁÔÔÁÑÕïÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÉÏÎÓ ÃÈÌÏÒÕÒÅ (Stroh et al., 2016). 

1.3. La carbonatation 

)ÍÍÅÒÇï ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒȟ ÌÅ ÂïÔÏÎ ÐÅÕÔ ÓÕÂÉÒ ÕÎ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄÅ ÃÁÒÂÏÎÁÔÁÔÉÏÎȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÅ 

dioxyde de carbone atmosphérique (CO2(g)Ɋ ÓÅ ÄÉÓÓÏÕÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÐÏÕÒ ÆÏÒÍÅÒ ÄÕ (2CO2 qui est 

instable et va se dissocier en ions bicarbonates (HCO3-) et par la suite en ions carbonates CO32- 

(Figure 5). Ces derniers peuvent pénétrer dans la solution interstitielle des pores et ainsi réagir 

avec les ions Ca2+ dissous suite à la lixiviation de la portlandite conduisant à la précipitation des 

carbonates de calcium (CaCO3) à la surface du matériau (équation 1-13).  

ὅὕ  ὅὥὕὌ   Ὄὕ  O ὅὥὅὕ  ςὌὕ  (1-13) 
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La Portlandite ÅÓÔ ÌȭÈÙÄÒÁÔÅ qui se carbonate le plus rapidement. Cependant, ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÐÒÏÄÕÉÔÓ 

ÄȭÈÙÄÒatation réagissent aussi en présence de CO2 dissous comme les C-S-H pour former des 

carbonates de calcium (équation 1-14) (Figure 5). La décalcification des C-S-H peut également 

conduire à la formation de silice amorphe (équation 1-13) (Sadati et al., 2016).   

ὅ Ὓ Ὄ  ςὅὕ ᴼὛὭὕ ςὅὥὅὕ Ὄὕ  (1-14) 

La décalcification de phases hydratées entraine une diminution du pH de la solution interstitielle. 

Cette réduction du pH dans la solution de pores augmente la solubilité du sel de Friedel (Saillio et 

al., 2014; Ting et al., 2021). Suivant le type de béton, celui-ci peut être plus ou moins affecté par la 

carbonatation. En effet, la carbonatation réduit la capacité de liaison des chlorures du béton qui 

libèrent les chlorures liés chimiquement et se retrouvent sous forme de chlorures libres dans la 

solution interstitielle . Le chlorure lié, qui existait sous forme de sel de Friedel dans le béton, est 

décomposé pendant la carbonatation et ne peut pas se reformer (Chang, 2017). Tous ces 

phénomènes entrainent une accélération de la pénétration des ions chlorure (Qu et al., 2021; 

Sadati et al., 2016; Suryavanshi and Narayan Swamy, 1996). Dans les matériaux carbonatés, les 

C- S-H perdent leur capacité de fixation du chlorure (Saillio et al., 2014). La carbonatation et le 

processus de transport des ions chlorure jouent un rôle majeur dans la corrosion des armatures 

et la dégradation des bétons. La carbonatation entraine des modifications importantes de la 

microstructure de la matrice cimentaire. En effet, la précipitation de la calcite va notamment 

entrainer une diminution de la porosité totale. Cette diminution peut avoir un impact positif sur 

ÌÅ ÂïÔÏÎ ÐÕÉÓÑÕȭÅÌÌÅ ÉÍÐÌÉÑÕÅ ÕÎÅ ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÒïÓÉÓÔÁÎÃÅ mécanique et une protection 

ÃÏÎÔÒÅ ÌÁ ÐïÎïÔÒÁÔÉÏÎ ÄȭÉÏÎÓ ÁÇÒÅÓÓÉÆÓȢ $Å ÐÌÕÓ, la réduction du pH va permettre le développement 

ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÍÁÒÉÎÓ Û ÓÁ ÓÕÒÆÁÃÅȢ 

 

Figure 5. Principales phases impliquées dans le phénomène de carbonatation (Morandeau, 

2013) 

 CaCO3(s) 



Etude bibliographique 

Thèse Marine GEORGES  17 

2. %ÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ 

Suivant la position des infrastructures maritimes construites dans le milieu marin, les agressions 

physiques et mécaniques sur le béton peuvent être contrôlées par plusieurs phénomènes (Figure 

1) (Mehta, 1991 ; Ting et al., 2021). 

- %Î ÚÏÎÅ ÉÍÍÅÒÇïÅȟ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÏÕÒÁÎÔÓ et de la houle peuvent dégrader la surface du 

béton tout comme le sable en suspension pouvant éroder la surface du béton,  

- En zone de marnage, le béton est le plus vulnérable car il subit le cycle des marées et le 

ÖÅÎÔ ɉÃÙÃÌÅÓ ÄȭÈÕÍÉÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ-séchage). Ces derniers favorisent la diffusion des ions 

chlorure (Safehian and Ramezanianpour, 2013). Tout comme en zone immergée, le béton 

ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÓÏÕÍÉÓ Û ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÈÏÕÌÅ ÅÔ ÄÅÓ ÃÏÕÒÁÎÔÓȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÌÅÓ ÏÕÖÒÁÇÅÓ ÓÉÔÕïÓ ÓÕÒ ÄÅÓ 

sites maritimes sont sujets aux chocs et frottements des navires.  

- En zone totalement émergée, le béton est moins exposé à des dégradations physiques. Il 

peut recevoir quelques éclaboussures pouvant à long terme, engendrer une dégradation 

du matériau. Dans certaines régions, cette zone peut également subir des cycles de gel-

dégel.  

3. Effet de la bio-colonisation  

Un matériau immergé dans le milieu marin eÓÔ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÒÅÃÏÕÖÅÒÔ ÁÐÒîÓ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÓÅÍÁÉÎÅÓ 

ÄȭÕÎ biofilm constitué de micro-organismes. 

3.1. Le biofilm, premier colonisateur 

5Î ÂÉÏÆÉÌÍ ÅÓÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕï ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅ ÍÉÃÒÏ-organismes, fixés à une surface et 

ÅÎÖÅÌÏÐÐï ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÍÁÔÒÉÃÅ Äȭ%03 ɉ%ØÔracellular Polymeric Substance) (Costerton et al., 1994, 

1995; Hall-Stoodley et al., 2004). Ces micro-organismes varient en fonction des molécules 

chimiques présentes initialement à la surface, de la composition du substrat et aux conditions 

environnementales du milieu (oxygène, température, pH ; ÌÕÍÉîÒÅ ÅÔÃȣɊȢ 

Dans le milieu marin, les micro-ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÓÏÎÔ ÃÏÍÐÏÓïÓ ÄÅ ÂÁÃÔïÒÉÅÓȟ ÄȭÁÒÃÈïÅÓ ÅÔ 

ÄȭÅÕÃÁÒÙÏÔÅÓ ÕÎÉÃÅÌÌÕÌÁÉÒÅÓ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÄÅÓ micro-algues comme les diatomées, des champignons 

microscopiques, des flagellés hétérotrophes et des ciliés sessiles. Ils sécrètent et synthétisent des 

EPS qui sont principalement responsables de l'intégrité structurelle et fonctionnelle des biofilms. 

Les EPS sont considérées comme les composants clés qui déterminent les propriétés 

physicochimiques et biologiques des biofilms (Wingender et al., 1999). Ces EPS sont des 

polymères à haut poids moléculaire principalement composé de polysaccharides 

(exopolysaccharides) et de protéines, mais comprennent d'autres macromolécules telles que des 

acides nucléiques, des lipiÄÅÓ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÃÏÍÐÏÓïÓ ÐÏÌÙÍïÒÉÑÕÅÓ (Sheng et al., 2010). Selon 

quelques études (Costerton et al., 1995; Leriche et al., 2000; Staats et al., 2000), la production 
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Äȭ%03 ÄïÐÅÎÄ ÄÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ ÄÅ ÌȭïÔÁÔ ÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ɉÓÔÒÅÓÓ ÎÕÔÒÉÔÉÆÓȟ ÝÇÅ ÄÕ 

ÂÉÏÆÉÌÍɊȢ ,ÅÓ %03 ÐÅÕÖÅÎÔ ÁÖÏÉÒ ÕÎ ÒĖÌÅ ÐÒÏÔÅÃÔÅÕÒ ÓÕÒ ÌÁ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÃÏÌÏÎÉÓÅÎÔ (Decho, 

2000).  

3.2. Les micro-ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅÓ Û ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÉÏÆÉÌÍ 

Les communautés périphytiques (Johnson et al., 2013) (principalement les diatomées benthiques 

et les cyanobactéries) sont des constituants majeurs des biofilms marins qui constituent un 

composant fonctionnel important des écosystèmes benthiques marins (Thompson et al., 2004).  

3.2.1. Les diatomées 

Les diatomées sont des microorganismes phototrophes unicellulaires qui peuvent vivre soit en 

suspension (diatomées pélagiques) ou soit sur le fond ou fixé sur un substrat (diatomées 

benthiques ; (MacIntyre et al., 1996)). Les formes pélagiques appartiennent aux phytoplanctons, 

les formes benthiques appartiennent au microphytobenthos. Les diatomées ou aussi appelé 

Bacillariophycées ont une taille qui varie de quelques micromètres à plus de 0,5 mm. Elles 

dominent les océans dans le monde. En effet, il existe entre 10 000 et 12 000 espèces de diatomées 

unicellulaires ÃÏÎÓÔÉÔÕÁÎÔ ÌȭÕÎÅ ÄÅÓ ÌÉÇÎïÅÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÄÉÖÅÒÓÉÆÉïÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÕ ÒîÇÎÅ 

Eucaryote (Alverson et al., 2011). %ÌÌÅÓ ÊÏÕÅÎÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÕÎ ÒĖÌÅ ïÃÏÌÏÇÉÑÕÅ ÐÒÉÍÏÒÄÉÁÌ 

ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ÃÙÃÌÅÓ ÂÉÏÇïÏÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÄÏÎÔ ÃÅÌÕÉ ÄÕ ÃÁÒÂÏÎÅȟ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÄÕ ÓÉÌÉÃÉÕÍȢ 

En effet, ces micro-organismes sont considérés comme des moteurs clés de la pompe à carbone 

biologique marine (Nelson et al., 1995; Sarthou et al., 2005; Tréguer et al., 2018). En effet, les 

diatomées en réalisant la photosynthèse (3.2.1.4, b) transforment le CO2 ÅÔ ÐÒÏÄÕÉÓÅÎÔ ÄÅ Ìȭ/2. La 

production de Matière Organique (MO) suite au carbone fixé par ces organismes va être assimilée 

ÐÁÒ ÌÅÓ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÍÁÒÉÎÓȢ ,ÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ɉÐÅÌÏÔÅÓ ÆïÃÁÌÅÓȟ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÍÏÒÔÅÓȣɊ ÍÉÇÒÅÎÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÖÅÒÓ 

le fond et se retrouvent dans les sédiments. Elles se trouvent aussi à la base des chaînes 

alimentaires marines et représentent 40% de la production primaire marine totale (Nelson et al., 

1995). 

,ÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÃÏÍÍÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÍÉÃÒÏ-ÁÌÇÕÅÓ ÓÏÎÔ ÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄȭÁÓÓÉÍÉÌÅÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ 

inorganique (NO2-, NO3- et NH4+) et organique (urée, acide-aminés, ...). ,ȭÁÚÏÔÅ ÓÅ ÔÒÏÕÖÅ dans les 

protéines et les acides-nucléiques. Les diatomées vont réaliser via des voies métaboliques 

ɉÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅÕÒÓ ÅÔ ÅÎÚÙÍÅÓɊ ÌÅ ÃÙÃÌÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÄÅ ÌȭÕÒïÅ (Armbrust et al., 2004). Ce cycle permet 

de fixer le carbone inorganique dans des composés azotés sans passer par la photosynthèse.  

Les diatomées benthiques ont la capacité d'influencer le peuplement larvaire, elles contribuent 

ainsi à la croissance et à la structure de communautés macroscopiques d'importance écologique 

et économique (Sweat and Johnson, 2013). 
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3.2.1.1. EPS chez les diatomées 

Les diatomées sont capables dans des conditions environnementales favorables à leur croissance 

ÄÅ ÆÏÒÍÅÒ ÕÎ ÂÉÏÆÉÌÍ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ Äȭun substrat. Elles sécrètent via leur raphé (présent au milieu 

ÄÅ ÌÁ ÆÒÕÓÔÕÌÅɊ ÄÅ ÇÒÁÎÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ Äȭ%03Ȣ #ÅÓ %03 ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÌȭÁÄÈïÓÉÏÎ ÁÕ ÓÕÂÓÔÒÁÔ ÇÒÝÃÅ Û 

ÌȭÁÔÔÁÃÈÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÅÎÔÒÅ ÅÌÌÅÓȢ ,Å ÍÉÃÒÏÐÈÙÔÏÂÅÎÔÈÏÓ ÐÅÕÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÓÅ ÄïÐÌÁÃÅÒ ÓÕÒ ÌÅ 

substrat (Hoagland et al., 1993).  

Par ailleurs, les EPS  peuvent être utilisé comme source de nourriture pour de nombreux 

organismes hétérotrophes et brouteurs (Hill and Hawkins, 1991; Jenkins et al., 2001; Morelle et 

al., 2018). Elles représentent ainsi un rôle important dans le flux de carbone et donc dans la 

production primaire . 

)Ì ÅØÉÓÔÅ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÔÙÐÅÓ Äȭ%03Ȣ Les EPS colloïdaux correspondent à la fraction directement 

sécrétée dans le milieu. Ils sont le constituant principal du biofilm. Les EPS liées et attachées au 

frustule des diatomées jouent ÕÎ ÒĖÌÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁÄÈïÓÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÁÌÇÁÌÅÓȢ $Å ÐÌÕÓȟ 

les EPS sont représentées par une fraction soluble composée principalement de galactose et 

ÄȭÁÃÉÄÅ ÇÌÕÃÕÒÏÎÉÑÕÅ (Brouwer et al., 2005) ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÉÒÅ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄÅ 

particules exopolymériques transparentes (TEP) principalement composées de fucose et de 

rhamose (Fukao et al., 2010). 

3.2.1.2. Morphologie des diatomées 

Les diatomées diffèrent des autres micro-algues car elles possèdent une paroi cellulaire appelée 

frustule qui est constituée en deux moitiés de silice polymérisée amorphe (Zurzolo and Bowler, 

2001) formé de tétraèdres SiO4. Le frustule est essentiellement constitué de silice amorphe 

hydratée (SiO2, H2O) ÑÕȭÏÎ ÁÐÐÅÌÌÅ ÓÉÌÉÃÅ ÂÉÏÇïÎÉÑÕÅ (bSi) qui est associée à des composants 

organiques (Hildebrand et al., 2018). Le frustule est percé de pores permettant le passage des 

élémenÔÓ ÎÕÔÒÉÔÉÆÓ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄÕ ÐÒÏÔÏÐÌÁÓÍÅȢ  

,ÅÓ ÆÒÕÓÔÕÌÅÓ ÄÅ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÓÏÎÔ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÃÏÍÐÏÓïÓ ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÖÁÌÖÅ ÁÐÐÅlée épivalve, 

ÄȭÕÎÅ ÐÌÕÓ ÐÅÔite appelée hypovalve et de bandes cingulaires (girdle bands) (Figure 6). Ces 

dernières sont des anneaux de silice produits pendant la croissance cellulaire (partie 3.2.1.3) et 

permettent de maintenir les deux valves (Figure 6). 
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Figure 6. Vue d'ensemble schématique des composants siliceux des parois cellulaires de 

diatomées (Zurzolo and Bowler, 2001) 

#ÅÔÔÅ ÐÁÒÏÉ ÃÅÌÌÕÌÁÉÒÅ ÓÉÌÉÃÅÕÓÅ ÐÏÓÓîÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ ÐÒÏÔÅÃÔÒÉÃÅÓ ÐÕÉÓÑÕȭÅÌÌÅ ÊÏÕÅ ÕÎ ÒĖÌÅ 

dans protection contre les rayons solaires et contre le broutage par certains prédateurs (Hamm 

et al., 2003). Elle peut également servir de tampon pH favorisant un bon rendement 

photosynthétique (Milligan and Morel, 2002). 

On peut classer les diatomées en deux grands groupes (Battarbee et al., 2001) grâce à la 

morphologie de leur frustule : 

- les pennées avec une symétrie bilatérale possédant ou non un raphé. On y trouve 

majoritairement le microphytobenthos. 

- les centriques avec une symétrie radiale. 

3.2.1.3. Formation du frustule 

La division cellulaire des diatomées se déroule généralement au travers de divisions mitotiques 

asexuées (Figure 8). Tous les jours, lorsque les conditions de croissance sont optimales, les 

cellules vont se multiplier par mitose.  

Les diatomées utilisent l'acide orthosilicique (Si(OH)4) présent dans l'environnement pour 

biosynthétiser leurs frustules (Compartiment 1, Figure 7). Une fois que la cellule a absorbé du 

silicium, des protéines transporteuses d'acide orthosilicique ou Silicic acid Transporter proteins 

(SIT) vont agir sur la membrane pour créer un flux de silicium vers l'intérieur de la cellule. Ces 

SITs transportent ensuite le Si(OH)4 à travers le cytoplasme (Compartiment 2, Figure 7) pour 

atteindre les Vésicules de Dépôt du Silicium ou Silica Deposition Vesicle (SDV) (Compartiment 3, 

Figure 7) (Javaheri et al., 2014).  

,ȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÅÔ ÌÅ ÄïÐĖÔ ÄÅ ÓÉÌÉÃÅ ÓÏÎÔ ÒïÁÌÉÓïÓ Û différents moments du cycle cellulaire. 

,ȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ Á ÌÉÅÕ ÁÖÁÎÔ ÌÁ ÍÉÔÏÓÅ ÅÔ ÅÓÔ ÉÎÄÉÓÐÅÎÓÁÂÌÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÓÙÎÔÈîÓÅ ÄÕ ÆÒÕÓÔÕÌÅȢ #ÅÔÔÅ ïÔÁÐÅ 

est réalisée juste avant la division cellulaire. Le dépôt de silice biogénique dans les SDV (lieu de 

silicification  ; Compartiment 4 (Figure 7)) permet la division cellulaire et la croissance des 

diatomées (Ragueneau et al., 2000). Il existe différents types de SDV fonctionnant à différents 
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stades du cycle cellulaire : les SDV à valve et à bandes cingulaires (Figure 8). En effet, les valves de 

chaque thèque du frustule sont formées durant la division cellulaire tandis que les bandes 

ÃÉÎÇÕÌÁÉÒÅÓ ÓÏÎÔ ÆÏÒÍïÅÓ ÄÕÒÁÎÔ ÌȭÉÎÔÅÒÐÈÁÓÅ ÄÕ ÃÙÃÌÅ ÃÅÌÌÕÌÁÉÒÅ ɉ+ÒĘÇÅÒ ÁÎÄ 0ÏÕÌÓÅÎȟ ςππωɊȢ 

Lorsque la formation des valves et des bandes cingulaires est terminée à l'intérieur de leur SDV, 

elle est exocytosée à la surface de la cellule et s'incorpore dans la paroi cellulaire (Figure 8) 

(Heintze et al., 2020). 

En phase G1, les cellules initiales synthétisent les bandes cingulaires sur l'hypothéque. Durant la 

phase S, la réplication de l'ADN et la cytokinésie sont produites, entraînant la présence de deux 

protoplastes de cellules filles dans la cellule mère. Dans la phase G2+M, de nouvelles valves 

(hypovalves) sont synthétisées dans le SDV à l'intérieur de la cellule par un phénomène 

ÄȭÅØÐÁÎÓÉÏÎ (Compartiment 4 ; Figure 7 et Figure 8).  

 

Figure 7. 2ÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÓÃÈïÍÁÔÉÑÕÅ ÄÕ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÄÕ ÓÉÌÉÃÉÕÍ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄȭÕÎÅ ÄÉÁÔÏÍïÅ (d'après 

Javaheri et al., 2014)Ȣ $ȭÁÐÒîÓ ÃÅÓ ÁÕÔÅÕrs, le compartiment 1 correspond à l'environnement où 

la diatomée va absorber l'acide orthosilicique. Les SITs sont situées sur la membrane cellulaire 

et vont permettre le transport du silicium du cytoplasme vers le SDV (compartiment 3). Dans le 

SDV, le silicium soluble se dépose entrainant la formation du frustule (compartiment 4). Les 

flèches vertes correspondent à la régulation cellulaire sur la quantité de SIT. Le noyau de la 

cellule peut modifier le niveau des SITs en fonction du flux silicium entrant dans la cellule. 

L'hypovalve fusionne alors avec la membrane plasmique, donnant naissance à 2 cellules-filles par 

exocytose (Kale and Karthick, 2015) (Figure 8). Ainsi une des valves de la cellule mère devient 

ÌȭïÐÉÔÈîÑÕÅ ÄȭÕÎÅ ÃÅÌÌÕÌÅ-fille, qui synthétise son ÈÙÐÏÔÈîÑÕÅ ÅÔ ÌȭÁÕÔÒÅ ÖÁÌÖÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û 

ÌȭÈÙÐÏÔÈîÑÕÅ ÄÅ ÌÁ ÃÅÌÌÕÌÅ ÍîÒÅ ÄÅÖÉÅÎÔ ÌȭïÐÉÔÈîÑÕÅ de la cellule fille qui génère par la suite son 

hypothèque. Après séparation des cellules, celles-ci se développent avec expansion des bandes 

cingulaires (phase G1) et le cycle recommence. 
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%Î ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅȟ ÌȭÕÎÅ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ-filles est de taille inférieure à la diatomée initiale, alors 

ÑÕÅ ÌȭÁÕÔÒÅ ÃÅÌÌÕÌÅ ÆÉÌÌÅ ÅÓÔ ÄÅ ÍðÍÅ ÔÁÉÌÌÅ ÑÕÅ ÌÁ ÖÁÌÖÅ ÄÅ ÌÁ ÃÅÌÌÕÌÅ ÍîÒÅȢ  

 

Figure 8. Schématisation de la division cellulaire des diatomées et de la formation des nouvelles 

valves et bandes cingulaires par les Vésicules de Dépôt de Silicium (SDV) (Redessiné par Kale 

and Karthick, (2015) à partir de Zurzolo and Bowler, (2001)) 

En revanche sous certaines conditions, les diatomées peuvent réaliser une reproduction sexuée 

(Dassow et al., 2006)Ȣ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÄÉÖÉÓÉÏÎÓ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÅÓȟ ÌÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÄÅ ÌȭÕÎÅ ÄÅÓ ÌÉÇÎïÅÓ 

descendantes vont être de plus en plus petites à chaque génération. Après plusieurs générations, 

les cellules qui sont plus petites qu'un seuil critique retrouveront leur taille initiale  par 

reproduction sexuelle. En effet, les cellules vont réaliser une méiose et vont produire des gamètes. 

La paroi de la frustule sera non siliceuse. Le zygote nouvellement formé suite à la fusion des 

ÇÁÍîÔÅÓ ÖÁ ÇÒÁÎÄÉÒ ÊÕÓÑÕȭÛ ÓÁ ÔÁÉÌÌÅ ÉÎÉÔÉÁÌÅ ÏĬ ÕÎ ÎÏÕveau frustule va se former (Langlois, 2006).  

3.2.1.4. Les facteurs de contrôle de la croissance des diatomées 

Les espèces phytoplanctoniques et microphytobenthos présentent une grande diversité, avec des 

taux de croissances variables et des réponses rapides aux changements environnementaux. Leurs 

états physiologiques peuvent être modifiés suite à ces différents facteurs extrinsèques et 

notamment avoir un impact sur leur capacité de photosynthèse ayant  ainsi  des conséquences sur 

leur métabolisme (Winder and Sommer, 2012). 
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a) Les nutriments, éléments essentiels à leur métabolisme  

Les diatomées ont des exigences en éléments nutritifs. Il existe plusieurs sources de nutriments 

provenant du milieu environnemental et/ou de certains micro-organismes. Les diatomées ont 

besoin de macro-nutriments (constitués de carbone (C), phosphore (P), azote (N), et silicium (Si)) 

ÌÅÕÒ ÁÐÐÏÒÔÁÎÔ ÄÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÎÕÔÒÉÔÉÆÓ ÉÎÄÉÓÐÅÎÓÁÂÌÅÓ Û ÌÅÕÒÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ ÍïÔÁÂÏÌÉÑÕÅÓ ÐÕÉÓÑÕȭÉÌÓ 

permettent de synthétiser les macromolécules qui les constituent (comme les polysaccharides, les 

acides nucléiques, les protéines et les lipides) (Geider and Roche, 2002).  Lȭazote et le phosphore 

sont par exemple ÄÅÓ ÃÏÎÓÔÉÔÕÁÎÔÓ ÄÅ ÌȭÁÐÐÁÒÅÉÌ ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈïÔÉÑÕÅȟ ÄÅÓ ÅÎÚÙÍÅÓ ÅÔ ÄÅÓ ÐÒÏÔïÉÎÅÓȢ 

Ils jouent un rôle crucial dans le métabolisme cellulaire (composant des membranes) et dans la 

ÔÒÁÎÓÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ɉÃȭÅÓÔ ÕÎ ÃÏÍÐÏÓÁÎÔ ÄÅ Ìȭ!40ȟ ÄÅ Ìȭ!$0 ÅÔ ÄÕ .!$0+/NADPH) (Dauta, 

1982). En plus de ces macronutriments, les diatomées ont besoin d'ions inorganiques (Calcium 

(Ca), Potassium (K) et Sodium (Na)) (Moore et al., 2013). Les micro-nutriments, comme le fer (Fe), 

le Zinc (Zn), le cuivre (Cu) ou le manganèse (Mn) considérés comme des éléments traces, jouent 

le rôle de co-enzymes pour les réactions métaboliques (Morel et al., 2003; Pasqueron De 

Fommervault, 2016).  

Les cellules microphytobenthiques doivent récupérer ces éléments dans le milieu naturel car elles 

ÓÏÎÔ ÉÎÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄÅ ÌÅÓ ÓÙÎÔÈïÔÉÓÅÒ ÄȭÅÌÌÅÓ-mêmes. Des nutriments  limitants  dans le milieu peuvent 

entrainer une diminution des réserves cellulaires modifiant la composition chimique de ces 

dernières comme une réduction de la quantité de chlorophylle.  

Il existe différents types de limitations nutritives. La limitation de Blackman (1905) et Liebig 

(185υɊ ÉÎÄÉÑÕÅ ÑÕÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÔÏÔÁÌÅ ÄȭÕÎ ÎÕÔÒÉÍÅÎÔ ÄïÆÉÎÉÔ ÕÎÅ ÌÉÍÉÔÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ 

produite. )Ì ÐÅÕÔ Ù ÁÖÏÉÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÎÕÔÒÉÔÉÖÅÓȢ ,ȭÕÎÅ ÅÓÔ ÌÉïÅ ÁÕ ÓÔÒÅÓÓ 

entrainant une réponse physiologique de la cellule algale suite au manqÕÅ ÄȭÕÎ ÎÕÔÒÉÍÅÎÔ ÅÔ 

ÌȭÁÕÔÒÅ ÅÓÔ ÌÉïÅ Û ÕÎÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÎÕÔÒÉÔÉÖÅ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓïÅ ÐÁÒ ÕÎ ÄïÓïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÄÕ ÒÁÐÐÏÒÔ 

ÓÔĞÃÈÉÏÍïÔÒÉÑÕÅ ÄȭÕÎ ÎÕÔÒÉÍÅÎÔ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÕÎ ÁÕÔÒÅȢ $ÁÎÓ ÌÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÐÔÉÍÁÌÅÓȟ ÌÅÓ 

ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÁÂÓÏÒÂÅÎÔ ÌÅÓ ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÒÁÐÐÏÒÔÓ ÓÔĞÃhiométriques théoriques C:N:P = 

106:16:1 (Redfield et al., 1963) et dans les rapports Si:N = 1 et Si:C = 0,09-πȟρσ ÐÏÕÒ ÌȭÁÃÉÄÅ 

orthosilicique (Brzezinski, 1985). La disponibilité de ces éléments est un facteur limitant pour la 

croissance du microphytobenthos et phytoplanctonique. 

#ÅÔÔÅ ÔÈîÓÅ ÖÁ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅÒ ÅÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ Û ÕÎ ÄÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÎÕÔÒÉÔÉÆÓ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌÓ ÁÕØ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ : le 

Silicium. La silice dissoute dans ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÅÓÔ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÓÏÕÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ 

(Si(OH)4 ; Si(OH)3-) (Figure 9). Le Si(OH)4, présentant une teneur de 97% dans les océans (Amo 

and Brzezinski, 1999), est la forme la plus utilisée par les diatomées.  Comme dit précédemment, 

ce nutriment est limitant  pour la croissance ÄÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÐÕÉÓÑÕȭil  joue un rôle essentiel pour la 

constitution de leur paroi cellulaire (Martin -Jézéquel et al., 2000 ; Martin-Jézéquel and Lopez, 
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2003) et donc la biosynthèse du frustule. Il représente donc un facteur déterminant de la 

productivité primaire. Lewin, (1955) a été le premier à démontrer que les diatomées étaient 

capables de récupérer le silicium.  

 

Figure 9. Différentes formes de Silicium dissous en fonction du pH de la solution 

Les concentrations en DSi varient considérablement dans l'eau de mer naturelle, allant de 10 à 

40 µM dans l'Atlantique Nord (Tréguer et al., 1995) et peuvent également être limitantes pour la 

croissance des diatomées dans l'écosystème côtier avant les autres nutriments (Del Amo et al., 

1997). En effet, selon Dugdale et al., (1995), le Si(OH)4 est rapidement incorporé dans les 

diatomées. Il est exporté vers les eaux profondes sous forme de bSi ou via les excrétions fécales 

(Staresinic et al., 1983). La disponibilité de la silice dans le milieu sera à l'origine de la répartition 

des communautés phytoplanctoniques et microphytobenthiques (Howarth et al., 2011).  

,ȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÄÕ ÓÔÁÔÕÔ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎÎÅÌ ÃÈÅÚ ÌÅÓ ÃÏÍÍÕÎÁÕÔïÓ ÐÈÙÔÏÐÌÁÎÃÔÏÎÉÑÕes et 

microphytobenthiques est utilisée pour comparer les concentrations ambiantes et les valeurs des 

concentrations de demi-ÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ɉ+s) pour les différents sels nutritifs. Lorsque 

la concentration ambiante en un sel nutritif est inférieure à la valeur du Ks, on dit que la croissance 

est sub-optimale (< Vmax/2) . LÁ ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌȭïÌïÍÅÎÔ ÎÕÔÒÉÔÉÆ ÅÓÔ ÁÉÎÓÉ ÌÉÍÉÔÁÎÔÅȢ   

La vitesse dȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ (V) du silicium suit la cinétique de type Michaelis-Menten (1913) (Johnson 

and Goody, 2011; Paasche, 1980) et le taux de croissance des diatomées suit la cinétique de Monod 

(1942) ÏĬ ÌÅ ÔÁÕØ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ɉ6Ɋ ÅÔ ÌÅ ÔÁÕØ ÄÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ɉʈɊ ÓÏÎÔ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ 

en ὛὭὕὌ  (équation 1-15 et 1-16).  

ὠ
ὠ ὛὭὕὌ

ὑ  ὛὭὕὌ
 

(1-15) 

А
А ὛὭὕὌ

ὑА  ὛὭὕὌ
 

(1-16) 

Où Vmax ÅÔ ʈmax ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅÎÔ ÌÅÓ ÔÁÕØ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÓ ÍÁØÉÍÕÍÓ ÁÕØ 

concentrations infinies et KS et Kʈ sont les constantes de demi-ÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire les valeurs 

de concentrations de Si(OH)4 qui limitent les Vmax ÅÔ ÌÅÓ ʈmax à la moitié de leur valeur (Figure 7). 

Les constantes de demi-saturation des taux de division (Kʈ) sont inférieures à celles du taux 

ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÕ ÓÉÌÉÃÉÕÍ ɉ+S).  
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Figure 10. Représentation graphique de la détermination du Ks ou du Kʈ  

en fonction du Vmax ÅÔ ʈmax 

Les carences en Silicium peuvent perturber le cycle cellulaire qui se traduit par une diminution 

du taux de croissance. En effet, ÄȭÁÐÒîÓ "ÒÚÅÚÉÎÓËÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ɉρωωπɊȟ celles-ci peuvent conduire à un 

arrêt de la croissance en phases G1/S et G2/M du cycle cellulaire.   

b) La lumière : Production primaire de ces organismes photosynthétiques 

 

Les diatomées dominent le compartiment du microphytobenthos qui peut dépasser 50% de la 

production totale de biomasse. La productivité du microphytobenthos, comme pour tout 

organisme photoautotropheȟ ÒÅÐÏÓÅ ÓÕÒ ÕÎ ÐÉÇÍÅÎÔ ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈïÔÉÑÕÅ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÁÐÐÅÌÌÅ ÌÁ 

Chlorophylle a (Chla) exprimé en mg Chla · m-2. Par conséquent, la concentration de Chla a 

toujours été parmi les variables choisies pour décrire les assemblages de micro-algues benthiques 

et est fréquemment utilisée comme indicateur de la biomasse. Cet indicateur est un paramètre clé 

pour étudier le fonctionnement des écosystèmes (Kazemipour et al., 2012). Outre la chlorophylle, 

les micro-algues ont également des pigments de type caroténoïdes.  

Les diatomées sont ainsi capabÌÅÓ ÄÅ ÓÙÎÔÈïÔÉÓÅÒ ÄÅÓ ÍÏÌïÃÕÌÅÓ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ 

lumineuse. La production primaire représente la quantité de carbone organique produit par unité 

de temps et de surface, suite à la fixation du carbone inorganique (dioxyde de carbone, CO2) via la 

photosynthèse (Falkowski and Raven, 2007).  

La photosynthèse est réalisée dans la membrane des thylakoïdes séparant le stroma et le lumen 

localisés au sein des chloroplastes (Behrenfeld et al., 2016) (Figure 11ɊȢ ,ȭïÎÅÒÇÉÅ ÌÕÍÉÎÅÕÓÅ ÅÓÔ 

captée par les pigments photosynthétiques constituant les antennes collectrices de lumière (LHC 

ÐÏÕÒ ,ÉÇÈÔ (ÁÒÖÅÓÔÉÎÇ #ÏÍÐÌÅØɊȢ #ÅÓ ÁÎÔÅÎÎÅÓ ÐÉÇÍÅÎÔÁÉÒÅÓ ÖÏÎÔ ÔÒÁÎÓÆïÒÅÒ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÌÕÍÉÎÅÕÓÅ 

ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄȭïÌÅÃÔÒÏÎÓ ÅØÃÉÔïÓ ÖÅÒÓ ÌÅ Centre Réactionnel du photosystème II (CRII). Le 

Photosystème II (PSII) est constitué de chlorophylle a (appelée alors P680 car elle capte les photons 

ÄȭÕÎÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄȭÏÎÄÅ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ φψπ ÎÍɊȢ   

!ÉÎÓÉ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÒïÃÕÐïÒïÅ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ #2II va être envoyée au complexe P680. Ce complexe est 

alors excité P680+, il transmet un électron à un premier accepteur, la quinone A (QA). Lorsque le 
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pool de QA est réduit, le centre réactionnel est alors dit fermé (QA-). Si le CRII reçoit des photons 

ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÉÌ ÅÓÔ ÆÅÒÍïȟ ÕÎÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÅÓÔ ÒïïÍÉÓÅ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÅȟ ÏÎ ÏÂÓÅÒÖÅ 

ainsi une augmentation de la fluorescence de la chlorophylle a du CRII (Kolber and Falkowski, 

1993)Ȣ #ÅÔÔÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÄÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÅ ÖÁ ÐÏÕÖÏÉÒ ðÔÒÅ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÐÏÕÒ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï 

ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈïÔÉÑÕÅ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÕ 03))ȟ ÃȭÅÓÔ-à-ÄÉÒÅ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭïÌÅctrons (Falkowski and Raven, 

2007). Les électrons produits au niveau du PSII sont ensuite transmis au second accepteur, une 

quinone B (QB). Le complexe b6-f reçoit les électrons de la plastoquinone et les transmets à la 

plastocyanine (PC). La PC transfère ensuite les électrons vers le centre réactionnel du PSI (CRI) 

constitué de chlorophylle a (P700ɊȢ #Å ÔÒÁÎÓÆÅÒÔ ÄȭïÌÅÃÔÒÏÎÓ ÄÅÓ 03II aux PSI est couplé à un pompage 

de protons (H+) au niveau du cytochrome b6-f. Un gradient de protons est ainsi créé permettant 

de syntÈïÔÉÓÅÒ Ìȭ!40 Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ Ìȭ!$0 ÅÔ ÄÕ 0ÉȢ ,ȭ!40 ÅÔ ÌÅ .!$0( ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÅÓ ÒïÁÃÔÉÏÎÓ 

claires vont permettre la fixation du carbone par le cycle de Calvin. Cette fixation du CO2 se produit 

dans le stroma des chloroplastes pendant la phase sombre. 

 

Figure 11. Schéma simplifié du système de transport des électrons lors de la photosynthèse : 

PSII : photosystème II, PSI : photosystème I, PQ : plastoquinone, Cyt b6-f : Cytochrome b6-f, Fd : 

ferrédoxine, PC : plastocyanine, NADPH : Nicotinamide Adénine Dinucléotide Phosphate, éclair 

ÊÁÕÎÅ ȡ ÅØÃÉÔÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÕÎ ÐÈÏÔÏÎȢ ,ÅÓ ÐÈÏÔÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÅÓ ÔÈÙÌÁËÏÉÄÅÓ ÁÂÓÏÒÂÅÎÔ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÐÏÕÒ 

produire ATP et NADPH. Les électrons perdus par les photosystèmes sont remplacés par 

ÏØÙÄÁÔÉÏÎ Äȭ(2/Ȣ ,ȭ!40 ÅÔ ÌÅ .!$0( ÐÁÒ ÕÎÅ ÓÕÉÔÅ ÄȭïÖîÎÅÍÅÎt en cascade servent à la fixation 

ÄÕ ÃÁÒÂÏÎÅ ÐÁÒ ÌÅ ÃÙÃÌÅ ÄÅ #ÁÌÖÉÎ ɉÍÏÄÉÆÉï ÄȭÁÐÒîÓ Behrenfeld et al., 2016) 

,Å ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÄÅ ÌÁ ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈîÓÅ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÄÉÔ ÏØÙÇïÎÉÑÕÅ ÐÅÕÔ ÁÉÎÓÉ ðÔÒÅ ÅØÐÒÉÍï ÐÁÒ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ρ-

17 suivante :  

6 CO2 + 6 H2/ Ͻ ÌÕÍÉîÒÅ  #6 H12O6 (glucose) + 6 O2 (1-17) 
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Toutes les réactions du ÍïÔÁÂÏÌÉÓÍÅ ÄÅÓ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈïÔÉÑÕÅÓ ÎïÃÅÓÓÉÔÅÎÔ ÌȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÅ 

ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÐÁÒ ÃÅÓ ÄÅÒÎÉîÒÅÓȢ )Ì ÁÐÐÁÒÁÿÔ ÁÌÏÒÓ ïÖÉÄÅÎÔ ÑÕȭÏÕÔÒÅ ÄÅÓ ÂÅÓÏÉÎÓ ÅÎ ïÎÅÒÇÉÅ ÌÕÍÉÎÅÕÓÅȟ 

la présence de nutriments est indispensable à la réalisation de la photosynthèse. Ces nutriments 

se trouvent dans le milieu environnant des cellules photosynthétiques.  

c) La température 

La variation de la température peut influencer le taux de croissance des espèces algales mais aussi 

les paramètres photosynthétiques (Claquin et al., 2008; EdwardÓ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρφȠ 3ÔÁÅÈÒ ÁÎÄ 3ÁÎÄȤ

Jensen, 2006). Bien que plusieurs études montrent que les taux de photosynthèse, de respiration 

et de croissance augmentent avec la température, les cellules sont capables de s'acclimater aux 

variations de la température de l'eau. Des changements significatifs sur la photosynthèse et la 

respiration peuvent avoir lieu après seulement quelques générations (Coles and Jones, 2000; 

Vona et al., 2004). La variation de température est principalement liée à la dynamique saisonnière. 

3.3. Espèce de diatomée étudiée : Cylindrotheca closterium 

,ȭÅÓÐîÃÅ C. closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C. Lewin 1964 a été étudiée pour cette thèse 

(Figure 12). En effet, cette espèce est facilement cultivable en laboratoire et est capable de 

recouvrir rapidement des surfaces. 

La taille de C. closterium ÖÁÒÉÅ ÅÎÔÒÅ ςυ ÅÔ τππ ʈÍ (Cupp, 1943; Kraberg et al., 2010). C. closterium 

est une diatomée avec une morphologie de type pennale (Figure 12). Cette diatomée est une 

ÅÓÐîÃÅ ÂÅÎÔÈÉÑÕÅ ÍÁÒÉÎÅȢ #ȭÅÓÔ ÕÎÅ ÅÓÐîÃÅ ÍÏÔÉÌÅ ÐÏÓÓïÄÁÎÔ ÕÎ ÒÁÐÈïȟ ÄÏÔïÅ ÄȭÕÎ ÎÏÙÁÕ ÁÕ ÃÅÎÔÒÅ 

ÅÔ ÄÅ ς ÃÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÅÓ ÏĬ ÓȭÅÆÆÅÃÔÕÅÎÔ ÌÅÓ ÒïÁÃÔÉÏÎÓ ÄÅ ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈèse (Cupp, 1943). 

 

Figure 12. /ÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅ C. closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C. 

Lewin 1964 
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Le développement de cette espèce algale est favorisé par une combinaison de paramètres 

extrinsèques. Cette espèce est considérée comme eutrophique. Les conditions optimales de 

culture de la diatomée C. closterium, (Affan et al., 2009) sont :  

- une température comprise entre 10 et 25 °C 

- un pH entre 7,3 et 9,0 ;  

- une lumière fluorescente de 180 µmol photon.m-2.s-1 avec un cycle Jour/Nuit  ; 

- une ÓÁÌÉÎÉÔï ïÌÅÖïÅ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ςυɀ35 psu. 

Comme expliqué précédemment (partie 3.2.1.4.a), les diatomées C. closterium ont des besoins 

spécifiques en nutriments. En effet, elles ÏÎÔ ÂÅÓÏÉÎÓ ÄȭÕÎÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÅÎ 3ÉÌÉÃÅ 

dissoute dans le milieu pour constituer leur frustuÌÅȢ $ȭÁÐÒîÓ Sunlu et al., (2006Ɋȟ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎÅ ÃÕÌÔÕÒÅ 

de C. closterium  la valeur de Kµ après ajout de différentes concentrations en silicate était de 

9,58 µM avec une croissance maximale de 4,32 jour-1. 

3.4. &ÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÉÏÆÉÌÍ ÅÔ ÁÔÔÁÑÕÅÓ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅÓ ÓÕÒ un matériau 

cimentaire 

La bio-colonisation et le développement de biofilm sur une surface cimentaire est dépendante de 

ÌȭÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕȟ ÄÅÓ ÍÉÃÒÏÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÖÉÖÁÎÔÓ ÅÔ ÄÅ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÃÅÓ ÄÅÒÎÉÅÒÓ 

(Lors et al., 2017 ; Hayek et al., 2020a). 

Les matériaux cimentaires sont ainsi bio-réceptifs dans le milieu marin (Marquez-Peñaranda et 

al., 2016; Hayek et al., 2020a). Guillitte, (1995) définit le concept de la bio-réceptivité comme « 

ÌȭÁÐÔÉÔÕÄÅ ÄȭÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ Û ðÔÒÅ ÃÏÌÏÎÉÓï ÐÁÒ ÕÎ ÏÕ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÇÒÏÕÐÅÓ ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÖÉÖÁÎÔÓ ÓÁÎÓ 

nécessairement induire une bio-détérioration ». Il existe deux types de bio-réceptivité. La bio-

réceptivité dîte intrinsèque qui est liée aux propriétés physico-chimiques de la surface du béton 

comme la porosité, la rugosité (Ammar et al., 2015; De Muynck et al., 2009; Manso et al., 2015; 

Hayek et al., 2021) et la composition chimique du matériau (Hayek et al., 2021). La composition 

interne du matériau peut avoir un impact sur la richesse spécifique des espèces fixées (McManus 

et al., 2018). En effet, elle peut également modifier la chimie de surface des structures artificielles 

ÅÔ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÒ ÌȭÉÎÉÔÉÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÅÔ ÄÅ ÌȭïÐÉÂÉÏÎÔÅ (Natanzi et al., 2021). Les propriétés 

chimiques du matériau cimentaire peuvent par exemple modifier le recrutement de la méiofaune. 

La rugosité de surface peut aussi rendre un matériau cimentaire attractif pour la faune et la flore 

marine. Celle-ci se traduit par des aspérités et des irrégularités en surface du matériau (Pioch et 

al., 2018). Elle peut être sous différentes formes et échelles pouvant servir ÄȭÁÂÒÉÓ ÅÔ ÆÁÖÏÒÉÓant 

ÌȭÁÄÈïÓÉÏÎ ÄÅ ÍÉÃÒÏ ÏÕ ÍÁÃÒÏ-ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÇÒÝÃÅ ÌÅÕÒ ÓïÃÒïÔÉÏÎ Äȭ%03 ÏÕ ÄÅ ÃÏÌÌÅ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ 

(Kawabata et al., 2012; Tibabuzo Perdomo et al., 2018)Ȣ $Å ÐÌÕÓȟ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ de granulats 

biogéniques (coquillages concassés) dans un matériau, peut avoir un impact négatif sur la texture 
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et la chimie de surface du béton mais favoriser le recrutement des organismes marins. En effet, le 

béton avec une substitution de granulats minéraux par des granulats coquilliers peut créer un 

substrat attractif en imitant certains des signaux chimiques naturels produits par la famille de 

ÌȭÅÓÐîÃÅ ÄÏÎÔ ÏÎ ÓÏÕhaite améliorer le recrutement (Vasquez et al., 2013; Graham et al., 2017; 

Hanlon et al., 2018). A long terme, le ÂïÔÏÎ ÃÏÎÔÅÎÁÎÔ ÄÅÓ ÃÏÑÕÉÌÌÅÓ ÄȭÈÕÉÔÒÅÓ ÖÁ ÓÅÒÖÉÒ ÄÅ ÒÅÆÕÇÅ 

et de nourricerie pour différents poissons pélagiques (Graham et al., 2017).  

La bio-réceptivité peut aussi être dite extrinsèque due au milieu environnant (Lors et al., 2017). 

Plusieurs facteurs environnementaux (hydrodynamisme, lumière, température, dépôt 

sédimentaire, etc.) peuvent être considérés comme des facteurs de recrutement pouvant affecter 

ÌÅÓ ÃÏÍÍÕÎÁÕÔïÓ ÖÏÕÌÁÎÔ ÓÅ ÆÉØÅÒ ÓÕÒ ÌÅÓ ÍÁÔïÒÉÁÕØ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅÓȢ ,ȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÃÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÄïÐÅÎÄ ÄÕ 

ÔÅÍÐÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ du matériau.  

,Á ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄȭÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÐÅÕÔ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÒ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÃÏÍÍÅ 

ÌÁ ÒÕÇÏÓÉÔïȟ ÌÁ ÐÏÒÏÓÉÔï ÅÔ ÌÅ Ð(Ȣ ,Á ÃÁÐÁÃÉÔï ÄȭÕÎ ÍÉÃÒÏÏÒÇÁÎÉÓÍÅ Û ÓÅ ÆÉØÅÒ ÓÕÒ ÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ 

cimentaire dépend du pH de sa surface. De plus, le pH joue un rôle majeur dans les activités 

métaboliques de certains micro-organismes (Stanley et al., 2017)ȟ ÌȭÁÄÈïÓÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÓÙÎÔÈîÓÅ ÄÅÓ 

%03Ȣ !Õ ÄïÂÕÔ ÄÅ ÌȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÄȭÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÅÎ ÍÅÒȟ ÌÁ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÄÅÓ ÏÒÇÁÎÉÓmes 

marins ne peut avoir lieu. Des travaux antérieurs (Nandakumar et al., 2003; Sella and Perkol-

Finkel, 2015) ont mis en évidence l'inadéquation des structures artificielles en béton de ciment 

Portland comme habitats pour la flore et la faune marines, due à la forte alcalinité (pH compris 

entre 11 et 13) de surface de ce matériau. Natanzi et al., (2021) ont montré une richesse plus 

importante en espèces (diatomées, cyanobactéries et algues vertes) sur des bétons ayant une 

ÁÌÃÁÌÉÎÉÔï ÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ ÓÅ ÒÁÐÐÒÏÃÈÁÎÔ ÁÕ ÍÉÅÕØ ÄÕ Ð( ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒȢ Néanmoins, 

Hsiung et al., (2020) ÏÎÔ ÍÏÎÔÒï ÑÕÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭȭÕÎ ÓÕÂÓÔÒÁÔ ÃÁÒÂÏÎÁÔï ɉχ-ψɊ ÎȭÁÖÁÉÔ ÐÁÓ ÄÅ 

différence significative par rapport à un substrat alcalin. Ainsi le pH de surface des structures 

artificielles peut être modifié suivant lÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÕ ÂïÔÏÎ ÅÔ ÐÅÕÔ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÒ ÌȭÁÄÈïÓÉÏÎ ÄÅ 

certaines espèces marines.  

,Å ÍÁÔïÒÉÁÕ ÖÁ ðÔÒÅ ÓÕÊÅÔ Û ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÔÙÐÅÓ ÄȭÁÇÒÅÓÓÉÏÎÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÁÕ ÆÉÌ ÄÕ ÔÅÍÐÓ ÄÕÅÓ ÁÕØ ÉÏÎÓ 

ÐÒïÓÅÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒȢ #ÅÓ ÁÇÒÅÓÓÉÏÎÓ ÖÏÎÔ ÔÏÕÃÈÅÒ ÌÅÓ ÐÈÁÓÅÓ ÉÎÔÅÒÎÅs et externes du béton 

ÐÒÏÖÏÑÕÁÎÔ ÕÎÅ ÄÉÍÉÎÕÔÉÏÎ ÄÅ ÓÏÎ Ð( ÅÎ ÓÕÒÆÁÃÅ ÊÕÓÑÕȭÛ ÕÎÅ ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ ω ɉÖÏÉÒ ÐÁÒÔÉÅ ))ȢρɊ. Ces 

conditions de surface du béton sont optimales pour la colonisation microbienne. En effet, chaque 

espèce a un pH optimal de croissance.  LoÒÓ ÄÅ ÌȭÉÎÉÔÉÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍȟ ÌÁ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ ÍÉÃÒÏÂÉÅÎÎÅ 

ÅÓÔ ÃÏÍÐÏÓïÅ ÄÅ ÍÉÃÒÏÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÄÉÔ ÎÅÕÔÒÏÐÈÉÌÅÓ ɉφ Ѓ Ð( Ѓ ψɊ ÅÔȾÏÕ ÁÃÉÄÏÐÈÉÌÅÓ ɉÐ( Ѓ 

6) (Wei et al., 2013)Ȣ $ȭÁÐÒîÓ 'ÕÉÌÂÅÁÕ ÅÔ ÁÌȢȟ ɉςππσɊȟ ÌÅ ÂïÔÏÎ ÄÏÉÔ ÒÅÓÔÅÒ ÉÍÍÅÒÇï ÕÎ ÍÉÎÉÍum de 

6 mois avant que le pH de la couche superficielle ne se rapproche de celui de l'eau de mer 

augmentant sa bio-réceptivité. 
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,Á ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÃÏÍÍÅÎÃÅ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÐÁÒ ÌÁ ÆÉØÁÔÉÏÎ ÒïÖÅÒÓÉÂÌÅ ÄÅ ÂÁÃÔïÒÉÅÓ 

planctoniques isolées sur la surface du matériau. Celles-ÃÉ ÓȭÏÒÇÁÎÉÓÅÎÔ ÅÎ ÁÍÁÓ de cellules.  Puis 

ÌÅÓ ÂÁÃÔïÒÉÅÓ ÓȭÁÎÃÒÅÎÔ ÄÅ ÆÁëÏÎ ÉÒÒïÖÅÒÓÉÂÌÅ ÓÕÒ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ (Stoodley et al., 2002) (Figure 13). Les 

micro-rugosités sur la surface du béton permet aux microorganismes d'y adhérer plus facilement. 

L'hétérogénéité de surface est bien connue pour faciliter le recrutement des espèces mais celle-ci 

ÄïÐÅÎÄ ÄÅ ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÒÕÇÏÓÉÔï ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ ÁÕØ ÔÒÁÉÔÓ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÑÕÅÓ ɉÔÁÉÌÌÅȟ ÆÏÒÍÅ ÅÔÃȣɊ ÄÅÓ 

ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÓȭÉÎÓÔÁÌÌÁÎÔ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄȭÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ (Crisp and Barnes, 1954; Aldred et al., 2010; 

Santo Domingo et al., 2011; Carl et al., 2012; Firth et al., 2014; Perkol-Finkel and Sella, 2014; 

Coombes et al., 2015; Perkol-Finkel et al., 2018; Pioch et al., 2018; Hanlon et al., 2018). En effet, 

certaines espèces colonisent plus rapidement des surfaces lisses (Berntsson et al., 2000; Cooper 

et al., 2011) ÃÏÍÍÅ ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ (Sweat and Johnson, 2013).  

 

Figure 13. 0ÒÉÎÃÉÐÁÌÅÓ ïÔÁÐÅÓ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÉÏÆÉÌÍ ÓÕÒ ÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅȢ ,ÅÓ 

micro-ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÐÌÁÎÃÔÏÎÉÑÕÅÓ ÉÓÏÌïÓ ïÖÏÌÕÁÎÔ ÌÉÂÒÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ ɉρɊȟ ÓÅ ÆÉØÅÎÔ ÄÅ 

manière réversible sur la surface du matériau (2). Ensuite ils se fixent de façon irréversible (3) 

ÅÔ ÓȭÏÒÇÁÎÉÓÅÎÔ ÅÎ ÁÍÁÓ ÄÅ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÅÎ ÓÙÎÔÈïÔÉÓÁÎÔ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÑÕÁÎÔÉÔï Äȭ%03 ɉτɊȢ ,Å ÂÉÏÆÉÌÍ ÅÓÔ 

arrivé à maturation et correspond au biofilm primaire. Certains micro-organismes peuvent se 

ÄïÔÁÃÈÅÒ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÅÔ ÒÅÔÏÕÒÎÅÒ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ ɉυɊȢ 5Î ÂÉÏÆÉÌÍ ÓÅÃÏÎÄÁÉÒÅ ÖÁ ÓÅ ÆÏÒÍÅÒ 

suite à la colonisation par des macro-organismes (6) 

Huang et al., (2018) ont montré que des micro-sillons pouvaient servir de points d'ancrage pour 

les micro-algues en limitant les contraintes de cisaillement, favorisant ainsi la formation et la 

ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍȢ ,ÅÓ ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÅÔ ÌȭÈÕÍÉÄÉÔï ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ÅÎ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÅÓ ÍÁÔïÒÉÁÕØȟ ÖÏÎÔ 

favoriser le développement des micro-organismes. Le biofilm va ainsi progressivement arriver à 

maturation (Figure 13). La phase de maturation du biofilm se caractérise par une augmentation 

ÄÅ ÌÁ ÔÁÉÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÖÉÁ ÌÁ ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÃÅÌÌÕÌÁÉÒÅ ÅÔ ÌÁ ÓÙÎÔÈîÓÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ Äȭ%03Ȣ Les 
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ÂÁÃÔïÒÉÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÓÏÎÔ ÓÏÕÖÅÎÔ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÌȭÉÎÉÔÉÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÉÏÆilm 

(Salta et al., 2013).  

En fin de maturation et en fonction des conditions hydrodynamiques, un certain nombre de 

ÍÉÃÒÏÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÏÕ ÃÏÌÏÎÉÅÓ ÓÅ ÄïÔÁÃÈÅÎÔ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÐÏÕÒ ÒÅÔÏÕÒÎÅÒ Û ÌȭïÔÁÔ ÐÌÁÎÃÔÏÎÉÑÕÅ ÅÔ 

peuvent aller coloniser de nouvelles surfaces et former un nouveau biofilm (Figure 13). 

Le développement du biofilm peut entrainer de la bio-détériorati on (Figure 14). H. J. Hueck définit 

dès 1965 la bio-détérioration comme étant « ÔÏÕÔ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÉÎÄïÓÉÒÁÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÄȭÕÎ 

ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÁÕÓï ÐÁÒ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÖÉÔÁÌÅ ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ». Les mécanismes de bio-détérioration peuvent 

être classés selon leurs effets sur les matériaux (Sanchez-Silva and Rosowsky, 2008). Ils 

dépendent de plusieurs paramètres comme la composition du matériau utilisé et des conditions 

environnementales favorables (température, humidité, pluie, exposition au soleil, polluants) 

(Bastidas-Arteaga et al., 2008).   

3ÏÕÓ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÓÕÃÃÅÓÓÉÏÎ ÄÅ ÍÉÃÒÏ-organismes à la surface du 

béton, le pH va continuer de diminuer pouvant atteindre une valeur de pH inférieure à 5. La 

surface du béton devenue très acide va fragiliser le béton au fil du temps suite à de la bio-

détérioration chimique (Bastidas-Arteaga et al., 2008; Hughes et al., 2013) (Figure 14). 

 

Figure 14. Processus de bio-détérioration du béton (Bastidas-Arteaga et al., 2008) 

Il existe deux types de dégradations biochimiques dus aux organismes marins. Il y a le processus 

ÄȭÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ opéré lorsque les organismes utilisent le composant comme source de nourriture, 

ÍÏÄÉÆÉÁÎÔ ÁÉÎÓÉ ÌȭÉÎÔïÇÒÉÔï ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕȢ ,ÅÓ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÓÏÎÔ ÓÏÉÔ ÁÕÔÏÔÒÏÐÈÅÓ, soit hétérotrophes. 

La structuÒÅ ÄȭÕÎ ÂÉÏÆÉÌÍ ÅÓÔ ÃÏÍÐÏÓïÅ ÄÁÎÓ ÓÁ ÐÁÒÔÉÅ ÅØÔÅÒÎÅ ÄÅ ÍÉÃÒÏ-organismes autotrophes 

photosynthétiques. Ces micro-organismes fournissent via le processus de photosynthèse de la 

matière organique assimilable pour les organismes hétérotrophes situés en dessouÓ ÄȭÅÕØȢ $ÁÎÓ 

ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÂÉÏÆÉÌÍÓȟ ÊÕÓÑÕȭÛ υπ Ϸ ÄÕ ÃÁÒÂÏÎÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÐÒÏÄÕÉÔ ÐÁÒ ÌÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ (Salaün et al., 
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2012). Il y a également le processus de dissimilation ÒïÁÌÉÓï ÌÏÒÓÑÕȭÕÎ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅ vivant excrète 

des déchets ou d'autres substances qui réagissent chimiquement avec le substrat. Ainsi, les 

biofilms regroupent des micro-organismes aux métabolismes divers. Ils correspondent à des 

ȬȭÍÉÃÒÏ-ïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓȭȭ ÒïÐÏÎÄÁÎÔ ÁÕØ ÆÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎÓ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌÅÓ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕȢ  

Certains micro-organismes issues du biofilm produisent plusieurs types de métabolites en 

fonction de leur activité métabolique comme par exemple des acides (Cwalina, 2008) avec l'acide 

polythionique et d'acide sulfurique (Sand, 1987) qui vont également provoquer des dégradations 

chimiques à la surface du matériau. Toutes ces substances vont ainsi affecter négativement la 

matrice cimentaire. Cette activité biologique peut entrainer une accélération du relargage dans le 

ÍÉÌÉÅÕ ÅÎÖÉÒÏÎÎÁÎÔ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÉÓÓÕÅÓ ÄÕ ÂïÔÏÎ ÐÁÒ ÄÅÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄÅ ÌÉØÉÖÉÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 

matricÅȢ ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÉÏÎÓ ÅÓÔ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌÅ ÃÈÏÉØ ÄÕ ÃÉÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅȢ 5Î 

autre processus biologique va fragiliser le béton, la photosynthèse des micro- algues qui va 

ÅÎÔÒÁÉÎÅÒ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÏØÙÇîÎÅ ÅÔ ÄÅ ÇÌÕÃÏÓÅȢ $ȭÁÐÒîÓ Stanley et al., (2017), lȭÏØÙÇîÎÅ ÐÒÏÄÕÉÔ 

lors de ce processus pourrait  jouer un rôle dans la détérioration du béton.  

Les EPS sécrétées par les micro-organismes peuvent également être impliquées dans le 

mécanisme de bio-détérioration  (Ferrero, 2018)Ȣ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎ ÃÙÃÌÅ ÄÅ ÍÁÒïÅ ɉÃÙÃÌÅ ÄÅ 

mouillage-séchage), les EPS subissent un retrait puis un gonflement. Ce phénomène induit des 

contraintes supplémentaires sur le matériau qui peuvent le fragiliser dans le temps (Lors et al., 

2017). 

Des études expérimentales ont montré que les micro-organismes peuvent également pénétrer 

dans le béton par un processus de diffusion modifiant sa microstructure. Les micro-organismes 

peuvent pénétrer à l'intérieur de la matrice de béton même s'il n'y a pas de fissures observables 

dans sa structure (Sanchez-Silva and Rosowsky, 2008). Le mécanisme le plus courant pour leur 

pénétration dans le béton se fait via des microfissures ou des pores capillaires.  Ferrero, (2018) a 

ÓÕÉÖÉ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÂÉÏ-colonisation du mortier par la diatomée Cylindrotheca closterium à partir 

ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÕØ ÅÎ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅȢ %ÌÌÅ Á ÄïÍÏÎÔÒï ÑÕÅ ÃÅÌÌÅ-ci a favorisé la pénétration des 

ions chlorure et sulfate au sein du matériau en le fragilisant. Ferrero, (2018) a éÍÉÓ ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ 

que les diatomées pouvaient être capables de créer un micro-réseau dans le matériau augmentant 

ainsi la diffusion de ces ions. 

Sur ce biofilm initial ou biofilm primaire, uÎ ÁÕÔÒÅ ÂÉÏÆÉÌÍ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÄÉÔ ÓÅÃÏÎÄÁÉÒÅ ÖÁ ÓÅ ÆÏÒÍÅÒȢ $ÅÓ 

macro-organismes vont coloniser le matériau comme des macro-algues et invertébrés (Figure 

13). Un ÎÏÕÖÅÁÕ ÒïÓÅÁÕ ÔÒÏÐÈÉÑÕÅ ÖÁ ÁÉÎÓÉ ÓȭÉÎÓÔÁÌÌÅÒȢ Le biofilm est source de nutriments comme 

pour les ÂÒÏÕÔÅÕÒÓȢ ,ȭÁÒÒÉÖïÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÍÁÒÉÎÅÓ ÐÅÕÔ ÁÍÐÌÉÆÉÅÒ ÌÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄÅ ÂÉÏ-

détérioration sur le substrat (Javaherdashti et al., 2009). Les macro-algues ont besoins de certains 

nutriments (Ca, Si, Al, Fe) pour réaliser leur métabolisme. Ils peuvent récupérer ces nutriments à 
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partir  de la pâte cimentaire par bio-ÓÏÌÕÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ 

(Javaherdashti et al., 2009; Jayakumar and Saravanane, 2010). Lorsque les algues colonisent des 

structures, ÅÌÌÅÓ ÓÏÎÔ ÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄȭÁÂÓÏÒÂÅÒ ÌÅ ÃÁÌÃÉÕÍȟ ÌÁ ÓÉÌÉÃÅ ÅÔ ÌÅ ÍÁÇÎïÓÉÕÍ ɉ*ÁÖÁÈÅÒÄÁÓÈÔÉ ÅÔ 

al., 2009) par les fissures ou cavités formées dans la matrice. Jayakumar and Saravanane, (2009) 

ont montré que les macro-algues avaient utilisé des cristaux comme la Yeelimite, la Gismondine 

et la Portlandite comme source de minéraux. Les macro-ÁÌÇÕÅÓ ÓÏÎÔ ÁÉÎÓÉ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄȭÁÓÓÉÍÉÌÅÒ ÌÅÓ 

ions calcium provenant de la dissolution de la portlandite pour leurs besoins physiologiques. Le 

phénomène de bio-détérioration peut également être amplifié par les acides organiques sécrétés 

ÐÁÒ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÍïÔÁÂÏÌÉÑÕÅ ÄÅÓ ÍÁÃÒÏ-algues tels que le myristate, le palmitate ou encore le 

nonadecylate, mais aussi des acides inorganiques comme les acides acétique ou lactique, ou 

encore le dioxyde de carbone (Jayakumar and Saravanane, 2009; Jayakumar and Saravanane, 

2010; Wei et al., 2013). La matrice est ainsi de plus en plus fragilisée. La porosité du béton va 

augmenter. ,ȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÏÒÏÓÉÔï ÐÅÕÔ ÍÏÄÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ de transfert  du béton 

(Sanchez-Silva and Rosowsky, 2008).  

A plus long terme, il peut y avoir des invertébrés sessiles (les balanes par exemple) et des poissons 

qui vont considérer ces matériaux comme des habitats et/ou refuges pour poursuivre leur cycle 

de vie.  ,ȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÉÎÇénieures à la surface du béton va permettre le développement 

d'assemblages macrobenthiques plus complexes et diversifiés (Coombes et al., 2015; Hanlon et 

al., 2018). Les espèces ingénieures (traduction de « engineer species ») ont été définies comme 

des « organisms that directly or indirectly modulate the availability of resources (other than 

themselves) to other species, by causing physical state changes in biotic or abiotic material. In doing 

so they modify, maintain and/or create habitats » (Jones, 1994). 

Outre la bio-détérioration chimique et physique, la bio-colonisation peut aussi provoquer une 

ÁÌÔïÒÁÔÉÏÎ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÄȭÕÎ ÐÏÉnt de vue esthétique due Û ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ Û ÓÁ 

surface (Hughes et al., 2013).  

3.5. Effet protecteur de la bio-colonisation 

La bio-détérioration du béton par les organismes marins devient un sujet au centre des 

préoccupations (voir partie 3.4) scientifiques et industrielles dans le but de créer de nouvelles 

structures plus résistantes, plus durables et plus écologiques permettant la formation de 

nouveaux écosystèmes marins (Pioch et al., 2018). Cependant, la bio-colonisation à la surface des 

ouvrages maritimes a aussi des effets bénéfiques. Nous pouvons ÐÒÅÎÄÒÅ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÅ 

ÌȭÁÔÔïÎÕÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓȟ ÌÅ ÐÉïÇÅÁÇÅ ÄÅÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÓ ÅÔ ÌÁ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÍÁÒÉÔÉÍÅÓ 

contre les agressions marines (Risinger, 2012; Coombes et al., 2013, 2017; Perkol-Finkel and Sella, 

2014). Plusieurs études ont démontré que des espèces intertidales comme les balanes, les huitres 



Etude bibliographique 

Thèse Marine GEORGES  34 

et le biofilm ont des bienfaits sur la durabilité du béton (Chlayon et al., 2018, 2020; Coombes et 

al., 2017; La Marca et al., 2015; Lv et al., 2015a, 2015b). En effet, Chlayon et al., 2018  attestent que 

les balanes améliorent la durabilité du béton en se fixant à sa surface et en refermant les 

microfissures. La fermeture de ces fissures a pour conséquence une diminution du taux de 

diffusion des chlorures. Les balanes et le biofilm forment une couche micro-protectrice 

supplémentaire, préservant ainsi les conditions alcalines dans la matrice cimentaire. Le biofilm 

dense formé par les bactéries peut réduire considérablement la perméabilité du béton et 

améliorer sa durabilité  (Lv et al., 2015b). En effet, Lv et al., (2015b) ont observé une diminution 

de la pénétration de certains ions agressifs (Cl-, Mg2+ȣɊ ÄÕÅ Û ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÅÎ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄȭÕÎ ÂÉÏÆÉÌÍ 

formé de bactéries du genre Pseudoalteromonas. Shuying and Xiaoning, 2018 ont également 

ÄïÍÏÎÔÒï ÑÕÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÃÏÎÓÔÉÔÕïÅ ÄÅ ÂÁÃÔïÒÉÅÓ ÈÁÌÏÐÈÉÌÅÓ ïÔÕÄÉïÅ ÅÎ ÚÏÎÅ ÉÎÔÅÒÔÉÄÁÌÅ 

pouvait être corrélée à une meilleure résistance du béton. En effet, un biofilm actif favorise la 

diminution de la pénétration des ions chlorure par rapport à un biofilm inactif.  

Le biofilm bactérien peut induire la formation de carbonate de calcium autrement appelé MICP 

(Microbiologically Induced Calcium carbonate Precipitation) via un processus biologique qui va 

jouer un rôle bio-auto-cicatrisant sur le béton (Seifan and Berenjian, 2018).  

Kawabata et al., (2012) ont montré que la résistance du béton à la pénétration des ions chlorure 

ÅÓÔ ÁÍïÌÉÏÒïÅ Û ÌÏÎÇ ÔÅÒÍÅ ÌÏÒÓÑÕȭÉÌ ÅÓÔ ÒÅÃÏÕÖÅÒÔ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÓÅÓÓÉÌÅÓ ÍÁÒÉÎÓȢ %Î 

effet, ces organismes sessiles vont produire un ciment secondaire lors de la fixation des larves sur 

le substrat. Ce ciment biologique, composé organique-inorganique, va avoir un effet bénéfique sur 

ÌÅ ÂïÔÏÎ ÐÕÉÓÑÕȭÉÌ ÖÁ ÒÁÌÅÎÔÉÒ ÅÔ ÒïÄÕÉÒÅ ÌÁ ÐïÎïÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÉÏÎÓ ÃÈÌÏÒÕÒÅȢ ,ÏÒÓÑÕÅ ÌÅÓ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ 

sessiles marins se détachent de la surface du béton, le ciment biologique reste en surface. Le béton 

ÃÏÎÓÅÒÖÅ ÁÉÎÓÉ ÓÁ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ ÃÏÎÔÒÅ ÌÅÓ ÁÔÔÁÑÕÅÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒȢ ,ȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ 

ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÖÉÖÁÎÔÓ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÕ ÂïÔÏÎ ÉÍÍÅÒÇï ÖÁ ÆÏÒÍÅÒ ÕÎÅ ÃÏÕÃÈÅ suite au dépôt de 

carbonate de calcium par les colonisateurs calcaires ɉÃÏÒÁÕØȟ ÍÏÌÌÕÓÑÕÅÓ ÅÔÃȣɊ. Ainsi, ils 

contribuent à protéger le béton et donc à favoriser la durabilité de sa structure au fil du temps (Lv 

et al., 2015a; Perkol-Finkel and Sella, 2014, 2015). Les précipitations biogènes de CaCO3 par les 

cellules bactériennes dans les vides de la matrice cimentaire améliorent ses propriétés de 

durabilité (Joshi et al., 2018). La croissance biogénique des huîtres rend le béton dix fois plus 

résistant dans le temps par rapport à un ÂïÔÏÎ ÓÁÎÓ ÆÉØÁÔÉÏÎ ÄȭÈÕÿÔÒÅÓ (Risinger, 2012).  

Conclusion 

Cette étude bibliographique a permis de présenter les acquis scientifiques et dégager les manques 

de connaissances découlant de cette problématique. Celle-ÃÉ ÍÅÔ ÅÎ ïÖÉÄÅÎÃÅ ÌȭÉÎÔïÒðÔ ÄȭïÔÕÄÉÅÒ 

les interactions entre le matériau cimentaire et le microphytobenthos. La composition, la rugosité 

et les propriétés du matériau cimentaire jouent sur la bio-réceptivité de celui-ci. Le substrat 
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associé aux conditions environnementales a un impact sur le développement du biofilm. En effet, 

les micro-algues constituant le biofilm ont des besoins spécifiques liés à la température, aux 

ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÅÔ Û ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÌÕÍÉÎÅÕÓÅ ÐÏÕÒ ÃÒÏÉÔÒÅ ÅÔ ÐÅÒÍÅÔÔÒÅ ÌÅ ÒÅÃÒÕÔÅÍÅÎÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ 

marines sur le substrat. 

DȭÁÐÒîÓ les travaux présentés dans ce chapitre, le microphytobenthos peut avoir des effets 

négatifs mais aussi positifs sur le matériau cimentaire. Une fois immergé en eau de mer, les 

espèces chimiques agressives ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÃÅÌÌÅÓ ÄïÐÅÎÄÁÎÔÅÓ ÄÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ 

peuvent progresser au sein du matériau et vont modifier la composition et la microstructure du 

matériau. En effet, ces réactions chimiques peuvent entrainer la dissolution des phases hydratées 

et anhydres, et/ou la précipitation de produits nouvellement formés. Celles-ci vont influer sur les 

propriétés mécaniques, de transports des matériaux cimentaires et sur leur durabilité . 

Par conséquent, lȭÉÎÔïÒðÔ ÅÓÔ ÄÅ ÃÏÎÆÉÒÍÅÒ ÅÔ ÄȭÁÐÐÒÏÆÏÎÄÉÒ ÌÅÓ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ ÄïÊÛ ÅØÉÓÔÁÎÔÅÓ ÄÁÎÓ 

le but de favoriser les bénéfices mutuels (interactions positives) entre le compartiment biologique 

et le matériau cimentaire dans le milieu marin.
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Introduction  :  

$ÁÎÓ ÃÅ ÔÒÁÖÁÉÌȟ ÎÏÕÓ ÐÒïÓÅÎÔÏÎÓ ÌȭïÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÍÁÔïÒÉÁÕØ ɉÍÏÒÔÉÅÒ ÅÔ ÂïÔÏÎɊȟ 

ÌÅÕÒ ÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌÅÕÒ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÄÉÖÅÒÓÅÓ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓȢ ,ȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅ 

la matriÃÅ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÕ ÔÅÍÐÓ ÓÕÉÔÅ Û ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÅÎ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄȭÕÎ ÂÉÏÆÉÌÍ ÏÕ Û ÌÁ ÆÉØÁÔÉÏÎ 

de plusieurs espèces marines, est suivie pour qualifier et quantifier les modifications observées 

sur la couche superficielle de la matrice cimentaire. La matrice est également caractérisée 

chimiquement et mécaniquement. Enfin, concernant la bio-colonisation des surfaces par les 

diatomées Cylindrotheca closterium, nous présentons le mode de culture de cette espèce ainsi que 

les outils et méthodes utilisés pour suivre le développement du microphytobenthos à la surface 

du matériau.  

I. Matériaux cimentaires étudiés 

 Le mortier sélectionné Á ïÔï ÕÔÉÌÉÓï ÐÏÕÒ ïÔÕÄÉÅÒ ÐÌÕÓ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄȭÕÎÅ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÓÕÒ 

la matrice en surface et en profondeur. Le mortier est un matériau facile à fabriquer et très 

rapidement recouvrable par une fine couverture algale lors de son immersion en mer. 

LÅ ÂïÔÏÎ ÅÓÔ ÑÕÁÎÔ Û ÌÕÉ ÔÒîÓ ÕÔÉÌÉÓï ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÄȭÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÍÁÒÉÔÉÍÅÓȟ ÃȭÅÓÔ ÄÏÎÃ 

un bon matériau pour suivre, sur des échantillons de taille réduite, ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÓÕÒ ÓÁ 

durabilité et sur sa résistance mécanique.  

1. Caractérisation des matériaux de fabrication  

1.1. Ciment 

Le ciment utilisé est un ciment Portland composé (ajout de cendres volantes, fumées de silice, ȣ 

(Tableau 2) (Calcia), de référence CEM II/A-LL 42.5 R CE PM-CP2 NF.  Ce ciment est adapté pour 

une utilisation en mer, il est considéré comme un Prise Mer (PM).  

Les caractéristiques chimiques de ce ciment sont présentées dans le Tableau 2.  

Tableau 2 : Teneurs en oxydes chimiques en % du ciment CEMII/A-LL étudié (Calcia)  

1.2. Sable 

Un sable alluvionnaire siliceux a été utilisé de classe granulaire 0/2 mm pour la confection de nos 

2 matériaux cimentaires (Figure 15a). Ses caractéristiques physiques sont présentées Tableau 3. 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5 S- Cl- 

19,4 4,5 3,8 0,3 0 63,7 1 2,6 0,86 3 0,3 0,1 0,03 
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1.3. Eau  

,ȭÅÁÕ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÇÝÃÈÁÇÅ ÄÅÓ ÍÏÒÔÉÅÒÓ ÅÓÔ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÍÕÎÅ Äȭ%ÐÒÏÎȢ 3Á 

ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÓÅ ÔÒÏÕÖÅ ÂÉÅÎ ÄÁÎÓ ÌÁ ÎÏÒÍÅ ÄȭÕÎÅ ÅÁÕ ÄÅ ÇÝÃÈÁÇÅ ɉ.& %. ρππψɊȢ $ȭÁÐÒès 

la SAUR Centre Normandie, la quantité de chlore est de 0,24 mg(Cl2)/L.  

1.4. Granulats 

Les granulats ont été uniquement utilisés lors de la formulation de béton composé de deux 

dimensions de granulats, avec les deux classes granulaires 10/20 mm et 4/10 mm (Figure 15bc). 

Leurs caractéristiques physiques sont présentées Tableau 3. 

Une substitution de granulats (4/10 mm) (Figure 15b) ÐÁÒ ÄÅÓ ÇÒÁÎÕÌÁÔÓ ÃÏÑÕÉÌÌÉÅÒÓ ÄȭÈÕÉÔÒÅ 

creuse (Crassostrea gigas) (6/12,5 mm) (Figure 15d) a également été réalisée. Les coquilles ont 

une tendance à réduire la résistance et la durabilité des bétons. La masse volumique absolue des 

ÇÒÁÎÕÌÁÔÓ ÄÅ ÃÏÑÕÉÌÌÅÓ ÄȭÈÕÿÔÒÅÓ ÒïÁÌÉÓïÅÓ ÓÅÌÏÎ ÌÁ ÎÏÒÍÅ .& %. ρπωχ-6:2014-01 est de 

2725 kg.m- 3. Leur coefficient d'absorption d'eau [NF EN 1097-6:2014-01] (4,58%) est plus élevé 

par rapport aux autres granulats utilisés pour le béton. La compacité granulaire a été déterminé 

conformément à la norme [NF EN 932-2:1999-08]. 

Tableau 3 : Caractéristiques physiques des granulats utilisés 

    Granulats      

 

Caractéristiques  

Sable 

0/2mm  

Granulats  

4/10mm  
Granulats  

10/20mm  
Granulats 

coquillers 6/ 12,5 

mm  

Densité absolue ( kg.m -3)  2740 2699 2704 2725 

#ÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÅ 

ÌȭÅÁÕ 7!ςτ ɉϷɊ 

0.54 0.62 0.79 4.58 

Compacité granulaire (%)  66 58 58 38 
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Figure 15 : Les différents types de granulats utilisés pour élaborer les matériaux cimentaires : 

Sable 0/2mm (a)  ; Granulats 4/10 mm (b)  et 10/20mm (c)  ; Granulats coquilliers 6/12,5 mm 

(d)  

2. Confection des éprouvettes  

2.1. Mortier  

Nous traitons des mortiers siliceux normalisés, les éprouvettes élaborées respectent la norme NF 

EN 196-1. Le rapport Eau sur Ciment (E/C) est constant et fixé à 0,5.  

%Î ÓÕÉÖÁÎÔ ÃÅÔÔÅ ÎÏÒÍÅȟ ÌÁ ÒïÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÇÝÃÈïÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÆÁÂÒÉÑÕÅÒ ÔÒÏÉÓ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÄÅ 

mortier de dimension 40 mm x 40 mm x 160 mm. ,Á ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅÓ ÍÏÒÔÉÅÒÓ ÓÅ ÆÁÉÔ ÄÁÎÓ ÕÎ 

ÍÁÌÁØÅÕÒ ÄȭÕÎÅ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅ υ , ( Figure 16a). Afin de conserver les caractéristiques du mortier 

pour chaque éprouvette, celles-ci sont réalisées trois par trois.  

4ÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄȟ ÌÅ ÓÁble et le ciment sont homogénéisés à ÐÅÔÉÔÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ɉρτπ ÔÏÕÒÓȾÍÉÎɊ ÐÕÉÓ ÌȭÅÁÕ 

ÅÓÔ ÁÊÏÕÔïÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ σπ ÓÅÃÏÎÄÅÓȢ ,ȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÅÓÔ ÍïÌÁÎÇï ÐÅÎÄÁÎÔ σπ ÓÅÃÏÎÄÅÓ ÓÕÐÐÌïÍÅÎÔÁÉÒÅÓ 

à grande vitesse (285 tours/min). Les parois sont ensuite raclées pendant 30 secondes 

manuellement. Pendant 60 secondes, le mélange est laissé au repos. Après ce temps écoulé le 

malaxage peut reprendre pendant 60 secondes à grande vitesse. La pâte est ensuite placée dans 

des moules en polystyrène. ,ÅÓ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÓÏÎÔ ÍÏÕÌïÅÓ ÅÎ ÄÅÕØ ÃÏÕÃÈÅÓ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎÅ ÔÁÂÌÅ Û 

chocs normalisée (Proviteq) ( Figure 16c). Les moules sont ensuite placés dans une chambre de 

ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÏÎÔ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÅÓÔ Û ςπϻρ Ј# ÅÔ ÌȭÈÕÍÉÄÉÔï ÒÅÌÁÔÉÖe à 95±5% ( Figure 16c). 

$ȭÁÕÔÒÅÓ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÃÙÌÉÎÄÒÉÑÕÅÓ ÄÅ ÄÉÁÍîÔÒÅ ρρπ ÍÍ ÅÔ ÄÅ ÈÁÕÔÅÕÒ υπ ÍÍȟ ÓÏÎÔ ÒïÁÌÉÓïÅÓȟ ÄÁÎÓ 

un malaxeur de 30 L ( Figure 16b et e). Après malaxage, les moules cylindriques sont remplis en 

deux couches. Chaque couche est serrée manuellement par des chocs successifs. Au bout de 24 

heures, les éprouvettes sont démoulées et conservées (pour une durée de cure de 90 jours) 

ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÂÁÃÓ ÒÅÍÐÌÉÓ ÄȭÅÁÕ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÕÎÅ ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÏÎ Û ρππϷ ÄȭÈÕÍÉÄÉÔïȢ ,ÅÓ ÂÁÃÓ ÓÏÎÔ 

entreposés dans une chambre climatique à température constante (20±1 °C)

  
 

 

a) b)  c) d)  
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 Figure 16. Malaxeurs (a)  10L et (b)  σπ, ÐÏÕÒ ÌȭïÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÄȭïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÄÅ ÍÏÒÔÉÅÒ Ƞ ɉc) table 

à choc et éprouvettes de mortiers (d) parallélépipédiques 40 mm × 40 mm ×160 mm 

et cylindriques Ø=110 mm et h=50mm 

 

2.2. Béton 

Deux types de bétons sont étudiés dans cette thèse (Chapitre 5), un béton coquillier avec une 

ÓÕÂÓÔÉÔÕÔÉÏÎ ÅÎ ÍÁÓÓÅ ÄÅ ςπϷ ÄÅ ÇÒÁÎÕÌÁÔÓ τȾρπ ÐÁÒ ÄÅÓ ÃÏÑÕÉÌÌÅÓ ÄȭÈÕÉÔÒÅÓ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÎÏÍÍÅÒÁ 

CEMII +20%C et un béton non coquillé nommé CEMII +0%C. 

$ÕÒÁÎÔ ÌÁ ÐÈÁÓÅ ÄÅ ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎȟ ÕÎ ÃĖÎÅ Äȭ!ÂÒÁÍÓ ɉFigure 17a) a été utilisé pour vérifier 

ÌȭïÔÁÌÅÍÅÎÔ ÄÕ Âéton optimisé. Un aéromètre ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅÒ ÌȭÁÉÒ ÏÃÃÌÕÓ ÅÓÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ 

utilisé (Figure 17b). Les deux types de bétons sont de type XS3 de consistance S4 (auto-plaçant) 

avec un air occlus de 1.2% pour le béton CEMII +0%C et de 0.7% pour le béton CEMII +20%C. Le 

rapport Eff/C (Eau efficace/Ciment) est de 0,43 L'eau efficace est caractérisée par la différence 

entre la quantité d'eau contenue dans le béton frais et la quantité absorbée par les granulats. Après 

optimisation des formulations, les bétons obtenus (Tableau 4) suivent la norme XS3 [EN 206-1, 

2014].  

a) c) 

d

) 

b) 

e) 
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Figure 17.  -ÅÓÕÒÅ ÁÕ ÃĖÎÅ Äȭ!ÂÒÁÍÓ ɉa) Ƞ -ÅÓÕÒÅ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÏÃÃÌÕÓ (b)  

Tableau 4. Constituants des éprouvettes de béton coquillier ou non en kg/m3. 

 

Matériaux (kg/m 3) 

Béton non coquillier 

(CEMII+0%C)  

Béton coquillier 

(CEMII +20%C) 

Ciment CEMII 350 350 

Sable siliceux 0/2 mm 810 810 

Granulats 4/10 mm 600 480 

Granulats 10/20 mm 500 500 

 Granulats coquilliers 6/ 12,5 mm /  120 

Eau  175 175 

Superplastifiant  4,49 7 

 

Après pesée des constituants du béton souhaités un malaxeur de 50 L a été utilisé pour réaliser 

les différentes éprouvettes de béton (Figure 18a). Les constituants sont introduits dans un ordre 

précis dans le malaxeur en commençant par les granulats les plus grossiers puis le ciment et le 

sable. Au bout de 30 secondes de malaxage à seÃȟ ÌȭÅÁÕ ÅÔ ÌÅ ÓÕÐÅÒÐÌÁÓÔÉÆÉÁÎÔ ÓÏÎÔ ÐÒïÁÌÁÂÌÅÍÅÎÔ 

ÍïÌÁÎÇïÓ ÐÕÉÓ ÉÎÃÏÒÐÏÒïÓ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍïÌÁÎÇÅ ÊÕÓÑÕȭÛ la consistance souhaitée 

(Figure 18b) ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭÅÓÓÁÉ ÄȭÁÆÆÁÉÓÓÅÍÅÎÔ ÐÁÒ ÌÅ ÃĖÎÅ Äȭ!ÂÒÁÍÓ. 

a) 

b)  
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Figure 18. Préparation des constituants du béton (a) ; Malaxage du béton (b) ; Préparation du 

coulage (c)  

Le coulage du béton est ensuite effectué dans les différents moules en carton (Ø110 mm × 

H220 mm et Ø110 mm × H50 mm) de dimensions nécessaires à la réalisation des différents tests 

(Figure 18c). Une aiguille vibrante est utilisée pour répartir uniformément le mélange dans le 

moule. Les moules sont placés dans la même chambre de conservation que les mortiers. Au bout 

de 24h, les éprouvettes de bétons sont démoulées (Figure 19a) puis sont conservées dans un bac 

ÒÅÍÐÌÉ ÄȭÅÁÕ ÌÅ ÔÅÍÐÓ ÄÅ ÌÁ ÃÕÒÅ ɉωπ ÊÏÕÒÓɊ (Figure 19b). 

  

 

Figure 19. Démoulage des éprouvettes de bétons (a) ; Cure de 90 jours des éprouvettes dans de 

ÌȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅ ɉÐ( ЀχȟχɊ ɉb)  

a) 

b)  

c) 

b)  a) 
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II. Caractérisation du matériau cimentaire et du milieu 

ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ  

Les essais présentés ci-ÄÅÓÓÏÕÓ ÖÏÎÔ ÐÅÒÍÅÔÔÒÅ ÄÅ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÍÁÒÉÎ ÓÕÒ le 

matériau cimentaire. Cette évaluation sera réalisée à différentes échéances permettant de suivre 

ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ du matériau cimentaire après colonisation.  

1. Caractérisation chimique 

La caractérisation chimique du matériau est réalisée sur des matériaux de dimension Ø110 mm 

× H50 mm. 0ÏÕÒ ÃÅÓ ÅÓÓÁÉÓȟ ÌÅÓ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÓÏÎÔ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÒïÓÉÎïÅÓ ɉÒïÓÉÎÅ ïÐÏØÙɊ ÅÎ ÄÅÕØ 

ÃÏÕÃÈÅÓ ÔÏÕÔ ÁÕÔÏÕÒ ÄÅ ÌÁ ÇïÎïÒÁÔÒÉÃÅ ÄÅ ÌȭïÐÒÏÕÖÅÔÔÅ ÅÔ ÓÕÒ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ arasée. Une fois la résine 

sèche, une deuxième couche est effectuée. La face étudiée (non résinée) correspond à celle en 

contact avec le fond du moule, car elle est identique pour toutes les éprouvettes. Les essais sont 

réalisés en triplicats.  

 

La caractérisation chimique du matériau est réalisée sur des échantillons de poudre prélevée des 

matériaux étudiés. Des prélèvements de poudres sont ainsi effectués à différentes profondeurs à 

ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎÅ ÇÒÉÇÎÏÔÅÕÓÅ ɉ&ÏÒðÔ ÐÌÁÔɊ ɉFigure 20a) poÕÒ ÌÅ ÍÏÒÔÉÅÒ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÐÅÒÃÅÕÓÅ Û ÃÏÌÏÎÎÅ 

(Forêt conique) pour le béton (Figure 20ÃɊȢ ,Å ÇÒÉÇÎÏÔÁÇÅ ÅÓÔ ÒïÁÌÉÓï ÐÁÒ ÐÁÓ ÄÅ ς ÍÍ ÊÕÓÑÕȭÛ ρπ 

mm de profondeur (Figure 20b). Ces essais sont destructifs autant pour le matériau que pour les 

espèces marines fixées. 
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Figure 20. Grignoteuse (a), éprouvette de mortier (Ø110 mm× H50 mm) après grignotage à 10 

mm de profondeur (b) , perceuse à colonne (c)  

1.1. 0ÒÏÆÉÌÓ ÄȭÉÏÎÓ ÃÈÌÏÒÕÒÅ : analyse par chromatographie en phase ionique 

 

Les ions chlorure ont été introduits  par diffusion naturelle dans le matériau. Le matériau 

préalablement résiné permet de laisser pénétrer les ions chlorure perpendiculairement à la 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÄȭïÔÕÄÅ ɉÆÁÃÅ ÄÅ ÃÏÎÔÁÃÔ ÁÖÅÃ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒɊȢ ,Á ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÄÅÓ ÉÏÎÓ chlorure au sein du 

matériau a été suivie Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌÅÕÒÓ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÁÎÁÌÙÓïÅÓ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÌÁ ÃÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÐÈÉÅ ÅÎ 

phase ionique. Cet appareil est utilisé pour estimer la concentration en cations et anions (Figure 

21Ɋ ÐÒïÓÅÎÔÓ ÅÎ ÐÈÁÓÅ ÁÑÕÅÕÓÅ ÐÁÒ ÐÁÓÓÁÇÅ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȟ ÅÎÔÒÁÿÎï ÐÁÒ ÌÁ ÐÈÁÓÅ ÍÏÂÉÌÅȟ ÄÁÎÓ 

ÕÎÅ ÒïÓÉÎÅ ïÃÈÁÎÇÅÕÓÅ ÄȭÉÏÎÓ ɉÐÈÁÓÅ ÓÔÁÔÉÏÎÎÁÉÒÅɊȢ ,Á ÒïÓÉÎÅ ÖÁ ÇÒÝÃÅ Û ÓÅÓ ÁÆÆÉÎÉÔïÓ ɉÒÅÐÏÓÁÎt sur 

des interactions électrostatiques) séparer cations et anions qui sont ensuite détectés en sortie de 

colonne par mesure de la conductivité de la solution (Figure 21). Deux types de résine sont utilisés 

pour séparer soit les anions, soit les cations.  

Environ 2 g de poudres de chaque échantillon sont pesés après le grignotage à différentes 

ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒÓȢ #ÅÔÔÅ ÐÏÕÄÒÅ ÅÓÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÄÉÌÕïÅ ÄÁÎÓ ρψ Ç ÄȭÅÁÕȢ !ÐÒîÓ υ ÍÉÎ ÄȭÁÇÉÔÁÔÉÏÎ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎ 

agitateur magnétique, le lixiviat obtenu est filtré puis mis en solution dans une fiole de 50 mL 

(dilution au 1/25 èmeɊȢ #ÅÔÔÅ ÄÉÌÕÔÉÏÎ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭïÖÉÔÅÒ ÕÎÅ ÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÄÁÎÓ ÌÅ ÄïÔÅÃÔÅÕÒȢ ,Á 

solution obtenue est ÅÎÓÕÉÔÅ ÆÉÌÔÒïÅ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎÅ ÓÅÒÉÎÇÕÅ ɉπȟτυ ʈÍɊ ÐÏÕÒ ÅÎÌÅÖÅÒ ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ 

impuretés restantes. La solution finale va par la suite passer en chromatographie en phase 

ionique. 

c) b)  a) 

10 mm  



Matériels et Méthodes 

Thèse Marine GEORGES   46 

 

 

Figure 21. Chromatographe en phase ionique et son schéma de fonctionnement 

1.2. Mesure du pH  

Le pH du matériau cimentaire est mesuré sur les lixiviats obtenus lors de la préparation des 

échantillons pour la chromatographie en phase ionique. Cet essai a pour but de compreÎÄÒÅ ÌȭÅÆÆÅÔ 

ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÓÕÒ ÌÅ Ð( ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÅ Ð( ÄȭÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÁÖÁÎÔ ÉÍÍÅÒÓÉÏÎ 

dans le milieu marin est de 13. Cette valeur diminue progressivement suite à sa bio-colonisation 

(Chapitre 1). Le pH du milieu est également mesuré directement dans les différents milieux 

ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎÓ ÅÔ ÁÐÒîÓ ÃÈÁÃÕÎÅ ÄÅÓ ïÃÈïÁÎÃÅÓ étudiées. 

,ÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÅ Ð( ÓÏÎÔ ÒïÁÌÉÓïÅÓ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎ Ð(-mètre pH 510 (Eutech Instruments). 

2. %ÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÍÉÃÒÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÕ 

matériau cimentaire 

2.1. Analyse thermogravimétrique (ATG/DTG) 

,Á ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÔÈÅÒÍÏÇÒÁÖÉÍïÔÒÉÑÕÅ ɉ!4'Ɋ ÏÕ ÔÈÅÒÍÏÇÒÁÖÉÍïÔÒÉÅ ɉ4'Ɋ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÐÏÕÒ 

ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÍÁÔïÒÉÁÕØ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅÓȟ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭïÖÁÌÕÅÒȟ ÄÅ ÆÁëÏÎ ÓÅÍÉ-quantitative, les proportions 

des différentes phases (ettringite, C-S-(ȟ ÐÏÒÔÌÁÎÄÉÔÅȟ ÃÁÌÃÉÔÅȟ ÅÔÃȣɊȟ ÅÎ ÃÈÁÕÆÆÁÎÔ ÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ 

/Î ÍÅÓÕÒÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÍÁÓÓÅ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅȢ ,ÅÓ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ 

de masse sont liées aux départs gazeux, aux décompositions et aux transformations des phases 

ÐÒïÓÅÎÔÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ #ÅÓ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÓÏÎÔ ÒïÁÌÉÓïÅÓ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅÓ ÐÏÕÄÒÅÓ ÏÂÔÅÎÕÅÓ ÌÏÒÓ ÄÕ 

ÇÒÉÇÎÏÔÁÇÅȢ ,ȭÁÐÐÁÒÅÉÌ ÕÔÉÌÉÓï ÐÏÕÒ ÅÆÆÅÃÔÕÅÒ ÌÅÓ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÔÈÅÒÍÏÇÒÁÖÉÍïÔÒÉÑÕÅÓ ÅÓÔ ÕÎ 34! ττω &υ 

(Netzch) (Figure 22). Les essais se déroulent sur un intervalle de température de 20 °C à 1000 °C, 
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ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÃÈÁÕÆÆÅ ÄÅ ςπ Ј#ȾÍÉÎ ÅÔ ÓÏÕÓ ÂÁÌÁÙÁÇÅ ÄȭÁÚÏÔÅ Û υπ Í,ȾÍÉÎȢ 5ÎÅ ÁÔÍÏÓÐÈîÒÅ 

ÉÎÅÒÔÅ Á ïÔï ÕÔÉÌÉÓïÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÕÔ ÄÅ ÎÅ ÐÁÓ ÃÒïÅÒ ÄȭïÖÅÎÔÕÅÌÌÅÓ ÒïÁÃÔÉÏÎÓ ÓÅÃÏÎÄÁÉÒÅÓ ÁÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄÅ 

la chauffe du matériau. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22. Thermo gravimètre de type STA 449 F5 

,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÄÅÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÓÕÒ ÌÁ ÍÉÎïÒÁÌÏÇÉÅ ÄȭÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÅÎ ÌÕÉ 

faisant subir une augmentation progressive de température, pourvu que sa température de 

décomposition  soit connue, que sa transformation soit suffisamment rapide, et que plusieurs 

phases ne se décomposent pas aux mêmes domaines de températures.   

Dans notre cas, la perte de masse en fonction de la température est caractéristique soit de la 

déshydrataÔÉÏÎ ÄÅ ÐÈÁÓÅÓ ÈÙÄÒÁÔïÅÓ ÏÕ ÈÙÄÒÏØÙÌÅÓ ÔÅÌÌÅÓ ÑÕÅ ÌȭÅÔÔÒÉÎÇÉÔÅȟ ÌÅÓ #-S-H et la 

ÐÏÒÔÌÁÎÄÉÔÅȟ ÓÏÉÔ ÄȭÕÎ ÄïÐÁÒÔ ÄÅ ÄÉÏØÙÄÅ ÄÅ ÃÁÒÂÏÎÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÈÁÓÅÓ ÃÁÒÂÏÎÁÔïÅÓ ÃÏÍÍÅ ÌÁ ÃÁÌÃÉÔÅ 

lors de leur décomposition. Les poudres des échantillons prélevés à différentes profondeurs sont 

ÐÌÁÃïÅÓ ÄÁÎÓ ÕÎ ÃÒÅÕÓÅÔ ÄȭÁÌÕÍÉÎÅ ɉɻ-Al2O3) puis analysés selon les paramètres présentés 

ÐÒïÃïÄÅÍÍÅÎÔȢ ,ÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÄÅ ÐÅÒÔÅ ÄÅ ÍÁÓÓÅ ÍÅÓÕÒïÅÓ ÐÁÒ ÌȭÁÐÐÁÒÅÉÌ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄÅ ÒÅÍÏÎÔÅÒ Û 

la perte de masse par minute (ATG) et à sa dérivée (DTG) (Figure 23), qui donnent des 

informations sur les phases formées ou consommées lors de la bio-détérioration du matériau 

ÓÕÉÔÅ Û ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÉÏÆÉlm à sa surface (Welton et al., 2005).  

Les courbes ATG et DTG de poudre de béton (Figure 23) montrent des variations de masse 

pouvant être attribuées à certaines transformations (Tableau 5) (Villain et al., 2007 ; Drouet, 

2010). 
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Tableau 5. 4ÅÍÐïÒÁÔÕÒÅÓ ÄÅ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÄȭïÔÁÔ ÔÙÐÅ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÐÝÔÅ ÄÅ ÃÉÍÅÎÔ ÊÕÓÑÕȭÛ ρπππЈ# 

Température Phase 

100°C Evaporation de lȭÅÁÕ ÌÉÂÒÅ 

130°C Déshydratation ÄÅ ÌȭÅÔÔÒÉÎÇÉÔÅ 

ςππЈ# ÊÕÓÑÕȭÛ τππЈ# Décomposition des C-S-H (et les aluminates) 

400 -600°C Déshydroxylation de la portlandite Ca(OH)2 

en chaux libre 

600 ɀ 1000 °C  

 

Décomposition du carbonate de calcium 

(départ ÄȭÕÎÅ ÍÏÌïÃÕÌÅ ÄÅ ÄÉÏØÙÄÅ ÄÅ 

carbone) 

 

Figure 23Ȣ #ÏÕÒÂÅÓ ÔÙÐÅ !4' ÅÔ $4' ÄȭÕÎ ÂïÔÏÎ ÃÏÑÕÉÌÌÉÅÒ ÁÐÒîÓ ωπ ÊÏÕÒÓ ÄÅ ÃÕÒÅȟ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ς 

premiers mm 

2.1.1. Détermination de la quantité de Portlandite #Á/(ς 

! ÐÁÒÔÉÒ ÄÅÓ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÔÈÅÒÍÏÇÒÁÖÉÍïÔÒÉÑÕÅÓȟ ÉÌ ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄÅ ÐÏÒÔÌÁÎÄÉÔÅ 

ÐÒïÓÅÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ïÔÕÄÉïȢ 3ÕÉÔÅ Û ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅȟ ÌÁ 

portlandite se décompose en eau et en chaux libre (CaO) (Equation 2-1) : 

ὅὥὕὌ ᴼ#Á/ Ὄ/ (2-1) 

 

Portlandite 

Eau + Ettringite et C-S-H 

Carbonate de calcium 
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La quantité de portlandite initiale ÅÓÔ ÄïÔÅÒÍÉÎïÅ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌÁ ÍÅÓÕÒÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÅÁÕ 

ÄïÇÁÇïÅ ÐÁÒ ÐÅÒÔÅ ÄÅ ÍÁÓÓÅ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ɉς-2) : 

ά  
ὓ  ά  

ὓ
 (2-2) 

Avec άὴέὶὸὰὥὲὨὭὸὩ la masse de la portlandite (g), ὓὴέὶὸὰὥὲὨὭὸὩ la masse molaire de la portlandite 

(73 g.mol- 1), άὩὥό ÌÁ ÍÁÓÓÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ɉÇɊ ÐÅÒÄÕÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÍÏÎÔïÅ ÅÎ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ɉÅÎÔÒÅ τππ ÅÔ 

600°C) spécifique à la décomposition de la portlandite (Tableau 5) et ὓὩὥό la masse molaire de 

ÌȭÅÁÕ ɉρψ ÇȢÍÏÌ- 1). 

Pour avoir la quantité de portlandite en pourcentage (%), on divise άὴέὶὸὰὥὲὨὭὸὩ par la masse de 

ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÍÕÌÔÉÐlie par 100. 

2.1.2. Détermination de la quantité de Carbonate de calcium (CaCO3) 

,Å ÃÁÒÂÏÎÁÔÅ ÄÅ ÃÁÌÃÉÕÍ ÖÁ Û ÌÁ ÓÕÉÔÅ ÄÅ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÓÅ ÄïÃÏÍÐÏÓÅÒ ÅÎ 

ÄÉÏØÙÄÅ ÄÅ ÃÁÒÂÏÎÅ ÅÔ ÅÎ ÃÈÁÕØ ÓÅÌÏÎ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ɉς-3) : 

ὅὥὅὕO#Á/ ὅὕ (2-3) 

4ÏÕÔ ÃÏÍÍÅ ÌÁ ÐÏÒÔÌÁÎÄÉÔÅȟ ÉÌ ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄÅ ÃÁÒÂÏÎÁÔÅ ÄÅ ÃÁÌÃÉÕÍ ÐÒïÓÅÎÔ 

ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÁÔïÒÉÁÕ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÌÁ ÐÅÒÔÅ ÄÅ ÍÁÓÓÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ ÃÅÔÔÅ ÆÏÉÓ ÁÕ ÄïÐÁÒÔ ÄÕ ÄÉÏØÙÄÅ ÄÅ 

carbone ÓÅÌÏÎ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ɉς-4) : 

ά  
ὓ  ά  

ὓ
 (2-4) 

Avec ά  la masse du ὅὥὅὕ (g), ὓ  la masse molaire du ὅὥὅὕ (100 g.mol- 1), ά  la 

masse de dioxyde de carbone (g) perdue lors de la montée en température spécifique à la 

décomposition du ὅὥὅὕ (entre 600°C et 1000°C,  Tableau 5) et ὓ  la masse molaire du CO2 

(44 g.mol- 1). ,Á ÄÉÓÔÉÎÃÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÃÁÒÂÏÎÁÔÅÓ ÄÅ ÃÁÌÃÉÕÍ ÎȭÁ ÐÁÓ ïÔï ÒïÁÌÉÓï. La 

quantification des CaCO3 prend en compte la quantité de calcite ÅÔ Äȭaragonite.  

Pour avoir la quantité de carbonates de calcium en pourcentage (%), on divise ά  par la masse 

ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÍÕÌÔÉÐÌÉÅ ÐÁÒ ρππȢ 

2.2. La diffraction des rayons X (DRX) 

,Á ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÒÁÙÏÎÓ 8 ɉ$28Ɋ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÖÏÉÒ ÄÅÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 

minéralogie du matériau (Welton et al., 2005). Le diffractomètre de rayons X permet d'identifier 
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de manière qualitative et quantitative la nature de toutes les substances cristallisées, d'origine 

ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÅÔ ÉÎÏÒÇÁÎÉÑÕÅȢ 5Î ÆÁÉÓÃÅÁÕ ÄÅ ÒÁÙÏÎÓ 8 ÅÓÔ ÄÉÒÉÇï ÓÕÒ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ÍÏÒÔÉÅÒ ÅÔ ÕÎ 

détecteur analyse ÌȭÁÎÇÌÅ ÄÅ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÒÁÙÏÎÓ 8ȟ ÑÕÉ ÅÓÔ ÌÉï Û ÌÁ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÃÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅ 

ÄÅÓ ÃÒÉÓÔÁÕØ ÐÒïÓÅÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÁÉÎÓÉ ÑÕȭÛ ÌÅÕÒ ÃÒÉÓÔÁÌÌÉÎÉÔïȟ ÌÅÕÒ ÔÅØÔÕÒÅ ÃÒÉÓÔÁÌÌÉÎÅȟ ÅÔ ÌÅÕÒ 

ÐÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅ ÅÎ ÖÏÌÕÍÅ ÄÁÎÓ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ 5Î ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÇÒÁÍÍÅ ÅÓÔ Álors tracé, présentant en 

ÁÂÓÃÉÓÓÅ ÌÅÓ ÁÎÇÌÅÓ ÄÉÆÆÒÁÃÔïÓȟ ÅÔ ÅÎ ÏÒÄÏÎÎïÅȟ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅ ÃÈÁÑÕÅ ÐÉÃȢ #ÈÁÑÕÅ ÐÈÁÓÅ ÃÒÉÓÔÁÌÌÉÎÅ 

diffracte les rayons X suivant des angles et des intensités relatives spécifiques, véritable carte 

ÄȭÉÄÅÎÔÉÔï ÄÅÓ ÐÈÁÓÅÓ ÅÎ ÐÒïÓÅÎce. En comparant les diagrammes observés avec des structures 

ÃÏÎÎÕÅÓ ÉÌ ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÅÔ ÄÅ ÑÕÁÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÐÈÁÓÅÓ ÐÒïÓÅÎÔÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ ,ÅÓ 

surfaces des échantillons ont été mesurées à l'aide du diffractomètre TFS à 4 cercles (Ecocorail) 

équipé d'un détecteur CPS 120 et de la longueur d'onde Cu Ka12 (Morales et al., 2002). Le 

diffractomètre est calibré sur une poudre étalon NIST LaB6 (srm 660a) pour déterminer la 

contribution instrumentale (Caglioti et al., 1958). Un angle d'incidence de 3° entre le faisceau 

incident et la surface analysée est utilisé afin de limiter le signal à la proche surface. Un 

temps d'acquisition de 12h par point de mesure a été utilisé. L'empreinte de la taille du faisceau 

sur la surface de l'échantillon reste dans les 1-2 mm2 pendant la mesure. 

,ÅÓ ÐÏÕÄÒÅÓ ÄÅ ÍÏÒÔÉÅÒ ÏÎÔ ïÔï ÁÎÁÌÙÓï Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎ ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÍîÔÒÅ 80ÅÒÔ ς ɉÔÕÂÅ ÃÕÉÖÒÅɊȟ ÍÅÓÕÒïÓ 

de 5-140° en 2q ÅÔ ÁÖÅÃ ÕÎ ÔÅÍÐÓ ÄȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÄÅ σÈȢ 

L'identification -quantification de phases est effectuée par recherche dans la base de données 

ouverte Crystallographie Open Database (COD) ɉ'ÒÁĿÕÌÉÓ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρςɊ et ÌȭÁÆÆÉÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ 

diagrammes par la méthode de Rietveld opérée à l'aide du logiciel MAUD (Lutterotti et al., 1997). 

Les mesures ont été effectuées au laboratoire CRISMAT, UMR CNRS 6508, Unicaen (Caen, France). 

2.3. La Microspectrométrie Raman (MSR) 

La Micro-spectrométrie Raman (Figure 24) est une méthode généralement non destructive, voire 

non invasive, qui permet de fournir des réponses quant à la composition moléculaire des 

matériaux et la minéralogie qualitative. Elle est considérée comme totalement non destructive car 

elle ne nécessite aucun prélèvement, ÅÔ ÍðÍÅ ÁÕÃÕÎ ÃÏÎÔÁÃÔ ÁÖÅÃ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ (Vandenabeele et 

al., 2007). Elle peut aussi être réalisée à partir dÅ ÐÏÕÄÒÅÓ ÄȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ ,Á ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÅÔ ÌͻÉÎÔÅÎÓÉÔï 

des modes de vibration dans un spectre Raman sont liées à la composition et à la structure des 

molécules (Hedegaard et al., 2006). 

Les informations apportées par la spectroscopie Raman sont relativement étendues : 

-  Identification de phases ou de composés chimiques. 

-  Caractérisation des matériaux. 
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- Détermination de la structure moléculaire. 

-  Étude des systèmes amorphes et cristallins. 

3ÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÓÏÎÔ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅÍÅÎÔ ÒÅÍÁÒÑÕÁÂÌÅÓȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÅ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÉÑÕÅ 

ÄÏÔïÅ ÄÅ ÌÁ ÍÅÉÌÌÅÕÒÅ ÒïÓÏÌÕÔÉÏÎ ɉρ ÍÉÃÒÏÎɊ ÐÏÕÒ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÁtion de composés 

ou de phases. Sa capacité à identifier les systèmes amorphes est également inégalée. 

Tous les spectres Raman présentés ici ont été enregistrés à température ambiante en utilisant un 

microscope Raman Thermo Fisher Scientific DXR (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, 

USA) avec un laser à 532 nm comme source d'excitation. Le spectromètre Raman du laboratoire 

CRISMAT, UMR CNRS 6508, Unicaen (Caen, France) est équipé d'un réseau de diffraction de 900 

lignes/mm. Un objectif X 50 longue distance a été sélectionné pour focaliser le faisceau laser sur 

la surface et collecter la lumière diffusée dans une géométrie de rétrodiffusion.  

Les spectres Raman des matériaux présentent des bandes vibrationnelles dans deux régions qui 

sont souvent traitées séparément : la région entre 3500 et 4000 cm-1 correspond aux bandes de 

ÖÉÂÒÁÔÉÏÎÓ ÄÅÓ ÍÏÌïÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȢ ,Á ÒïÇÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ςφππ ÅÔ συππ cm-1 correspond aux bandes 

ÒÅÌÁÔÉÖÅÓ ÁÕØ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎÓ ÄȭïÌÏÎÇÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÌÉÁÉÓÏÎÓ #(ȟ ÅÔ ÌÁ ÒïÇÉÏÎ ÅÎÔÒÅ 50 et 1800 cm-1 correspond 

aux bandes de vibrations spécifiques à chaque matériau (liaisons CH, C=O, C=C, C-/ȟ ÅÔÃȣɊȢ ,ÅÓ 

données ont été collectées entre 50 et 1500 cmϺ1Ȣ ,Å ÄÉÁÍîÔÒÅ ÄÕ ÓÐÏÔ ÌÁÓÅÒ ÅÓÔ ÅÓÔÉÍï Û πȟψ ʈÍ ÅÔ 

la résolution spectrale à 2-3 cm-1. Les spectres Raman ont été systématiquement enregistrés deux 

fois avec une faible puissance laser (2 mW) et avec un temps d'intégration de 120 s. Nous avons 

utilisé le logiciel Origin et les courbes gaussiennes comme fonctions d'ajustement élémentaires. 

Les analyses Raman ont été réalisé à partir des poudres de mortier et par comparaison avec les 

phases répertoriées dans la Raman Open database (El Mendili et al., 2019).  

 

Figure 24. Spectromètre Raman 
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2.4. Microscope Electronique à Balayage (MEB) couplé à un spectroscope à rayon X 

(EDS) 

La morphologie et la composition chimique des principaux composants minéraux du mortier, à 

ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ ÍÉcromètre, ont été analysées au moyen d'un Microscope Electronique à Balayage 

ɉ-%"Ɋ *%/, χςππ ,6 ïÑÕÉÐï ÄȭÕÎ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÅ Û ÒÁÙÏÎÓ 8 Û ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÄͻïÎÅÒÇÉÅ "25+%2 ɉÏÕ 

%$3ȟ ÁÂÒïÖÉÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÎÇÌÁÉÓ Ⱥ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy ») (Figure 25), instrument 

du laboratoire CRISMAT, CNRS UMR 6508, Unicaen (Caen, France).  

Après observation au macroscope (cf Chapitre 2 IV. 1.4), les échantillons de taille 10 mm x 10 mm 

x 5 mm sont fixés avec 2,5% de glutaraldéhyde pendant quelques jours dans un tampon 

cacodylate de sodium 0,2M pH7,4 en présence de 7% de saccharose sont ensuite rincés dans ce 

tampon. Les échanÔÉÌÌÏÎÓ ÓÏÎÔ ÁÌÏÒÓ ÄïÓÈÙÄÒÁÔïÓ ÐÁÒ ÄÅÓ ÂÁÉÎÓ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÆÓ ÄȭÁÌÃÏÏÌ ÐÕÉÓ ÓïÃÈïÓ 

sous vide (200mbar) après deux bains de HMDS (hexamethyldisilazane). Les échantillons sont 

collés sur un plot de MEB avec un ruban à la colle carbone pour évacuer les charges.  

Lͻ%$3 ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ïÌïÍÅÎÔÁÉÒÅ ÅÎ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ïÔÕÄÉï ÇÒÝÃÅ Û 

ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅÓ ÒÁÙÏÎÎÅÍÅÎÔÓ 8 ÐÒÏÄÕÉÔ ÐÁÒ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÕ ÆÁÉÓÃÅÁÕ ÄͻïÌÅÃÔÒÏÎÓ ÓÕÒ ÌͻïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ 

,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ïÌïÍÅÎÔÁÉÒÅ ÅÓÔ ÅÆÆÅÃÔÕïÅ ÓÏÕÓ ÕÎÅ ÐÒÅÓÓÉÏÎ ÃÏÎÔÒĖÌée de 60Pa pour limiter les 

potentiels accumulation de charges, elle est obtenue avec une tension d'accélération 7kV et 

ÅÎÖÉÒÏÎ ρπππ ÃÐÓ ÁÆÉÎ ÄȭÅØÃÉÔÅÒ ÌÅÓ ïÌÅÃÔÒÏÎÓ ÄÅÓ ÃÏÕÃÈÅÓ , ÏÕ + ÐÏÕÒ ÏÂÔÅÎÉÒ ÓÕÆÆÉÓÁÍÍÅÎÔ ÄÅ 

raies de fluorescence spécifiques des atomÅÓ ÐÒïÓÅÎÔÓ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ ,Á ÄÉÓÔÁÎÃÅ 

échantillon-objectif (marquée WD sur les images) est de 10 mm. Le spectre EDS est composé de 

pics correspondant aux rayonnements caractéristiques d'un élément spécifique. Les mesures sont 

réalisées sur ÕÎÅ ÐÅÔÉÔÅ ÚÏÎÅ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÒÕÇÕÅÕØ ÎÅ ÐÅÕÔ ÄÏÎÎÅÒ ÑÕȭÕÎ ÒïÓÕÌÔÁÔ ÓÅÍÉ-

quantitatif concernant la présence des éléments chimiques. En effet, les rayons X ne sont pas émis 

avec le même angle de départ sur un échantillon rugueux, et la pression contrôlée perturbe 

ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ïÌïÍÅÎÔÁÉÒÅȢ  

Par la suite les échantillons ont été métallisés afin de les rendre conducteurs et de limiter les 

potentiels accumulation de charges. Les images MEB ont alors été réalisées sous une tension 

ÄͻÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÄÅ σË6 ÅÔ ÄȭÕÎ 7$ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ φÍÍȢ 
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Figure 25. MEB-EDS Jeol 7200 LV 

,Å -%" ÃÏÕÐÌï Û Ìȭ%$3 ÐÅÒÍÅÔ ÄͻÏÂÓÅÒÖÅÒȟ ÅÎÔÒÅ ÁÕÔÒÅÓȟ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÃÏÍÐÏÓïÓ ÁÍÏÒÐÈÅÓ ÅÔ 

cristallisés, la texture du matériau ainsi que de détecter la présence de micro-organismes en les 

caractérisant morphologiquement. Les micro-organismes sécrètent des métabolites spécifiques 

ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÆÉØïÅ ÅÔ ÄÅ ÌÅÕÒ ÍïÔÁÂÏÌÉÓÍÅȢ ,ȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÓïÃÒïÔÉÏÎ ÐÅÕÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ðÔÒÅ 

ÏÂÓÅÒÖï ÇÒÝÃÅ Û ÃÅÔÔÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÅÎ ÏÂÓÅÒÖÁÎÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉon et donc les changements du matériau par 

rapport à un matériau référence (matériau non colonisé) (Dubosc et al., 2001; Giannantonio et al., 

2009; Welton et al., 2005).  

3. Caractérisation mécanique : Résistance à la compression  

La caractérisation ÍïÃÁÎÉÑÕÅ ÄȭÕÎ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÐÅÒÍÅÔ de mieux appréhender les réponses du 

matériau suite à son immersion et la colonisation des organismes marins (micro-organismes etc.).   

Les essais de compression sur éprouvettes de béton ont été réalisés avec une presse 3R (Figure 

26) selon la norme NF EN 12390-3. On utilise des éprouvettes cylindriques de dimension 

Ø110 mm × 220 mmȢ ,ÅÓ ÄÅÕØ ÅØÔÒïÍÉÔïÓ ÄÅ ÃÅÓ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÓÏÎÔ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÒÅÃÔÉÆÉïÅÓ ÁÆÉÎ 

ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÄÅÕØ ÆÁces parallèles entre ÅÌÌÅÓ ÅÔ ÐÅÒÐÅÎÄÉÃÕÌÁÉÒÅÓ Û ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÃÅ ÁÐÐÌÉÑÕïÅȟ 

ÈÏÍÏÇîÎÅ ÓÕÒ ÔÏÕÔÅ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅȢ ,ȭÅÓÓÁÉ ÅÓÔ ÒïÁÌÉÓï ÓÅÌÏÎ ÌÁ ÎÏÒÍÅ .& %. ςπφ-1. La presse utilisée 

donne directement la résistance en compression en MPa. 
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Figure 26. Essai de compression sur éprouvette de béton (Ø 110 mm × 220 mm) après 3 mois 

ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ in situ 
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III. Culture de la souche de diatomée sélectionnée : C. closterium 

1. Milieu de culture : milieu de Conway 

,ȭÅÓÐîÃÅ C. closterium provient de la collection de cultures de micro-ÁÌÇÕÅÓ ÄÅ Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅ #ÁÅÎ 

(AlgoBank). Elle est cultivée dans un milieu dit de Conway (Tompkins et al., 1995). Le milieu de 

#ÏÎ×ÁÙ ÅÓÔ ÃÏÍÐÏÓï ÄȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌÌÅ Åt de nutriments essentiels à la croissance des 

diatomées. Ce milieu est préparé à partir de trois solutions différentes (Tableau 6).  

Tableau 6. -ÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅ ÄȭÕÎÅ ÄÉÁÔÏÍïÅ 

1. Solution principale (composition pour 1L)  
Nitrate de sodium (NaNO3) 100 g 

Di-hydrogénophosphate de sodium (NaH2PO4) 20g 

Acide Ethylènediamine tetraacétique de sodium (Na2EDTA) 45g 

Acide borique (H3BO3)  33,6g 

Chlorure de manganèse (MnCl2)  0,36g 

Chlorure ferrique (FeCl3)  1,3g 

Solution métallique  1mL 

Eau déminéralisée Qsp 1L 
 

Solution métallique (composition pour 1L)  

Chlorure de zinc (ZnCl2)   21 g 

Chlorure de cobalt hexahydraté (CoCl2, 6H20) 20g 

Sulfate de cuivre pentahydraté (CuSO4, 5H2O) 20g 

Ammonium heptamolybdate tetrahydraté (6(NH4) Mo7024, 4H20) 9g 

Eau déminéralisée Qsp 1L 
 

2. Solution vitaminique (composition pour 1L)  
Thiamine (Vitamine B1) 2 g 

Cyanocobalamine (Vitamine B12) 0.1g 

Eau déminéralisée stérilisée Qsp 1L 
 

3. Solution silicatée (composition pour 1L)  
Métasilicate de sodium (Na2SiO3, 5H20) 40 g 

Eau déminéralisée  Qsp 1L 
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,ȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌÌÅ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÅÓÔ ÆÁÂÒÉÑÕïÅ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÓÅÌÓ ÍÁÒÉÎÓ ɉ)ÎÓÔÁÎÔ /ÃÅÁÎ΄ȟ 3ÐÅÃÔÒÕÍ 

Brand) dosés Û σσȟσ ÇȾ,Ȣ ,Å ÍÉÌÉÅÕ ÏÂÔÅÎÕ ÓÅ ÒÁÐÐÒÏÃÈÅ ÁÉÎÓÉ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ 

naturelle (Atkinson and Bingma, 1997). Le milieu de Conway est ainsi composé de 1 L dȭÅÁÕ ÄÅ 

mer artificielle (eau déminéralisée + sels marins) contenant 1 mL de solution principale, 0,1 ml de 

solution vitaminique et 1 ml de solution silicatée spécifique pour la culture de diatomées.  

Un repiquage de la culture est nécessaire pour renouveler le milieu en nutriment. Le but étant de 

conserver les diatomées cultivées et de les garder en phase de croissance exponentielle. Le 

procédé consiste à prélever un faible volume de culture (inoculum) dans une solution mère. Cet 

inoculum (10% du volume final) est ensuite remis en suspension dans une solution fille (Erdogan 

et al., 2016)Ȣ !ÉÎÓÉ ωπϷ ÄÕ ÖÏÌÕÍÅ ÆÉÎÁÌ ÅÓÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕï ÄÅ ÍÉÌÉÅÕ ÄÅ #ÏÎ×ÁÙȢ $ȭÁÐÒîÓ Ferrero, (2018) 

le repiquage de la culture de diatomées est réalisé tous les 16 jours. 

2. Dispositif expérimental des cultures de micro-algues (milieu 

ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÃÏÎÔÒĖÌï ÅÎ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅɊ  

La diatomée C. closterium, est un organisme photosynthétique. Elle a ainsi un besoin vital en 

lumière pour se développer. Les cultures sont ainsi exposées à la lumière en cycle journalier 

jour/nuit (12h  :12h) (Figure 27). Les lampes utilisées sont des LED X-change tube Daylight 

Sunrise (SERA) allaÎÔ Û ÄÅÓ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÄÅ τυπ ÎÍ ɉÂÌÅÕɊ ÅÔ ÄÅ φςυ ÎÍ ɉÒÏÕÇÅɊ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅ 

à ce que les micro-ÁÌÇÕÅÓ ÓÏÎÔ ÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄȭÁÂÓÏÒÂÅÒ ÅÎ ÌÕÍÉîÒÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈîÓÅȢ ,ÅÓ 

cultures sont placées dans une chambre climatique contrôlée dont la température est réglée à 

19,5±1 Ј#Ȣ  5Î ÓÙÓÔîÍÅ ÄȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÄȭÁÉÒ ɉFigure 27) est mis en place dans la culture permettant en 

outre la remise en suspension des micro-algues benthiques et une disponibilité optimale des 

éléments nutritifs.   

 

 

Figure 27. Dispositif expérimental de la culture de la diatomée « C. closterium » 

Milieu de Conway + micro-algues 

Lampe LED (lumière) 

Pompe (ÓÙÓÔîÍÅ ÄȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÄȭÁÉÒɊ 
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3. Caractérisation biologique suite à la colonisation du 

matériau  

3.1. Suivi de la colonisation 

Un matériau cimentaire immergé après 90 jours de cure est rapidement colonisé par des micro-

orgÁÎÉÓÍÅÓȢ ,Å ÓÕÉÖÉ ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ Á ïÔï ïÖÁÌÕï Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÁÐÐÁÒÅÉÌÓ 

détaillés dans cette partie. 

3.1.1. Evaluation de la biomasse et des paramètres photosynthétiques : Mesure 

PAM 

La mesure de la fluorescence par la méthode PAM (Pulse Amplitude Modulation) permet de 

déterminer les paramètres photosynthétiques des biofilms marins.  Pour effectuer ces mesures, 

un Junior PAM (Walz Teaching-PAM fluorometer) a été utilisé. Le JUNIOR-PAM est contrôlé par 

un PC via une interface USB et le logiciel WinControl-3 permettant la visualisation des mesures. 

Une fibre optique (de 40 cm de long et 1,5 mm de diamètre) reliée au PAM a été utilisée pour les 

mesures. La mesure des paramètres photosynthétiques est effectuée directement sur la surface 

du matériau (Figure 28). Le suivi de la colonisation a été effectué sur des échantillons cylindriques 

(diamètre = 110 mm et hauteur = 50 mm). Cette mesure est non destructive pour le matériau et 

pour le biofilm présent en surface. 

 

Figure 28. Mesure PAM à la surface du matériau 

,ÅÓ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÓ ÓÏÎÔ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÐÌÁÃïÓ Û ÌȭÏÂÓÃÕÒÉÔï ÐÅÎÄÁÎÔ ρπ ÍÉÎÕÔÅÓȢ ,ȭÏÂÓÃÕÒÉÔï ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ 

ÓȭÁÓÓÕÒÅÒ ÄÅ ÌȭÏØÙÄÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÁÃÃÅÐÔÅÕÒÓ ÄȭïÌÅÃÔÒÏÎÓ ÄÅÓ 0ÈÏÔÏÓÙÓÔîÍÅÓ )) ɉ03II) appelé 

Quinones A (QA) situés dans les chloroplastes des micro-algues. La mesure des paramètres 

photosynthétiques est très rapide (milliÓÅÃÏÎÄÅɊ ÅÔ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÃÏÎÎÁÉÔÒÅ ÌȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÅ 

fluorescence de la Chla du PSII ÁÐÒîÓ ÑÕÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÁÉÔ ïÔï ÅØÐÏÓï Û ÕÎ ÆÌÁÓÈ ÄÅ ÌÕÍÉîÒÅ saturante 

Mortier  

Fibre 

Junior PAM 
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bleue (450 nm). Après 10 minutes d'acclimatation à l'obscurité, la mesure des paramètres 

photosynthétiques a été effectuée directement sur la surface du matériau après chaque jour 

ïÔÕÄÉïȢ ,ͻïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÅÓÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÅØÃÉÔï ÐÁÒ ÕÎÅ ÆÁÉÂÌÅ ÌÕÍÉîÒÅ ÂÌÅÕÅ ɉρ ʈÍÏÌȢÐÈÏÔÏÎÓȢÍ-2.s-1. 450 

nm, la fréquence des impulsions de mesure est de 5Hz) pour enregistrer la fluorescence minimale 

(Fo). F0 est un indice de la biomasse chlorophyllienne. %ÌÌÅ ÅÓÔ ÅØÐÒÉÍïÅ ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄȭÕÎÉÔïÓ 

ÁÒÂÉÔÒÁÉÒÅÓ ÄȭÁÂÓÏÒÂÁÎÃÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ɉÕȢÁ). Un premier flash lumineux de haute intensité LS (0,6s, 

ρυππ ʈÍÏÌȢÐÈÏÔÏÎÓȢÍϺ2.sϺ1, 450 nm) est ensuite appliqué. On obtient ainsi la fluorescence (Fm) 

correspondant à la fluorescence maximale, Figure 29) permettant de réduire tout le pool des 

Quinones A (QA).  

,ȭïÔÁÔ ÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÅÓ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÁÌÇÁÌÅÓ ÅÓÔ ÏÂÔÅÎÕ ÇÒÝÃÅ Û ÌÁ ÍÅÓÕÒÅ ÄÕ ÒÁÐÐÏÒÔ &v /F m ou 

rendement quantique maximal du PSIIȢ )Ì ÅÓÔ ÍÁØÉÍÕÍ ÁÐÒîÓ ÕÎÅ ÐïÒÉÏÄÅ ÄȭÁÃÃÌÉÍÁÔÁÔÉÏÎ Û 

ÌȭÏÂÓÃÕÒÉÔï ȡ ÃȭÅÓÔ-à-ÄÉÒÅ ÑÕÁÎÄ ÌÅ ÐÏÏÌ ÄÅ ÌȭÁÃÃÅÐÔÅÕÒ ÐÒÉÍÁÉÒÅ ÄÅÓ ïÌÅÃÔÒÏÎÓ ɉÑÕÉÎÏÎÅÓ !Ɋ ÅÓÔ 

complètement oxydé et prêt à recevoir les électrons.  Le rapport Fv/F m a été calculé selon 

l'équation 2-5 (Genty et al., 1989) : 

Avec Fv : augmentation du rendement de fluorescence durant un flash saturant ; F0 : rendement 

de fÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÅ ÍÉÎÉÍÁÌÅ ÁÐÒîÓ ÁÃÃÌÉÍÁÔÁÔÉÏÎ Û ÌȭÏÂÓÃÕÒÉÔï Ƞ &m : rendement de fluorescence 

maximale, ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÁÃÃÌÉÍÁÔï Û ÌȭÏÂÓÃÕÒÉÔï ÁÔÔÅÉÎÔ ÄÕÒÁÎÔ un flash de lumière saturant. 

L'efficacité de la séparation de charge PSII mesurée par le rendement quantique (Fv/F m) est 

largement utilisée comme indicateur du stress nutritionnel des cellules du microphytobenthos 

(Juneau et al., 2005). Le rapport Fv / Fm doit être compris entre 0,5 et 0,7 pour considérer les 

cellules algales en bon état physiologique, sans stress et donc bien acclimatées à leur milieu 

environnant. En revanche si les cellules se retrouvent en dessous de 0,3, elles sont considérées en 

mauvais état physiologique. 

Ensuite, une gamme de lÕÍÉîÒÅ ÁÃÔÉÎÉÑÕÅ ɉ,!ÉɊ ÄȭÉÒÒÁÄÉÁÎÃÅÓ ÃÒÏÉÓÓÁÎÔÅÓ ɉ%i) est appliquée 

ÐÅÎÄÁÎÔ ÕÎ ÔÅÍÐÓ ÄÏÎÎï Û ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÅÔ ÐÏÕÒ ÃÈÁÑÕÅ ÉÒÒÁÄÉÁÎÃÅ ɉ%i), une fluorescence de base 

stable (Fs,i) est atteinte. Un flash de lumière LS est émis pour chaque irradiance et la fluorescence 

Fm,i est alors déterminée (Figure 29). Les échantillons sont ainsi exposés à neuf irradiances de 0 à 

420 µmol photons.m-2.s-1 pendant 55 secondes.  

Le taux de transport relatif des électrons rETR (relatif Electron Transport Rate) est calculé selon 

l'équation 2-6 : 

Ὂ

Ὂ

Ὂ  Ὂ

Ὂ
 

(2-5) 
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ὶὉὝὙὉ
Ὂȟ Ὂȟ
Ὂȟ

 % 
(2-6) 

 

Figure 29Ȣ 3ÃÈïÍÁ ÄȭÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÁÐÐÌÉÑÕï ÅÎ mesure PAM (avec F0 : rendement de fluorescence 

ÍÉÎÉÍÁÌÅ ÁÐÒîÓ ÁÃÃÌÉÍÁÔÁÔÉÏÎ Û ÌȭÏÂÓÃÕÒÉÔï Ƞ &m ȡ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÄÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÅ ÍÁØÉÍÁÌÅȟ ÄȭÕÎ 

ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÁÃÃÌÉÍÁÔï Û ÌȭÏÂÓÃÕÒÉÔï ÁÔÔÅÉÎÔ ÄÕÒÁÎÔ ÕÎ ÆÌÁÓÈ ÄÅ ÌÕÍÉîÒÅ ÓÁÔÕÒÁÎÔ ; Fm,i : rendement 

maximal de fluoresÃÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÁÃÃÌÉÍÁÔï Û ÕÎÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔï ÌÕÍÉÎÅÕÓÅ ÁÔÔÅÉÎÔ 

durant un flash saturant ; Fs,i : fluorescence de base stable ; ML : Lumière de mesure de faible 

intensité ; LAi : Lumière actinique) 

Pour estimer les paramètres photosynthétiques, le taux de transport relatif des électrons (rETR, 

relative Electron Transport Rate ; relative unit) a été calculé pour chaque irradiance (E). Le 

modèle mécaniste développé par Webb et al., (1974) est appliqué pour ajuster les données en 

ÅÓÔÉÍÁÎÔ ÌÅ ɻ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÍÁØÉÍÁÌÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÌÕÍÉîÒÅ ɉÐÅÎÔÅ ÁÕØ ÆÁÉÂÌÅÓ 

éclairements) (µmol électrons.µmol photons-1) et le Ek correspondant à l'indice de saturation de 

la lumière (µmol photons.m-2.s-1) (équation 2-7) : 

ὶὉὝὙ ‌ %Ë ρ Ὡ  
(2-7) 

Ensuite, le plateau atteint à saturation lumineuse mesure la capacité photosynthétique soit le taux 

maximal de transport relatif des électrons (rETRmax, µmol électrons.m-2.s-1) est calculé comme suit 

(équation 2-8) : 

ὶὉὝὙ  ‌   ὉὯ ɉςȤψɊ 
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Figure 30. Courbe de réponse à la lumière rETR vs E permettant de connaitre les paramètres 

photosynthétiques. Sur la courbe on peut observer une région limitée par la lumière, notée (1). 

On peut ainsi observer une région de saturation par la lumière sous forme de plateau noté (2). 

Les mesures sont réalisées sur des triplicatas puis moyennées pour avoir une estimation de la 

capacité photosynthétique du biofilm fixé sur les matériaux cimentaires étudiés. 

3.1.2. ,Å ÔÁÕØ ÄȭÅÎÃÒÁÓÓÅÍÅÎÔ  

,Å ÔÁÕØ ÄȭÅÎÃÒÁÓÓÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ÍÁÒÉÎ ÅÓÔ ÕÎ ÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÁÔïÒÉÁÕØȟ ÃȭÅÓÔ 

une mesure non destructive, basée ÓÕÒ ÌÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÄÅ ÒïÆÌÅÃÔÁÎÃÅȟ ÍÅÓÕÒïÅÓ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎ 

spectrocolorimètre portable Ci60 (X-Rite) (Figure 31a) sÕÒ ÕÎÅ ÇÁÍÍÅ ÄÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ ÄȭÏÎÄÅÓ 

allant de 400 nm à 700 nm. Ces mesures ont été réalisées sur les éprouvettes de diamètre 

Ø 110 mm×50 mm. 

 

Figure 31. Spectrocolorimètre utilisé (Ci60 (X-Rite)) (a) Ƞ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÍÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÄÅÓ 

mesures au spectromètre réalisées (ronds noirs) (b)  

Irradiance (µmol.photons.m
-2

.s
-1

) 

rE
T

R
 

a) b)  
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,ÅÓ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÓÏÎÔ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÎÅÔÔÏÙïÅÓ ÔÒîÓ ÄïÌÉÃÁÔÅÍÅÎÔ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÐÉÐÅÔÔÅ ÃÏÎÔÅÎÁÎÔ ÄÅ ÌȭÅÁÕ 

ÄÅ ÍÅÒ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌÌÅȟ ÓÁÎÓ ÆÁÉÒÅ ïÃÌÁÔÅÒ ÌÅÓ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÁÌÇÁÌÅÓȢ #Å ÎÅÔÔÏÙÁÇÅ ÐÅÒÍÅÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÄȭÅÎÌÅÖÅÒ 

les impuretés et les diatomées non fixées sur les éprouvettes.   

La réflectance R correspond à la fraction de lumière réfléchie par une surface en fonction de la 

ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄȭÏÎÄÅ ɉ). %Î ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÂÉÏÆÉÌÍ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅȟ ÌÁ ÌÕÍÉîÒÅ 

ÉÎÃÉÄÅÎÔÅ ÅÓÔ ÁÓÓÅÚ ÆÏÒÔÅÍÅÎÔ ÒïÆÌïÃÈÉÅ Û ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ ÄȭÏÎÄÅÓȢ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ 

de biofilm, la lumière réfléchie est plus faible à ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ ÄȭÏÎÄÅÓȢ %Î ÅÆÆÅÔ ÌÅÓ ÐÉÇÍÅÎÔÓ 

photosynthétiques des micro-algues, dont la chlorophylle a, absorbent la lumière rouge autour de 

φχπ ÎÍȢ /Î ÏÂÓÅÒÖÅ ÁÉÎÓÉ ÕÎÅ ÄÉÍÉÎÕÔÉÏÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÄÅ ÌÁ ÒïÆÌÅÃÔÁÎÃÅ Û ÃÅÔÔÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄȭÏÎÄÅȢ  

A partir de ces valeurs de réflectance, il est alors possible de quantifier la densité des micro-algues 

ÁÐÒîÓ Ø ɉρπȟ σπȟ ωπȣɊ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÃÉ-dessous 

(De Muynck et al., 2009) (équation 2-9) : 

ὍὲὸὩὲίὭὸï ὨὩὲὧὶὥίίὩάὩὲὸϷ Ὑ Ὑ ὼ Ὑ Ὑ ὼ        (2-9) 

 

Avec R700nm et R670nm à xim (jours mouillés) correspondant au pourcentage de réflectance à 700 nm 

et 670 nm pour un matériau immergé après xi ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÅÔ Ø0s R700nm et R670nm à 0 jour sec 

correspondant au pourcentage de réflectance à 700 nm et 670 nm pour un matériau sec jamais 

immergé (matériau référence).  

La zone analysée est un cercle de 8 mm de diamètre. La mesure est effectuée 5 fois, à différents 

ÅÎÄÒÏÉÔÓ ÄȭÕÎÅ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅ ÁÆÉÎ ÄÅ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÅÒ ÁÕ ÍÁØÉÍÕÍ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÅ ÌȭïÐÒÏÕÖÅÔÔÅ ÃÏÌÏÎÉÓïÅ 

(Figure 31b). Cette surface prend en compte la surface qui sera grignotée lors des essais de 

ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÁÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÐÏÕÒ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÂÉÏÍÁÓse sur 

la matrice. 

Ces mesures sont réalisées sur les 3 éprouvettes puis moyennées ÁÆÉÎ ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎÅ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÕ 

ÒÅÃÏÕÖÒÅÍÅÎÔ ÁÌÇÁÌ ÁÐÒîÓ Ø ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÄÁÎÓ ÕÎ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅȢ 

3.1.3. Suivi photographique 

! ÃÈÁÑÕÅ ÓÏÒÔÉÅ ÄÅÓ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÓ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎÓȟ ÕÎÅ ÐÈÏÔÏ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎ 

appareil photo (éprouvettes Ø110 mm×50 mmɊ ÏÕ ÄȭÕÎ ÓÃÁÎ ɉïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ τπ mm × 40 mm 

× 160 mm) est réalisé pour suivre la colonisation du matériau immergé au cours du temps. 

3.1.3.1. Observation par microscopie numérique et par macroscopie optique et 

par fluorescence 

Le Microscope numérique (Keyence - VHX-6000) (Figure 32a) est utilisé pour analyser et 

observer les organismes marins fixés à la surface du matériau à différents grossissements. La 
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rïÐÁÒÔÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÁÌÇÁÌÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÏÂÓÅÒÖïÅ ÅÔ ÐÅÒÍÅÔ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÍÁÒÉÎÅÓ 

Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÃÁÐÔÕÒÅÓ ÄȭÉÍÁÇÅÓ ÐÒÉÓÅÓ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕȢ ,Å ÓÕÉÖÉ ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 

ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÉÓÓÕÅÓ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎÓ ÐÅÕÔ ÁÉÎÓÉ ÓȭÅÆÆÅÃÔÕÅÒȢ  

   

Figure 32. Observation au microscope Keyence des éprouvettes après colonisation (a)  ; 

Macroscope Zeiss (b)  

La colonisation marine à la surface du matériau a également été observée à l'aide d'un macroscope 

ZEISS (observation au grossissement X20 et X80) (Figure 32b). Les observations macroscopiques 

ont été réalisées au sein du laboratoire CM!ÂÉÏσ 5ÎÉÃÁÅÎ ɉ#ÁÅÎȟ &ÒÁÎÃÅɊȢ ,ȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÕÔÉÌÉÓï ÐÏÕÒ 

ce test est un mortier de dimension 10 mm x 10 mm x 5 mm. Les observations macroscopiques 

sont réalisées à partir du mortier immergé dans un environnement donné. Les échantillons sont 

ÐÌÁÃïÓ ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÐÅÔÉÔÅ ÂÏÉÔÅ ÄÅ ÐïÔÒÉ ÏĬ ÕÎÅ ÃÏÕÃÈÅ ÄȭÅÁÕ ÐÒÏÖÅÎÁÎÔ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ 

ÒÅÃÏÕÖÒÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ ,ÅÓ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÓÏÎÔ ÒïÁÌÉÓïÅÓ ÐÅÕ ÄÅ ÔÅÍÐÓ ÁÐÒîÓ ÌÁ ÓÏÒÔÉÅ ÄÅ 

lȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÐÏÕÒ ÃÏÎÓÅÒÖÅÒ ÁÕ ÍÁØÉÍÕÍ ÌÅÓ ÐÉÇÍÅÎÔÓ ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈïÔÉÑÕÅÓ ÄÅÓ ÍÉÃÒÏ-algues ou 

macro-ÁÌÇÕÅÓ ÆÉØïÅÓ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅȢ 5Î ÆÉÌÔÒÅ ÎÏÉÒ ÅÓÔ ÐÌÁÃï ÓÏÕÓ ÌȭÏÐÔÉÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌÉÍÉÔÅÒ ÌÁ 

réverbération de la lumière. 

La fluorescence EGFP (émission de fluorescence de couleur verte) a été utilisée pour visualiser la 

biomasse fixée en surface grâce au pigment chlorophyllien caractéristique des micro-algues 

(observation au grossissement X20 et X80) (Figure 33a). Le taux de recouvrement chlorophyllien 

ÄÅ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ Á ïÔï ÅÓÔÉÍï ÅÎ ÕÔÉÌÉÓÁÎÔ ÌÅ ÌÏÇÉÃÉÅÌ )ÍÁÇÅ *Ȣ Les images de fluorescence 

obtenues à partir du macroscope sont binarisée en pixels blancs (zone colonisée) et noirs (zone 

non colonisée) (Figure 33b). 

a) b) 
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Figure 33. Observation macroscopique de mortier colonisé par diverses micro-algues après 

fluorescence (a)  et une fois binarisée en noir et blanc (b)  

 

  

a) b) 



 

  



 

 
 

 

Chapitre 3 : Interaction entre un mortier 

siliceux et Cylindrotheca closterium dans un 

milieu carencé en silice. 
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Introduction  

L'objectif de ce chapitre est d'explorer l'interaction entre un matériau cimentaire et un biofilm 

constitué de diatomées benthiques C. closterium. Cette étude ÓȭÅÓÔ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÍÅÎÔ ÉÎÔïÒÅÓÓïÅ Û ÌÁ 

demande de ces micro-algues en Silicium pour leur croissance. En effet, celui-ci constitue leur 

frustule. Le substrat utilisé est un mortier cimentaire.  

La capacité de C. closterium à assimiler la silice dissoute relarguée par le mortier a été étudiée. 

Une première étape a été consacrée au suivi de la cinétique de dissolution de la silice provenant 

du mortier. Dans un deuxième temps, une expérience en laboratoire a été réalisée dans le but 

ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÄȭÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÓÉÌÉÃÅ ÄÉÓÓÏÕÔÅ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÕ ÍÏÒÔÉÅÒ ÐÁÒ ÌÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ 

pour leur croissance. Dans ce contexte, des cultures discontinues de type « batch » de C. closterium 

ont été réalisées sous limitation de silice avec ou sans la présence de mortier dans le milieu. La 

cinétique de croissance des diatomées et plusieurs performances physiologiques ont également 

été étudiées. 

I. Dispositif expérimental 

1. Echantillons de mortier 

Les essais ont été réalisés sur du mortier siliceux comme présenté dans le chapitre 2. Les mortiers 

siliceux 40 mm × 40 mm × 160 mm ont été ÐÒïÁÌÁÂÌÅÍÅÎÔ ÃÏÕÐïÓȟ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎÅ ÓÃÉÅ ÄÅ ÐÒïÃÉÓÉÏÎȟ 

en cubes avec une dimension de 10 mm × 10 mm × 5 mm (Figure 34).   

 

 

Figure 34. Taille des échantillons de mortier étudiés (10 mm × 10 mm × 5 mm). 

2. Mise en place du dispositif expérimental  

Afin d'investiguer l'interaction entre le mortier et la diatomée C. closterium (Cc), la concentration 

en silicium dissous (DSi) dans le milieu, la croissance des diatomées ainsi que les paramètres 

physiologiques ont été mesurés dans quatre différentes conditions et à différentes échéances (E1 

et E2) (Figure 35)  : 
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¶ Condition 1  : avec le mortier, sans addition de Si, sans inoculum de C. closterium (M+/Si-

/Cc-) pendant 30 jours (E1),  

¶ Condition 2  : avec du mortier, sans addition de Si, avec inoculum de C. closterium (M+/Si-

/Cc+) sur 15 jours (E2),  

¶ Condition 3  : sans mortier, avec ajout de Si, avec inoculum de C. closterium (M-/Si+/ Cc+) 

sur 15 jours (E2),  

¶ Condition 4  : sans mortier, sans ajout de Si, avec inoculum de C. closterium (M-/Si-/Cc+) 

sur 15 jours (E2). 

La comparaison des conditions 1 et 2 a pour objÅÃÔÉÆ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÓÉ ÌÁ ÄÉÓÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÍÏÒÔÉÅÒ 

(mesurée dans la condition 1) permet de supporter la croissance de diatomée (condition 2) et 

ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÔÅÍÐÓȢ ,ÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ σ ÅÔ τ ÓÏÎÔ ÄÅÓ ÔïÍÏÉÎÓ ÄÅÓ 

conditions 1 et 2. La condition 3 et la condition 2 permettent de comparer la cinétique de 

croissance des diatomées soutenue par la dissolution du mortier à une culture enrichie 

directement en Si(OH)4Ȣ ,Á ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ τ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅ C. 

closterium dans des conditions carencées en Si. Cette condition comparée à la condition 2 permet 

ÄȭïÔÁÂÌÉÒ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÍÏÒÔÉÅÒ ÅÔ ÌÁ ÄÉÁÔÏÍïÅȢ  

Dans cette étude, toute contamination externe par du Si a été évitée (utilisation de matériels en 

polypropylène).   

 

Figure 35. Dispositif expérimental 
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2.1. -ÉÌÉÅÕØ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ 

Le premier milieu d'immersion avec du mortier contient de l'eau de mer artificielle et est enrichi 

en milieu de Conway (Tompkins et al., 1995) (exempt de solution silicatée) source de nutriments 

pour les micro-algues. Le mortier a été fixé au bouchon du tube. Ce milieu est appelé condition 1 

(M+/Si-/Cc-) (Figure 36a). Les tests ont été réalisés en triplicata. Le rapport poids (g) du mortier 

sur volume (mL) du milieu d'immersion (g/v = 0,023) a été maintenu constant pour tous les tests.   

La condition 2 (M+/Si-/Cc+) a été obtenue après avoir inoculé les micro-algues dans la condition 

ρȟ ÐÒïÁÌÁÂÌÅÍÅÎÔ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇïÅÓ ÁÆÉÎ ÄȭïÌÉÍÉÎÅÒ ÔÏÕÔ ÃÅ ÑÕÉ ÐÒÏÖÉÅÎÔ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅ 

(notamment les nutriments), (Figure 36b). 

Les milieux témoins nommés condition 3 (M-/ Si+/Cc+) et condition 4 (M-/Si-/Cc+) ne 

contiennent ÐÁÓ ÄÅ ÍÏÒÔÉÅÒ ÍÁÉÓ ÃÏÎÔÉÅÎÎÅÎÔ Ìȭeau de mer artificielle enrichi en milieu de Conway 

respectivement avec ajout ou non de solution silicatée. Comme décrit pour la condition 2, les 

micro-ÁÌÇÕÅÓ ÓÏÎÔ ÐÒïÁÌÁÂÌÅÍÅÎÔ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇïÅÓ ÅÔ ÒÉÎÃïÅÓ ÁÖÁÎÔ ÄȭðÔÒÅ ÉÎÏÃÕÌïÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ σ 

et 4. 0ÏÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓȟ Ìes cultures sont cultivées à 19 °C sous un cycle 

lumière/obscurité (12 h : 12 h) ÅÎ ÂÁÔÃÈȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire sans renouvellement de milieu ou ajout de 

sels nutritifs pendant la durée du suivi. Les incubations sont régulièrement mélangées pour toutes 

les conditions appliquées.  

 

 

Figure 36. Dispositif expérimental de la dissolution du mortier immergé dans la condition 1 (a) 

et condition 2 (b). 

Mortier  

Condition 2 

Cycle 

Jour/nuit  

a) 

b) 
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3. Suivi de la dissolution de la Silice du mortier  

La cinétique de dissolution de la silice du mortier a été étudiée pour différentes durées en fonction 

de la condition étudiée en mesurant la concentration d'acide silicique dans le milieu. La durée de 

la phase expérimentale a été fixée à 30 jours (E1 : jour 1-2-3-6-9-12-15-20 et 30) pour la condition 

1 (M+/Si-/Cc-ɊȢ #ÅÔÔÅ ÌÁÒÇÅ ÐÌÁÇÅ ÄÅ ÔÅÍÐÓ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÊÕÓÑÕȭÛ ÃÏÍÂÉÅÎ ÄÅ ÔÅÍÐÓ ÌÅ 

Si(OH)4 serait disponible en solution pour les micro-algues. Pour les conditions 2 (M+/Si-/Cc+), 3 

(M-/Si+/ Cc+) et 4 (M-/Si-/Cc+), la phase expérimentale s'est déroulée sur 15 jours (E2 : jour 1, 2, 

σȟ φȟ ωȟ ρς ÅÔ ρυɊȢ #ÅÔÔÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÄȭïÃÈïÁÎÃÅÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÓÅÒÁ ÅØÐÌÉÑÕïÅ ÐÌÕÓ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔ 

dans la partie résultats.   

Après chaque échéance, la concentration en DSi (Si(OH)4) du milieu d'immersion est mesurée à 

l'aide d'un analyseur automatique de type " TECHNICON AA2 " (Aminot et Kérouel, 2007) qui est 

basé sur une méthode colorimétrique. Lorsque des cellules algales sont présentes dans le milieu 

(conditions 2, 3 et 4), une centrifugation est nécessaire avant le prélèvement afin de récupérer 

uniquement la DSi (surnageant). L'assimilation nette de la silice par les diatomées sera estimée 

par jour. 

4. Estimation de la Silice Biogène (bSi) 

Afin d'évaluer la formation du frustule, la teneur en bSi par cellule a été mesurée. Le culot 

contenant les micro-algues après la centrifugation (partie 3.) est remis en suspension dans 10 mL 

ÄȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌÌÅ ɉFigure 38). La concentration cellulaire a été estimée par comptage des 

cellules à l'aide d'une chambre de comptage Mallassez (Figure 37 et Figure 38) et d'un microscope 

ÏÐÔÉÑÕÅ Û ÕÎ ÇÒÏÓÓÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅ ρυπϼȢ #ÅÔÔÅ ÄÅÎÓÉÔï ÄÅ ÃÅÌÌÕÌÅ ÐÅÒÍÅÔ Äȭavoir un indice de la 

biomasse présente en solution. Cet indice de biomasse est important pour faire le lien avec la 

teneur en bSi par cellule.  

Le comptage a été réalisé sur 5 rectangles. Le volume total de la cellule de Malassez est de 

0,2x2x2,5 =1 mm3 soit 10-3 ml soit 1µl (Figure 37). 

 

Figure 37. Cellule de Malassez 

1 rectangle = 0,2x0,25mm 

Périmètre de comptage 



Interaction entre un mortier siliceux et Cylindrotheca closterium dans un milieu carencé en silice 

Thèse Marine GEORGES   70 
  
 

Après rinçage des cellules dans de ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌÌÅȟ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÅÓÔ ÄÅ ÎÏÕÖÅÁÕ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇïÅ 

pendant 10 min (3000 tr/min. 19 °C) (Figure 38). Le surnageant est éliminé et le culot est remis 

en suspension dans 10 ml de NaOH (0,2 M) pour réaliser l'hydrolyse alcaline de la silice biogène 

pendant 45 min. La solution est régulièrement agitée pour assurer la dissolution de toute la bSi 

(Ragueneau and Tréguer, 1994). 1 ml de solution a été dilué dans 9 ml dȭÅÁÕ MilliQ. Les 

échantillons ont été conservés au réfrigérateur jusqu'à l'analyse. Tout comme pour la DSi (partie 

3.), les concentrations en bSi ont été déterminées à l'aide d'un auto-analyseur de type 

"TECHNICON AA2". À partir de ces données, la teneur en bSi par cellule est calculée. 

 

Figure 38. Protocole expérimentale réalisé à X jours. 

5. Mesure du pH 

Un suivi du pH du milieu d'immersion a été réalisé tout au long de l'expérience (une mesure par 

jour) à l'aide d'un pH-mètre 510 (Eutech instrument). Ces mesures ont été effectuées afin 

d'évaluer l'effet du pH sur la cinétique de dissolution de la silice. 

6. Mesure de la surface cellulaire et du biovolume 

Les dimensions des cellules ont été mesuré à l'aide d'une capture d'image au microscope 

numérique Keyence VHX-6000 (à un grossissement de 500×). Les estimations du biovolume (V) 

(équivalent à la biomasse réelle) ont été réalisées à partir de la moyenne des dimensions linéaires 

en utilisant les formules géométriques appropriées reflétant la forme de la cellule (Hillebrand et 

al., 1999). La mesure des dimensions a été réalisé à partir de 10 cellules prises au hasard sur 

ÌȭÉÍÁÇÅ capturée au microscope.    

Le calcul du volume des cellules a été effectué avec l'hypothèse de la forme « rotational ellipsoid  » 

en utilisant l'équation 3-1 (Olenina et al., 2006) :  
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"ÉÏÖÏÌÕÍÅ 6
“

φ
 ὒέὲὫόὩόὶ ὼ$ÉÁÍîÔÒÅ (3-1) 

Où V est en µm3 et L et D est en µm. 

La surface cellulaire (S) est tirée des travaux de Hillebrand et al., (1999) (équation 3-2) : 

3ÕÒÆÁÃÅ 3
ʌ$

ς
$

,

Ѝ, $
 ÓÉÎ

Ѝ, $

,
 

(3-2) 

 

Le biovolume (V), la surface (S) et le rapport S/V sont des paramètres liés à la productivité et au 

métabolisme des micro-algues. 

7. Extractions de la chlorophylle a 

Les extractions de la chlorophylle a (Chl a) ont été réalisées sur un biofilm prélevé sur un mortier 

après 1 jour d'incubation dans les mêmes conditions que l'expérimentation. Le biofilm a été 

prélevé avec une brosse à dents lisse sur la surface du mortier puis il a été dilué dans 10 ml d'eau 

de mer artificielle (33,3 g.L-1). 10 ml d'acétone à 90% (v/v) ont été ajoutés pour l'extraction du 

pigment puis les échantillons ont été laissés 12 h dans l'obscurité à 4°C. Après deux 

centrifugations pendant 5 min à 1700 g, la concentration en Chla a été mesurée à l'aide d'un 

fluorimètre Trilogy (Turner Designs, Sunnyvale, USA) selon la méthode de Strickland and Parsons 

(1972).  

Ces données nous ont permis de calculer un rapport entre FO (indicateur de biomasse) et Chla 

(µg.m2) sur 3 échantillons qui est : 

Ὂ

ὅὬὰ ὥ
σȟρτ 

(3-3) 

Ce rapport permettra ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ la quantité de Chla pour chaque échantillon à chaque échéance à 

partir du F0 (indice de biomasse chlorophyllienne)  obtenue lors des mesures PAM. 

8. Analyse des données 

Des analyses de variance à mesures répétées (ANOVA RM) ont été réalisées à l'aide de SigmaPlot 

12.5 (Systat Software Inc. Chicago, USA), suivies d'une comparaison multiple par paires (test de 

Tukey) lorsque les tests de normalité de Shapiro-Wilk et d'égalité de variance (homoscédasticité) 

ont respectivement réussi (>0,05). En cas d'échec des tests de normalité ou d'égalité (<0,05), une 

analyse de variance à mesures répétées de Friedman par rangs a été appliquée, suivie d'une 
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comparaison multiple par paire (test de Tukey). Les différences ont été considérées comme 

significatives lorsque la valeur p était inférieure à 0,05.  

II. %ÔÕÄÅ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÍÏÒÔÉÅÒ ÅÔ ÌÁ ÄÉÁÔÏÍïÅ ïÔÕÄÉïÅ 

1.  Cinétique de dissolution de la silice du mortier sans et avec la présence 

de micro-algues dans le milieu. 

La Figure 39a montre la cinétique de dissolution de la silice du mortier dans la condition 1 (M+/Si-

/Cc-). La concentration en DSi (Si(OH)4) augmente dans le milieu jusqu'à atteindre son maximum 

après 2 jours avec une valeur de 99,84 µmol.L- 1. A partir du 2ème jour, la concentration en silice 

dissoute diminue jusqu'à atteindre des valeurs inférieures à 6 µmol.L-1 après 6 jours 

d'expérimentation. La DSi n'est plus disponible dans le milieu à la fin de l'expérience (jour 30 

(1,89 µmol.L-1)). Cette diminution de la concentration en DSi est combinée à une augmentation du 

pH jusqu'à la fin de l'expérience avec un pH de 9,7 au jour 30.  

La Figure 39a montre également la cinétique de dissolution de la silice du mortier une fois que les 

micro-algues ont été introduites dans le milieu (condition 2, (M+/Si-/ Cc+)). La concentration en 

DSi augmente pendant les 2 premiers jours (11,39 µmol.L-1 et 21,51 µmol.L-1 au jour 1 et 2 

respectivement) puis diminue à partir du jour 3 jusqu'à atteindre des valeurs inférieures à 

9,82 µmol.L-1. Il est à noter également que les concentrations en DSi sont beaucoup plus faibles 

dans la condition 2 (M+/Si-/Cc+) que dans la condition 1 (M+/Si-/Cc-). Il en ressort que la DSi 

disponible dans le milieu a été absorbé par les micro-algues. Après 15 jours, ce nutriment est 

totalement épuisé. Ces résultats expliquent l'arrêt de l'expérience à cette échéance. 

La Figure 39b montre la teneur en DSi disponible dans les milieux de contrôle (la condition 3 (M-

/Si+/Cc+) et de la condition 4 (M-/Si-/Cc+)). Initialement, le milieu témoin non limité en Si 

(condition 3, M-/Si+/Cc+) contenait 190 µmol.L-1 de DSi (contenu dans le milieu de Conway). 

Comme dans la condition 2 (M+/Si-/Cc+), la quantité de silice dissoute diminue pour atteindre 

des valeurs proches de 0 après 9 jours.  

Les diatomées assimilent progressivement la DSi disponible dans le milieu jusqu'à son 

épuisement (DSi disponible totalement consommée). La DSi dans le milieu témoin limité en Si 

(condition 4, M-/Si-/Cc+) (Figure 39b) est proche de 0. Ce résultat confirme que le milieu étudié 

est exempt de silice dissoute (Si(OH)4).  

D'après le test de Friedman, nous observons une différence significative (P = <0.001) dans la 

concentration en DSi entre les différents milieux. Le test de Tukey a révélé qu'il n'y avait pas de 

différence significative entre les conditions 1 et 3 et entre les conditions 1 et 2 (P = 0.405). 
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Figure 39. Concentration en silice dissoute et pH mesurés dans la condition 1 (M+/Si-/Cc-) et 

condition 2 (M+/Si-/Cc+) (a)  dans les conditions de contrôle (condition 3 (M-/Si+/Cc+) et 

condition 4 (M-/Si-/Cc+)) (b) . Les moyennes ± la plage de trois répétitions sont indiquées. 
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Une augmentation significative du pH, de 7,74 (jour 0) à 9,1, a été observée après trois jours 

d'expérience dans la condition 1 (M+/Si-/Cc-) (Figure 39a). L'évolution du pH dans la condition 2 

(M+/Si-/Cc+) suit la même tendance que dans la condition 1 (M+/Si-/Cc-) (Figure 39a) avec un 

pH de 8,2 au Jour 0 et un pH=9,6 au Jour 3. Ainsi, un pH plus alcalin est obtenu dans la condition 

2. Par ailleurs, une stabilisation des valeurs de pH est enregistrée après 9 jours dans les deux 

conditions. Dans la condition 2 (M+/Si-/Cc+), le pH du milieu environnant change avec la 

lixiviation de la matrice cimentaire induite par l'activité biologique du biofilm et l'attaque 

chimique de l'eau de mer. Nos résultats suggèrent que la photosynthèse induisant la fixation du 

dioxyde de carbone par les micro-algues conduit à un pH plus élevé dans le milieu par rapport à 

un milieu sans diatomée (Falkowski and Raven, 1997). 

Dans les conditions témoins (3 et 4) (Figure 39b), le pH augmente également progressivement 

dans le milieu au cours de l'expérience, ne dépassant pas 9,2 pour la condition 4, contrairement à 

la condition 3 où une élévation du pH jusqu'à 9,8 est observée. D'après l'ANOVA RM, il existe une 

différence significative (P = <0,001) de pH entre les différents milieux. Le test de Tukey a révélé 

que le pH du milieu n'était pas significativement différent entre les conditions 2 et 3 et entre les 

conditions 3 et 1 contrairement aux autres. 

Les résultats de la cinétique de dissolution de la silice du mortier ont montré une concentration 

ïÌÅÖïÅ ÄÅ $3É ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÅÓ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÊÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅȢ ,Á ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÄÉÓÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÓÉÌÉÃÅ 

amorphe augmente avec le pH (Iler, 1980). Ainsi si la silice dissoute dans le milieu provient de la 

silice amorphe du mortier cela pourrait expliquer l'augmentation de la concentration de DSi dans 

la condition 1 (M+/Si-/Cc-) pendant les premiers jours de l'expérience. Les concentrations de DSi 

obtenues dépassent la constante de demi-saturation en silicate (Kµ) de C. closterium qui est égale 

à 9,58 µmol.L-1 (Sunlu et al., 2006). Par conséquent, dans la condition 2, au cours des premiers 

jours, selon la concentration en DSi, le Silicium devrait être disponible pour les diatomées à un 

taux d'absorption élevé. En effet, une modification de la cinétique de dissolution de la silice dans 

la condition 2 (M+/Si-/Cc+) est observée Figure 39a. Ces résultats indiquent que les diatomées 

C. closterium sont capables d'assimiler la silice dissoute, sous forme de DSi, provenant du mortier 

pour leur métabolisme.  

La dissolution de la silice du mortier peut être attribuée à la décalcification de la phase minérale 

hydratée : C-S-H (Calcium Silicate Hydrate) (équation 3-4) (Sadati et al., 2016). En effet, la 

décalcification du C-S-H conduit à la formation de SiO2. De plus, aux pH de l'eau de mer, les liaisons 

silice-siloxane sont hydrolysées (Dove, 1994) conduisant à sa dissolution sous la forme DSi 

(Si(OH)4) (équation 3-5). 
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ὅ Ὓ Ὄ  ςὅὕ ᴼὛὭὕ ςὅὥὅὕ Ὄὕ  (3-4) 

ὛὭὕ ςὌὕ O  3É/(   (3-5) 

Dans la condition 1 (M+/Si-/Cc-), une diminution progressive de la concentration en DSi est 

observée. Elle est associée à une augmentation du pH de la solution jusqu'à la fin de l'expérience. 

L'augmentation du pH est due à l'attaque chimique du mortier par l'eau de mer artificielle. Cette 

attaque favorise la dissolution de la portlandite (Ca(OH)2) conduisant à l'augmentation des 

concentrations en ions Ca2+ et OH- dans la solution (Ragoug et al., 2019) (équation 3-6) engendrant 

ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ Ð( ÄÁÎÓ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ    

ὅὥὕὌ ᴼὅὥ ςὕὌ  (3-6) 

La diminution de la concentration en DSi enregistrée dans la condition 1 s'explique par la 

diminution de la solubilité de la forme Si(OH)4 dans le milieu. En effet, Dent Glasser et Kataoka, 

(1981) expliquent que les différentes formes de silice varient en fonction de la température, du 

pH et de la composition en ions alcalins. Dans les solutions aqueuses, les différentes formes de 

silice dissoutes dont les abondances dépendent du pH sont : Si(OH)4, SiO(OH)3-, SiO2(OH)22-, 

SiO3(OH)3- and SiO44- (Sjöberg et al., 1983).    

Selon Sjöberg et al., (1981), les réactions acide-base de Si(OH)4 en solution saline (25°C ; 0,6M 

NaCl) sont (équation 3-7 et 3-8): 

3É/( ᴾ3É//Ὄ Ὄ  pKa1= 9,47 (3-7) 

3É//Ὄ ᴾ 3Éὕ /Ὄ Ὄ  pKa2= 12,6 (3-8) 

La forme Si(OH)4 assimilée par les diatomées est surtout présente à des pH inférieurs à 9 (Del 

Amo et Brzezinski, 1999 ; Seidel et al., 1997). En effet, lorsque le pH est supérieur au pKa1 (9,47), 

Si(OH)4 se dissocie sous une autre forme (équation 3-7 et 3-8). Ainsi, l'augmentation du pH au 

cours de l'expérience conduit au changement de forme de la DSi en SiO(OH)3- et explique la 

diminution de la concentration en Si(OH)4 dans le milieu.  

A partir de la mesure de la concentration en DSi dans la solution, il est possible d'estimer la 

concentration de DSi absorbée par les diatomées au cours de l'expérience. La Figure 40 montre 

l'évolution de la quantité de DSi assimilée par jour par C. closterium dans la condition 2 (M+/Si-

/Cc+) en fonction de la durée de l'expérience. Nous remarquons que l'assimilation de la silice par 

les diatomées sous la forme Si(OH)4 est très élevée pendant les 3 premiers jours avec une 

moyenne de 73 (±5) µmol.L-  1.j- 1 (Figure 40). La quantité de silice dissoute assimilée est maximale 
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au Jour 2 avec un total de 78 µmol.L-  1.j-1 puis diminue progressivement jusqu'à une valeur nulle à 

partir du 9ème ÊÏÕÒȢ ,ȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÓÉÌÉÃÅ ÄÉÓÓÏÕÔÅ Á ÁÉÎÓÉ ÐÕ ÃÏÎÄÕÉÒÅ Û ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ Â3É 

par les diatomées (mesurée Figure 41ab). Par ailleurs, ÌȭÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ de Si(OH)4 par les diatomées 

ÄïÐÅÎÄ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄÅ ÓÉÌÉÃÅ ÄÉÓÓÏÕÔÅ ÐÒÏÖÅÎÁÎÔ ÄÕ ÍÏÒÔÉÅÒȢ ! ÌÁ ÆÉÎ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅȟ ÌÅÓ ÍÉÃÒÏ-

algues ont consommé la totalité de la DSi présente en solution.   

 

Figure 40. Si assimilé par jour par C. closterium en condition 2 (M+/Si-/Cc+). 

2. Influence de la disponibilité de la DSi sur la croissance de la diatomée 

2.1. Densité cellulaire et silice biogène (bSi) 

La croissance de C. closterium a montré une phase initiale de latence (jour 1, 2 et 3), suivie d'une 

phase exponentielle qui a environ duré jusqu'au jour 6 dans la condition 2 (Figure 41b). La 

concentration maximale de cellules était de 1,59. 109 cellules. L- 1 après cette période. La densité 

des cellules a commencé à diminuer les derniers jours de l'expérience. Les résultats obtenus pour 

la croissance cellulaire sont à considérer avec précaution puisque ceux-ci ne prennent pas en 

compte la formation et le développement du biofilm sur le mortier (Figure 45 et Figure 46a). Nous 

ÎÅ ÐÒÅÎÏÎÓ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÉÃÉ ÑÕÅ ÌÁ ÄÅÎÓÉÔï ÃÅÌÌÕÌÁÉÒÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕȢ 

Le taux de formation des frustules (correspondant à la concentration en bSi) était élevé seulement 

pendant la phase de croissance exponentielle des cellules (Figure 41a). La croissance de 

C. closterium conduit à une augmentation de la silice biogène dès le premier jour 

d'expérimentation. En effet, dans la condition 2 (M+/Si-/Cc+), la concentration en bSi était 

initialement égale à 1176 µmol.L- 1 et a atteint la valeur de 1303 µ.mol.L-1 au jour 6 pour ensuite 

se stabiliser autour des 1246 (±38) µ.mol.L-1.  

Dans la condition 3 (M-/Si+/Cc+), nous observons une légère augmentation de la densité cellulaire 

ÌÅÓ ς ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÊÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÁÖÁÎÔ ÓÁ ÄÉÍÉÎÕÔÉÏÎ ÁÕ ÊÏÕÒ σ ÅÔ φȢ Après cette période, celle-
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ci réaugmente au jour 9 avec un total de 1,68. 109 cellules. L- 1. Cette augmentation est 

accompagnée d'une élévation de la teneur en bSi.  

L'analyse ANOVA RM montre qu'il y a une différence significative (P = <0,001) dans les différents 

milieux de culture. Le test de Tukey nous informe que pour la densité cellulaire, il n'y a pas de 

différence significative entre la condition 2 (M+/Si-/Cc+) et la condition 3 (M-/Si+/Cc+). En 

revanche, il y a un effet significatif de la disponibilité de DSi sur la densité cellulaire dans la 

condition 4. En effet, les micro-algues ne se sont pas développées dans le milieu témoin limité en 

Si (condition 4 (M-/Si-/Cc+)). Selon le test de Friedman, il y avait une différence significative (P = 

0,016) de la teneur en bSi (µmol.L-1) entre la condition 2 et la condition 3. Le test de Tukey a 

montré qu'il y avait une différence significative (P<0,050) entre la condition 2 et la condition 3.  

La quantité de bSi par cellule était variable au cours de la croissance de la culture (Figure 41b). En 

effet, dans la condition 2 (M+/Si-/Cc+), la teneur en bSi par cellule était initialement égale à 

1,43.10-6 µ.mol.L-1.cellule-1 et a atteint une valeur de 1,30.10-6 µ.mol.L-1.cellule-1 le dernier jour. Les 

teneurs maximales en bSi par cellule a été enregistrée au jour 1 et au jour 2 avec respectivement 

une valeur de 1,82.10- 6 µ.mol.L- 1.cellule-1 et 1,49.10- 6 µ.mol.L- 1.cellule-1  dans la condition 2 

(Figure 41b). La teneur en silice par cellule est relativement stable à partir du 3ème jour avec une 

moyenne de 1,02.10-6 (±2,3.10-7) µ.mol.L-1.cellule-1.  

Dans la condition 3 (M-/Si+/Cc+), on observe cette même tendance mais quelques jours plus tard. 

Selon le test Anova RM, il n'y a pas de différence statistiquement significative (P = 0,337) de la 

teneur en bSi par cellule de C. closterium (µ.mol.L-1.cellule-1) entre les conditions 2 et 3. Dans la 

condition 3, la bSi par cellule est très importante au jour 3 et au jour 6 atteignant respectivement 

une valeur de 1,74.10-6 µ.mol.L-1.cellule-1 et une valeur de 1,99 10-6 µ.mol.L-1.cellule-1 (Figure 41b). 

Ces résultats sont associés à une densité cellulaire relativement faible dans les milieux de cultures 

suggérant un allongement de la durée du cycle cellulaire.  

En effet, la concentration de bSi par cellule et l'épaisseur du frustule (étudié Tableau 7) sont 

régulés par la quantité totale de Si absorbée, qui est directement déterminée par la durée du cycle 

cellulaire (Claquin et al., 2006). Les résultats obtenus dans les deux cultures (condition 2 et 3), 

ÎÏÕÓ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭïÍÅÔÔÒÅ ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÄȭÕÎÅ synchronisation des cellules dans leur cycle 

cellulaire. La formation des valves des cellules filles dans la cellule mère a eu lieu entre le jour 1 

ÅÔ ς ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ς ÅÔ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÊÏÕÒ σ ÅÔ φ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ σ ÅØÐÌÉÑÕÁÎÔ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 

quantité de bSi par cellule (Figure 41bc).  
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Figure 41. Concentration de silice biogène (bSi), i.e. le taux de formation des frustules 

(µmol.L- 1), et densité cellulaire (cellule.L-1) de C. closterium en fonction du temps (a) ; teneur en 

bSi par cellule (µmol.L- 1.cellule- 1) (b) ; Schéma simplifié du cycle cellulaire des diatomées 

cultivées dans la condition 2 au cours du temps (c). 
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A partir du jour 3 pour la condition 2 et du jour 9 pour la condition 3, nous observons une 

augmentation de la quantité de cellules dans le milieu (Figure 41b) dû à la division cellulaire et 

donc à la séparation des cellules filles de la cellule mère (Figure 41c). 

Ainsi, les cellules filles sont présentes en grande quantité dans la culture. La séparation des 

cellules filles explique la diminution de la quantité de bSi par cellule avec une valeur de 

1,7.10- 6 µ.mol.L- 1.cellule-1 au jour 3 pour la condition 2 et 9,1.10-7 µ.mol.L-1.cellule-1 au jour 9 pour 

la condition 3. A partir de ces échéances, la quantité de silice dissoute dans le milieu est très faible 

(Figure 39ab) ÐÒÏÖÏÑÕÁÎÔ ÌȭÁÒÒðÔ ÄÅ ÌÁ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ (Figure 41c). Il en ressort que la 

ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÅÎ $3É ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ Á ÕÎ ÅÆÆÅÔ ÓÕÒ ÌÅ ÔÁÕØ ÄȭÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÓÉÌÉÃÅ ɉÂ3ÉɊ ÄÁÎÓ les 

frustules et donc sur le cycle cellulaire des diatomées.  

Nous pouvons en conclure que les cinétiques de croissance des diatomées sont similaires dans les 

deux cultures (condition 2 et 3). En revanche, la différence observée entre les deux conditions 

ÓȭÅØÐÌÉÑÕÅ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÐÁÒ ÌÅ ÆÁÉÔ ÑÕÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄÅ ÓÉÌÉÃÉÕÍ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ÅÓÔ ÐÌÕÓ 

ÆÁÉÂÌÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌÁ ÓÉÌÉÃÅ ÄÉÓÓÏÕÔÅ ÐÒÏÖÉÅÎÔ ÄÕ ÍÏÒÔÉÅÒ ɉÛ ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÎÏÓ ÅÓÓÁÉÓ ÅÎ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅɊ ÑÕÅ 

dans une culture enrichie directement en Si(OH)4. 

 

Par ailleurs, à partir du 6ème jour, très peu de cellules en suspension ont été observées dans la 

colonne d'eau dans la condition 2. De nombreuses cellules algales se sont agrégées puis ont 

sédimenté dans le fond. Les agrégats de cellules peuvent se former à la suite d'une limitation en 

nutriments. Ces agrégats ont pu être observés au microscope (Figure 42). Les agrégats de cellules 

ont été davantage observés dans la condition 4 (M-/Si-/Cc+) que dans les autres milieux de 

culture. .ÏÕÓ ÐÏÕÖÏÎÓ ÎÏÔÅÒ ÑÕȭÁÕÃÕÎÅ ÄïÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÆÒÕÓÔÕÌÅÓ ÄÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÎȭÁ ïÔï ÏÂÓÅÒÖïÅ 

dans les milieux étudiés. 
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Figure 42. Observation microscopique (S20×150) de C. closterium au jour 1 (a) , jour 3 (b) , jour 

9 (c) , jour 15 (d)  en condition 2 (M+/Si-/Cc+) et au jour 15, condition 3 (M-/Si+/Cc+) (e) , 

condition 4 (M-/Si-/Cc+) (f) . 

La Figure 43 montre des observations microscopiques de chloroplastes (lieu de la photosynthèse) 

de C. closterium dans le milieu en condition 2 (M+/Si-/Cc+) au jour 0 (Figure 43a) et au jour 15 

(Figure 43b). Une dépigmentation des chloroplastes était clairement visible sous limitation en Si. 

  

  

  

(a)  (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Jour 0 Jour 15 

Figure 43. Observation microscopique (S200×1000) des chloroplastes de C. closterium dans la 

solution initiale au jour 0 (a)  et au jour 15 (b)  dans la condition 2 (M+/Si-/Cc+). 

,ȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌÁ $3É ÓÕÒ ÌÁ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅÓ ÍÉÃÒÏ-algues dans le milieu a été 

étudié en évaluant la concentration en bSi et la densité des cellules au cours de l'expérience. 

Celles-ci ont été comparées aux résultats obtenus dans les conditions de contrôle (sans présence 

de mortier). Dans cette étude, l'augmentation de la concentration en bSi associée à une 

augmentation de la densité cellulaire montre que les micro-algues se sont développées et ont pu 

élaborer leur frustule suite à l'assimilation de la silice dissoute dans le milieu. Capellacci et al., 

(2013) ont étudié les paramètres de croissance de deux espèces de diatomées (Chaetoceros sp et 

Skeletonema marinoi) dans des conditions de culture contrôlées en présence de différentes 

sources de silicium (silice cristalline ou amorphe). Ces auteurs ont pu montrer que les diatomées 

avaient un taux de croissance, une densité cellulaire et un taux d'assimilation du silicium plus 

élevés lorsqu'elles étaient cultivées dans un milieu contenant de la silice cristalline que dans un 

milieu contenant de la silice amorphe.  

Il faut également noter que les micro-algues se sont bien acclimatées aux modifications 

environnementales notamment à l'augmentation du pH. En effet, Hinga, (2002) a démontré que 

C. closterium ne peut pas se développer lorsque les valeurs de pH sont supérieures à 8,5. Or dans 

notre étude les diatomées ont continué de croître même à des pH atteignant 9,1. Par conséquent, 

le pH, dans nos conditions expérimentales, n'est pas apparu comme étant un facteur limitant pour 

le développement de C. closterium.  

Le taux de croissance des diatomées suit la cinétique de Monod qui dans le cas de C. closterium a 

une constante de demi-saturation (Kµ) de 9,58 µM de Si(OH)4 (Sunlu et al., 2006). Nous avons ainsi 

ÐÕ ÏÂÓÅÒÖÅÒ ÕÎÅ ÄÉÖÉÓÉÏÎ ÃÅÌÌÕÌÁÉÒÅ ÊÕÓÑÕȭÛ ÃÅ ÑÕÅ ÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÅÎ Si(OH)4 soit en dessous de 

(a)  (b) 
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ce seuil (à partir du 6ème jour pour la condition 2 et du 12ème jour la condition 3 avec 

respectivement 3,87 et 4,80 µM de Si(OH)4). 

Ainsi, ces résultats indiquent que le premier facteur limitant dans cette étude pour la croissance 

de C. closterium est la silice dissoute.  

Les observations microscopiques ont montré la formation d'agrégats cellulaires à la fin de 

l'expérience et dans le milieu limité en silice (condition 4). La dissolution partielle des 

polysaccharides extracellulaires, sécrétés par les diatomées, est à l'origine de la cohésion des 

cellules entre elles conduisant à la formation d'agrégats (Thornton, 2002). Cette forme est appelée 

TEP (Transparent Exopolymer Particles) (Passow et al., 2001). Moriceau et al. (2007, 2014) ont 

montré que les taux de dissolution de la silice biogène (bSi) étaient réduits lorsque les diatomées 

étaient incorporées dans les agrégats, ce qui les rendent plus résistantes. 

2.2. Biovolume 

La grande variation de taille chez les diatomées est montrée par les mesures des traits 

morphologiques présentées dans le Tableau 7.Le diamètre et la longueur de C. closterium étaient 

égaux à υȟχ ÅÔ υχȟρ ʈÍ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ς ɉ-ϹȾ3É-Ⱦ#ÃϹɊ ÅÔ υȟς ÅÔ υχȟς ʈÍ ÄÁÎÓ ÌÅÓ 

milieux témoins (condition 3 et 4) au jour 0. Dans la condition 2 (M+/Si-/Cc+), l'épaisseur du 

frustule (Tableau 7) se réduit de plus en plus au fur et à mesure de l'expérimentation. En effet, elle 

ÄÉÍÉÎÕÅ ÄÅ υȟχ ʈÍ ɉÊÏÕÒ πɊ Û υ ʈÍ ɉÊÏÕÒ ρυɊȢ ,Å ÍðÍÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖï ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ 

3 (M-/Si+/Cc+) avec des ÖÁÌÅÕÒÓ ÑÕÉ ÄÉÍÉÎÕÅÎÔ ÄÅ υȟς ʈÍ Û τȟφ ʈÍ ÁÕ *ÏÕÒ ρυȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÄÁÎÓ ÌÅ 

milieu témoin correspondant à la condition 4 (M-/Si-/Cc+), l'épaisseur des frustules reste stable 

ÄÕÒÁÎÔ ÌͻÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÖÁÌÅÕÒ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ υȟς ʈÍ ɉϹ-0,16).  

L'évolution du volume cellulaire (Biovolume) et du rapport Surface/Volume (S/V) pour 

C. closterium est également présentée dans le Tableau 7. Concernant le biovolume des cellules, il 

diminue au cours de l'expérience passant de 989 µm3 au jour 0 à 787 µm3 le dernier jour dans la 

condition 2 (M+/Si-/Cc+) et de 809 µm3 au jour 0 à 645 µm3 au jour 15 dans la condition 3 (M-

/Si+/Cc+). Le biovolume des diatomées dans la condition 4 (M-/Si-/Cc+) montre des valeurs 

relativement stables au cours de l'expérience avec des valeurs proches de 820 µm3 (±54).  
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Tableau 7. Valeurs moyennes des mesures linéaires, n =10. Biovolume (V), surface cellulaire (S) 

et rapport surface/volume (S/V) des espèces de C. closterium. 

 

La Figure 44 montre l'évolution de la bSi par surface cellulaire et du rapport S/V dans les 

conditions 2 (M+/Si-/Cc+) et 3 (M-/Si+/Cc+) en fonction de la durée de l'expérience.  

 Une diminution du degré de silicification des diatomées (Figure 44a) associée à une diminution 

de la concentration en DSi (Figure 39ab) dans les deux milieux sont observées au cours de 

ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅȢ $ÁÎÓ ÌÁ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ςȟ ÌÅÓ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÓÏÎÔ ÐÌÕÓ ÓÉÌÉÃÉÆÉïÅÓ ÌÅÓ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÊÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÅØpérience, 

ÑÕȭÛ ÐÁÒÔÉÒ ÄÕ σème jour passant de 2,46. 10-9 µmol.bSi.µm-2  au jour 1 à 1,42. 10-9 µmol.bSi.µm-2 au 

jour 3. On observe la même tendance pour les cellules cultivées dans la condition 3 avec une 

augmentation de la silicification des ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÊÕÓÑÕȭÁÕ ÊÏÕÒ σ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ 

2,5. 10- 9 µmol.bSi.µm-2Ȣ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÅ ÓÉÌÉÃÉÕÍ ÐÁÒ ÌÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅ ÄÁÎÓ ÌÁ 

condition 3 les 3 premiers jours dû à une plus forte concentration en silicium dans le milieu. Cette 

augmentation du taux de la production de silice peut être due à l'augmentation de la durée de la 

phase G2+M dans le cycle cellulaire des diatomées (Claquin et al., 2002 ; Hildebrand, 2005). A 

Milieu  

 
Jours 

Longueur 

(µm)  

Diamètre  

(µm)  
V (µm3) S (µm-2) 

Condition 2 

(M+/Si-/Cc+) 

0 57,1 (±3,8) 5,7 (±0,7) 989 (±278) 809 (±130) 

1 55,1 (±2,4) 5,6 (±0,7) 917 (±238) 765 (±101) 

3 56,3 (±4,6) 5,2 (±0,6) 815 (±236) 728 (±129) 

9 56,1 (±5,1) 5,1 (±0,8) 727 (± 215) 683 (±138) 

15 55,0 (±2,0) 5,0 (±0,6) 787 (±180) 708 (±83) 

Condition 3 

(M-/Si+/Cc+) 

0 57,2 5,2 809 736 

1 58,0 (±2,1) 5,2 (±0,4) 829 (±169) 748 (±85) 

3 57,2 (±2,1) 4,9 (±0,3) 722 (±90) 694 (±52) 

9 58,0 (±2,4) 4,5 (±0,7) 607 (±159) 638 (±95) 

15 57,7 (±2,0) 4,6 (±0,5) 645 (±137) 656 (±72) 

Condition 4 

(M-/Si-/Cc+) 

0 57,2 5,2 809 736 

1 56,8 (±2,0) 5,2 (±0,6) 840 (±156) 748 (±85) 

3 57,9 (±1,7) 5,2(±0,7) 894 (±176) 777 (±79) 

9 57,7 (±2,1) 5,0 (±0,4) 745 (±110) 708 (±66) 

15 57,1 (±2,1) 5,2 (±0,4) 813 (±141) 735 (±65) 
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partir du jour 9, la disponibilité en silicium est limitée dans les deux milieux (11,29 µmol.L-1 dans 

la condition 2 et 13,41 µmol.L-1 dans la condition 3, Figure 39ab).  

Nos résultats nous permettent de conclure que les cellules sont de moins en moins silicifiées au 

ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅȢ .ïÁÎÍÏÉÎÓ ÃÅÌÁ ÎȭÁ ÐÁÓ ÅÍÐðÃhé la croissance des diatomées. Ces dernières 

sont ainsi capables de réguler la teneur en silice incorporée dans leur frustule en fonction de la 

quantité de Si(OH)4 disponible dans le milieu sans pour autant impacter leur croissance. 

 

 

Figure 44. Taux de production de la silice par les diatomées i.e. degré de silicification (bSi par 

surface cellulaire) (a)  et rapport S/V dans la condition 2 (M+/Si-/Cc+) et 3 (M-/Si+/Cc+) (b)  

$ȭÁÐÒîÓ McNair et al., (2018), les diatomées ÓȭÁÃÃÌÉÍÁÔÅÎÔ Û ÌÁ réduction de la disponibilité du 

silicium en amincissant leurs frustules réduisant l'impact de la diminution des taux d'absorption 

du Si sur les taux de division. Cet amincissement des frustules (cellules plus petites et plus fines) 
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peut se traduire par une augmentation du rapport S/V. En effet, nos résultats montrent une 

augmentation progressive du rapport S/V au cours de l'expérience passant de 0,84 initialement à 

0,92 le dernier jour dans la condition 2 (M+/Si-/Cc+) et de 0,91 initialement à 1,04 le dernier jour 

dans la condition 3 (M-/Si+/Cc+) (Figure 44b). En revanche dans la condition 4 (M-/Si-/Cc+), le 

rapport S/V est relativement stable au cours de l'expérience (environ 0,91). En effet, dans cette 

condition de culture les micro-algues ne se sont pas développées, leurs traits morphologiques sont 

restés les mêmes qu'au jour 0.  

Ces résultats montrent que les diatomées sont capables de s'acclimater à la disponibilité en DSi 

en réduisant l'épaisseur de leur frustule. Cette acclimatation permet aux cellules de continuer à 

croître jusqu'à ce que le milieu soit épuisé (Brzezinski et al., 1990 ; Paasche, 1973). Selon Bonato, 

(2015), le rapport surface/volume des cellules (S/V) permet à la cellule d'acclimater sa capacité 

à récolter la lumière et les nutriments dans des conditions limitantes. Ainsi le rapport S/V de C. 

closterium a augmenté en réponse à une acclimatation de ces cellules à une faible concentration 

de DSi. L'augmentation associée du rapport S/V et la diminution de l'épaisseur de la cellule 

peuvent améliorer les sites de transport des nutriments (Pahlow et al., 1997) et sa cinétique 

d'absorption. En effet, les protéines transporteuses de silicium (SIT) sont impliquées dans 

l'absorption et le transport du silicium dans la cellule (Thamatrakoln et Hildebrand, 2008). Le 

nombre et le type de SITs par surface cellulaire déterminent la capacité d'absorption du silicium 

des diatomées (Leynaert et al., 2009). L'acclimatation de C. closterium en réduisant la taille des 

cellules lui permet une absorption plus efficace des nutriments limitants. La limitation en DSi 

induit une diminution du volume cellulaire sur l'ensemble de la croissance en condition 2 et 3 

limitée en silice (M+/Si-/Cc+ et M-/Si+/Cc+) (Tableau 7). Nous avons souligné que les diatomées 

s'acclimatent à la limitation en silice dissoute en diminuant la taille de leurs cellules. De plus, 

Leynaert et al., (2004) montrent que la cinétique des paramètres d'absorption du Si(OH)4 est liée 

à la taille des cellules. Vanucci et al., 2012 ont également révélé une modification du volume des 

cellules dans un environnement limité en nutriments 

Les résultats obtenus nous amènent à conclure que les changements observés dans le degré de 

silicification et les caractéristiques morphologiques spécifiques des diatomées pennées sont une 

réponse à la disponibilité du silicium dans le milieu afin d'améliorer son absorption, son transport 

dans la cellule et son dépôt dans les SDV responsable de la formation de nouvelles valves.  
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3. Influence de la disponibilité de la DSi sur la formation de biofilm à la 

surface du mortier. 

Les observations microscopiques montrant l'état de la bio-colonisation du mortier immergé dans 

la condition 2 (M+/Si-/Cc+) après les différentes échéances sont présentées dans la Figure 45. Au 

ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÅÓÓÁÉ ÕÎ ÂÉÏÆÉÌÍ ÓÅ ÆÏÒÍÅ Û la surface du mortier. Il est nécessaire de préciser que tous 

les triplicats de mortier ne sont pas uniformes en termes de biomasse algale fixée à leur surface. 

Figure 45. %ØÅÍÐÌÅÓ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÉÑÕÅÓ (S20 x150) du mortier au jour 0, 1, 2, 3, 6, 

9, 12 et jour 15 après immersion (exemple d'un des triplicatas). 

,ȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÅÎ ÓÉÌÉÃÅ ÄÉÓÓÏÕÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ÓÕÒ ÌÁ ÆÏÒÍÁtion du biofilm a été 

étudié en suivant les paramètres photosynthétiques et la biomasse microphytobenthique à la 

surface du matériau. Ces mesures ont été réalisées à chaque échéance. Il convient de préciser que 

ces mesures représentent un état de la bio-colonisation à un instant T. En effet, une partie du 

biofilm est capable de se détacher de la surface. Par la suite, de nouvelles cellules vont s'accumuler 

pour former à nouveau un biofilm. 

 La Figure 46a montre l'évolution de la biomasse fixée sur le mortier. Nous pouvons voir que la 

colonisation du mortier évolue au cours de l'expérience (Figure 45 et Figure 46a). La biomasse 

chlorophyllienne augmente dès les prÅÍÉÅÒÓ ÊÏÕÒÓ ɉÍÁØÉÍÕÍ τφȟτπ ʈÇȢm-2 au jour 2) puis une 

fluctuation de la biomasse est observée à partir du jour 6 pour atteindre son maximum au jour 9 

ÁÖÅÃ υτȟςτ ʈÇȢm-2.  

    

Jour 0 Jour 1 Jour 2 Jour 3 

    

Jour 6 Jour 9 Jour 12 Jour 15 
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La Figure 46b montre l'évolution du rapport Fv/F m en fonction du temps. Les résultats obtenus 

indiquent que les micro-algues sont en bon état physiologique (avec une moyenne de 0,43). Au 

jour 6, le rapport Fv/F m est le plus faible (0,22±0,25) par rapport aux autres jours.  

 

 

Figure 46. Dynamique de la colonisation du biofilm microphytobenthique sur le mortier en 

fonction du temps : Biomasse chlorophyllienne par unité de surface (a)  ; Moyenne de l'indice 

Fv/F m de l'efficacité de la quantité maximale de PSII (c'est-à-dire l'indice de l'état physiologique) 

et capacité photosynthétiques du biofilm (ETRmax) (b) . 

Les résultats de la capacité photosynthétique (rETRmax) (Figure 46b) montrent un meilleur taux 

de transport d'électrons pendant les deux premiers jours de l'expérience avec 

80,47±10,3 µmol.électrons.m-2.s-1 et 43,99±7,9 µmol.électrons.m-2.s-1.  Une diminution 

progressive de la capacité photosynthétique est observée au cours de la période d'immersion pour 
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atteindre des valeurs minimales au jour 6 et au jour 15 (7,72±6,7 et 

8,23±7,3 µmol.électrons.m- 2.s- 1 respectivement).  

L'influence de la disponibilité en DSi sur la colonisation du mortier par le biofilm a été étudiée en 

surveillant les paramètres photosynthétiques et la biomasse de Chl a pendant l'expérience. Le 

rapport Fv/F m est un indicateur de stress nutritionnel des cellules chlorophylienne. On peut donc 

supposer que la diminution du rapport Fv/F m après 6 jours d'immersion peut être la conséquence 

d'une compétition accrue entre les diatomées pour l'accès à la lumière ou aux nutriments. De plus, 

la silice dissoute disponible dans l'environnement est presque nulle à cette période, ce qui 

provoque un stress pour les diatomées. Un meilleur développement du biofilm observé au jour 9 

a conduit à la création d'un micro-habitat permettant à l'espèce de s'acclimater aux changements 

de son milieu, ce qui peut expliquer l'augmentation du Fv/F m (Parkhill et al., 2001) malgré la faible 

concentration en nutriments et le pH élevé. Cependant, le Fv/F m n'atteindra plus les valeurs 

obtenues lors de la phase initiale de développement du biofilm.  

Les rendements photosynthétiques Fv/F m et la capacité photosynthétique maximale rETRmax 

diminuent progressivement tout au long de l'expérience en raison de la limitation en silicium. 

Seules quelques études ont traité de l'effet de la limitation en Si sur la photosynthèse. Dans une 

étude réalisée sur deux diatomées pélagiques, Napoléon et al., (2013) ont montré que les 

paramètres photosynthétiques étaient faiblement influencés par la limitation en Si, mais la 

limitation appliquée dans notre étude est plus importante.  De plus, le déclin de la capacité 

photosynthétique peut être dû à une diminution de l'absorption de l'énergie lumineuse suite à 

ÌȭÁÃÃÌÉÍÁÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ cellules en réduisant la quantité de leurs pigments. En effet, Jungandreas et al., 

(2012) ont démontré que la réduction de la chlorophylle a est une acclimatation à la diminution 

du taux de croissance puisqu'elle va réduire la quantité d'énergie lumineuse absorbée nécessaire 

au maintien de la synthèse de la biomasse. Les performances photosynthétiques de C. closterium 

sont donc perturbées par les conditions environnementales du milieu conduisant à une 

acclimatation des cellules. 
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Conclusion 

#ÅÔÔÅ ïÔÕÄÅ Á ÐÅÒÍÉÓ ÄȭÅØÁÍiner l'influence d'un mortier siliceux sur la cinétique de croissance de 

la diatomée C. closterium cultivée dans un milieu limité en silicium. Le suivi en laboratoire a 

montré que la diatomée était capable d'assimiler la silice dissoute (Si(OH)4) provenant du mortier.  

L'augmentation du pH a eu un effet sur la quantité de silice dissoute (DSi) absorbée par les 

diatomées puisqu'elle a rendu le Si(OH)4 indisponible pour C. closterium à partir du 6ème jour de 

l'expérimentation dans la condition 2 (M+/ Si-/Cc+) et à partir du 12ème jour pour la condition 3 

(M-/ Si+/Cc+)Ȣ ,ÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ïÔÕÄÉïÅÓ ÓÏÎÔ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄȭÁÊÕÓÔÅÒ ÌÅÕÒÓ ÔÒÁÉÔÓ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÑÕÅÓ ÐÏÕÒ 

améliorer l'absorption et le transport du silicium dans la cellule. Les diatomées ont assimilé toute 

la DSi présente dans la solution. La disponibilité en silicium a également engendré des 

modifications sur le degré de silicification des diatomées.  

En milieu naturel, la dissolution de la DSi du mortier des structures artificielles ne sera pas limitée 

par le pH en raison des grands volumes de masse d'eau et des courants. Ainsi, ces structures 

artificielles permettraient d'apporter de nouvelles sources de silicium assimilables par le 

microphytobenthos et le phytoplancton. Ces résultats suggèrent que les structures maritimes en 

béton participeraient à la restauration des producteurs primaires apportant de nouvelles 

ressources trophiques pour le développement de la faune et de la flore marine sur le substrat.
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Introduction  

,ÅÓ ÍÁÔïÒÉÁÕØ ÃÉÍÅÎÔÁÉÒÅÓ ÅØÐÏÓïÓ Û ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÐÅÕÖÅÎÔ ðÔÒÅ ÓÕÊÅÔ Û ÄÉÖÅÒÓÅÓ ÁÔÔÁÑÕÅÓ 

chimiques, physiques et biologiques. Comme présenté précédemment dans le chapitre 

ÂÉÂÌÉÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅȟ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÓÕÒ ÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ Á ÄïÊÛ ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ Äe nombreuses 

études. Il en résulte que les propriétés chimiques et microstructurales du matériau cimentaire 

vont être modifiés suite au développement de micro et macro-organismes.  

$ÁÎÓ ÃÅ ÃÏÎÔÅØÔÅȟ ÕÎÅ ïÔÕÄÅ Û ÌÏÎÇ ÔÅÒÍÅ Á ïÔï ÒïÁÌÉÓïÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÕÔ ÄȭïÔÕÄÉer la microstructure et 

la composition du mortier afin d'apporter des réponses sur l'évolution de ceux-ci en fonction de 

plusieurs paramètres ȡ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ɉÐÒïÓÅÎÃÅ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÏÕ ÎÏÎɊ ÅÔ ÌÅ ÔÅÍÐÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ɉÛ ÃÏÕÒÔ ÅÔ 

long terme). Cette étude ÓȭÅÓÔ ÄïÒÏÕÌïÅ à différentes échéances pendant une période allant de 10 

à 360 jours. 

Pour ce faire, un dispositif expérimental a été réalisé en laboratoire (milieu contrôlé) et en 

mésocosme semi-fermé (eau de mer naturelle) afin de pouvoir comparer les différences 

observées au sein de la matrice suite à sa bio-colonisation. La bio-colonisation en laboratoire a été 

réalisé en inoculant les milieux par une espèce de diatomée qui est C. closterium.  

L'influence de la bio-colonisation sur la couche superficielle (premiers millimètres) du mortier a 

ïÔï ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅÍÅÎÔ ïÖÁÌÕïÅ ÅÎ ïÔÕÄÉÁÎÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÓÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÅÔ ÓÁ ÍÉÃÒÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ainsi 

que la diffusion des ÉÏÎÓ ÃÈÌÏÒÕÒÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎȢ 0ÏÕÒ ÒïÐÏÎÄÒÅ Û ÃÅÔÔÅ 

problématique, un protocole adapté basé sur une caractérisation chimique, biologique et 

microstructurale  a également été mis en place.  

Afin de distingueÒ ÌÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÄÅ ÌȭÁÔÔÁÑÕÅ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÅÎÇÅÎÄÒïÅ ÐÁÒ ÌÁ ÂÉÏ-colonisation de celui de 

ÌȭÁÔÔÁÑÕÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒȟ des mortiers ont été également immergés uniquement dans 

ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌÌÅȢ 

I. Dispositif expérimental 

Le matériau cimentaire étudié dans ce chapitre est un mortier siliceux. La Figure 47 présente 

ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÕ ÐÒÏÔÏÃÏÌÅ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌ ÒïÁÌÉÓï ÐÏÕÒ ÃÅÔÔÅ ïÔÕÄÅȢ !ÐÒîÓ ÌÁ ÆÁÂÒÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ 

échantillons (taille variable suivant les tests réalisés), ceux-ci ont été conservés pendant 90 jours 

Û ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÁÍÂÉÁÎÔÅ ÅÔ Û ρππϷ ÄȭÈÕÍÉÄÉÔïȢ Après cette période, les échantillons ont été 

immergés dans différents milieux (voir partie I1 et I2.) pendant une durée déterminée (10-30-90-

180-260-360 jours). Les immersions ont commencé en septembre 2019 et ont pris fin en 

septembre 2020. Différents essais ont été mis en place afin de comprendre ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÂÉÏ-

colonisation sur la surface du mortier en fonction des différents paramètres environnementaux.  
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Figure 47. Protocole expérimental de cette étude 
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Le suivi de la bio-cÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÅÓ ÂÉÏÆÉÌÍÓ Á ïÔï ÒïÁÌÉÓï ÖÉÁ ÄÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ 

photosynthétiques, des indicateurs de biomasse et des observations microscopiques. La 

ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÅÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÍÉÃÒÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÄÕ ÍÏÒÔÉÅÒ Á ïÔï ÓÕÉÖÉ Û ÐÁÒÔÉr 

ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ -%"Ⱦ%$3ȟ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÓ Äȭ!4'Ⱦ$4'ȟ ÅÔÃȢ La résistance à la diffusion des ions chlorure 

du mortier ont été également étudiés ÁÆÉÎ ÄÅ ÓÕÉÖÒÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÓÁ ÄÕÒÁÂÉÌÉÔï en fonction de la 

ÄÕÒïÅ ÅÔ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎȢ  

1. En laboratoire 

1.1. Matériels et mÉÌÉÅÕ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÄÅÓ mortiers  

Le dispositif expérimental, récemment mis en place par Ferrero, (2018), est très facilement 

reproductible. Il se compose de bacs (L=30cm, l= 36cm, h= 40cm) couleur opaque permettant à la 

ÌÕÍÉîÒÅ ÄÅ ÐÁÓÓÅÒ ÑÕÅ ÄȭÕÎ ÃĖÔï. Etant identique pour toutes les éprouvettes, la face étudiée 

correspond à celle qui était en contact avec le fond du moule lors du coulage. Cette dernière est 

orientée vers le haut du bac afin ÄȭðÔÒÅ ÂÉÏ-colonisée. Le ÖÏÌÕÍÅ ÄȭÅÁÕ ÃÏÎÔÅÎÕ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÂÁÃÓ ÅÓÔ 

de 10 L ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÁÉÎÓÉ ÁÕØ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÄȭðÔÒÅ ÔÏÔÁÌÅÍÅÎÔ ÉÍÍÅÒÇïÅÓȢ  

!ÆÉÎ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÉÅÒ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÓÕÒ ÌÅ ÍÏÒÔÉÅÒȟ ÄÅÕØ 

ÍÉÌÉÅÕØ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎs ont été étudiés et installés en laboratoire (Tableau 8 ; Figure 48). Le premier 

ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ Û ÕÎ ÍÉÌÉÅÕ Äȭ%ÁÕ ÄÅ ÍÅÒ !ÒÔÉÆÉÃÉÅÌÌÅ ɉÍÉÌÉÅÕ ÎÏÍÍï %!Ɋ ÓÅÒÖÁÎÔ ÄÅ ÍÉÌÉÅÕ ÔïÍÏÉÎ ɉÐÁÓ 

de colonisation) (Figure 48ÁɊȢ ,ȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ !ÒÔÉÆÉÃÉÅÌÌÅ Á ïÔï ÒïÁÌÉÓïÅ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÓÅÌ )ÎÓÔÁÎÔ /ÃÅÁÎ΄ȟ 

Spectrum Brand dosé à 33,3 g.L-1 (Atkinson and Bingma, 1997).  Ces sels contiennent les éléments 

majeurs, mineurs et oligo-ïÌïÍÅÎÔÓ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌÓ ÒÅÔÒÏÕÖïÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÎÁÔÕÒÅÌÌÅȢ Le milieu a 

ïÔï ÒïÇÕÌÉîÒÅÍÅÎÔ ÒÅÎÏÕÖÅÌïÅ ÐÏÕÒ ÅÎ ÁÕÔÒÅ ÃÏÎÓÅÒÖÅÒ ÕÎ Ð( ÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÃÅÌÕÉ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ 

naturelle. 

Tableau 8Ȣ #ÏÎÓÔÉÔÕÁÎÔ ÄÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎÓ ÄÅÓ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÄÅ ÍÏÒÔÉÅÒÓ installés en 

laboratoire 

Volume (L) 
Eau de mer Artificielle  

(EA) 

Eau de mer Artificielle  

+ Diatomées (EAC) 

Eau distillée + sels 
marins (33,3 g/L) 

10 0 

Milieu de Conway (Eau 
distillée + sels marins 

(33,3 g/L) + nutriments)  

0 9 

C. closterium 0 1 

Total 10 10 

Renouvellement en eau OUI OUI 
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Figure 48. Dispositif expérimental des 2 environnements étudiés en laboratoire, mortiers 

immergés (a) ; dans le milieu EA ; (b)  : dans le milieu EAC  

Le ÄÅÕØÉîÍÅ ÍÉÌÉÅÕ ÅÓÔ ÕÎ ÍÉÌÉÅÕ ÃÏÍÐÏÓï Äȭ%ÁÕ ÄÅ ÍÅÒ !ÒÔÉÆÉÃÉÅÌÌÅȟ ÄÅ ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ɉÍÉÌÉÅÕ ÄÅ 

Conway, voir chapitre 2) et des diatomées étudiées : C.  closterium (milieu nommé EAC) (Figure 

48b). 5Î ÓÙÓÔîÍÅ ÄȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÄȭÁÉÒ Á ïÔï ÉÎÓÔÁÌÌï ÐÏÕÒ ÐÅÒÍÅÔÔÒÅ ÌÁ ÒÅÍÉÓÅ ÅÎ ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎ ÄÅÓ 

ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÅÔ ÄÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄÅ #/2 (Figure 49). Les diatomées sont des 

organismes photosynthétiques, elles ont besoin de lumière pour se développer et ainsi réaliser la 

ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈîÓÅȢ ! ÃÅÔÔÅ ÆÉÎȟ ÕÎÅ ÌÁÍÐÅ ,%$ȟ ÓÅÒÖÁÎÔ ÄÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÄȭïÃÌÁÉÒÁÇÅ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÁÐÐÌÉÑÕÅÒ 

un cycle lumière/obscurité équivalent à un cycle journalier naturel, a été installée au-dessus du 

bac (Figure 49). Le milieu a également été renouvelé toutes les trois semaines afin de continuer 

ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÅÎ ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ Û ÌÁ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ C. closterium. De plus, ceci permet 

ÄȭïÌÉÍÉÎÅÒ ÌÅÓ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÍÏÒÔÅÓ ÅÔ ÄÅ ÒÅÍÅÔÔÒÅ Û ÎÉÖÅÁÕ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÅÁÕ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÂÁcs (phénomène 

ÄȭïÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎɊȢ )Ì ÅÓÔ Û ÎÏÔÅÒ ÑÕÅ ÌÅ ÒÅÎÏÕÖÅÌÌÅÍÅÎÔ ÎȭÁ ÐÁÓ ÐÕ ðÔÒÅ ÒïÁÌÉÓï ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ ÄÕ 

premier confinement (Mars à Mai 2020). 

  

Figure 49. Dispositif expérimental installé en laboratoire pour le milieu EAC 

,ÅÓ ÅÓÓÁÉÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÒïÁÌÉÓïÓ ÅÎ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÏÂÓÅÒÖÅÒ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÓÕÒ ÌÅ 

matériau de façon accélérée puisque toutes les conditions de croissances sont optimales.  Ainsi 36 

éprouvettes Ø110 mm × H50 mm (soit 18 éprouvettes Ø110 mm × H50 mm pour les deux milieux 

étudiés) ont été immergées, pour réaliser les analyses aux différentes échéances. Il y a également 

24 cubes de mortier (10 mm ×10 mm ×5 mm) qui ont été placés dans le fond du bac pour les deux 

Milieu EAC 

a) b) 
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milieux contrôlés en laboratoire. Ces échantillons ont été utilisés pour réaliser les images MEB, 

fluorescence par microscope optiqueȟ ȣ (Figure 47). 

2. Mésocosme : Eau de mer Naturelle (EN) 

 
2.1. Matériels ÅÔ ÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏÎ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ 

Des mésocosmes semi-fermés ont été installés au sein de la Station Marine du CREC-Unicaen à 

Luc-sur-Mer (Figure 50).  Ces mésosomes sont des bacs disposés les uns à côté des autres et reliés 

par des tuyaux permettant lÁ ÃÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎ ÄȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒȢ ,ȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÐÒÏÖÅÎÁÎÔ ÄÅ ÌÁ ÂÁÉÅ ÄÅ 3ÅÉÎÅȟ 

ÅÓÔ ÒïÃÕÐïÒïÅ ÐÁÒ ÌÁ ÓÔÁÔÉÏÎ ÍÁÒÉÎÅ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎÅ ÐÒÉÓÅ ÉÎÓÔÁÌÌïÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÚÏÎÅ ÓÕÂÔÉÄÁÌÅ ÄÅ ÌÁ ÂÁÉÅȢ 

Cette eau est non filtrée. Ce système permettra alors le développement de macro-algues et 

ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÍÉÃÒÏÐÈÙÔÏÂÅÎÔÈÏÓ ÓÕÒ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÅÓ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÓȢ ,ÅÓ ÂÁÃÓ ÓÏÎÔ ÐÌÁÃïÓ ÓÏÕÓ ÕÎÅ ÓÅÒÒÅ 

transparente permettant la lumière solaire, nécessaire à la photosynthèse, de pénétrer. 

,ȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÅÎ ÍïÓÏÃÏÓÍÅ ÐÅÒÍÅÔÔÒÁ ÁÉÎÓÉ ÄȭÏÂÓÅÒÖÅÒ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÎÁÔÕÒÅÌ ÁÓÓÏÃÉï Û ÄȭÁÕÔÒÅÓ 

organismes marins sur le matériau dans des conditions se rapprochant du milieu in situ. Ce milieu 

ÃÏÍÐÏÓï Äȭ%ÁÕ ÄÅ ÍÅÒ .ÁÔÕÒÅÌÌÅ ÅÓÔ ÎÏÍÍï %.Ȣ  

Les éprouvettes de mortiers ont été placées dans des bacs différents correspondant à un ordre de 

ÒïÃÕÐïÒÁÔÉÏÎ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌÅÓ ïÃÈïÁÎÃÅÓȢ ,ȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ Á ïÔï ÒïÁÌÉÓïÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÕÎÅ ÐïÒÉÏÄÅ ÁÌÌÁÎÔ ÄÅ 

septembre 2019 à septembre 2020. Au total, 18 éprouvettes Ø110 mm × H50 mm ont été 

immergées pour réaliser les analyses aux différentes échéances. Il y a également 12 cubes de 

mortier (10  mm ×10 mm ×5 mm) qui ont été immergés dans ce dispositif.  

 

Figure 50. Dispositif expérimental des mortiers immergés dans le milieu EN 
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II. Suivi de la colonisation des éprouvettes de mortiers 

1. %ÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÕØ ÄÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ 

 Le suivi de certains paramètres environnementaux (pH et température) a été réalisé lors de la 

récupération des éprouvettes de mortier à chaque échéance pour les différents milieux étudiés 

(EA, EAC et EN).  

5ÎÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÄÅ Ð( ÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖïÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÉÎÓÔÁÌÌïÓ ÅÎ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅ ɉ%! ÅÔ %!#ȟ 

Figure 51). En effet, une augmentation du pH (pH de 9,02) est observée dès les premiers jours 

ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ (10 jours) dans le milieu contenant la diatomée C. closterium. Cette valeur va 

diminuer puis réaugmenter au cours du temps. Cette évolution du pH peut être due au relargage 

ÄȭÉÏÎÓ #Á2+ par la matrice cimentaire suite au phénomène de lixiviation de la portlandite. Nous le 

ÄïÍÏÎÔÒÅÒÏÎÓ ÐÁÒ ÌÁ ÓÕÉÔÅ ÇÒÝÃÅ ÁÕØ ÁÎÁÌÙÓÅÓ !4'Ⱦ$4'Ȣ #Å ÒÅÌÁÒÇÁÇÅ ÄȭÉÏÎÓ ÁÓÓÏÃÉï Û ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï 

photosynthétique des micro-ÁÌÇÕÅÓ ÅØÐÌÉÑÕÅÎÔ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ ÏÂÔÅÎÕÅÓ ÁÖÅÃ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ %! ÏĬ ÉÌ ÎȭÙ 

a pas de développement algal. Par ailleurs, le renouvellement du milieu peut expliquer la 

ÄÉÍÉÎÕÔÉÏÎ ÄÕ Ð( ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎȢ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ en eau de mer naturelle (EN) (Figure 51), 

le pH reste stable avec une valeur autour de 7,60. La stabilisation du pH est due au renouvellement 

continu de ÃÅ ÍÉÌÉÅÕ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ ÁÕØ ÍÉÌÉÅÕØ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎÓ ÃÏÎÔÒĖÌïÓ ÅÎ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅȢ  

En ce qui concerne la température, elle est restée relativement stable (autour des 19°C, Figure 51) 

ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ %! ÅÔ %!# ÉÎÓÔÁÌÌïÓ ÅÎ ÃÈÁÍÂÒÅ ÃÌÉÍÁÔÉÑÕÅȢ  

Par contre, une variation de température a été enregistrée dans le milieu EN. Cette variation 

ÓȭÅØÐÌique par la saisonnalité (immersion entre septembre 2019 et décembre 2020). Cette 

saisonnalité a favorisé la succession de diverses communautés algales observées à la surface des 

échantillons.  
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Figure 51. Evolution du pH (ligne en gras) et de la température (ligne en pointillé) en fonction 

ÄÅ ÌÁ ÄÕÒïÅ ÅÔ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ (EA, EAC et EN)  

2. Fluorescence par mesure PAM : Junior PAM  

LÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï et de la capacité photosynthétique du biofilm ont été effectuées à chaque 

échéance pour les 2 environnements (EAC et EN) sur les éprouvettes Ø110 mm × H50 mm 

(Annexe 1ab).  

Le suivi de la biomasse chlorophyllienne fixée à la surface du mortier  a été réalisé grâce Û ÌȭÉÎÄÉÃÅ 

F0 (Figure 52a). Les résultats obtenus pour les mortiers immergés en laboratoire (EAC) montrent, 

ÄîÓ ÌÅÓ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ɉρπ ÊÏÕÒÓɊȟ ÕÎÅ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ɉÁÖÅÃ ÕÎ ÔÏÔÁÌ ÄÅ ςσω u.a) 

supérieure à celle obtenue aux échéances à plus long terme. Le biofilm est mature au bout 

ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ρυ ÊÏÕÒÓȢ 0ÁÒ ÌÁ ÓÕÉÔÅȟ ÕÎÅ ÆÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÂÉÏ-colonisation est observée (avec une 

ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ρψχ ÕȢÁɊ ÊÕÓÑÕȭÛ ÕÎ ÒÅÃÏÕÖÒÅÍÅÎÔ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ Û σφπ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍmersion (avec une 

biomasse de 102 u.a). La formation progressive du biofilm est nettement visible sur les 

éprouvettes de mortier au cours du temps (Annexe ρÁÂɊȢ ,Å ÂÉÏÆÉÌÍ ÓȭÅÓÔ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ïÐÁÉÓÓÉ 

et est devenu visible macroscopiquement. 

En ce qui conÃÅÒÎÅ ÌÅ ÍÏÒÔÉÅÒ ÉÍÍÅÒÇï ÅÎ %.ȟ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÁÔÔÅÉÎÔ ÓÁ ÖÁÌÅÕÒ ÍÁØÉÍÁÌÅ ÁÕ 

ÂÏÕÔ ÄÅ σπ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ɉρωψ ÕȢÁɊȟ ÐÕÉÓ ÌÁ ÂÉÏ-ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÖÁ ÆÌÕÃÔÕÅÒ ÅÎ ÐÁÓÓÁÎÔ ÄȭÕÎ 

ÍÉÎÉÍÕÍ Û ÕÎ ÍÁØÉÍÕÍ Û ÃÈÁÑÕÅ ïÃÈïÁÎÃÅȢ !ÐÒîÓ σφπ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎȟ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï de 

biomasse fixée à la surface du matériau réaugmente (septembre 2020) avec une valeur de 149 u.a. 

En eau de mer naturelle, les épisodes saisonniers influencent fortement la disponibilité des 

ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÅÔ ÌÁ lumière sont des facteurs 
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favorisant le développement de certaines espèces. Une succession saisonnière peut ainsi être 

visible. Il est, dans ce cas, important de préciser que le suivi de la colonisation a débuté pendant 

la période automnale.  

Par ailleurs, l'activité de broutage des micro-algues par des protozoaires, métazoaires (rotifères, 

ÎïÍÁÔÏÄÅÓȣɊ ÏÕ ÁÕÔÒÅÓ ÇÁÓÔïÒÏÐÏÄÅÓ ÄÅ ÌÁ ÍÉÃÒÏÆÌÏÒÅ ÍÁÒÉÎÅ peut expliquer la diminution de la 

biomasse algale à la surface des éprouvettes. Le biofilm moins dense à certaines échéances a 

également favorisé le développement des macro-algues Û ρψπ ÅÔ σφπ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ɉ!ÎÎÅØÅ 

ρÁÂɊȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌȭïÃÁÒÔ-type des mesures de biomasse est relativement important à certaines 

échéances (après 30 et 360 jours ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅɊ ÅÔ ÄïÐÅÎÄ ÆÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄÅ 

ÍÅÓÕÒÅȢ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÌÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÅÎÒÅÇÉÓÔÒïÓ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÕÎ ÂÏÎ ÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÌÁ ÂÉÏ-

colonisation du matériau. Les Figure 52a et Figure 52b montrent également que la biomasse du 

microphytobenthos ainsi que son état physiologique sont sensibles aux variations de température 

des cycles saisonniers (entre 10 et 17 °C) (Figure 51). De plus, chaque espèce de diatomée a une 

gamme de ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅÓ ÏÐÔÉÍÁÌÅÓ ÄÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÄȭÏĬ ÌÁ ÄÉÖÅÒÓÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÐÏÕÖÁÎÔ ðÔÒÅ 

ÐÒïÓÅÎÔÅÓ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÕ ÍÏÒÔÉÅÒȢ ,ȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÓÕÒ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ 

observé en laboratoire car elle est maintenue constante à 19 °C.   

,ȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÕ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÑÕÁÎÔÉÑÕÅ ÄÕ ÐÈÏÔÏÓÙÓÔîÍÅ )) ɉ&v/F m) ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÃÏÎÎÁÉÔÒÅ ÌȭïÔÁÔ 

physiologique des micro-algues fixées sur les éprouvettes de mortier (Figure 52b). Il présente 

ÌȭÁÐÔÉÔÕÄÅ ÄÅÓ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÁÌÇÁÌÅÓ Û ÒïÁÌÉÓÅÒ ÌÁ ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈîÓÅ Û ÄÅÓ ÆÉÎÓ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ de matière 

organique. Il est donc sensible à certains facteurs abiotiques comme la lumière et la concentration 

en sels nutritifs du milieu environnant. Les résultats obtenus montrent que ÌȭÉÎÄÉÃÅ de l´état 

ÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÕ ÂÉÏǢÌÍ ÅÓÔ ïÌÅÖïȟ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ &v/F m = 0,6 pour le milieu EN et 0,58 pour le milieu 

EAC. Ces résultats révèlent un très bon état physiologique du microphytobenthos. Le biofilm 

formé à la surface du mortier ÓȭÅÓÔ bien acclimaté aux variations saisonnières en milieu EN et aux 

conditions de culture en laboratoire (EAC). Le Fv/F m associé à la biomasse du microphytobenthos 

(F0) montre ÑÕÅ ÌÅ ÂÉÏÆÉÌÍ ÓȭÅÓÔ ÂÉÅÎ développé et acclimaté à son environnement et à son substrat.  

La capacité photosynthétique maximale (rETRmax) des espèces d'algues à biofilm est présentée 

par la Figure 52bȢ ,ÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÍÏÎÔÒÅÎÔ ÑÕȭÅÎ ÍÉÌÉÅÕ ÎÁÔÕÒÅÌ ɉ%.Ɋȟ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ 

d'électrons du photosystème-PSII du biofilm fixé sur le mortier a observé beaucoup de variations 

ÊÕÓÑÕȭÛ ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÕÎÅ ÖÁÌÅÕÒ ÍÁØÉÍÁÌÅ Û ωπ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ɉρπω ʈÍÏÌȢÅ-.m-2.s-1).  
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Figure 52. Dynamique de la colonisation par le biofilm microphytobenthique sur du mortier en 

fonction du temps dans les deux milieux étudiés (en Eau de mer Artificielle + biofilm de 

C. closterium + nutriments (EAC) (ligne en gras) et en Eau de mer naturelle + biofilm naturel 

(EN) (ligne en pointillée)) : (a) Biomasse chlorophyllienne F0 du microphytobenthos et indice 

Fv/F m 2ÅÎÄÅÍÅÎÔ ÑÕÁÎÔÉÑÕÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÄÕ 03)) ɉÉÅȢ )ÎÄÉÃÅ ÄȭïÔÁÔ ÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÑÕÅɊ ; (b)  Capacité 

photosynthétique maximale du biofilm (rETRmax, ʈÍÏÌȢ e-.m-2.s-1) 

Dans le milieu EN, il est à noter ÑÕȭÛ ωπ ÊÏÕÒÓ ÅÔ ςφπ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÌÅ &v/F m augmente alors 

que les indices de biomasse atteignent leur plus faibles valeurs (74 et 48 u.a respectivement) avec 
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une température de 10 °C et 17 °C ce qui signifie que le microphytobenthos, présent en surface du 

mortier , ÓȭÅÓÔ ÁÄÁÐÔï Û ÃÅÓ ÇÁÍÍÅÓ ÄÅ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅÓ (Figure 51).    

La capacité photosynthétique des micro-algues dépend de l'énergie lumineuse nécessaire pour 

saturer la photosynthèse. Contrairement aux essais en laboratoire, où une espèce de diatomée est 

étudiée, en eau de mer naturelle les variations de la composition des communautés de micro-

algues peuvent influencer la capacité photosynthétique car chaque espèce a une capacité 

maximale qui lui est propre. La capacité photosynthétique des micro-algues peut également être 

influencée par d'autres facteurs abiotiques tels que la température ou la disponibilité des 

nutriments qui vont varier au cours des saisons. Il est donc important de connaître les espèces qui 

composent le biofilm afin d'évaluer la productivité primaire.  

%Î ÍÉÌÉÅÕ ÃÏÎÔÒĖÌï ɉ%!#Ɋȟ ÌÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÄȭïÌÅÃÔÒÏÎÓ ÅÓÔ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÓÔÁÂÌÅ ÐÏÕÒ ÌȭÅÓÐîÃÅ 

C.  closterium ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÕ ÔÅÍÐÓ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ςπ ʈÍÏÌȢÅ-.m-2.s-1. Les essais en laboratoire 

ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄÅ ÍÁÿÔÒÉÓÅÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÉÎÆÌÕÅÎëÁÎÔ ÌÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ 

photosynthétiques des micro-ÁÌÇÕÅÓȢ  %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï lumineuse et la température sont stables 

ÔÏÕÔ ÁÕ ÌÏÎÇ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÃÙÃÌÅÓ ÄÅ ÌÕÍÉîÒÅ ÊÏÕÒȾÎÕÉÔ ÃÏÎÔÒĖÌïÓ (Figure 51). Le milieu 

est également renouvelé régulièrement en nutriments pour permettre un développement optimal 

et continu des diatomées mais ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÐÏÕÒ ÇÁÒÁÎÔÉÒ ÌȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÔÏÔÁÌÅ ÄÅÓ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÄÅ 

ÍÏÒÔÉÅÒ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ɉÃÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÖÏÌÕÍÅ ÄȭÅÁÕ ïÖÁÐÏÒïɊȢ 

3. Taux ÄȭÅÎÃÒÁÓÓÅÍÅÎÔ  

La bio-colonisation du mortier  a également été suivie par spectrocolorimétrie sur les éprouvettes 

Ø110 mm × H50 mm en ÍÅÓÕÒÁÎÔ ÌÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄȭÅÎÃÒÁÓÓÅÍÅÎÔ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÔÅÍÐÓ 

ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅnt EN et EAC (Figure 53ɊȢ ,Á ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÎȭÁ ÐÁÓ 

ïÔï ÕÎÉÆÏÒÍÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÓ ïÔÕÄÉïÓ ÔÅÌ ÑÕȭÏÂÓÅÒÖï ÁÖÅÃ ÌÅ ÓÕÉÖÉ ÒïÁÌÉÓï ÖÉÁ ÌȭÉÎÄÉÃÅ 

F0 (Figure 52a). Une augmentation progressive de la bio-colonisation du mortier est relevée en 

présence de C. closterium ɉÍÉÌÉÅÕ %!#Ɋ ÊÕÓÑÕȭÛ ωπ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÁÖÅÃ ÕÎ ÔÁÕØ ÄȭÅÎÃÒÁÓÓÅÍÅÎÔ 

de 6,5% puis ce taux se stabilise autour des 6%.   

En eau de mer naturelle (EN), ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄȭÅÎÃÒÁÓÓÅÍÅÎÔ ÄÕ ÍÏÒÔÉÅÒ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅ ÄîÓ ÌÅÓ 

ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ (10 jours) avec une valeur de 8%. Les mesures du spectromètre 

montrent ensuite que le mortier est moins recouvert de biofilm après cette échéance. En effet, 

ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄȭÅÎÃÒÁÓÓÅÍÅÎÔ ÅÓÔ Û τȟωϷ ÁÐÒîÓ σπ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎȢ #ÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÍÏÎÔÒÅÎÔ ÑÕÅ 

ÌȭÉÎÉÔÉÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÎȭÅÓÔ ÊÁÍÁÉÓ ÈÏÍÏÇîÎÅ ÓÕÒ ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ïÐÒÏÕÖÅÔÔÅÓ ÄÅ ÍÏÒÔÉÅÒȢ 0ÁÒ ÌÁ ÓÕÉÔÅȟ 

une ÓÔÁÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖïÅ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎȢ  

En coÍÐÁÒÁÎÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÂÉÏ-colonisation des éprouvettes de mortier à partir des valeurs 

obtenues par le suivi du taux ÄȭÅncrassement et de ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ &0, une différence de 
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tendance entre les deux environnements est observée. En effet, les mesures PAM sont plus 

ÐÒïÃÉÓÅÓ ÅÔ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÁÖÏÉÒ ÄÅÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÃÏÍÐÌïÍÅÎÔÁÉÒÅÓ ÃÏÍÍÅ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï 

ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈïÔÉÑÕÅ ÄÕ ÍÉÃÒÏÐÈÙÔÏÂÅÎÔÈÏÓȢ #ÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄÅ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ 

ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÅÔ ÄÕ ÓÕÂÓÔÒÁÔ ÓÕÒ ÌÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄÕ ÂÉÏÆÉlm.    

 

Figure 53. Taux ÄȭÅÎÃÒÁÓÓÅÍÅÎÔ ɉϷɊ du mortier au cours du temps dans l'environnement EAC et 

EN 

"ÉÅÎ ÑÕÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÎȭÁÉÔ ÐÁÓ ïÔï faite sur les mêmes triplicatas de mortier tout au long de 

ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅȟ ïÔÁÎÔ ÄÏÎÎï ÑÕÅ ÌÅÓ tests réalisés, par la suite, sur les éprouvettes de mortier sont 

destructifs, ces résultats nous donnent néanmoins des informations sur la tendance de la 

cinétique de bio-colonisation en fonction du temps ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÓ 

étudiés.  

,ȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄȭÅÎÃÒÁÓÓÅÍÅÎÔ ÔÏÕÔ ÃÏÍÍÅ ÌÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÃÈÌÏÒÏÐÈÙÌÌÉÅÎÎÅ &0 

et activité photosynthétique du microphytobenthos à partir des mesures PAM vont permettre de 

comprendre leurs effets à long terme sur la surface de la matrice cimentaire en les comparant avec 

ÌÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÏÂÔÅÎÕÓ ÁÖÅÃ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ %! ɉïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÓ ÎÏÎ ÃÏÌÏÎÉÓïÓɊȢ  

4. Observation par macroscopie optique et par fluorescence  

La colonisation du matériau a été étudiée à travers des observations au macroscope sur des petits 

échantillons 10 mm x 10 mm x 5 mm à différentes échéances dans les milieux eau de mer 

artificielle avec diatomée (EAC) et eau de mer naturelle (EN). Cette méthode permet de visualiser 

la colonisatioÎ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕȢ ,Á ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÎȭïÔÁÎÔ ÐÁÓ ÆÏÒÃïÍÅÎÔ ÖÉÓÉÂÌÅ Û ÌȭĞÉÌ ÎÕ ÅÔ 

même à de faible grossissement (Figure 54), la fluorescence a permis de révéler la biomasse fixée 

sur les échantillons de mortier.  
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Suite à ces observations, le taux de recouvrement est présenté Tableau 9.  On note une 

augmentation de la colonisation par le microphytobenthos en fonction du temps et ce dans les 

deux environnements (EAC et EN). En effet, les valeurs passent de 0 à 30 % de recouvrement du 

ÍÏÒÔÉÅÒ ÉÍÍÅÒÇï ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ %!# ÅÔ ÊÕÓÑÕȭÛ σσȟφ Ϸ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ EN après 360 jours 

ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎȢ  

Tableau 9. Taux de recouvrement des mortiers après immersion en Eau de mer Artificielle + 

C. closterium (EAC) et en Eau de mer Naturelle (EN) à différentes échéances 

Milieu  Jour 0 10 jours  30 jours  90 jours  180 jours  270 jours  360 jours  

EAC 0% 11,7% 22,5% 18,7% 18,1% 23,3% 30% 

EN 0% 15,3% 13% 23,6% 31,6% 25,1% 33,6% 

 

Malgré les précautions prises lors de la fabrication et le sciage des mortiers, des petites cavités 

ont été formées sur la ÓÕÒÆÁÃÅȢ )Ì Á ïÔï ÏÂÓÅÒÖï ÑÕÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÁÌÇÁÌÅÓ ÃÈÌÏÒÏÐÈÙÌÌÉÅÎÎÅÓ ÓȭÙ 

ÓÏÎÔ ÉÎÓÔÁÌÌïÅÓ ÅÔ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ %.Ȣ #ÅÓ ÃÁÖÉÔïÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ÓÅÒÖÉÒ ÄȭÁÂÒÉÓ ÅÔ ÁÉÎÓÉ 

protéger les espèces contre les brouteurs et autres prédateurs. 

Par ailleurs, nous avons remarqué quelques cristaux de sels sur les échantillons de mortiers 

immergés dans le milieu eau de mer artificielle avec diatomée (EAC). Les conditions de laboratoire 

ÏÎÔ ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ ÆÁÖÏÒÉÓï ÌÅ ÄïÐĖÔ ÄÅ ÃÅÓ ÃÒÉÓÔÁÕØ ÄĮ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ Û ÌȭïÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÁÖÁÎÔ 

ÓÏÎ ÒÅÎÏÕÖÅÌÌÅÍÅÎÔȢ #ÅÓ ÃÒÉÓÔÁÕØ ÎȭÏÎÔ ÎïÁÎÍÏÉÎÓ ÐÁÓ ÉÍÐÁÃÔï ÌÁ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÐÕÉÓÑÕÅ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ 

observé même quelques cellules de C.  closterium (Figure 54) sur ceux-ci.  
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Eau de mer naturelle (EN)  

  

 

 

Eau de mer artificielle + C. closterium (EAC) 

  

  

Figure 54. Observations macroscopiques (X80) de mortiers (10 mm × 10 mm × 5 mm) 

immergés à 10 et 360 jours (à gauche) ; Observations macroscopiques par fluorescence EGFP (à 

droite) en EN et EAC, la couleur verte est spécifique au pigment chlorophyllien du 

microphytobenthos fixé sur les échantillons, le noir représente la zone du mortier non colonisé 
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5. Observation au MEB 

Les observations au Microscope Electronique à Balayage (MEB) ont été réalisées à chaque 

ïÃÈïÁÎÃÅȟ ÄÅ ρπ Û σφπ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÓÕÒ les échantillons 10 mm×10 mm ×10 mm immergés 

en EAC et en EN. Nous nous sommes principalement focalisés sur les images représentatives des 

diatomées et bactéries observées et de leurs sécrétions sur le substrat (EPS : Substances 

Polymères Extracellulaires). Les images MEB oÎÔ ÐÅÒÍÉÓ ÄȭïÔÕÄÉÅÒ ÌÅÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ 

morphologiques des diatomées composant le biofilm à la surface du mortier.  La microstructure 

et la morphologie des phases de la matrice a quant à elle été plus particulièrement étudié dans la 

partie III. 2.2.2. de ce chapitre. 

,ÅÓ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ -%" ÄÅÓ ÍÏÒÔÉÅÒÓ ÉÍÍÅÒÇïÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌÌÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÄÉÁÔÏÍïÅ 

C. closterium ɉ%!#Ɋ ÏÎÔ ÍÏÎÔÒï ÕÎÅ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎȢ 

Les cellules de C. closterium sont agglomérées sous forme de biofilm et incorporées dans une 

matrice composée de substances polymériques extracellulaires (EPS) (Figure 55ab).  

  

  

Figure 55. %ØÅÍÐÌÅ ÄȭÏbservations au microscope électronique à balayage, à différents 

grossissements, de biofilms de C. closterium fixés sur le mortier ÁÐÒîÓ σφπ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ (a, 

b, c et d) (b : bactéries ; EPS : Substances Polymères Extracellulaires sécrétées par les micro-

organismes) 
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Les diatomées C. closterium cultivées en laboratoire sont caractérisées par une forme allongée 

(Figure 55ab) dont quelques-unes sont torsadées (Figure 55c). Les images MEB nous montrent 

ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÍÉÃÒÏ-organismes. En effet, à des grossissements plus importants, 

des souches bactériennes de type Bacillus sont identifiables. Ces bactéries sont alcalino-

résistantes ce qui peut expliquer leur présence et leur développement à la surface du mortier 

(Figure 55cb).  

En ce qui concerne les mortiers immergés en eau de mer naturelle, les observations MEB ont 

montré une plus grande diversité d'espèces microphytobenthiques. Par ailleurs, de nombreux 

fragments de diatomées avec de fortes densités de cellules incorporées dans une matrice dȭ%03 

(Figure 56) ÏÎÔ ïÔï ÏÂÓÅÒÖïÓȢ #ÅÔÔÅ ÍÁÔÒÉÃÅ ÒÅÃÏÕÖÒÅ ÐÒÅÓÑÕÅ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÕ ÍÏÒÔÉÅÒȢ  

Figure 56. %ØÅÍÐÌÅ ÄȭÏbservations au microscope électronique à balayage de biofilms 

avec EPS (Substances Polymères Extracellulaires) sur le mortier après 360 jours 

ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÅÎ ÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÎÁÔÕÒÅÌÌÅȢ 

Une colonisation bactérienne a également été observée à la surface des mortiers (Figure 57 et 

Figure 58). Certaines diatomées ont des cellules bactériennes attachées à leur frustule (Figure 57). 

Les diatomées et les bactéries peuvent avoir une interaction dite mutualiste. En effet, cette 

association permet par exemple de favoriser la formation de biofilm (Windler et al., 2015; Salta et 

al., 2013) et dÅ ÓȭÁÐÐÏÒÔÅÒ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÍÕÔÕÅÌÌÅ ÄÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÎÕÔÒÉÔÉÖÅÓ (Wetz and Wheeler, 2007). 

  

EPS 

EPS 

Matrice 
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Figure 57. Observations au microscope électronique à balayage de biofilms avec EPS 

(Substances Polymères Extracellulaires) et bactéries (b). 

Les images MEB montrent des diatomées ayant deux grands types de morphologie : Les 

centriques qui présentent une symétrie centrale et les pennées qui ont une symétrie bilatérale 

(Figure 58). Les diatomées pennées sont ensuite séparées entre les araphides et les raphides en 

ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÏÕ ÎÏÎ ÄȭÕÎ Òaphé. Le raphé, est une fente longitudinal observé au niveau 

du frustule qui est notamment impliqué dans le « glissement Ȼ ÄÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÖÉÁ ÌȭÅØÃÒïÔÉÏÎ ÄÅ 

mucilage (Round et al., 1990).  

,ÅÓ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÁÕ -%" ÄÅÓ ÍÏÒÔÉÅÒÓ ÉÍÍÅÒÇïÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ ÎÁÔÕÒÅÌÌÅ ÏÎÔ ÐÅÒÍÉÓ ÄÅ 

ÍÏÎÔÒÅÒ ÌȭÁÂÏÎÄÁÎÃÅ ÅÔ ÌÁ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÂÅÎÔÈÉÑÕÅÓȢ #ÅÔÔÅ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÓȭÅØÐÌÉÑÕÅ ÐÁÒ ÄÅÓ 

modifications abiotiques du milieu liées notamment à la saisonnalité. Une analyse plus 

approfondie des observations réalisées permettrait de déterminer les principaux genres de 

diatomées présents dans les échantillons. Nous avons également pu constater la très grande 

ÓïÃÒïÔÉÏÎ Äȭ%03 ÐÁÒ ÌÅÓ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ ÐÅrmettant  ÌȭÉÎÉÔÉÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÃÏÍÐÌÅØÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÉÏÆÉÌÍ ÓÕÒ ÌÅ 

substrat. 
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Figure 58. %ØÅÍÐÌÅ ÄȭÏbservations au Microscope Electronique à Balayage de biofilms 

microphytobenthiques Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÕ ÍÏÒÔÉÅÒ ÁÐÒîÓ σφπ ÊÏÕÒÓ ÄȭÉÍÍÅÒÓÉÏÎ ÅÎ ÅÁÕ ÄÅ ÍÅÒ 

naturelle. Le biofilm est composé de diatomées pennales avec ou dépourvues de raphé (1), de 

diatomées centriques (2), de bactéries (b). 
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