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Résumé

Les effluents de dinanderie sont parmi les effluents les plus dangereux, du fait de leur charge
élevée en métaux lourds. L'objectif de cette étude est de sélectionner des microorganismes
résistants aux metaux lourds et ayant un potentiel de bioremeédiation pour développer un
bioprocédé efficace pour le traitement de ces effluents. Les microorganismes utilisés dans cette
étude ont été isolés a partir des zones polluées par les métaux lourds. Les CMI des métaux
testés (Ag, Cu, Cr, Ni) des isolats étudiés ont été déterminées sur milieu solide. Les résultats
obtenus révelent des degrés de tolérance élevés et variables d’un métal a I’autre, ce qui montre
que ces isolats pourraient étre des bons candidats pour le traitement des sites pollués par ces
métaux lourds. Les isolats les plus résistants aux métaux testés ont été sélectionnés pour évaluer
leur capacité et leur efficacité dans le traitement d’un effluent synthétique de dinanderie. Les
meilleurs abattements qui ont été enregistrés par nos isolats étaient de I’ordre de 62.08% pour
le cuivre, 73.74 % pour le chrome, 40.32 % pour I’argent et 17.74 % pour le nickel. Le
traitement de D’effluent synthétique par couplage d’un procédé chimique (coagulation ou
électrocoagulation) et un procédé biologique (bioaugmentation) a montré des abattements trés
importants de cuivre, de chrome et de nickel qui dépassent largement les abattements obtenus

par procédé biologique seul.

Les isolats microbiens ont aussi été testés pour la production de biofloculants en utilisant les
déchets du bois et le marc du café comme substrats. La production des biofloculants en utilisant
les déchets du bois a donné des quantités tres faibles de biofloculants chez tous les
microorganismes €tudiés alors qu’en utilisant le marc du café, les isolats F1, F2, B7, B3, C1 et
L1 ont montré des quantités relativement importantes de biofloculants extraits. Ces

biopolyméres pourraient étre utilisés dans le traitement des eaux usées.
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Introduction

Les activités artisanales (dinanderie, poterie, tanneries, textile...) occupent une place
primordiale dans 1’économie marocaine, elles sont parmi les secteurs les plus anciens qui
représentent un héritage unique et une richesse culturelle du pays. Toutefois, ces industries
engendrent des quantités énormes de rejets liquides chargés en divers polluants toxiques. Le
rejet incontr6lé de ces effluents constitue une menace inquiétante pour la santé humaine et pour

I’environnement.

Les rejets liquides relatifs aux industries de dinanderies sont estimés a 6000000 m3 par an
(Rapport sur 1’état de 1’environnement au Maroc, 2015). Les effluents de ce type d’industrie
sont chargés essentiellement en métaux lourds (cuivre, argent, nickel) qui sont parmi les
polluants les plus nocifs, de faite qu’ils persistent et s’accumulent dans 1’environnement. Ils
peuvent migrer vers les eaux de surface ou souterraines, comme ils peuvent pénétrer dans la
chaine trophique via les végétaux pour se retrouver dans les animaux et éventuellement dans
I’homme provoquant ainsi des maladies a court et/ou a long terme (Pandey et Madhuri, 2014).

Ceci impose le traitement de ces effluents avant d’étre rejetés dans la nature.

Le traitement de ces effluents chargés en métaux lourds est 1'une des préoccupations
majeures. Jusqu’a présent, plusieurs méthodes physico-chimiques ont été proposées pour
remédier a ce probléme, notamment la précipitation chimique, les procédés membranaires, la
coagulation, I’¢lectrocoagulation, 1’adsorption... En revanche, le colt élevé et les grandes
quantités de sous-produits toxiques engendrées par ces méthodes classiques ont ouvert la voie
a des méthodes biologiques innovantes, économiques et écologiques qui se basent sur
I’utilisation du pouvoir épurateur naturel des microorganismes (Yang et al., 2015). En effet,
plusieurs bactéries, levures et champignons ont montré leur capacité a éliminer ou a transformer
les éléments métalliques en une forme moins nocive, voire non nocive (Bahafid et al., 2013 ;
Lietal., 2014 ; Munees & Abdul, 2012 ; Noroozi et al., 2017).

Par ailleurs, les biofloculants provenant des sécrétions naturelles des microorganismes (les
substances polymériques extracellulaire : EPS) ont également recu beaucoup d'attention en tant
qu'outil alternatif économique et plus propre qui peuvent remplacer ou compléter les procedés
du traitement classiques. Ils sont plus avantageux que les agents floculants chimiques en raison
de leurs propriétés inoffensives, de leur biodégradabilité de leur adaptation aux variations de

pH. Cependant, le colt élevé des substrats nécessaires a la production de ces biofloculants a



limité leur application. D’ou I’intérét de trouver des substrats bon marché pour réduire le

colt de production (Zhang et al., 2013).

La présente étude s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche CNRST (Centre National
de la Recherche Scientifique et Technologique), intitulé « Contribution au traitement des
effluents de dinanderies de la ville de Fes par un procédé physico-chimique et biologique »
coordonné par Professeur MERZOUKI Mohammed. Ce projet vise a développer un bioprocédé
pour le traitement des effluents de dinanderies de la ville de Fés.

L’objectif de notre étude est de sélectionner des microorganismes performants (résistants
aux meétaux lourds et ayant un potentiel de bioremediation) qui seraient utilisés dans le
traitement de ces effluents par bioaugmentation dans un réacteur séquentiel (SBR). Ces
microorganismes sont aussi testés pour la production de biofloculants en utilisant les déchets

du bois et le marc du café comme substrats.
Ce mémoire est structuré en trois parties :

*Partie 1 : une synthése bibliographique qui met le point sur des généralités sur
les industries de dinanderie, la toxicité de métaux lourds et les différentes méthodes

physico-chimiques et biologiques de traitement des eaux chargées en métaux.

xPartie 2 : Les procédures expérimentales et les méthodes analytiques utilisées
pour répondre aux objectifs de cette étude.

*Partie 3 : Interprétation et discussion des différents résultats obtenus suivis

d’une conclusion générale.
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Partie | : Revue bibliographique

I- Industries de dinanderies
1. Généralités

La dinanderie est apparue au Maroc au Xlle siécle. Elle désigne la transformation artistique
des métaux et d’alliages non précieux tels que le cuivre, ’aluminium, 1’argent, le laiton... a
I’aide de différentes techniques traditionnelles (martelage, rivetage, émaillage ...), pour la
confection d’ustensiles ménagers et des objets décoratifs.... D’ailleurs, Fés est parmi les villes
principales ou se concentrent le savoir-faire artisanal notamment dans I’ancienne Médina
(Touhami et al., 2014).

2. Catégorie des dinanderies

Les dinanderies sont classees en deux catégories: les dinanderies sans traitement
électrolytique et les dinanderies avec traitement électrolytique. Ces derniéres représentent un

potentiel polluant tres important par rapport au premier type.
2-1 Dinanderies sans traitement électrolytique

Ce sont des unités traditionnelles dans lesquelles la fabrication des pieces métalliques passe

par différentes étapes sans traitement de surface avec électrolyse. (EL Fellah Idrissi, 2002).
2-2 Dinanderies avec électrolyse

Dans ce type d’unités, le finissage des objets métalliques fabriqués est complété par une
méthode électrolytique de cuivrage, de nickelage, d’argenture et de dorure au sein des bains
d’¢électrolyse spécifiques suivis par des ringages a 1’eau dans des bains de lavage (EL Fellah
Idrissi, 2002). La figure 1 représente les étapes du traitement des surfaces de ces pieces

métalliques.
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Séchage I
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ler rincage
2éme rincage de nickelage
aprés
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Figure 1 : Etapes du traitement des piéces métalliques au sein d’une dinanderie (EL Fellah Idrissi,
2002).

I1-Toxicité des métaux lourds

Les effluents des dinanderies présentent une charge polluante élevée. Ils sont généralement
chargés en polluants organiques et inorganiques, notamment les métaux lourds qui constituent
une menace inquiétante pour la santé humaine et pour 1’environnement, en raison de leur

bioaccumulation dans I’organisme tous au long de la chaine alimentaire.

Il est important de distinguer les éléments traces métalliques (ETM) essentiels qui sont
indispensables pour les étres vivants de ceux qui ne le sont pas. Les ETM essentiels (oligo-
éléments) ont un réle fondamental pour le maintien du métabolisme corporel (Pandey et
Madhuri, 2014). Par exemple, le cuivre est un constituant de la cytochrome C oxydase de la
chaine respiratoire cellulaire (Namslauer et Brzezinski, 2004). Le zinc intervient dans la
biosynthése de certaines hormones notamment 1’insuline et de certaines cytokines, comme il
est indispensable pour I’activité de plusieurs enzymes cellulaires (phosphatase alcaline,
superoxyde dismutase, alcool déshydrogénase...). Toutefois, au-dela d’une certaine
concentration, la plupart des métaux deviennent toxiques. Le cadmium, le mercure, le plomb et
I’arsenic sont des éléments qui ne sont pas tolérables méme a des tres faibles concentrations a

cause de leurs effets néfastes (Klotz et al., 2003).

La toxicité des métaux lourds peut se manifester directement chez un organisme ou par

accumulation le long de la chaine trophique. Cette toxicité dépend de la forme chimique du
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métal sous laquelle il existe (spéciation), sa concentration et sa biodisponibilité (Abollino et al.,
2002)

1. Devenir et répartition des métaux lourds dans I’environnement

aquatique

Les éléments métalliques dans le milieu aquatique peuvent exister sous différentes formes
chimiques (complexes, particules ou en solutions), en fonction des conditions physico-
chimiques du milieu (température, pH, ions dissous, potentiel d’oxydoréduction...). Par
exemple en cas de changements de pH, certains métaux dissous peuvent précipiter. Ainsi les
composés organiques et inorganiques du milieu aquatique constituent des ligands qui peuvent
complexer les ions métalliques, c’est ce qu’on appelle complexation organique dans le premier

cas et complexation inorganique dans le second (Goff et Bonnomet, 2004).

La répartition et la distribution des métaux lourds est gouvernée par différents processus : la
dilution, la dispersion, l'advection, l'adsorption/désorption, la sédimentation et certains
processus chimiques (oxydation, réduction, méthylation, déméthylation...). Ces derniers

peuvent étre effectués par des micro-organismes et aussi par des algues (Serpaud et al., 1994).

Pour que les éléments métalliques présents dans I'environnement aquatique exercent un effet
sur les organismes, ils doivent étre sous des formes chimiques assimilables ayant la capacité

d’atteindre les cibles biologiques et induire un effet : ce sont les formes biodisponibles (Goff et

Bonnomet, 2004).
2. Effets des métaux lourds sur la santé humaine

Les métaux lourds peuvent entrainer chez ’homme des pathologies graves a court et/ou a
long terme et touchent son intégrité physique et mentale. Ils peuvent s’accumuler dans le corps
conduisant a des perturbations du systeme respiratoire, rénal et digestif comme ils peuvent
entrainer des troubles neurologiques graves (Pandey et Madhuri, 2014). Le tableau 1 présente

les effets nocifs de certains métaux lourds sur la santé humaine.



CRevue bibliographique

Tableau 1 : Effets de certains métaux lourds sur la santé.

Métaux

Effets sur la santé

Références

Nickel

Lésions hépatiques et cardiaques,
diminution du poids corporel, cancers

et irritation de la peau.

(Pandey et Madhuri, 2014)

Cuivre

Lésions hépatiques et rénales, anémie

et irritation de I'estomac et des intestins.

(Pandey et Madhuri, 2014)

Argent

Une exposition chronique entraine une
décoloration de la peau en gris ou bleu-
gris et une dégénération du foie et des

reins.

(Bernhardt et al., 2010)

Chrome

Ulcéres cutanés et dermatites.
Asthme et cancers en cas d’une

exposition chronique.

(Gupta & Diwan, 2017)

Plomb

Chez les enfants: réduction de la
capacité intellectuelle, hyperactivité et
des problemes d’apprentissage, de
concentration et d’attention.

Chez les adultes : perte de mémoire,

nausées, anorexie et insomnie.

(Padmavathiamma et Li, 2007 ; Wuana et
Okieimen, 2011)

Procédés du traitement des effluents chargés en métaux

lourds- Cas des effluents de dinanderies

Le traitement de ce type d’effluents est devenu un probléme de plus en plus préoccupant.

Jusqu’a présent, plusieurs méthodes physico-chimiques et biologiques ont été proposées.
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1. Méthodes physico-chimiques

Ces méthodes se basent sur I’utilisation des propriétés physico-chimiques des polluants ou
du milieu a dépolluer afin de concentrer les éléments polluants et de les séparer/extraire par la
suite (Roy et al., 1994).

1-1 Précipitation chimique

La précipitation chimique est I'une des méthodes les plus employées dans le traitement
d’effluents chargés en métaux lourds. Elle consiste a précipiter les éléments métalliques dissous
dans la solution a traiter par des réactifs chimiques spécifiques ou par variation du pH pour
former des précipités insolubles sous forme de sulfures, d'hydroxydes, de phosphates et de
carbonates qui peuvent étre ensuite éliminés par décantation ou par filtration (Fu et Wang, 2011;
Kurniawan et al., 2006).

La précipitation sous forme d’hydroxydes est la plus employée en raison de la simplicité de
sa mise en ceuvre, la facilité du controle du pH et le faible colt du réactif précipitant (chaux)
(Gunatilake, 2015).

La précipitation sous forme de sulfures permet d’avoir un degré de traitement plus important
que celui de la précipitation sous forme d’hydroxydes mais les métaux sous forme de sulfures
peuvent former des colloides qui posent des problémes lors de 1’étape de séparation
(décantation ou filtration). De plus, dans un milieu acide, ’utilisation des sulfures provoque la

formation du gaz H2S qui est tres toxiques (Fu et Wang, 2011).

Le plus grand inconvénient de cette méthode est le volume important de boue engendré
(Dabrowski et al., 2004).

1-2 Filtration membranaire

Les Procédés membranaires est parmi les techniques les plus utilisées dans le traitement des
effluents industriels chargés en métaux lourds gréace a la facilité de sa mise en ceuvre. Ils sont
basés sur 1’utilisation des membranes semi-perméables sur lesquelles les polluants seront
retenus. Selon la taille et le type du polluant, on distingue différents types de filtration
membranaire : la microfiltration, 1’ultrafiltration, la nanofiltration et I'osmose inverse (Dula et
Duke, 2019).

1-3 Coagulation — floculation

C’est une technique rapide et simple. Elle se base sur I’utilisation des agents coagulants pour

neutraliser les charge négatives des particules en suspension, et des agents floculants pour que

7
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les particules neutralisées s’agglomérent entre elles sous forme de flocs lourds qui peuvent étre

éliminés par décantation ou filtration (Semerjian et Ayoub, 2003).

Les coagulants métalliques qui sont souvent employés sont de deux types : des coagulants a
base de fer et des coagulants a base d’aluminium dont le sulfate d’aluminium est le plus utilisé
(Dula et Duke, 2019). Goswami et Mazumder. (2014) ont montré que le sulfate d’aluminium a
éliminé 30-37% de la DCO, 38-46% des matieres en suspension et 74-99% du chrome. Il a
aussi été montré que le choix du réactif dépend de son efficacité et de son colt. Récemment,
les biocoagulants et les biofloculants ont attiré une grande attention des biotechnologistes grace
a leurs propriétés inoffensives, a leur biodégradabilité et a leur large adaptation aux variations
du pH. Toutefois, le colt élevé des substrats nécessaires a la production de ces biofloculants a
limité I’application de cette nouvelle approche. D’ou I’intérét de trouver des substrats alternatifs

a faible co(t tels que les déchets agricoles (Zhang et al., 2013).
1-4 Electrocoagulation

C’est une technique électrochimique dérivée de la coagulation chimique standard, elle se
base sur la séparation €lectrochimique des polluants par 1’utilisation des anodes solubles qui
sont souvent en aluminium ou en fer. Aucun ajout des produits chimiques n’est effectué car les
ions métalliques actifs proviennent directement de la dissolution des anodes. D’ailleurs, les
hydroxydes métalliques qui sont formés lors de 1’¢lectrolyse ont une trés grande habilité pour

I’adsorption des polluants (Aoudjehane et al., 2010).
1-5 Adsorption

C’est I'une des techniques les plus efficaces pour le traitement des effluents contaminés par
les métaux lourds, elle consiste a utiliser des matériaux spécifiques pour fixer les polluants a
leur surface par des liaisons entre les ions de I’adsorbant et les ions de I’adsorbat (les polluants)

(Malwade et al., 2016).

Les matériaux d’adsorption utilisés dans ce processus peuvent étre naturels ou synthétiques,
tels que le charbon actif produit par carbonisation des mati¢res organiques, c’est 1'un des
adsorbants les plus utilisés et les plus privilégiées, mais a cause de son colt élevé son
application est limitée. De ce fait, il faut chercher d’autres adsorbants a faible colt et efficaces
tels que les sous-produits industriels, les déchets agricoles (déchets du thé et du café, les
coquilles d'arachide...) et les cellules microbiennes (bactéries, levures et champignons) pour

remplacer le charbon actif commercial (Amarasinghe et Williams, 2007).
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2. Méthodes biologiques

Actuellement, les recherches sont orientées vers des méthodes biotechnologiques pour le
traitement des eaux usées, qui se basent sur I’utilisation des microorganismes (Bactéries,
levures, champignons...), des algues ou des plantes (phytoremédiation). Ce sont des méthodes
efficaces, économiques et plus respectueuses de 1’environnement que les méthodes physico-
chimiques classiques qui sont souvent associées a plusieurs inconvénients, a savoir la
consommation élevée d’énergie et la générations d'une grande quantité de sous-produits

toxiques (Yang et al., 2015).
2-1 Bioremédiation microbienne

La bioremédiation est une technigque innovante et prometteuse, elle se base sur la dépollution
des eaux usées sous I’action des microorganismes. Ce processus consiste a activer 1a capacité
naturelle de certains microorganismes a éliminer le polluant ou a le transformer en une forme
moins nocive, voire non nocive grace a la grande diversité fonctionnelle et génétique de ces

microorganismes (Ndeddy Aka et Babalola, 2016).

Les microorganismes utilisés dans cette technologie sont soit des souches indigénes qui sont
déja présents dans le milieu a dépolluer en les stimulant par I’ajout des éléments nutritifs
limitants et des accepteurs d'électrons (oxygéne, source de carbone, d’azote...), c’est ce qu’on
appelle la biostimulation, soit des souches ou des consortiums microbiens exogenes sélectifs,
bien définis et compétents pour améliorer et appuyer la dépollution de I’effluent a traiter : c’est

la bioaugmentation (Santos et al., 2011).

2-2 Mécanismes impliqués dans la résistance et la détoxification des métaux lourds

par les microorganismes

Dans des conditions du stress métallique, certains micro-organismes adoptent différents
types de mécanismes (induits ou intrinséques) pour résister et survivre dans des concentrations

toxique de métaux (Gadd, 1992). Ces principaux mécanismes sont résumés dans la figure 2.

Les interactions entre les cellules microbiennes et les ions métalliques sont gouvernées par

des mécanismes passifs ou actifs :

* Les mécanismes passifs sont rapides et réversibles, ils sont indépendants du

métabolisme et de 1’état physiologique de la cellule (morte ou vivante).
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*  Les mécanismes actifs sont plus lents et généralement inductibles, ils sont dépendants
du métabolisme de la cellule, et donc spécifiques a chaque souche (Haferburg et Kothe,
2007) .

Biosorption Bioaccumulation

Me2* [—s{

' -

Me=*

2+
Biolixiviation Me Rétention sur
Métal Acide - EPS liées
insoluble + orgamque Cellule
: bactérienne - ) Me2*
Me—O rg soluble
Me0,2* Y 3 - HPO, + Me?* > MeHPO,
(ecubie) * * CO;Z + Me2* > MeCO,
Me0, H,S + Me2* > MeS
(insoluble)
Biotransformation Bio-minéralisation

Figure 2: Principaux mécanismes impliqués dans 1’élimination des métaux lourds par une cellule
microbienne (Juwarkar et Yadav, 2010). S correspond aux groupements fonctionnels présents sur la

paroi, Me?* correspond a un cation métallique, Org correspond a un composé organique.
e Biosorption

C’est un mécanisme physico-chimique de séquestration passive des métaux. Il consiste a
fixer et a concentrer les ions métalliques par des cellules microbiennes vivantes ou mortes sur
leur paroi cellulaire en raison de sa composition, qui est constitué de divers groupements
fonctionnels : des groupes carboxyles, amines, hydroxyles, carbonyles... Ce qui rend ces
cellules capables de lier et de retenir les ions métalliques en formant des complexes chimiques
(Ramrakhiani et al., 2016 ; Li et al., 2018).

Yilmaz (2003) a signalé que les cellules bactériennes mortes ont la méme capacité
d'adsorption, ou méme plus que les cellules vivantes. L’utilisation des cellules mortes est plus
avantageuse que les cellules vivantes car elles peuvent étre manipulées et stockees facilement,
elles ne necessitent pas un systeme de culture et elles ne sont pas affectées par les déchets

toxiques (Ziagova et al., 2007).

Les substances polymériques extracellulaires (EPS) sont considérées comme des biosorbants
efficaces, car elles sont riches en groupements fonctionnels chargés négativement

(phosphoryle, carboxyle, hydroxyle, sulthydryle...) qui se lient fortement aux cation
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métalliques (Gupta et Diwan, 2017; Hussein et al., 2019). En effet, plusieurs études ont montré
I’utilisation de ces biopolymeéres dans 1’élimination des métaux lourds des eaux usées. Pathak
et al. (2015) ont utilisé 1,48 g/L des EPS de Pseudomonas aeruginosa IASST201 pour

I’élimination des éléments métalliques suivants : Cu, Pb, Zn, Ni et Cd.

La biosorption présente plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes classiques

d’élimination des métaux lourds (Abbas et al., 2014), & savoir :

o Production moins chére de biomasse.

o Adsorption d’une large gamme d’ions métalliques.

o Traitement de grands volumes d'eaux usées.

o Adaptation a une large gamme de températures et de pH.

o Deésorption facile et moins colteuse des métaux liés a la biomasse.
e Bioaccumulation

C’est un processus actif qui nécessite de 1'énergie métabolique. Elle consiste a absorber et a
concentrer le métal dans tout ou une partie de la cellule sous forme inerte pour diminuer sa
toxicité. Il s’effectue en deux étapes : d’abord, les ¢léments métalliques sont adsorbés a la
surface extracellulaire, puis des systemes de transport interviennent pour faire entrer les métaux
a ’intérieur de la cellule avec une dépense d’Energie. Les ions métalliques incorporés dans la
cellule microbienne sont liés a des structures ou a des ligands intracellulaires, ou précipités par
voie intracellulaire (Kikuchi et Tanaka, 2012). A titre d’exemple, Ralstonia metallidurans
CH34 a pu réduire le sélénite sous forme de sélénium élémentaire et elle 1’a accumulé sous

forme de nodules au niveau du cytoplasme (Sarret et al., 2005).

La bioaccumulation des métaux lourds dans les cellules microbiennes peut étre évaluée par
microscopie électronique a transmission (MET). En effet, ce mécanisme a été démontré chez
plusieurs bactéries, a savoir : Thiobacillus ferrooxidans, Bacillus subtilis et Bacillus cereus
pour I’accumulation, respectivement de I’argent, le chrome et le cadmium (Munees et Abdul,
2012)

11
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e Biotransformation

C’est la modification chimique des ions métalliques d'une forme toxique a une forme moins
voire non toxique par des mécanismes d’oxydoréductions ou par alkylation. En effet plusieurs
microorganismes peuvent utiliser ces métaux comme accepteurs ou donneurs d’électrons selon

leur état d’oxydation (Ledin, 2000).

Nagvenkar et al. (2010) ont signalé que les bactéries Micrococcus sp et Acinetobacter sp
peuvent oxyder I’ As(III) en une forme moins soluble et inoffensive As(V). De plus, dans une
autre étude, les bactéries Bacillus sp ont montré une résistance aux ions de mercure gréace a leur
enzyme mercurique réductase qui réduit I'ion mercurique en mercure. Ce dernier est ensuite

expulsé vers le milieu extérieur via la membrane cellulaire (Noroozi et al., 2017).
e Biominéralisation

C’est un mécanisme de précipitation extracellulaires des ions métalliques, par des anions
carbonates, sulfates ou phosphates sécrétés par des microorganismes, ce qui permet
I’immobilisation de ces métaux et par la suite la diminution de leur biodisponibilité et de leur

toxicité (Li et al., 2014).

Li et al. (2014) ont rapporté que le champignon Neurospora crassa (champignon uréase
positif) a pu précipiter le Cd?* sous forme de CdCOs. La diffractométrie de rayons X (DRX) a
montré des précipités (CdCOs) avec des tailles qui varient entre 55 et 870 nm.

e Biolixiviation
C’est une technique de bio-hydrométallurgique qui se base sur la solubilisation des métaux

contenus dans les sols, les sediments et les boues de station d’épuration par des

microorganismes acidophiles en aérobie ou en anaérobie (Kikuchi et Tanaka, 2012).

Dés les années 1990, les boues des stations du traitement des eaux usées sont 1’objet de
plusieurs études, afin de les détoxifier des éléments métalliques pour les exploiter comme
amendement agricole (Marchenko et al., 2018). En effet une étude a montré une biolixiviation
importante des métaux contenus dans des boues secondaires prélevés a partir d’un réacteur
biologique séquentiel (SBR) par des souches de Thiobacilles présents naturellement dans les
boues (81-99% du Cd, 20-31% d’Al, 91-97% du Zn 17-43% du Cr, 66-84% du Ni, 90-100%
du Mn, 13-49% du Fe , 20-44% du Pb et 85-97% du Cu ) (Benmoussa et al., 1994). Une autre
étude récente a signalé que le champignon Penicillium chrysogenum F1 a pu solubiliser 60,4%

du Zn, Cu, Pb et Cd contenus dans un sol contaminé (Deng et al., 2019)
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Partie Il : Matériel et méthodes

I- Caractérisation des effluents de dinanderie

Avant de procéder au traitement de I’effluent étudié, une caractérisation approfondie des
parametres physico-chimiques et métalliques est nécessaire pour évaluer le niveau de la
pollution dans cet effluent et identifier les principaux polluants, afin de choisir la méthode la

plus adéquate et efficace pour le traitement.
1. Echantillonnage

Des échantillons des effluents de dinanderie ont été prélevés au niveau d’une société des
artisans de dinandiers de Fés a Bensouda, dans des flacons neufs en polyéthylene. Ils ont été
acheminés immédiatement au laboratoire et conservés au réfrigérateur a 4°C pour des

traitements ultérieurs.

2. Caracterisation physico-chimique des échantillons prélevés de
I’effluent

Pour apprécier les caractéristiques physico-chimiques de D’effluent étudié, plusieurs
parametres ont été analysés a savoir : pH, Conductivité, Température, MES, demande chimique
en oxygene (DCO), demande biochimique en oxygéne pendant 5jours (DBO5), les formes
azotés (nitrates, ammonium), les ions sulfates (SO4%) et les ions phosphates (PO4%). Ces
analyses ont été effectuées au sein du laboratoire de Biotechnologie de la Faculté des Sciences
Dhar ElI Mahraz-Fés sous la responsabilité du professeur Mohammed Merzouki en

collaboration avec la cité d’innovation.

Le dosage des métaux lourds suivants : argent, cadmium, cobalt, nickel, cuivre, zinc, chrome
total, plomb total, et le fer a été effectué a la cité d’innovation par spectrométrie d'émission

optique a plasma a couplage inductif (ICP-AES).
I1-Microorganismes

Les microorganismes utilisés dans cette étude sont des isolats d’une collection du
Laboratoire de la FSTF « Biotechnologie microbienne » (9 Bactéries : B1, B2, B3, B4, B5, B6,
B7, B8, B9 et 3 levures : L1, L2, L3 et un champignon C1) isolés dans le cadre des travaux

précédents, a partir des zones polluées par les métaux lourds.
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1. Caractérisation macroscopique et microscopique des isolats

1-1 Etude macroscopique

Cette etude permet une premiére caractérisation des isolats, selon I’aspect morphologique
des colonies (forme, taille, couleur, contour, opacité...) dans le milieu solide Luria-Bertani (LB)
pour les bactéries et dans le milieu YPG (Yeast extract, Peptone, Glucose) pour les levures et

les champignons.
1-2 Etude microscopique

La méthode de la coloration de Gram a été effectuée pour déterminer la forme (bacilles,
coques...) et le type de gram de chaque bactérie (positif ou négatif). Aprés avoir préparé des
frottis bactériens sur des lames de microscope de chacune des 9 souches bactériennes, a partir
des cultures fraiches de 24h, les frottis ont été fixés par la chaleur, puis recouverts par des
gouttes du cristal violet (colorant primaire) pendant 30 secondes a une minute, ensuite la lame
a été rincée a I'eau. Puis, un mordant (le Lugol) a été ajouté et aprés une minute, les lames ont
été soigneusement rincées a l'eau et rapidement décolorées avec de I'alcool (95%) pendant 15
secondes. Finalement, les frottis ont été recolorés par la Fuchsine (colorant secondaire) pendant
une minute et rincés une derniére fois a I'eau. Les lames ont été ensuite sechées et observées au
microscope optique en utilisant de I'huile & immersion. Des cellules de couleur rose indiquent
que la bactérie est a gram-négative alors que des cellules de couleur violet indiquent que la

bactérie est a gram-positive.

I11- Evaluation de la Concentration Minimale Inhibitrice (CMI)

des métaux lourds des isolats étudiés

La CMI d’un métal est la plus faible concentration qui inhibe la croissance visible d’un

microorganisme donnée (Filali et al., 2000).

Le choix des métaux testés n’était pas aléatoire, mais en se basant sur les résultats des
analyses physicochimiques et métalliques des échantillons des effluents de dinanderie qui ont
montré des concentrations importantes de cuivre, d’argent et de nickel, qui dépassent largement

les normes marocaines de rejets.

Le chrome hexavalent a été également étudié malgré sa faible concentration dans ce type
d’effluent mais lui-méme constitue un véritable risque en termes de rejets industriels. L'Agence
de protection de I'environnement des Etats-Unis (EPA) I'a classé dans le groupe « A »
(cancérogene pour I'nomme) (Elahi et al., 2020).
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1. Préparation des solutions meres des metaux lourds

Les solutions meres des métaux lourds ont été préparées a des concentrations de : 50 g/L,
30g/L, 5 g/L et 4 g/L respectivement pour le Cu, le Ni, le Cr(V1) et I’Ag, en utilisant les formes
chimiques suivantes : Cu(SOs), Ni(Cl)2, K2Cr207 et Agz2(SOs), puis elles ont été stérilisees

séparément par filtration a travers un filtre de nitrocellulose de 0,2 um dans des flacons stériles.
2. Détermination des CMI des métaux lourds Cu, Ni, Ag et le Cr des
isolats étudiés

La détermination de la CMI des quatre métaux (Cu, Ni, Ag et le Cr) pour les différents isolats

a éte réalisée sur milieu solide (LB ou YPG). Chaque métal a été testé séparément.

Selon la concentration désirée du métal, des volumes bien précis des solutions méres stériles
des métaux ont été additionnés aux milieux de culture aprés autoclavage, puis chaque isolat a
été ensemencé sur des boites de Petri contenant le milieu de culture et un des métaux (Cu, Ni,
Ag ou Cr) a des concentrations croissantes de 25 mg/L a 750 mg/L. Les boites ensemencées
ont été par la suite incubées a 30 °C pour les levures et les champignons et a 37 °C pour les
bactéries. Aprés incubation, la concentration la plus faible du métal qui ne présente pas de

croissance correspond a la CMI du métal testé.
IV- Traitement d’un effluent synthétique

Les isolats qui ont les CMI les plus élevées des quatre métaux testés ont été sélectionnés
pour évaluer leur capacité et leur efficacité dans le traitement d’un effluent synthétique de

dinanderie.
1. Préparation de I’effluent synthétique

La composition chimique de I’effluent synthétique préparé est détaillée dans le tableau 2.
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Tableau 2 : Composition chimique de 1’effluent synthétique de dinanderie.

Composés chimiques Quantité en mg/L
AgNO3 78,73
K2Cr207 2,365

CoCl2,6H20 0,1857
CuSOq4 22,607
FeCl3,6H20 0,0864
ZnS04,7H,0 1,319
NiCl> 478,484
KCN 50,05
KH2PO4 57,318
NH4CI 444 886
NaNO: 1,117
CsH1206, H20 3750
Solution d’oligo-éléments 2mL.L?

La composition chimique de la solution minérale d’oligo-éléments est présentée dans le

tableau 3.

Tableau 3 : Composition chimique de la solution d’oligo-éléments

Composés chimiques Quantité en mg/L
H3BOs3 0,15
Kl 0,03
MnCl2,4H.0 0,12
Na2MOOs,2H20 0,06
Eau distillée 1L

Les composés chimiques cités dans les tableaux 3 et 4 ont été mélangés avec de I’eau

distillée. La solution finale est agitée pendant 24 heures pour avoir une solubilisation totale de

tous les éléments.
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2. Essai du traitement biologique de I’effluent synthétique par les isolats

sélectionnés (bioaugmentation)

Avant I'expérience, toutes les piéces de verrerie nécessaires a cette expérience, ont été lavées
avec HNOs (30%) pendant 24 h, puis rincées a l'eau distillée, afin d'éliminer tous les

contaminants fixés sur la verrerie (Imron et al., 2021).

Apres avoir prépare des suspensions microbiennes fraiches des isolats sélectionnés (B9, B7,
B2, B5, B3, L1 et C1), 6 mL de chaque suspension microbienne a été ajouté indépendamment
sur un volume de 94 mL de I’effluent synthétique dans des Erlens de 250 mL pour avoir un
volume utile de 100 mL. L’effluent synthétique a été également inoculé par un consortium de
cing bactéries (B9, B7, B2, B5, B3). Ensuite, tous les Erlens ont été incubés a 37 °C sous
agitation de 120 rpm. Un témoin négatif (non inoculé) a été préparé et incubé dans les mémes

conditions pour mettre en évidence 1’effet de nos isolats.

Des prélévements ont été effectués aprés 48 h et aprés 7 jours d’incubation pour doser les
quatre métaux (Cu, Ni, Ag et le Cr) et déterminer par la suite les taux d’abattement de ces
métaux par nos isolats. Ces prélevements ont été centrifugés a 2500 rpm pendant 15min, le
culot a été éliminé et le surnageant a été récupéré et acidifié par HCI. Ensuite, les éléments
métalliques Cu, Ni, Ag et le Cr ont été analysés par spectrométrie d'émission optique a plasma
a couplage inductif (ICP-AES).

3. Traitement de I’effluent synthétique par couplage d’un procédé chimique
et un procédé biologique (bioaugmentation)

Une étape de prétraitement de I’effluent synthétique par coagulation ou électrocoagulation a

été effectuée en premier temps, suivie par un traitement biologique par des isolats sélectionnés

(bio-augmentation). La combinaison de ces deux procédés a pour but d’éliminer la totalité des

polluants et améliorer la performance et 1’efficacité¢ de chaque procédé.
3-1Préraitement par coagulation-floculation (Méthodes de JAR-TEST)
3-1-1. Principe de la méthode de JAR-TEST

La méthode de Jar-test se base sur le principe de la coagulation floculation. Une série de
béchers (4) est agitée de la méme fagon. Les béchers contiennent les mémes volumes
d’échantillons (effluent synthétique de dinanderie) et ils sont soumis a des doses croissantes du
coagulant pour en déterminer la dose optimale (figure 3). Les résultats sont appréciés

visuellement, par mesure de turbidité, d’absorbance et du volume des boues.
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Ce processus comprend trois phases :

*

Agitation rapide : le coagulant est introduit dans 1’échantillon rapidement et

uniformément.

Coagulation : I’ajout du coagulant dans une dispersion colloidale provoque une
déstabilisation des particules par une diminution des forces qui tendent a séparer les
particules. Le coagulant réagit avec les colloides a travers un ensemble de réactions
chimiques et physico-chimiques, qui conduisent a la diminution des forces

répulsives.

Floculation : correspond par définition a la formation des flocs qui sont des agrégats
particulaires. C’est la deuxieme étape de la formation des particules décantables a
partir des colloides déstabilisés. Ceci est di a une agitation lente, qui transforme les
particules en flocons de plus grande taille pour permettre la séparation par

décantation.

Figure 3 : Appareillage de jar-test

3-1-2. Techniques expérimentales

Avant de procéder au traitement de I’effluent synthétique étudié, le pH initial et la turbidité

de I’effluent ont été mesurés. Cet effluent a un pH de I’ordre de 7 et une turbidité de 1’ordre de

220 NTU.

Un volume de 400 ml de I'effluent étudié a été introduit dans une série de 4 béchers de 1L,

puis des doses croissantes du coagulant (sulfate d’aluminium) ont été ajoutées. Le mélange a

été laissé sous agitation rapide pendant 5 minutes (200 tr/min) puis sous agitation lente (45

tr/min) pendant 20 minutes. Par la suite, la solution a été transvasée dans une éprouvette graduee

et laissée pour se décanter.
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Apres des temps de décantation bien précis (1 h et 2 h), des volumes v en ml des surnageants
ont été prélevés pour mesurer leur turbidité. Les volumes de boue décantés ont été également
mesurés en fonction du temps de décantation. L’efficacité du traitement pour chaque dose de

coagulant a eté déterminé selon I’abattement de la turbidité et le volumes de boue engendré.
3-2 Prétraitement par électrocoagulation

Un autre échantillon de I’effluent synthétique a été prétraité par électrocoagulation, en
utilisant un générateur du courant électrique et des électrodes d’aluminium. La cellule
d’¢lectrocoagulation (Figure 4), comporte un volume de 400 ml de I’effluent synthétique
préparé et deux électrodes, I’une servant de cathode et I’autre d’anode. Un courant continu de
6 ou 12 V est appliqué aux électrodes par un genérateur du courant électrique et 1’agitation de
la solution dans la cellule électrolytique est assuré par un agitateur magnétique. Apres

traitement, la solution est laissée pendant 2h pour se décanter.

1. Générateur de courant
2 Cellule électrolytique
3. Electrode

(3) 4. Agitateur magnétique

[ e o

2)

oooo (4) @

Figure 4 : Cellule d’électrocoagulation

Le surnageant de I’effluent synthétique prétraité par coagulation ainsi que celui issu
d’électrocoagulation ont été prélevés pour les traités une deuxieme fois, cette fois-ci par les
isolats microbiens sélectionnés (bioaugmentation) selon le protocole détaillé dans la partie
précédent (traitement biologique de I’effluent synthétique).
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V-Evaluation du potentiel de production de biofloculants par des

isolats microbiens

1- Production des Substances polymeriques extracellulaires (EPS)

La production des EPS par les microorganismes étudies B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9
L1,L2, L3, Cl, FletF2(F1letF2ontétéisolés de lalagune Bujaraloz-Saragosse de I’Espagne)
a été évaluée dans le milieu solide RCV-Saccharose de la composition suivante : 30 g/L de
saccharose, 0,1 g/L Extrait de levure et 15 g/L d’agar (Kaci et al., 2005).

Le milieu RCV-saccharose a été ensemence par stries par les microorganismes étudiés, puis

les boites inoculées ont été incubées a 37 °C pendant 24 h.

Aprés incubation, I’apparition d’une substance visqueuse qui ressemble & un gel autour de

la colonie indique une production des EPS.
2- Production des biofloculants

Dans cette étude, deux substrats ont été testés pour la production des biofloculants : le marc
du café et les déchets du bois.

Le marc du café renferme en moyenne 45.3% des glucides, 9.3 a 16.2% des lipides, 14%

des protéines et 6800mg/kg des minéraux (potassium, magnésium, phosphore, calcium, fer,

manganese et cuivre) (Limousy et al., 2013),

Les débris du bois contiennent en moyenne 49 a 53 % de carbone, 40 a 44 % d’oxygene, 6

a7 % d’hydrogene, 0.2 & 0.5% d’azote et moins de 1% de matiéres minérales (Hazard et al.,

2000).

2-1-  Evaluation de I'activité floculante des isolats
L’¢évaluation de I’activité floculante de nos isolats a été effectuée selon le protocole décrit

par Liu et al. (2016) avec quelques modifications.

Les isolats ont été ensemencés dans des Erlens de 100 mL contenant 25 mL du milieu
liquide FSS dont la composition est la suivante : 0,5 g/L de glucose, 0,5 g/L. d’amidon, 0,5 g/L
d'extrait de levure, 0,5 g/L de peptone , 0,5 g/L de caséine, 0,3 g/L de K:HPO4 et 0,05 g/L de
MgSO4,7H20. Le pH initial du milieu FSS a été ajusté a l'aide d'une solution
de Na2COs (10%) et d'HCI (0,1 M) pour avoir un pH initial de 7 pour la croissance des bactéries
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et un pH initial de 4 pour la croissance des levures et des champignons. Les milieux ensemencés

ont été incubés a 30 °C sous agitation de 120 rpm.

le taux de floculation de chaque bouillon de culture a été déterminé apres 24 h et aprés 48 h
d’incubation selon le protocole suivant: une suspension de 5 g/L d’argile de kaolin a été
préparée, puis 1 mL de CaCl, (1%) et 100 uL de la suspension microbienne ont été ajoutés a la
suspension d’argile préparée, par la suite le tout a été agité pendant 2 min. Aprés une minute de
décantation, I’absorbance du surnageant a été mesurée par spectrophotometre a une longueur
d’onde de 550 nm. Un témoin négatif (sans ajout de culture microbienne) a été préparé de la

méme maniére

Le taux de floculation a été calculé selon I'équation suivante :
FA =[A-B] /A x 100 %
FA : L'activité de floculation.

B : L'absorbance de I’échantillon en présence d’une culture microbienne.

A : L'absorbance du témoin.

Les isolats ayant une activité floculante élevée ont été sélectionnés pour la production et

I’extraction des biofloculants.
2-2-  Production et extraction des biofloculants

Le protocole de production et d’extraction des biofloculants a été réalisé selon le protocole

détaillé par Liu et al. (2016) avec quelques modifications.

40 g du substrat (marc du café ou déchets du bois) ont été mélangés avec 1 litre d’eau
distillée. La solution a été laissée sous agitation pendant 24 h, puis 3 g/L d'extrait de levure,
0,6 g/L de K:HPOgset 0,1 g/L de MgSO4,7H20 ont été ajoutés a la solution du substrat en

agitant le tout pendant quelques minutes.

Les isolats qui ont donné un taux élevé de floculation ont été ensemences indépendamment

dans 50 mL du milieu liquide FSS et incubés sous agitation (120 rpm) a 30 °C pendant une nuit.

Aprés incubation, 1 mL de chaque culture a été ajouté séparément a 25 mL de la solution
préparée du substrat. Ensuite, le tous ont été incubé a 30 °C et sous agitation de 120 rpm pendant
24 h.

Aprés 24 h d’incubation, les bouillons de fermentation ont été centrifugés a 5000 rpm

pendant 20 min. Le culot a été éliminé pour enlever les cellules et le surnageant a été récupéré
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et additionné de deux volumes d'éthanol absolu froid, puis centrifugé une deuxiéme fois a
5000 rpm pendant 20 min pour précipiter le biofloculant. Le précipité résultant a été lavé par
1’éthanol 75 %.

VI- Conservation des isolats

La conservation a long terme a été réalisée dans le glycérol selon le protocole suivant :
700uL de culture microbienne a été ajouté sur 300 pL de glycérol stérile dans des Eppendorf

stériles puis agités et par la suite conserves a -20 °C.
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Partie Il : Résultats et discussion

|- Caractéristiques de I’effluent de dinanderie

1. Caractéristiques physicochimiques

Les résultats des analyses physicochimiques de I’effluent de dinanderie en comparaison avec

les valeurs limites des normes marocaines de rejets sont représentés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Caractéristiques physicochimiques de 1’effluent étudié¢ comparées avec les normes

Marocaines de rejets (Lois Marocaines relatives a I'environnement, 2010).

Paramétres physicochimiques Valeurs obtenues Normes de rejet
Marocaine
Température °C 21,7 30
pH 7,88 5,5-9,5
Conductivité électrique (ps/cm) 4100 2700
MES (mg L) 609,5 100
DCO (mg d’02.LY) 1073,55 500
DBO5 (mg d’02.L1) 15 100
NO? (mg L) 0,78 -
SO4% (mg LY 540,58 -
NH* (mg L) <0,1 -
PO4% (mg LY) 0,96 15

Les résultats rapportés dans le tableau 4 montrent des valeurs élevées de MES (609,5 mg L-
1), de DCO (1073,55 mg d’02.L-1) et de la conductivité électrique (4100 ps/cm). Ces valeurs
dépassent largement les valeurs limites fixées par la réglementation Marocaine en termes de
rejets en vigueur (Lois Marocaines relatives a I'environnement, 2010). Toutefois, ces valeurs
sont inférieures a celles trouvées par Laidi et al. (2015) qui sont de ’ordre de 6702,35 ps/cm
pour la conductivité électrique, 796,8 mg/L de la MES et 3999,35 mg d’02/1 de la DCO. Ce
qui montre la variabilité de composition des effluents des dinanderies qui dépendrait de

I'activité de l'industrie.
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La valeur importante de la conductivité électrique indique une forte minéralisation qui
proviendrait de I’emploi excessif des sels (phosphate disodique, sel de cuivre...) au cours du

traitement des pieces métalliques (EL Fellah Idrissi, 2002).

La forte charge des matiéres en suspension est due a I’ensemble des particules organiques et
inorganiques contenues dans cet effluent. En effet, cette charge importante des MES change les
caractéristiques physicochimiques de 1’eau notamment la couleur et la turbidité (Gnagne et al.,
2015). De plus, elle limite la pénétration de la lumiere dans le milieu aquatique provoquant une
diminution de la photosynthese des phytoplanctons et par conséquence la diminution de
I’oxygene dissous, ce qui provoquerait la mort de la flore et de la faune aquatique par asphyxie

(Dongo et al., 2013).

La valeur élevée de la DCO indique la présence de grandes quantités de produits chimiques.
Elle est due a I’apport excessive des additifs chimiques (carbonate de sodium (Na2CO3),
hydroxyde de sodium (NaOH), Chlorure de nickel (NiCl.), cyanure de potassium (KCN) ...)
dans les bassins durant les étapes de traitement des pieces métalliques (Laidi et al., 2015).

Le rapport DCO/DBOS est utilisé pour évaluer et estimer la biodégradabilité d’un effluent
donné (Rodier et al., 1996) :

Si DCO/DBOS5 < 2 : I’effluent est considéré facilement biodégradable.
Si 2 <DCO/DBOS5 < 3 : I’effluent est biodégradable avec des souches sélectionnées.
Et si DCO/DBO5 > 3 : I’effluent est considéré difficilement biodégradable.

Le rapport DCO/DBOS5 de I’effluent de dinanderie étudié est de I’ordre de 71,57. Cet effluent

est donc considéré comme difficilement biodégradable.
2. Teneurs en métaux lourds

La quantification des métaux lourds par ICP a montré des concentrations élevées d’argent,
du cuivre et du nickel qui sont, respectivement de I’ordre de 116,57 mg/L, 50,306 mg/L et
30,621 mg/L (tableau 5). Ces valeurs sont quasiment au-dela des normes recommandées par la
réglementation Marocaine en termes de rejets en vigueur (Lois Marocaines relatives a
I'environnement, 2010). Ces résultats concordent avec ceux trouvés par laidi et al. (2015) et qui
sont de I’ordre de 3,05 mg/L, 10,64 mg/L et 151 mg/L respectivement pour I’argent, le cuivre
et le nickel. En effet, ces concentrations élevees de ces éléments résulteraient de 1’utilisation de
chlorure de nickel, de cyanure d’argent, de sulfate de nickel et des sels de cuivre, lors des étapes

du cuivrage, du nickelage et d'argenture (Laidi et al., 2015).
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Ces métaux présentent un risque majeur pour I’é€tre humain et pour I’environnement
récepteur.

Tableau 5 : Teneurs en métaux lourds de I’effluent de dinanderie comparées avec les normes

Marocaines de rejets (Lois Marocaines relatives a I'environnement, 2010).

Meétaux lourds Valeurs obtenues (mg/L) Normes Marocaine de rejet
(mg/L)

Argent 116,57 0,1

Cadmium <0,01 0,25

Cobalt <0,01 0,5
Chrome total <0,01 2
Cuivre total 50,306 2
Fer <0,01 -
Nickel 30,621 5
Plomb total 0,062 1
Zinc 0,07 1

I1-Caractéristiques macroscopiques et microscopiques des isolats

microbiens

1. Caractéristigues macroscopiques

Les caractéristiques macroscopiques des différents isolats microbiens étudiés sont
représentées dans le tableau 6.
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Tableau 6 : Caractéristiques macroscopiques des colonies microbiennes des isolats étudiés.

Isolat Couleur Taille Conteur Aspect Elévation | Bord Forme Opacité
Bactéries

B1 Blanchatre Punctiforme Régulier Lisse Convexe Entier Ronde Transparente

B2 Blanchéatre Non Irrégulier Lisse Plate Crénelé Irréguliere | Opaque
punctiforme

B3 Blanchatre Non Irrégulier Rugueux Plate Crénelé Irréguliere | Opaque
punctiforme

B4 Blanchatre Punctiforme Régulier Lisse Convexe Entier Ronde Transparente

B5 Blanchatre Non Irrégulier Arboresce | Plissée Arboresc | Irréguliére | Opaque
punctiforme nt ent

B6 Blanchatre Punctiforme Régulier Lisse Convexe Entier Ronde Transparente

B7 Blanchatre Non Irrégulier Arboresce | Plissée Arboresc | Irréguliére | Opaque
punctiforme nt ent

B8 Blanchatre Punctiforme Régulier Lisse Convexe Entier Ronde Transparente

B9 Blanchatre Non Régulier Lisse Convexe Entier Ronde Transparente
punctiforme

Champignon

C1 Gris Non Irrégulier Cotonneux | Convexe Crénelé Irréguliere | Opaque

punctiforme
Levures

L1 Blanchatre Non Régulier Lisse Plate Entier Ronde Opaque
punctiforme

L2 Blanchatre Non Régulier Lisse Convexe Entier Ronde Transparente
punctiforme

L3 Blanchatre Non Régulier Lisse Convexe Entier Ronde Opaque
punctiforme

2. Caracteéristiques microscopiques

La coloration de Gram et I’observation microscopique des cellules bactériennes nous a

permis de déterminer le type de Gram et la forme des cellules. L’ensemble des résultats obtenus

sont représentés dans le tableau 7.
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Tableau 7 : Caractéristiques microscopiques des bactéries étudiées.

Isolats Forme Type de Gram
Bl Bacille Gram positif
B2 Bacille en chainette sporulé Gram positif
B3 Bacille en chainette sporulé Gram positif
B4 Bacille en chainette Gram positif
B5 Bacille en chainette sporulé Gram positif
B6 Cocci en chainette Gram positif
B7 Bacille sporulé Gram positif
B8 Cocci Gram positif
B9 Bacille en chainette Gram positif

I11- Evaluation de la résistance des isolats étudiés vis-a-vis les

éléments métalliques Cu, Ni, Ag et le Cr

Les résultats rapportés dans le tableau 8 montrent les seuils de résistance de chaque isolat

vis-a-vis les quatre métaux testés et leur aspect morphologique en présence de ces éléments

métalliques.

Plus la CMI est élevée, plus ’isolat est résistant et inversement, plus la CMI est faible, plus

I’isolat est sensible au métal testé.
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présence de ces éléments métalliques.

Tableau 8 : CMI des isolats étudiés pour les quatre métaux testés et leur aspect morphologique en

CMI (mgL) Aspect des colonies
Isolat
Cu Cr Ni Ag Cu Cr Ni Ag
Bactéries
B1 350 100 200 50 Colonies de Aspect normal Colonies de Aspect normal
couleur marron couleur rouge
clair brique a marron
foncé
B2 350 250 200 350 Colonies de petite | Colonies de petite | Aspect normal Colonies de
taille et de couleur | taille petite taille et de
marron clair couleur marron
B3 350 350 200 100 Colonies de Aspect normal Aspect normal Aspect normal
couleur marron
clair
B4 350 150 200 50 Colonies de Aspect normal Colonies de Aspect normal
couleur marron couleur rouge
clair brique a marron
foncé
B5 300 250 200 50 Aspect normal Aspect normal Colonies Aspect normal
entourées par une
substance
mugueuse
B6 300 150 750 200 Aspect normal Aspect normal Aspect normal Colonies de
couleur marron
B7 300 300 200 100 Colonies Colonies de trés Colonies Aspect normal
mugueuses petites taille mugueuses
B8 200 300 100 100 Aspect normal Colonies de Aspect normal Aspect normal
couleur foncée
B9 350 300 200 150 Colonies de Aspect normal Aspect normal Colonies de
couleur marron couleur marron
clair
Levures
L1 200 300 150 50 Colonies de petite | Colonies de petite | Aspect normal Aspect normal
taille taille et leur
centre est de
couleur marron
L2 200 50 150 50 Aspect normal Aspect normal Aspect normal Aspect normal
L3 200 50 150 50 Colonies de Aspect normal Aspect normal Aspect normal
couleur marron
Champignon
C1 750 450 150 300 Aspect normal Aspect normal Aspect normal Aspect normal
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Les résultats obtenus montrent une multi-résistance des isolats étudiés vis-a-vis des quatre
éléments métalliques testés avec des degrés de tolérance élevés et variables d’un métal a

[’autre :

Pour le cuivre, I’isolat qui se montre plus résistant a ce métal est le champignon C1 qui a
une CMI tres élevée de 1’ordre de 750 mg/L, alors que la CMI la plus faible qui est de I’ordre
de 200 mgL a été enregistrée chez les trois levures (L1, L2 et L3) et chez la bactérie B8.

La CMI la plus élevée du chrome hexavalent qui a été obtenue est de I’ordre de 450 mgL,
chez le champignon C1. Tandis que, la plus faible CMI de ce métal est de 1’ordre de 50 mg/L

chez les deux levures L2 et L3.

Pour I’argent, la CMI la plus importante qui a été enregistrée est de I’ordre de 350 mg/L chez
la bactérie B2 et la plus faible CMI notée est de I’ordre de 50 mg/L.

Concernant le nickel, la bactérie B6 a montré un degré trés élevé de tolérance envers ce
métal, avec une CMI de I’ordre de 750 mg/L. Le nickel est un oligo-élément essentiel mais a de
tres faibles concentrations de 1’ordre de nanomolaire. Il est essentiel pour ’activité de certaines
enzymes a savoir, les hydrogénases, les CO déshydrogénases, les uréases et un type particulier
de superoxyde dismutase. Cependant, a des fortes concentrations, ce métal entraine des
dommages intracellulaires notamment au niveau des protéines, comme il peut interférer avec

les acides nucléiques (Haferburg et Kothe, 2007).

La résistance de ces isolats a ces éléments métalliques serait due a leur adaptation aux
conditions environnementales de stress métallique du biotope dans lequel ils ont vécu (des sites
contaminés par les ions métalliques). En effet, plusieurs études ont montré des degrés élevés de
résistance aux métaux lourds chez des microorganismes isolés a partir des zones polluées par
les métaux lourds (Kim et al., 2015; Nayak et al., 2018).

Selon les résultats obtenus, on remarque que le champignon étudié (C1) a un degré tres élevé
de résistance vis-a-vis des métaux lourds testés. En effet, les champignons sont bien connus par
leur capacité a tolérer et a détoxifier les effluents contaminés par les métaux lourds (Jaya et al.,
2018). Plusieurs especes fongiques ont montré leur capacité a absorber les métaux lourds Hg,
Pb, Cd, Cu, et Zn dans leur mycélium et dans leurs spores (Rajkumar et al., 2012). D’ailleurs,
une étude menée par Congeevaram et al. (2007) a montré que les champignons du genre
Micrococcus et Aspergillus tolérent des concentrations tres élevées du chrome et du nickel. De
plus, une autre étude a signalé que plusieurs especes d’Aspergillus et de Penicillium ont une

tres bonne capacité de biosorption des éléments métalliques et plusieurs espéces fongiques du
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genre Rhizopus ont de bonnes propriétés de séquestration des ions métalliques (Wang et Chen,
2009).

Selon Jaya et al. (2018), les principaux mécanismes impliqués dans la détoxification des
éléments métalliques par les champignons sont: la précipitations extracellulaire et

intracellulaire, la biotransformation, la biosorption et la bioaccumulation.

Il faut noter que, contrairement aux polluants organiques, les microorganismes ne peuvent
pas dégrader les métaux lourds, mais ils peuvent modifier leur état de valence pour les convertir

a des formes stables moins toxiques (Chaturvedi et al., 2015).

Les résultats montrent également que 1’aspect morphologique des colonies varie en fonction
du métal testé. Ceci peut étre expliqué par la différence des mécanismes de résistance adoptés
par ces isolats vis-a-vis les ions métalliques, afin de protéger leurs composants intracellulaires

et extracellulaires et leur homéostasie cellulaire.

laneva. (2009) a signalé que les principaux mécanismes de résistance des bactéries aux
métaux lourds sont : la séquestration extracellulaire et intracellulaire, I'extrusion (les ions
métalliques sont poussés hors de la cellule) et les barriéres extracellulaires qui empéchent la
pénétration de ces métaux dans la surface cellulaire, et qui sont principalement, la paroi
cellulaire, la membrane plasmique, la capsule et aussi les EPS. Ces derniéres se trouvent sur la
surface la plus externe de plusieurs bactéries. La structure de ces EPS permet la séquestration
des éléments métalliques et les empéchent de pénétrer dans la cellule.

Notre étude a révelé que les deux Bactéries B5 et B7 produisent des quantités énormes des
EPS en présence du cuivre ou du nickel (les colonies deviennent muqueuses). D’ailleurs,
Banerjee et al. (2020) ont rapporté également que la souche Pseudomonas sp PFAB4 produit
des EPS sous induction des ions Ag. En effet, les bactéries surproduisent les EPS en réponse a
un stress environnemental. Ces EPS contiennent plusieurs groupes fonctionnels tels que les
groupes carboxyle, phosphorique, amine et hydroxyle, qui sont chargés négativement (a pH
neutre) et qui sont capables de former des complexes organométalliques avec les cations
métalliques (Gutnick et Bach, 2000). En général, les EPS sont produits par les microorganismes
pour se protéger et survivre dans des conditions environnementales défavorables (Gupta et
Diwan, 2017; Hussein et al., 2019).

Les levures étudiées (L1, L2, L3) ont également un degré important de résistance vis-a-vis
des ions métalliques testés. Plusieurs études ont montré 1’utilisation des levures dans la

bioremediation des environnements contamines par les metaux lourds. Elles ont été utilisées
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comme biosorbants pour ¢éliminer une large gamme d’¢léments métalliques a savoir : Zn, Cr,
Au, Cu, Cd, Co, Th, Pb, Ni, U et Ag. Les levures du genre, Candida, Pichia et Saccharomyces
sont parmi les levures qui ont montré une efficacité importante dans la biosorption des ions
métalliques (Wang et Chen, 2009 ; Bahafid et al., 2013).

Les meécanismes de résistance bactérienne sont codés généralement par des génes
plasmidiques ou chromosomiques ou par des transposons, et c'est rarement que les bactéries
acquiérent leur résistance aux ions métalliques par des mutations spontanées (Bruins et al., 2000
; Nies et Silver, 1995). De plus , les génes bactériens et fongiques qui codent pour ces systémes
de résistance ont commencé a étre identifiés et clonés pour préparer des micro-organismes
génétiquement modifiés dans le but d’améliorer I’efficacité d’élimination des métaux lourds
dans les environnements contaminés (Chaturvedi et al., 2015). D’ailleurs, La modification
génétique a été effectuée sur diverses bactéries et champignons pour I'élimination des éléments
métalliques de I'environnement aquatique (Deng et al., 2003 ; Kostal et al., 2004 ; Sriprang et
al., 2003).

Finalement, ces résultats montrent que ces isolats pourraient étre des bons candidats pour le

traitement des sites pollués par ces métaux lourds.
IV- Traitement d’un effluent synthétique de dinanderie

1- Traitement biologique de D’effluent synthétique par les isolats

selectionnes (bio-augmentation)

L’effluent synthétique de dinanderie a été traité séparément par les isolats B2, B3, BS5, B7
B9, un consortium de ces cing bactéries, L1 et C1. Les taux d’abattement des quatre métaux
lourds (Ag, Cu, Cr, Ni) par les isolats étudiés aprés 48h sont intéressant mais nous avons choisi

de présenter juste les résultats d’abattement de ces métaux apres 7 jours d’incubation (tableau9).

Les résultats obtenus montrent que la bactérie B5 a donné I’abattement le plus élevé d’argent
(40.32%). Pour le cuivre et le chrome, le meilleur abattement qui a été enregistré est de I’ordre
de 62.08% pour le cuivre et 73.74% pour le chrome chez la levure L1, alors que pour le nickel,
les taux d’abattement enregistrés sont faibles chez tous les isolats étudiés. Cette variation des
taux d'abattement de ces métaux d’un isolat a autre et d’un métal a autre peut étre due a la forme
ionique de chaque métal et a la capacité de chaque microorganisme a I'accumuler, I'adsorber et

ou le transformer. En effet, I’abattement de ces éléments métalliques est dii aux différents
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mécanismes adoptés par ces microorganismes notamment la bioaccumulation et la biosorption
(Laidi et al., 2015). Plusieurs études ont montré 'utilisation des bactéries, des levures et des
champignons dans la biosorption des métaux lourds. A titre d’exemple, la bactérie Bacillus
licheniformis isolée de la province du Hunan en Chine, a été utilisé pour piéger le Chrome
hexavalent a partir des solutions aqueuses (Jacques et al., 2007). Ainsi, Bahafid et al. (2013)
ont signalé la capacité de trois espéces de levures : Cyberlindnera fabianii, Wickerhamomyces
anomalus et Candida tropicalis dans la biosorption du Cr(V1).

Le taux d’abattement d’argent, du chrome et du cuivre par le consortium sont plus faibles
que ceux obtenus par chaque isolat seule. Ceci pourrait étre expliqué par I'antagonisme entre

les cing bactéries du consortium.

Tableau 9 : Taux d’abattement des métaux lourds Ag, Cu, Cr et Ni par les isolats étudiés aprés

7jours d’incubation.

Traitement Taux d'abattement (%0)

Ag Cr Cu Ni
B2 38,50 48,25 53,01 17,74
B3 36,29 52,71 36,15 15,66
BS 40,32 34,25 44,82 13,71
B7 28,75 36,42 42,69 14,41
B9 29,40 58,38 44,08 12,36
Consortium 28,23 29,22 43,41 12,44
bactérien
L1 36,28 73,74 62,08 11,50
C1 36,23 68,61 60,89 9,13

2- Traitement de Deffluent synthétique par couplage d’un procédé
chimique et un procéde biologique (bio-augmentation)
2-1Pretraitement par coagulation-floculation

Les résultats des essais de coagulation-floculation par le sulfate d’aluminium (coagulant)

sont illustrés sur le tableau 10.
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Tableau 10 : Essais d’optimisation de la coagulation-floculation par le sulfate d’aluminium.

Essai Quantite du Turbidité Turbidité Volume des
coagulant aprés 1h de aprés 2h de | boues aprés 2h
(mg) décantation | décantation | de décantation
(NTU) (NTU) (ml)
1 40 28 15 10
2 60 16 10 13
3 80 12 4 15
4 100 18 11 12

Les résultats obtenus montrent que 1’abattement de la turbidité aprés 2 heures de décantation
est de I’ordre de 93,18%, 95,45%, 98,18% et 95% respectivement pour 40 mg, 60 mg, 80 mg

et 100 mg du sulfate d’aluminium. D’apres ces résultats, on peut conclure que la dose optimale
du coagulant (sulfate d’aluminium) est 80 mg, elle donne le meilleur abattement de la turbidité

(98,18 %) et un volume important de boues (15 mL).
2-2 Prétraitement par électrocoagulation

Les résultats des essais d’¢lectrocoagulation par des plaques d’aluminium sont représentés

dans le tableau 11.

Tableau 11 : Essais d’électrocoagulation par des plaques d’aluminium.

Temps d’électrolyse (mn) 5 15 30
Turbidité aprés 2 h de décantation 11 32 49
(NTU)

Les résultats obtenus montrent que I’¢lectrolyse par des plaques d’aluminium pendant 5 min
et apres 2 heures de décantation a permis une meilleure diminution de la turbidité (95%). Alors
qu’une durée d’électrolyse de 15 min ne diminue la turbidité initiale de I’effluent synthétique
étudié (220 NTU) que de 85,45% et pour 30 min d’¢lectrolyse, I’abattement de la turbidité n’est
que de 78,63%.
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Apres avoir traité¢ I’effluent synthétique par un des procédés chimiques (coagulation ou
électrocoagulation), le surnageant issu de ce premier traitement a été traité par des isolats
microbiens. Les taux d’abattement des métaux lourds par coagulation, par électrocoagulation
et par couplage d’un procédé¢ chimique (coagulation ou électrocoagulation) et un procédé
biologique (bio-augmentation par des isolats microbiens pendant 7 jours) sont représentés dans
le tableau 12.

Tableau 12 : Taux d’abattement des métaux lourds Ag, Cu, Cr et Ni par différents traitements

Taux d'abattement (%0)

Traitement

Ag Cr Cu Ni
Coagulation 11,09 »96,66 90,42 51,85
Coagulation + B2 27,37 »96,66 91,77 51,85
Coagulation + B7 24 »96,66 94,21 51,85
Coagulation + C1 39,47 »96,66 93,63 51,85
Coagulation + L1 16,40 »96,66 90,43 52,81
Electrocoagulation 13,58 »96,66 86,41 82,88
Electrocoagulation + B2 15,13 »96,66 91,92 82,91
Electrocoagulation + L1 18,83 »96,66 90,53 83

Les résultats obtenus montrent que les taux d’abattement d’argent par coagulation et par
électrocoagulation sont inférieurs a ceux obtenus par les isolats seules par bioaugmentation
(tableau 9). Ce qui montre que nos isolats sont plus efficaces que les deux procédés chimiques
(coagulation et électrocoagulation) dans 1’élimination d’argent. Alors que pour le chrome, le
cuivre et le nickel la coagulation et 1’électrocoagulation ont montré des abattements tres

supérieurs a ceux trouvés par le procédé biologique (tableau 9).

Les résultats montrent également que les taux d’abattement par couplage des deux procédés
biologique et chimique ont augmenté légerement par rapport aux abattements par procédés

chimiques seules.
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V-Evaluation du potentiel de production de biofloculants par les

isolats étudiés

1. Production des Substances polymériques extracellulaires (EPS)

La production des EPS par les microorganismes étudiés a été évaluée sur milieu solide RCV-

Saccharose. L’ensemble des résultats obtenus sont représentés dans le tableau 13.

Tableau 13 : Potentiel de production des EPS par les isolats microbiens étudiés

Isolat Production des EPS
Bactéries
Bl +
B2 -
B3 .
B4 +
BS +
B6 -
B7 -
B8 +
B9 +
F1 -
F2 .
Levures
L1
L2 .
L3 -
Champignon
Cl -
+++ production importante + production faible

++ production moyenne
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Les résultats obtenus montrent une production importante des EPS chez les bactéries B3,
B7, F1, F2, chez la levure L1 et chez le champignon C1. Ainsi, une production moyenne de ces
biopolymeres a été observée chez les bactéries B2, B5, B6, B8, B9 et chez la levure L3. De
plus, une production relativement faible a été signalée chez les deux bactéries B1 et B4 et chez
la levure L2. En effet, plusieurs études ont été intéressées par 1’isolement des microorganismes
productrices des EPS. Par exemple, Nanjani et Soni. (2012) ont isolé 23 bactéries qui produisent
0,2 2 10,60 g/L des EPS a partir des échantillons de sol de Veraval et Dwarka.

Les EPS sont des biopolymeéres composés d’une grande variété de macromolécules de haut
poids moléculaire a savoir les polysaccharides (75 a 90 % de la masse), les protéines, les acides
nucléiques, les lipides et quelques molécules non-polymériques de faible poids moléculaire (Li
et Yu, 2014). Ces biopolymeres proviennent du différents processus microbiens a savoir :
sécretion active, libération du matériel cellulaire, lyse cellulaire et adsorption des substances du
milieu (Laspidou et Rittmann, 2002). Ils ont plusieurs réles a savoir : 1’adhésion cellulaire, la
formation d’agrégats cellulaires (biofilms, boues, biogranules) et la protection contre les
agressions du I’environnement extérieur... (Bhaskar et Bhosle, 2006 ; Kenney et Fein, 2011).
De plus, ils ont un role primordial dans la biosorption des métaux lourds. D’ailleurs plusieurs
études ont prouvé que ces EPS ont des bonnes propriétés de rétention des ions métalliques. Par
exemple Yue et al. (2015) ont révélé une capacité importante de biosorption du Cu (495 mg/g,
CUu/EPS), du Zn (765 mg/g, Zn/EPS), et du Cd (495 mg/g, Cd/EPS) par des EPS sécrétées par
des bactéries sulfato-réductrices. Ainsi, Wei et al. (2016) ont également signalé que les EPS
produites par des bactéries du genre Klebsiella ont montré une capacité de biosorption
importante du Pb(II) de I’ordre de 99,5 mg/g (Pb(I1)/EPS). En outre, ces EPS ont également un
réle important dans la floculation, elles ont été utilisées comme alternatives des floculants
chimiques. D’ailleurs les EPS produites par plusieurs souches bactériennes ont été examinées
pour leur capacité a floculer des particules de kaolin et de favoriser leur décantation. Bala et al.
(2010) ont montré une augmentation significative de la capacité de floculation des particules
par des EPS.

Toutes ces études suggerent que les EPS peuvent étre utilisées pour le traitement des eaux

usées.
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2. Production des biofloculants

2-1 Evaluation de I'activité floculante des isolats étudiés

Les taux de floculation de chaque isolat aprés 24h et 48h d’incubation sont rapportés dans

le tableau 14.

Tableau 14 : Taux de floculation des isolats étudiés aprés 24h et 48h d’incubation

Traitement Taux de floculation apreés 24h Taux de floculation apres 48h
d’incubation (%0) d’incubation (%6)
Bacteries

Bl 40,35 37,89

B2 23,97 5,78

B3 57,60 11,05

B4 30,11 20

B5 30,99 5,26

B6 67,83 27,89

B7 59,64 18,42

B8 62,57 26,31

B9 54,38 32,63

F1 74,50 30

F2 78,83 25,78

Levures

L1 50,29 14,21

L2 38,83 28,42

L3 46,54 43,68

Champignon
C1l 56,25 -

Les résultats obtenus montrent des taux de floculation qui dépassent 50%, pour les bactéries

B3,B6,B7,B8, B9, F1, F2, pour la levure L1 et pour le champignon C1 apres 24h d’incubation.

On remarque que les taux de floculation de tous les isolats étudiés diminuent apreés 48h

d’incubation, cela pourrait étre due a une dégradation enzymatique partielle du biopolymere
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dans les phases tardives de croissance cellulaire (Choi et al., 1998). En effet, de nombreuses
études ont signalé que la production du biofloculant est paralléle a la croissance cellulaire. Les
profils de production de biofloculants de Bacillus agaradhaerensC9 ( Liu et al.,
2015), Serratia ficaria (Gong et al.,, 2008), Bacillussp F19 (Zheng et al., 2008)
et Proteus mirabilis TJ-1 (Xia et al., 2008) ont montré une bonne corrélation avec la courbe de
croissance cellulaire et leur taux de floculation maximal est atteint en phase stationnaire, ce qui
indiquent que ces biofloculants ont été formés par biosynthése par assimilation des nutriments

au cours de la croissance cellulaire, et non par autolyse cellulaire.
2-2 Production et Extraction des biofloculants

Les isolats qui ont montré un taux de floculation important qui dépasse 50% ont été

sélectionnés pour la production des biofloculants, en utilisant des substrats moins colteux : les

déchets du bois et le marc du café. Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau 15.

Tableaul5 : Production des biofloculants par des isolats microbiens en utilisant les déchets du bois et
le marc du café comme substrat.

Isolat Production du biofloculant / Production du biofloculant /
marc du café débris du bois
F1 . +
F2 . +
B3 . ¥
B6 ¥ ¥
B7 . +
B8 + +
B9 -+ ¥
L1 . +
Cl . +
+++ Quantité importante + Quantité faible

++ Quantité moyenne
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Les résultats obtenus montrent que la production de biofloculants en utilisant les déchets du
bois comme substrat, a donné des quantités tres faibles de biofloculants chez tous les
microorganismes etudiés. Ceci pourrait étre expliquée par I’absence des enzymes qui dégradent
les polymeéres des déchets du bois (cellulose, lignine, hémicellulose...) en oligo/monomeres

assimilables chez ces isolats étudiés (Pennacchio et al., 2018).

En utilisant le marc du café, les isolats F1, F2, B7, B3, C1 et L1 ont montré des quantités
importantes de biofloculants extraits. Alors que, pour les deux bactéries B6 et B8 la quantité du

biofloculants obtenue était faible.

Il faut noter que la production des bioflocculants est influencée par plusieurs facteurs
nutritionnels et environnementaux a savoir : la durée d’incubation, le pH initial, la température
d’incubation, la source de carbone et d’azote. Il faut donc, optimiser tous ces facteurs pour avoir

un rendement important des biofloculants (Gomaa, 2012).

Plusieurs études ont prouvé I’utilisation des déchets agricoles comme source de carbone pour
la production des biofloculants. Wang et al. (2013) ont montré la production d’un biofloculant
par Ochrobactrum ciceri W2 en utilisant I'hydrolysat de tiges du mais et Guo et al. (2015) ont
signalé que Rhodococcus erythropolis a pu produire un biofloculant a partir de I’hydrolysat de

tiges du riz.

De plus, plusieurs chercheurs ont montré 1’efficacité de ces biofloculants dans le traitement
des eaux usées (Gomaa, 2012; Gong et al., 2008; W. Liu et al., 2016). A titre d’exemple, Liu et
al. (2016) ont utilisé le biofloculant produit par Pseudomonas veronii L918 dans le traitement
des eaux usées de rincage des cendres générées par une centrale électrique au charbon. Ce

biofloculant a montré un taux de floculation qui dépasse 90%, avec une dose optimale de

I’ordre de 2,83 mg/L.
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Conclusion

Les dinanderies de la ville de Fés sont considérées comme une source majeure de la pollution
de la région de Fés a cause de leurs effluents qui sont fortement chargés en métaux lourds et

qui présentent des risques énormes pour I’homme et I’environnement.

La caractérisation physico-chimique d’un effluent de dinanderie a montré des concentrations
alarmantes du cuivre (50,306 mg/L), d’argent (116,57 mg/L) et du nickel (30,621 mg/L) ainsi
qu’une teneur élevée de la DCO (1073,55 mg d’O2/L), de la MES (609,5 mg/L) et de la
conductivité électrique (4100 ps/cm). Ce qui nécessite un traitement adéquat pour cet effluent
avant d’étre rejeté dans la nature. De ce fait, les seuils de résistances des microorganismes qui
ont été isolés a partir des zones polluées par les métaux lourds dans le cadre des travaux
précédents ont été évalués dans cette étude afin de sélectionner les plus résistants aux quatre
métaux testés (Ag, Cu, Cr, Ni). Les isolats qui ont les CMI les plus élevées de ces métaux ont
été utilisés dans des essais du traitement d’un effluent synthétique de dinanderie afin d’évaluer
leur capacité et leur efficacité dans 1’élimination de ces métaux. Le traitement de I’effluent

synthétique par ces isolats a montré des taux d’abattements qui dépassent 50% pour le cuivre
et le chrome et des abattements inferieurs a 50% pour 1’argent et le nickel. Ces abattements

pourraient étre améliorés par optimisation des conditions physico-chimiques de chaque isolat.
Le Traitement de I’effluent synthétique par couplage d’un procédé chimique (coagulation ou
électrocoagulation) et un procédé biologique (bioaugmentation) a montré des abattements tres
importants de cuivre, de chrome et de nickel qui dépassent largement les abattements obtenus
par procédé biologique seul. En conséquence, ces isolats pourraient étre utilisés dans des
bioréacteurs tel que le SBR ou les conditions physico-chimiques sont bien contrdlées afin

d’augmenter 1’efficacité du traitement de ces effluents de dinanderie.

De plus, les microorganismes ont été également testés pour la production de biofloculants
en utilisant les déchets du bois et le marc du café comme substrats. Dans le cas ou les déchets
du bois étaient utilisés comme substrat, la production des biofloculants par tous les isolats
étudiés était trés faible alors qu’en utilisant le marc du café, les isolats F1, F2, B7, B3, Cl et L1
ont montre des quantités importantes de biofloculants. Ces biopolyméres pourraient étre une
solution alternative écologique et moins colteuse que les procédés chimiques classique pour le

traitement des eaux usées.
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