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Résumé

Les colorants sont parmi les effluents industriels les plus rejetés dans 1’environnement vu
leur grande utilisation dans plusieurs domaines notamment le textile, cosmétique et
I’agroalimentaire. Les colorants azoiques constituent la plus grande classe des colorants
synthétiques utilisés commercialement. Afin de limiter 1’action de ces polluants organiques de
facon écologique et durable, différents procédés de traitement, tel que procédés biologiques, sont
largement utilisés. Cette technique consiste a la dépollution et la décontamination des milieux
pollués sous I’action des microorganismes vivants, ces Micro-organismes jouent un réle majeur
dans la dégradation des matiéres organiques et une simple adaptation a une molécule polluante
peut conduire a sa biodégradation ou sa biotransformation.

L’objectif de ce travail est d'évaluer la dégradation des colorants synthétiques par de souches
bactériennes telle que les Pseudomonas en utilisant le Méthyle Orange comme colorant azoique
modeéle. Les résultats obtenus ont montré que la bactérie présente une grande capacité de

décoloration dans moins de 24h d'incubation. Plusieurs paramétres tels que le pH, la température



et la concentration initiale du colorant et bactérie ont été optimisés pour développer un processus
de décoloration complet.

La forte capacité de décoloration du Méthyle Orange (MO) et les faibles besoins en
nutriments de cette bactérie la rendent tres utile dans le traitement biologique des effluents

industriels contenant des colorants azoiques.

Mot clés : biodégradation, Pseudomonas Aéruginosa, colorant, industries textiles.

Abstract

Bio-depollution of water contaminated by organic pollutants

Dyestuffs are among the industrial effluents most discharged into the environment due to
their wide use in several fields, notably textiles, cosmetics and food processing. Azo dyes are the
largest class of synthetic dyes used commercially. In order to limit the action of its organic
pollutants in an ecological and sustainable way, biological processes, such as bioremediation, are
widely used. This technique consists of the depollution and decontamination of polluted
environments under the action of living microorganisms. These microorganisms play a major role
in the degradation of organic matter and a simple adaptation to a polluting molecule can lead to its
biodegradation or biotransformation.

The aim of this work is to evaluate the degradation of synthetic dyes by bacterial strains such
as Pseudomonas using Methyl Orange as a model azo dye. The results obtained showed that the
bacterium has a great capacity for discoloration in less than 24 hours of incubation. Several
parameters such as pH, temperature and the initial concentration of the dye and bacteria were
optimized to develop a complete bleaching process.

The high bleaching capacity of Methyl Orange (MO) and the low nutrient requirements of
this bacterium make it very useful in the biological treatment of industrial effluents containing azo
dyes.

Key words: biodegradation, Pseudomonas Aeruginosa, textile industries, Methyl Orange.
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I.1. Introduction

Les colorants parmi les polluants les plus dangereux. Ils sont utilisés dans des nombreux
secteurs industriels tels que les produits alimentaires, cosmétiques et cliniques (Benaissa, 2011).
La couleur empéche la pénétration de lumiére, ralentit 1’activité de la photosynthese, inhibe la
croissance des biotes et possede également une tendance a la chélation des ions métalliques qui se
traduisent par la micro toxicité aux poissons et aux autres organismes (Garg et al., 2004).

De ce fait, il est indispensable de traiter ces déchets avant de les rejeter dans I’environnement.
Plusieurs procédés chimiques et physiques ont été développés pour ces fins mais restent trés
onéreux et peuvent générer des métabolites plus toxiques (Khandare et Govindwar, 2015). D’autres
techniques peuvent étre utilisées pour I’élimination de cette pollution comme le traitement
biologique utilisant les microorganismes pour la biodégradation de ces éléments toxiques, qui est
un procédé simple, économique, efficace, et qui respecte I’environnement.

Dans ce cadre on s’intéresse dans ce travail, réalis¢ au Laboratoire de d’Epuration et
Valorisation des Eaux de Rejets a 1’Unité de Développement des Equipement Solaire, a la
biodégradation d’un colorant par une souche bactérienne. Cette bactérie est testée pour étudier

leurs capacités a réduire une quantité de Méthyle Orange présente dans une solution aqueuse.

1.2. Colorants

Les colorants furent, pendant tres longtemps, extraits du milieu naturel : plantes (garance,

gaude, indigo...), animaux (cochenille, murex.) et minéraux (Donzé,1988).

Les colorants textiles synthétiques sont exclusivement composés de produits organiques, pouvant
étre classés selon leur composition chimique (Les colorants azoiques sont la classe chimique la
plus importante des colorants synthétiques (Saroj et al, 2014 ; Steffan et al, 2005), ils sont trés
utilisés surtout au domaine du textile ce qui rend les effluents riches en ces colorants et leurs
métabolites (Saratale et al, 2013), ou selon leur domaine d‘application, ils sont considérés comme
des polluants indésirables en raison de leur toxicité générale (Brown et al, 1993 ; Feng et al, 2012
; Santana et al, 2019).
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1.3. Nature des colorants

Les colorants se caractérisent par leur capacité a absorber les rayonnements lumineux dans
le spectre visible de 380 a 750 nm) (Mioque et al, 1990).

C’est un composé chimique colorée naturel qui se trouve dans la nature sous forme de plantes (ex
: safran) ou synthétiques (liquide ou poudre...) (Manahan, 1998). La terminologie industrielle
moderne définit un colorant comme un produit contenant le colorant organique pur avec differents

additifs et agents de couplage, qui facilitent son utilisation (Atba et Benkaddour, 2013)
Il existe deux types de colorants :
1.3.1. Colorants naturels

Il existe seulement une dizaine de colorants naturels, alors que 1’on compte des milliers de
colorants synthétiques (Willmott et al, 1998). Les colorants naturels sont extraits des plantes, des
arbres, des lichens ou insectes et des mollusques (Atba et Benkadour, 2013). Les colorants jaunes

sont les plus nombreux.

On rencontre deux catégories de colorants naturels : les colorants a mordant et les colorants

de cuve. Seuls les premiers sont peu solubles dans 1’eau.
1.3.2. Colorants synthétiques

Les colorants synthétiques ont progressivement supplanté les colorants naturels. La
Mauvéine, le premier colorant de synthese a été découvert, par hasard, par le chimiste Britannique
W.H. Perkin en 1856 (Capon et al, 1996) Obtenue a partir de I’aniline tirée du goudron de houille

par action de I’acide sulfurique en présence de bichromate de potassium, elle teint la soie en violet.

Le tableau.l.1 rassemble quelques structures chimiques de colorants naturels et synthétiques
(Miocque et al,1982)
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Tableau 1.1 : Quelques types de colorants naturels et synthétiques.

Origines Source Colorant | Coloration Structure

Gaude
(Resedalutéol)

Lutéal Jaune

Racine de la

Végétales garance Alizarine Rouge

(Rubiatinctocum)

Indigotier et i
Indigo Bleu

Isatis

CH; CH,
) Cochenille Rouge
AnlmaleS ) Rouge N=N N=
(Coccus cacti) Ecarlate

HSC@N (:H3
Mauvéine Violet HoN N;::NH .CI
CH, @
. Réactions de la
Synthétique . L .
Synthése NG
@ CHs
Fushine Rouge C:CSZWHzCl'
H,C
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1.4. Classification des colorants

Les colorants sont des molécules organiques insaturées qui possedent une affinité pour les

fibres sur lesquels sont appliquées. Ces interactions peuvent étre de nature physique ou chimique.

Les matiéres colorantes peuvent étre classées selon plusieurs voies, dont en application textiles
deux sont utilisées : d’aprés leur structure chimique ou selon leur méthode d’application (classes

tinctoriales) (Husain, et al, 2012 ; Sandhya, et al, 2010 ; Hunger, et al, 2003).
1.4.1. Classification chimique :

Le tableau.l.2 Catégories des colorants basées sur le groupement chimique.
(Miocque et al,1982)

Tableau 1.2 : Catégories des colorants basées sur le groupement chimique.

Colorant Définition Example

Caractérisés par la présence de la molécule d'un
groupement azoique

(-N=N-) reliant deux noyaux benzéniques.
Cette catégorie de colorant est la plus répandue

Colorants sur le plan de ’application, elle représente plus N

V4

azoiques de 50% de la production mondiale de matieres N
colorantes. Ces derniers, trouvent plusieurs
applications dans différents domaines : textile,
alimentaire, cosmétique, papetiére etc. (Chang,
et Lin, 2001).

Sont d’un point de vue commercial, les plus
importants aprés les colorants azoiques. Leur

Colorants formule générale dérivée de l'anthracéne
anthraquinoniques montre que le chromophore est un noyau
qu’ionique sur lequel peuvent s'attacher des

groupes hydroxyles ou amine (Elodie, 2004). O

Tirent leur appellation de I’indigo, sont utilisés

comme colorant en textile, comme additifs en
Colorants

L produits pharmaceutiques, la confiserie, ainsi
indigoides : . .

que dans des diagnostiques médicales (Stolte,
et al, 2001 ; Moncada, et al, 1991)
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Tableau 1.2 (suite) : Catégories des colorants basées sur le groupement chimique.
Dont le composé le plus connu est la

fluorescéine, sont dotés d'une intense

fluorescence. Peu utilisés en tant que teinture,
Colorants

R leur faculté de marqueurs lors d'accident
xanthene

maritime ou de traceurs d'écoulement pour des O
riviéres souterraines est malgré tout bien établie

(Mansour, 2011).

Ont une structure complexe basée sur I'atome

central de cuivre. Les colorants de ce groupe

Phtalocyanines | sont obtenus par réaction du dicyanobenzéne en
présence d’un halogénure métallique (Cu, Ni, 74 H

Co, Pt, etc.) (Mansour, 2011). N

Ces colorants forment une classe trés limitée en
nombre et relativement ancienne. Ils sont OH
actuellement encore utilisés, du fait de leur prix
Colorants nitrés et | tres modéré lié a la simplicité de leur structure N02

nitrosés moléculaire caractérisée par la présence d’un
groupe nitro (-NO2) en position ortho d’un
groupement électrodonneur (hydroxyle ou

groupes aminés) (Hammami, 2008)

Constituent la plus ancienne classe de colorants
synthétiques. Moins importants que les

colorants azoiques et anthraquinonique, elles
Colorants q a q

L ) sont utilisées dans les industries papetiéres et IC
triphénylméthanes _ _ _ _
textiles pour teindre le nylon, la laine, la soie et
le coton, et on les retrouve également dans le
domaine médical (Chebli, 2012).
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Tableau 1.3 : Catégories des colorants basées sur le processus de teinture et leurs applications

(Chebli 2012).

polyesters

rarement la soie

Colorant Application Systémes Exemple
- polyamide
R NaD ,DNa
(70275 %) N
Cl
. - laine (254 30 .
Acides Azoiques
%)
soie, fibres 0= $ D
acryliques Chla
) Azoiques t
) Fibres : . oM
Basiques _ Contiennent un e
o acryliques, _ 0N L '( & o
(cationiques) . groupe amine CHy -G N=CHy X
polyamide )
quaternaire "
(o] Alizarin
_ Azoiques avec du & )
- laine . .Q (complexe insoluble)
Mordant ] chrome favorisant S
- soie o o. .o
sa fixation OH;=Cr;~OHz + Mordant
T
Azoiques, longues
structures
) ) moléculaires
- viscose, le lin, le )
) ) planes qui
. jute, la soie, les . OH
Directs ) ) permettent a ces m,s@.‘.u@".
fibres polyamides )
molécules de
et le coton . No0y$ "
s‘aligner avec les
macromolécules
plates de cellulose
) Structure chimique
Coton et viscose
. exacte n‘est pas
les polyamides et )
Au Soufre toujours connue
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Tableau 1.3 (Suite) : Catégories des colorants basées sur le processus de teinture et leurs applications.

- Azoiques 50%
- Anthraquinoniques

dans un studio

de peinture

capables de former
des liaisons
covalentes avec le

support textile

Polyester (25 %), + méthine, N
fibres nitro et
. ) cellulosiques naphthoquinone.
Disperses . - .
fibres de Caractéristiques : O'k N‘@’N
: J \_
polyamide et 1‘absence de groupes ,f‘l @N
d'acrylique de solubilisation et un 0
poids moléculaire
faible
Colorant de cuve
Teinture et o~ - :
I‘impression ~~ e 1
du coton et de 1O | (
De Cuve et | fipres
leurs cellulosiques | Indigoides et Colorant leuco-esters
Leuco- polyamide et anthraquinoniques i
esters de polyester =W
avec des fibres - g 'N
cellulosiques l
o p  Gneolibe)
N
Azotiques,
ont la particularité de
Teinture du posséder des
coton, fibres groupements ! ?Hz
Réactifs | cellulosiques, | chimiques spécifiques \'MU'CH:'C&‘%@'H PN'@'SO:'W"W:'U%

NS 0
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1.5. Toxiciteé

Les rejets d'effluents des industries textiles, chargés en colorants, dans les riviéres, peuvent
nuire considérablement aux espéces animales, végétales ainsi qu'aux divers microorganismes
vivant dans ces eaux, Des éetudes faites sur divers colorants commerciaux ont démontré que les
colorants basiques sont les plus toxiques pour les algues (Greene et al, 1996 ; Little et al, 1974).
Ce résultat a étée prouvé par le test de mortalité des poissons effectués sur 3000 colorants
commerciaux ou il s'est avére que les colorants basiques, et plus particulierement ceux de la famille
de triphénylméthane sont les plus toxiques. Par ailleurs, les poissons semblent étre relativement

sensibles aux colorants acides (Clarke et Anliker, 1980).

D’une autre part, La toxicité des azoiques par exposition aux colorants et a leurs métabolites
n'est pas un fait nouveau. L’augmentation du nombre de cancers de la vessie observés chez des
ouvriers de I'industrie textile, est reliée a leur exposition prolongée aux colorants azoiques. Depuis,
les travaux effectués sur ces colorants ont démontré que ces composes chimiques présentaient des

effets cancérigéenes pour 'homme et I’animal (Brown, et Devite, 1993 ; Tsuda et al, 2000).
1.6. Impacts environnementaux

Les principales questions environnementales soulevées par les activités de 1’industrie
concernent essentiellement les rejets dans 1’eau, les €émissions dans I’air ainsi que la consommation

d’énergie.

Parmi celles-ci, I’eau représente la préoccupation premiére. En effet, pour I’industrie textile,
I’eau constitue le principal vecteur pour éliminer les impuretés, appliquer les colorants ainsi que
pour générer de la vapeur. A I’exception d’une faible quantité d’eau évaporée pendant le séchage,
la majeure partie de I’eau utilisée est rejetée sous forme d’effluents aqueux. Par conséquence, la
quantité d’eau évacuée et la charge chimique qu’elle véhicule constituent un probléme majeur
(Chavan 2011).

La charge de pollution produite par les activités de I’industrie textile et majoritairement
imputable aux substances contenues dans la matiére premiére avant qu’elle n’entre dans la phase

du processus d’ennoblissement. On retrouve généralement les substances ci-apres :

» Produits d’encollage
» Produits de préparation

» Impuretés des fibres naturelles et matiere associees
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Les impacts les plus importants sur 1’environnement sont dus auX sels détergents et aux
acides organiques. Le rejet de ces résiduaires dans I’écosystéme est une source dramatique de
pollution d’eutrophisation et de perturbation non esthétique dans la vie aquatique et par conséquent
présente un danger potentiel de bioaccumulation qui peut affecter ’homme par transport a travers

la chaine alimentaire (Chavan, 2011).

1.7. Méthode de traitement

Le traitement des eaux polluées par ces types de colorants est donc devenu une priorité dans
notre monde moderne. La mise au point de méthodes et I’optimisation des procédés existants, qui
doivent étre aussi efficaces que peu colteux, font donc 1’objet d’un nombre considérable de

travaux.
1.7.1. Traitement physique
a- Filtration sur membrane

La filtration sur membrane se détaille en microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration et osmose
inverse, I’effluent pousser par une pression hydraulique passe a travers une membrane semi-
perméable qui retient les contaminants de taille supérieure a celle de ses pores, le perméat ressort
purifié et on récupére un retentat concentré par les impuretés (Ouaddari et al, 2019 ; Mondal et
al, 2018).

b- Adsorption

L’adsorption est un processus ou les molécules du colorant sont transférées de la phase liquide
vers la phase solide. Cette technique étant le sujet de ce travail (Mondal et al, 2018 ; Wang et al,
2018).

1.7.2. Traitement physico-chimique
a- Coagulation —floculation

Dans le processus de coagulation, la charge sur les colloides et les solides en suspension est
déstabilisée a l'aide d'un coagulant. Le coagulant se disperse a travers I'effluent par mélange. La
floculation est la phase de mélange délicate qui suit la dispersion rapide du coagulant par l'unité
de mélange flash. Son but est d’accélérer la vitesse des collisions de particules, provoquant
I’agglomération de particules colloidales déstabilisées €lectrolytiquement en tailles pouvant étre

décantées ou filtrées (Dotto et al, 2019).
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1.7.3. Procédés d’oxydation avancée

Les procédés d’oxydation avancée restent les plus fréquemment utilisés. Ceux-ci sont fondés
sur la formation d’une entité radicalaire extrémement réactive : le radical hydroxyle (*OH) qui
posséde un temps de vie trés court, un potentiel d’oxydation élevé et une forte réactivité vis-a-vis
de nombreux composés organiques, on peut citer comme titre d’exemple le procédé d’oxydation
Fenton (H20./Fe?*) (Fernandes et al, 2018).

a- Photolyse

La photolyse directe consiste a irradier le milieu par des rayonnements UV avec une intensité
lumineuse de longueur d’onde judicieusement choisie, 1’énergie des photons est absorbée dans le
milieu particuliéerement par les polluants a dégrader. En fonction de leur propriété a absorber la
lumiére UV, les molécules organiques peuvent étre détruites directement par photolyse ou étre
activées par les photons (Ambuludi 2012). Cependant afin d’avoir un rendement de dégradation
significatif envers des polluants plus résistants a la photolyse directe, 1’addition d’agent oxydant
libérant des radicaux hydroxyles dans le milieu réactionnel se révele trés intéressante, sur cette
approche plusieurs procédés ont vu le jour tel, la photo-peroxydation (H202/UV) (Moissa et al,
2018), UV/O3 (Carvalho et al, 2018).

b- Photocatalyse hétérogene

La photocatalyse est un cas particulier de la catalyse. Elle est caractérisée par I’addition d’un
facteur qui est la lumiére. Il s’agit donc d’un semi-conducteur sous forme solide, généralement en
suspension dans un solvant, tandis que le polluant se trouve en phase liquide ou gazeuse. Plusieurs
semi-conducteurs ont montré leur efficacité dans la dégradation par photocatalyse, dont on peut
citer ZnO et TiO2 (Delsouz Khaki et al, 2018).

I-7-4- Traitement électrochimique

Le traitement par voix électrochimie se base sur I’utilisation d’électrodes parcouru par un
courant electrique a une intensité donnée, le milieu a traité doit contenir un électrolyte permettant

un passage optimum du courant, (Shetti et al, 2019).
1.7.5. Traitement biologique

L’¢épuration biologique des eaux usées chargées en matieres organiques biodégradables est
réalisée par I’action des micro-organismes qui sont capables de métaboliser ces composés en

matiere plus simple (Letowoski, 2000).

10
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1.7.5.1. Besoin des micro-organismes epurateurs

Les micro-organismes sont composes essentiellement des bactéries (étres unicellulaires), des
levures (champignons unicellulaires), des moisissures (champignons de trés petite taille) et des
protozoaires (prédateurs des bactéries) (Gaid,1984). Certaines de ces populations
microbiologiques ont la faculté de dégrader les substances polluantes présentes dans les eaux
résiduaires pour les convertir en eau (Gomella et Guerrée, 1978). Ces micro-organismes sont a
la base de I’épuration biologique qui est le procédé le plus utilis¢ pour restaurer la qualité de I’eau
en la débarrassant de ses principales impuretés pourvu qu’elles soient plus au moins
biodégradables et ne contiennent pas de toxiques qui font 1’objet d’un traitement particulier

(épuration physico-chimique) (Tassin et Thevenot, 1993).

Ces micro-organismes se multiplient grace aux nutriments présents dans les milieux de

culture. 1ls possédent un certain nombre de besoins élémentaires, énergétiques et spécifiques.

» Besoins élémentaires : sont constitués d’éléments entrants dans la composition de la
substance microbienne :
1. Source de carbone : un des éléments les plus abondants de la bactérie. Le plus simple des

composés carbonés est le CO».
On distingue deux catégories de bactéries :

e Bactéries autotrophes : ont une capacité de développement en milieu inorganique
contenant le CO2> comme seule source de carbone.
e Bactéries hétérotrophes : ont une capacité de dégrader une panoplie de substances
hydrocarbonées. Elles exigent des composés organiques comme source de carbone.
2. Source d’azote : I’azote entre dans la composition des protéines bactériennes. Il peut étre
fixé par la bactérie sous trois formes :
e Sous forme d’azote moléculaire N> utilisé par un nombre limité de
microorganismes tels que : les Rhizobium, Azotobacter et certains Clostridiums.
e Sous forme de composeés inorganiques NO> utilisé par les Nitrobacter.
e Sous forme de composés organiques R-NH. dont les groupements aminés
représentent la source d’azote.
3. Source de phosphore : Le phosphore entre dans la composition des acides nucléiques, de

nombreux coenzymes et de I’ATP. Il est incorporé dans la bactérie sous forme de phosphate

11
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inorganique. Il permet la récupération, I’accumulation et la distribution de 1’énergie dans
la cellule.

Source de soufre : Le soufre entre dans la composition des acides aminés, des protéines.
Il est incorporé dans la cellule sous forme de sulfate, de composés soufrés organiques,
rarement sous forme de soufre réduit.

Besoins énergétiques : lls couvrent les dépenses engagées dans les processus du

catabolisme et de biosynthése.

Les bactéries peuvent utiliser comme source d'énergie soit :

L'énergie lumineuse (bactéries Phototrophes),

L'énergie fournie par les processus d'oxydo-réduction (bactéries Chimiotrophes).

> Besoins Spécifiques (facteurs de croissances) : 1l s’agit de métabolites essentiels dont

certaines bactéries ont besoin pour leur croissance et qu'elles sont incapables de synthétiser

par défaut enzymatique.

Les facteurs de croissance présentent des caractéeres communs :

e Actifs a concentration infime

e Etroitement spécifiques

Les bactéries exigeant des facteurs de croissance sont appelées : Bactéries Auxotrophes et les

bactéries non exigeantes sont dites : Bactéries Prototrophes.

Croissance bactérienne

C’est l'accroissement ordonné de tous les composants de la bactérie. Elle se manifeste par une

augmentation numérique des cellules bactériennes et non pas par une augmentation de taille

comme chez les organismes supérieurs (homme, animal ou plante) (Leclerc et al, 1995 ; Nicklin
et al, 2000).

a) Facteurs influencant la croissance bactérienne

Ils interviennent de fagon primordiale dans 1’obtention d’une culture optimale. En effet les

nutriments doivent étre apportés a la bactérie dans les conditions d’environnement qui lui

conviennent, sinon, ils peuvent I’inhiber (Leclerc, et al, 1995 ; Nicklin, et al, 2000).

» Température : Selon le comportement de la bactérie vis a vis de la température, on

distingue :

12
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e Lesbactéries mésophiles : La température optimale de croissance est de 20 a 40°C (30°C
pour les mésophiles saprophytes, 37°C pour les mésophiles pathogénes).

e Les bactéries thermophiles : La température optimale de croissance est de 45 a 65°C.

e Les bactéries psychrophiles : La température optimale de croissance est de 0°C a 4°C.
Ces bactéries contaminent souvent les produits laitiers, de méme que les produits
biologiques (sang ou derives sanguins) conservés a basse température.

e Les bactéries cryophiles : La température optimale de croissance est inférieure a 0°C, on
distingue les bactéries des océans et des glaciers.

» pH : Les bactéries préferent un pH neutre ou légérement alcalin (7 —7.5), cependant, il
existe des bactéries qui se développent a des pH acides (acidophiles) et trés rarement a des
pH basiques supérieur a 8 (basophiles).

» L’oxygene : suivant le rapport des bactéries avec 1’oxygene, elles peuvent étre classées en

e Aérobies stricts : qui se divisent en présence d’oxygéne.

e Anaeérobies stricts : qui se divisent en absence d’oxygene.

e Aérobies — anaérobies facultatives : qui se divisent aussi bien en absence qu’en présence
d’oxygene.

e Micro-aérophiles : qui ne se divisent qu’en présence d’une faible concentration d’oxygene
dans I’eau (2 2 10 %).

L’oxygene est facilement réduit en radical superoxyde, en peroxyde d’hydrogene et en radical

hydroxyle. Ces produits sont trés toxiques car ils détruisent les constituant cellulaires.

Les aérobies et anaérobies facultatifs possedent la superoxyde dismutase et la catalase qui vont
neutraliser ces produits toxiques. Tandis que les anaérobies stricts sont dépourvus de ses deux

enzymes (ce qui explique qu’elles ne peuvent vivre en présence d’oxygene) (Leclerc et al, 1995 ;

Nicklin et al, 2000).

» Pression Osmotique : la plupart des bactéries sont pratiquement insensibles aux variations
de pressions osmotiques et cela grace a une paroi spécifique qui leur confere une rigidité

et une résistance aux chocs.

13
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1.7.5.2. Champignons

Les champignons blancs de putréfaction (white-rot fungi) sont capables de dégrader la

lignine, structure polymeére des Plante (Fujian et al., 2001).

Phanerochaete chrysosporium est le champignon le plus étudié capable de dégrader les
colorants azoiques sulfonés (Cripps et al.,1990). Les études menées sur ce type de champignons
se sont par la suite multipliées sur une gamme plus étendue et plus diversifiée de colorants
synthétiques, notamment azoiques (Balan et Monteir, 2001 ; Banat et al., 1996 ; Pas zczyns Ki
etal., 1992).

Bien que les champignons soient les premiers microorganismes identifiés capables de
dégrader les colorants synthétiques et qu'ils se soient montrés efficaces dans certains cas comparés
aux autres microorganismes, le traitement des rejets textiles chargés en colorants par les
champignons pose beaucoup de problémes. En effet, I’effluent textile n’est pas 1’environnement
adéquat pour la croissance et la conservation de la biomasse fongique (Robinson et al., 2001), car
le traitement des colorants dans un volume d’eau important (unité de traitement biologique) étant
tres difficile, il est nécessaire de concentrer les colorants en réduisant la quantité d’eau (Nigam et
Marchant, 1995 ; Nigam et al., 1996).

1.7.5.3. Algues

Ce sont des organismes photosynthétiques unicellulaires ou multi-cellulaire formant une
population hétérogéne. Les algues sont indésirables dans les sources d’eau car elles affectent leur
godt et leur odeur. Dans le traitement, L’action décolorante des algues a fait I’objet d’un nombre
trés limité de travaux. Une étude réalisée a montré que les especes (Chlorella, Oscillatoria et
Spirogyra) étaient capables de dégrader les colorants azoiques, car leur action décolorante dérive
de I’expression d’une azoréductase (enzyme responsable de la fission de la liaison azote-azote)
aboutissant a la production des amines aromatiques correspondantes qui sont par la suite

complétement oxydées (Jingi, et Houtian, 1992).

14
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Figure I-1 : Chlorella (Chlorella pyrenoidosa) et Chlorella sp. Vue au microscope(x40)
(Source : Copyright © 2019 Rebelle Santé)

Figure 1-2 : Oscillatoria, estuaire de Kaikorai, X640

(Source : landcareresearch.co.nz)

Figure 1-3 : Spirogyra Filament vu au microscope (x40)
(Source : Wikipédia)

1.7.5.4. Protozoaires

De structure plus complexe que celle des bactéries, la distinction des protozoaires est plus
simple. Certains groupes de protozoaires sont de redoutables prédateurs pour les bactéries. 1ls ont
la faculté de se déplacer et sont classifiés suivant leur mode de mouvement (nageurs, rampants,
sessiles). Ces organismes peuvent jouer un réle important au cours du processus d’épuration par
leur abondance et leurs interactions avec les bactéries épuratrices (compétition et prédation)
(Mansour, 2011).

15
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1.7.5.5. Levures

Le nombre de travaux réalisés sur la dégradation des colorants azoiques par des levures
montre quelles sont trés limitées, en raison de la difficulté a les manipuler et les cultiver, ainsi que

son efficacite vis-a-vis des colorants est tres faible peut prendre plusieurs dizaines de jours.

Récemment, des études réaliser par des chercheurs (Ramalh et al. 2002) ont testé la souche
de levure Candida zeylanoides pour réduire des colorants azoiques modeles. En 2004, cette méme
équipe a pu caractériser ’activité enzymatique responsable de la dégradation des colorants
azoiques chez Issatchenkia occidentalis et présenter un an plus tard le systeme enzymatique

d’azoréduction impliqué dans un travail avec Saccharomyces cerevisiae (Ramalh, 2005).
1.7.5.6. Actinomycetes

Bactérie ressemblant aux champignons microscopiques, en particulier I’espéce Streptomyces,

que I'on trouve dans le sol, I'eau et la matiére en décomposition.

Produisent les peroxydases extracellulaires qui jouent un r6le primordial dans la
biodégradation de la lignine. La capacité des actinomycétes a décolorer mais aussi a minéraliser

les colorants textiles, notamment azoiques, (Mansour, 2011).

1.7.6. Dégradation des colorants azoiques par des bactéries dans des conditions oxygénées et

des conditions limitées en oxygéne

1.7.6.1. Dans des conditions limitées en oxygene

La dégradation des colorants azoiques par les bactéries, dans des conditions anaérobies, a
été tres largement étudiée. Les conditions de dégradation dans la digestion anaérobie sont adaptées
a la réduction des colorants azoiques par clivage de la double liaison N = N, appelée azoréduction,
entrainant une destruction subséquente des groupes chromophores (celle du systeme d’¢lectrons «
largement délocalisé) mais pas une minéralisation compléte. Les amines aromatiques résultantes
étant genéralement incolores, la réeduction azoique du colorant est aussi désignee dans ce cas par

« décoloration » (Mansour, 2011).
» Azoréduction

On appelle azoréduction le clivage de la double liaison azoique (-N = N-). Ce phénomeéne
nécessite un transfert de quatre électrons en deux étapes selon les équations 1 et 2. Dans chaque

étape on donne deux électrons au colorant azoique qui est en fait un accepteur final d’électrons

(Mansour, 2011).
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Ri—-N=N-Rx+2e +2H" “@l R/ _NH-NH-R; Equation (1)
Ri—NH-NH-Ry+2e +2 H* é@e2 R, NH,+ R, — NH> Equation (2)

(Amines aromatiques incolores)

Cette réaction est catalysée par une enzyme cytoplasmique non spécifique appelée
azoréductase. Afin de comprendre si I’action de I’azoréductase était intra- ou extracellulaire, Yu
et al. (2001) ont arrété la réaction de décoloration au bout de 2 h d’incubation en présence de
Pseudomonas sp. Et ont repris ensuite 1’expérimentation séparément, soit avec la biomasse
bactérienne, soit avec le milieu de culture. Les auteurs ont observé une faible décoloration (3 %)
avec le milieu de culture alors que les colorants disparaissent complétement en présence de
biomasse cellulaire. Ils ont conclu, par conséquent, que 1’azoréduction est intracellulaire.
L’identification des produits issus de 1’azoréduction dans le milieu extracellulaire indique que les
colorants sont transférés a 1’intérieur de la cellule ou ils seront réduits par une azoréductase puis
les amines dérivées, résistant a 1’oxydation, sont rejetées dans le milieu extérieur. (Chang et al.,
2001 ; Hsueh et Chen, 2007).

L’azoréductase nécessite, pour son action, la présence d’un cofacteur tel que le NADH,

NADPH ou FMN jouant le réle d’un donneur d’électrons, (Figure 1.4).

OCH; OCH,4
OH
N=N OH azoreductases NH-NH
s 1) 7N wos e
NADH NAD'
SO,H
SO;H
NaO;SCH,CH, - =R
NADH“\
OCH; OH Nap™~"
HN
w U0

R-0,8
SO;H

Figure 1.4 : Réduction du rouge réactif 22 par Pseudomonas luteola (Chang et al, 2001).
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1.7.6.2. Dans des conditions oxygénées

La bio-décoloration des colorants azoiques en culture aérée reste peu étudiée et limitée a
certaines especes de bactéries (telles que : Enterobacter agglomerans et Pseudomonas fluorescens
NCIM 2100) se limitent a I’azoréduction, premiére étape de la biodégradation (Pande et Upadh
yay, 2006).

D’autres bactéries sont capables d’utiliser les amines aromatiques formées comme sources
uniques de carbone, aboutissant ainsi a une dégradation compléte ou « Minéralisation » des
colorants azoiques. Ces bactéries degradent les molécules colorantes par la succession de deux

étapes enzymatiques :
1. Une azoréduction

Des azoréductases non sensibles a I’effet de I’oxygéne, ont été purifiées et caractérisées chez
la souche Pseudomonas KF46, ainsi que ’activité de cette azoréductase dépend fortement de la

structure des colorants azoiques (Kulla et al, 1983 ; Zimmermann et al, 1982).
2. Une oxydation

Les amines aromatiques issues de 1’azoréduction sont directement prises en charge par un
systeme de cascade enzymatique impliquant des oxygénases et aboutissant a leur dégradation
totale (minéralisation). Elles sont trés résistantes a 1’attaque bactérienne a cause de leur faible
transfert a travers la membrane cellulaire, ont été facilement biodégradables par des bactéries de
genre Pseudomonas (Feigel et Knac kmuss, 1993 ; Tan et al, 2005).

Les Pseudomonas sont les plus citées et ont montré une grande aptitude a la conversion
aerobie/anaérobie de colorants azoiques. Ainsi ont fait I’objet d’un nombre important d’études et
ont révélé une grande capacité a simplifier les molécules colorantes par différent tipes de
Pseudomonas, sp. (Mansour, 2011 et Tiar et al, 2018)
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Chapitre Il : Matériels et méthodes

Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire « Epuration et Valorisation des Eaux de Rejets »

a “I’Unité de Développement des Equipements Solaires UDES Bou-Ismail”.

L’objectif de ce travail de recherche est d’étudier la cinétique de biodégradation d’un colorant
anionique (Méthyl Orange), en utilisant une souche bactérienne appartenant au genre

Pseudomonas
11.1. Réactifs utilisés

e BHIB (Brain Heart Infusion Brith)

e Agar-Agar

e Méthyle Orange
o KH2PO4

o KyHPO4

e Glucose

e NH4CI

11.2. Appareils utilisés

e Une balance analytique de type OHAUS® Pioneer™ PA114. (Figure 11.4)

e UN spectrophotométre UV-Visible a double faisceaux de type SHIMADZU UV 1800.

e Une centrifugeuse de type SIGMA 2-6E (Figure 11.1)

e Une étuve de séchage type Memmert (Figure 11.2)

e Un multi-parameétre type Consort 5020 pour mesurer le pH et la conductivité(Figure 11.3)
e Des agitateurs type WiseStir® (Figure 11.5)

e SANOclav petit autoclave type TKL-MCS (Figure 11.6)

e Une armoire de stérilisation UV avec des lampe germicide (Figure 11.7)

e Un bec bunsen (Figure 11.8)
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Figure 11.5 : Agitateurs
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Figure 11.8: Bec bunsen
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11.3. Polluant utilisé

Le méthyle orange a été utilis€ comme polluant organique dans le but d’étudier son adsorption
sur notre adsorbant composite. Le méthyle orange est le 4 - [(4-diméthylamino) phényle diazenyl]
benzene sulfonates de sodium (figure 11.10). Le méthyle orange réactif est un colorant anionique.
Il est également appelé C.1. Acide orange 52. Il passe du rouge au jaune orangé a un pH de 3,1 a
4,4 (PubChem, n.d.).

Les propriétés physico-chimiques du Méthyle Orange sont regroupées dans le tableau (11.1)

Tableau I1-1 : Caractéristiques du Méthyle Orange (MO) (PubChem, n.d.).

Nomenclature Méthyle Orange

Formule chimique CysHy4NyNaQ,5s

Structure J|” Ny
" T«’ e
Poids moléculaire 327,34 g/mol
pKa 3,4
5.2 g.I"t dans I'eau 4 20°C
Solubilité 1.0 g.I'* dans 1’éthanol a 20°C
Couleur Rouge orangé a pH < 3,2 et Jaune a pH > 4,4.
Pureté 85%
L —_— 464 nm a pH=7,18

Sodium4-[(4-dimethylamino) phenyldiazenyl
Nom IUPAC I y ) pheny vl
benzene sulfonat.
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Figure 11.9 : Méthyle Orange (PubChem, n.d.).

11.3.1. Microorganisme et culture

Les microorganismes utilisés pour la bio-régénération doivent remplir certaines conditions dont
la capacité a synthétiser les enzymes nécessaires a la dégradation du polluant adsorbé sur le
composite, sur ce point des tests ont été effectués sur deux souches bactériennes de la famille des
Pseudomonas sur la décoloration du méthyle orange, dont une souche de référence (Pseudomonas

Aeruginosa ATCC 27853), et une qui a été isolée par 1’Institut Pasteur (Pseudomonas Putida).

Les deux souches ont été cultivées dans des boites de pétri sur (BHIB), puis inoculées avec une
densité optique (DO) de 1,5 et une concentration de 0,8 - 1 g/l en poids sec dans des tubes de 20
ml contenant 10 ml d’un milieu (Basal salt medium) composé de (NH4Cl 0,5 g/l ; KH2PO4 0,4 g/l
; KoHPO4 1,2 g/l ; glucose 0,2 g/l), en présence de 50 mg/l de méthyle orange, pH ajusté a 7 £ 0,2
et incubé a 35°C sous condition statique (Aktas et Cecen, 2007 ; Sarayu et Sandhya, 2010).

11.3.1.1. Composition de la gélose (pH = 7)

La gélose servant de milieu de culture a été auparavant autoclavée a 121°C pendant 20-25

min, elle est composee de : (pour 250 ml de I’eau distillé)

e BHIB (Brain Heart Infusion Brith): 9.25 g / 250 ml
e Agar-Agar :2.75 g/ 250 ml
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Figure 11.10 : Milieu de culture
11.3.1.2. Ensemencement

La solution de bactérie est étalée a 1‘aide d‘une pipette pasteur sur des boites de Pétri en
milieu aseptique (présence de flamme). Les boites de Pétri ensemencées sont mises dans

I‘incubateur a 35 °C pendant 12 h afin de favoriser le développement bactérien.

Figure 11.11 : Développement d’une nappe bactérienne apres 12h (P. Aeruginosa)

Apres étuvage, les boites sont raclées en milieu aseptique par une pipette de pasteur. Les
bactéries raclées sont introduites dans un erlenmeyer complété a 250 ml de 1’eau distillé pour
passer aux tests de décoloration de Méthyle Orange.

1.4 Meéthode d’analyse

Le spectrophotométre UV-VIS utilisé est un appareil & double-faisceaux de marque
SHIMADZU UV 1800. Il permet de quantifier les molécules présentes en solution, capables
d’absorber des photons, dans la gamme de longueurs d’onde 200 -800 nm. L’ absorbance (A) de la
solution est calculée a partir de la loi de Beer Lambert :
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A=£CI=log ()
Tel que

e & : Coefficient d’absorbance (L mol™ cm™), il dépend de la longueur d’onde, de la nature

chimique de I’entité et de la température ;

C : la concentration de ’espéce absorbant (mg L) absorbant, exprimée en moles par litre

| : Le trajet optique (cm) ;

lo : Intensité du faisceau incident ;

| : Intensité transmise du faisceau traversant I’échantillon.

Figure 11.12 : Spectrophotometre

Les échantillons sont analysés a la longueur d’onde (Amax) correspondant au maximum
d’absorption pour la molécule utilisée dans 1’étude a savoir : (I’Orange de Méthyle), la valeur de
Amax (464 nm) est déterminée apres balayage des longueurs d’ondes comprises entre 200 et 800
nm sur 1I’échantillon. Le développement bactérien a été aussi suivi par absorbance a 620 nm.
L’absorption de différentes concentrations a permis la réalisation d’une droite d’étalonnage pour

le Méthyle Orange (figure 11.13).
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Figure 11.13 : Courbe d'étalonnage du Méthyle Orange
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Chapitre 111 : Résultats et discussions

I11.1. Choix de la souche bactérienne

Les résultats présentés dans la figure 111.1 ont montré une décoloration positive pour les deux
souches, avec une légere superiorité en vitesse de décoloration pour P. Aeruginosa.
En se basant sur ces résultats, notre choix c’est porté sur cette derniére afin de 1’utiliser pour la

biodégradation.

t=0 t=16h =0 t=16h
P. Aeruginosa P. Putida

Figure 111.1 : Tests de décoloration du Méthyle Orange sur les deux souches bactériennes

111.2. Biodégradation de Méthyle Orange par Pseudomonas Aeruginosa ATCC
27853

Dans une premiére étude, la biodégradation du MO a été suivie en utilisant comme souche

bactérienne Pseudomonas Aeruginosa ATCC 27853.

Pour cela, quatre milieux de cultures différents ont été choisis, les milieux sont composés d’une
source de phosphates sous forme de KH2POs, NaH2POa4, une source d’azote (NH4Cl) ainsi une
source du carbone (glucose) selon les concentrations rapportées dans le tableau I11.1.

Nous avons travaillé dans des milieux a pH neutres et stériles, pour cela toutes les solutions ont

¢été autoclavées et cela avant 1’ajout du colorant.
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Milieu A : Ne contenant que le milieu minimal additionné de colorant & 20 mg/l. L’intérét de
ce milieu est de déterminer si le colorant peut jouer le r6le de source de carbone et/ou source
d’azote.

e Milieu B : Contenant du colorant et une source de carbone supplémentaire facilement
métabolisable (glucose) afin de Vvérifier que le colorant peut étre utilisé par Pseudomonas
Aeruginosa en tant que source d’azote.

e Milieu C : Contenant du colorant et une source d’Azote supplémentaire facilement
métabolisable (NH4Cl) afin de Vérifier que le colorant peut étre utilisé par Pseudomonas
Aeruginosa en tant que source de carbone.

e Milieu D : Contenant du colorant, une source supplémentaire de carbone (glucose) et une

source additionnelle d’azote (NH4Cl) afin d’examiner 1’utilisation du colorant comme substrat

énergétique.

Les essais ont été réalisés en culture pure en flacons agités de 500 ml, contenant 300 ml du
milieu ; la bactérie utilisée pour ces essais est Pseudomonas Aeruginosa, qui est largement utilisée
en dépollution. Les solutions préparées sont mises sous agitation constante (150 tr min™) durant
toute la durée de I’expérience en anaérobie. La concentration en MO a été périodiquement
déterminée sur toute la durée de I’expérience. Des prélévements ont été pris au cours du temps, les
échantillons prélevés ont été analysés a A=620nm pour pouvoir suivre 1’évolution du
développement bactérien, apres ont été centrifugés afin de séparer les microorganismes
Pseudomonas Aeruginosa puis analysés a A= 464 nm pour pouvoir suivre I’évolution de la

concentration de MO.

Tableau 111-1 : Récapitulatif des essais effectués

MO KH2PO4 K2HPO4 Glucose NH4CI

(mg L) @L? @L? @@L @@L
Milieu A 50 0,4 1,2 0 0
Milieu B 50 0,4 1,2 0,2 0
Milieu C 50 0,4 1,2 0 0,5
Milieu D 50 0,4 1,2 0,2 0,5
Témoin 0 0,4 1,2 0,2 0,5
Aérobie 50 0,4 1,2 0,2 0,5
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La figure 111.2 (a) illustre les taux de biodégradation de la molécule du Méthyle Orange suivant

les expériences du tableau I11.1, nous avons obtenu un taux de biodégradation nul sous condition

aérobie (résultat non tracé), un taux de 30% a été enregistré pour le milieu B en présence d’une

source de carbone et en absence d’une source d’azote, ce qui confirme que la Pseudomonas

Aeruginosa n’a pas utilisé le colorant en tant que source d’azote. Cependant les trois taux de

dégradation les plus élevés sont 52, 62 et 66% sont obtenus pour les milieux A, C et D

respectivement.

Les résultats obtenus nous aménent a déduire que la Pseudomonas Aéruginosa peut utiliser la

molécule Méthyle Orange comme source de carbone.

70 -
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Figure 111.2 : Biodégradation du MO (a) décoloration de MO ; (b) Développement bactérien.
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Pour tous les milieux, on a eu un développement bactérien (Figure 111.2b). Les bactéries se sont
développées pendant les premiéres heures d’incubation. La croissance bactérienne est passee par

un maximum pour diminuer apres 3 heures d’incubation.

111.3. Etude paramétrique de la biodégradation du MO par Pseudomonas

Aeruginosa

Cette partie s’intéresse a la capacité épuratoire de la souche Pseudomonas Aeruginosa pour la
biodégradation du MO.

Ces expériences en systeme batch, a petite échelle de laboratoire (Tube de 50 ml), vont
permettre de déterminer les conditions de traitement les plus adaptées au procédé. Ainsi, les
parameétres tels que la dose bactérienne, la concentration du MO et la température, ont été testés et

leur efficacité a été évaluée sur la base de la biodégradation de molécule active de MO.

111.3.1. Effet de la dose bactérienne :

Dans un premier temps, nous avons cherché a déterminer I'effet de la dose bactérienne sur la
biodégradation de MO a 35 °C. Les tests de la biodégradation ont été effectués dans une solution
aqueuse a 20 mg It de MO (volume = 40 ml) contenant une source de phosphate sous forme de
KH2PO4, KoHPO4, la dose bactérienne a été variée de 1 a 10 ml d’une suspension bactériennes
dont I'absorbance a 620 nm a été ajustée a 1,3 a température de 35°C et a pH = 7 pendant 24h, les
échantillons prélevés ont été centrifugés afin de séparer les microorganismes du reste de la
solution. Pour illustrer I'influence de la densité de I'inoculum utilisé sur la biodégradation de MO,
nous avons représenté le rendement de décoloration de MO en fonction du temps pour les
différentes doses bactériennes étudiées (Figure 111.3).

80

60—-
40—-
]
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7,5 100 125 150 17,5 200 225 250

Dose bactérienne (% v/v)

Rendement de dégradation (%)

Figure 111.3 : Effet de la dose bactérienne
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Nous avons observé que la capacité d'élimination des colorants était affectée par la dose des
bactéries utilisées. La décoloration du MO était de 28,78 a 5% de charge bactérienne en 24h,
I’augmentation de la population bactérienne se traduit par une croissance du taux de décoloration
avec une décoloration maximale (83,38%) a une charge bactérienne de 25% (Figure 111.3).

Des résultats similaires ont été trouvés et rapportés par Ayed et al, 2009 et Roy et al, 2018 que la
capacité d'élimination des colorants avait augmentés de maniere significative avec l'augmentation

de la charge bactérienne.

111.3.2. Effet de la concentration de MO

La concentration du polluant est un autre paramétre important pour le procedé de
biodégradation. Afin de déterminer I’effet de la concentration initiale de MO sur sa
biodégradation, des solutions de 20, 30, 40 et 50 mg L en colorant ont été traitées a température
de 35°C a pH=7, avec 10 ml d’une suspension bactériennes dont l'absorbance a 620 nm est de 1,3,
les milieux sont composés d’une source de phosphates sous forme de KH2POa4, KoHPO.. Le temps

d’incubation est de 24 heures. Les résultats sont présentes sur la (Figure 111.4).

B )] [e0]
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Figure 111.4 : Effet de la concentration initiale de MO

La figure I11.4 montre que le rendement de dégradation diminue de 87 jusqu’a 47% lorsque
la concentration de colorant augmente de 20 a 50 mg L™, aprés 24 heures d’incubation. Nous
remarquons que le rendement de dégradation diminue lorsque la concentration du colorant

augmente.
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Cela pourrait étre attribué a la toxicité du colorant pour les cellules bactériennes par I’inhibition
de I’activité métabolique, la saturation des cellules avec le colorant, I’inactivation du systéme de
transport du colorant ou le blocage des sites actifs des enzymes azoréductases par les molécules
de colorant (Vijaykumar et al, 2007 ; Sponza et Isik, 2004). 1l a également été rapporté que les
colorants sont des inhibiteurs de la synthése des acides nucléiques (Asad et al, 2007 ; Chen et al,
2003). De plus, la concentration initiale du colorant fournit une force motrice essentielle pour
surmonter toute résistance au transfert de masse du colorant entre les phases solide et aqueuse
(Parshetti et al, 2006).

Des donneées similaires ont été rapportées par Mabrouk et Yusef, 2008 lors de dégradation
de colorant Fast Red par Bacillus Subtilis HM et par Shah et al, 2013 pour la dégradation de
méthyle orange par Pseudomonas Sp. ETL-1982.

111.3.3. Effet de la Température

Afin d’explorer I’effet de la température sur la fiabilité du traitement, 10 ml d’une suspension
bactériennes dont I'absorbance a 620 nm est de 1,3 est ajouté a 30 ml des solutions de MO de
concentration initiale égale a 20 mg I}, en présence d’une source de phosphates sous forme de
KH2PO4, K2HPO4, le pH est ajusté a 7 et les solutions ont été incubées a 25, 35 et 50°C pendant
24h. Les résultats décrivant 1’évolution de rendement de dégradation en fonction de la température,

sont récapitulés sur la figure 111.5.
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Figure 111.5 : Effet de la température

La température exerce une influence importante sur le taux de métabolisme et les enzymes.

Les résultats ont montré que la dégradation du MO atteint la valeur maximale (87%) a une
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température de 35°C. Par contre, la dégradation du MO a fortement diminué jusqu’a 16% lorsque
la température a atteint 50°C et pour une température de 25°C, 71% de colorant a été dégradé. Par
conséquent, la température optimale pour la degradation du MO par P. Aeruginosa ATCC 27853
était de 35°C. vu que la P. Aéruginosa est une bactérie de genre mésophiles (La température
optimale de croissance est de 20 & 40°C (30°C pour les mésophiles saprophytes, 37°C pour les
mésophiles pathogeénes)).

La température plus élevée provogue une inactivation thermique des protéines et affecte
probablement les structures cellulaires telles que la membrane. Résultats similaires ont été trouvés
par Kocher et Kumar pour la dégradation de violet crystal par bacillus subtilis (Kocher et Kumar,
2011), et par Wanyonyi et al. Pour la dégradation du vert Malachite par un nouvel enzyme de
Bacillus cereus strain KM201428 (Wanyonyi et al, 2017).

Conclusion :

La problématique des eaux usées colorées et les risques liés a ses rejets rendent plus évident
la nécessité de traiter cette pollution au niveau de sa source d’émission.

Ce travail avait pour objectif d’étude de I’élimination des colorants azoiques présents dans
les effluents industriels par un traitement biologique.

Les tests de décoloration appliqués sur les deux souches (Pseudomonas Aéruginosa, et
Pseudomonas Putida) ont donné un résultat positif pour les deux souches avec un léger avantage
du coté de la P. Aéruginosa qui a fait ses preuves pour la dégradation de la molécule de Méthyle
Orange.

Les parameétres de décoloration optimaux de 1’étude étaient la concentration de colorant
(20 mg/l), la charge bactérienne (25% v/v), la température (35°C), le pH (7), avec une vitesse
d’agitation de 150 tr / min. On peut conclure des résultats globaux que la bactérie Pseudomonas
Aeruginosa pourrait effectivement étre utilisée comme une alternative aux processus physique et
chimiques des effluant textiles car elle a un fort potentiel pour pouvoir décolorer ou dégrader le

colorant méthyle orange.
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Présentation de ’UDES

L’Unité de développement des Equipements Solaires, UDES, Centre de Recherche rattachée au
Centre de Développement des Energies Renouvelables, CDER est implantée a Bou-Ismail (Wilaya

de Tipaza).

Elle a été créée par arrété N° 008 du 9 Janvier 1988 de la présidence de la république (Journal
officiel N° 06 du 10 février 1998). Depuis le 05 décembre 2007, date de publication de 1’arrété
ministériel portant création des Entreprises Publiques a caractére Scientifique et Technique,
I’UDES a été intégrée dans ’EPST Centre de Développement des Energies Renouvelables, cette
derniére est largement ouverte aux projets de coopérations nationales internationales et a 1’accueil
d’étudiants dans le cadre de leur formation en graduation ou post-graduation dans le domaine des

énergies renouvelables.

Elle compte en son sein plus de 70chercheurs entre permanents et doctorants, et est I’une des

principales institutions ceuvrant dans le domaine des énergie renouvelables.
Les missions principales de 1I’Unité de Développement des Equipement Solaire sont de :

e Réaliser des travaux de conception, de dimensionnement et d’optimisation des
équipements en énergies renouvelables pour la production de la chaleur, 1’électricité, le
froid et le traitement des eaux

e Mettre en ceuvre toutes études de recherches de développement de procédés technologique

de fabrication de prototypes, équipements et des préséries



e FEtablir des études technico-économiques, d’engineering pour mettre en place des
installations pilotes en vue d’assurer le transfert la maitrise de nouvelles technologies

e Mettre en place les techniques de caractérisation, de teste, de contrbles qualité et de
conformité, en vue d’assurer la qualification, I’homologation et la certification des

équipements développés.
L’Unité couvre un large spectre d’activités regroupées au sein de deus (02) divisions :

Equipement en Energies Renouvelables (EER), Froid et Traitement des Eaux par Energies
Renouvelables (FTEER)
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