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Résumé :

Les colorants sont parmi les effluents industriels les plus rejetés, souvent utilisés dans
différents secteurs, tels que I’industrie textile, imprimerie et la teinture des fibres.
Cependant, leur utilisation massive peut entrainer des impacts significatifs sur
I’environnement et la santé humaine. La présente étude porte sur la recherche
d’alternatives aux traitements chimiques pour la dégradation de colorants synthétiques
en utilisant des microorganismes.

Trois colorants synthétiques (orange de méthyle, le rouge Congo et le bleu de
méthylene) ont été choisis pour évaluer leur dégradation par un isolat bactérien. La
dégradation a été évaluée en mesurant I’absorbance (DO) a intervalle de 24h par
spectrophotomeétre a différentes températures et a différentes concentrations initiales du
colorant.

Une bonne dégradation a été obtenue pour le bleu de méthylene avec un maximum de
dégradation apres 96h d’incubation pour les trois premicres concentrations a 37°C.
Tandis que, La dégradation de 1’orange de méthyle et du rouge Congo une cinétique de
dégradation linaire régressive n’a pas été obtenue.

Selon les résultats obtenus, I’isolat testé montre une capacité et une importance
considérable quant a la dégradation des colorants synthétiques, notamment vis-a-vis du

bleu de méthylene.

Mots clés : Bactéries, bioremédiation, colorants synthétiques, dégradation, pollution.
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Abstract:

Dyes are among the most discharged industrial effluents, often used in different sector
such as the textile, printing and fiber dyeing industries. However, their widespread
use can lead to significant impacts on the environment and human health. The present
study focuses on the search for alternatives to chemical treatments for the degradation
of synthetic dyes using microorganisms.

Three synthetic dyes (methyl orange, Congo red and methylene blue) were chosen to
evaluate their degradation by bacteria isolate. Degradation was assessed by measuring
absorbance (OD) at 24 hours’ interval using a spectrophotometer at different
temperatures and initial dye concentrations.

We have obtained a good degradation for methylene blue with a maximum of
degradation after 96 h of incubation for the first three concentrations at 37°C.
however, we did not find regressive linear degradation for the two dyes Congo Red and
methyl orange.

The results obtained show that the bacteria isolate tested has a great potential for
elimination of synthetic dyes, especially the methylene blue one.

Key words: Bacteria, bioremediation, degradation, synthetic dyes, pollution.
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L’environnement est constamment affecté par diverses activités humaines, industrielles,
urbaines ou agricoles, provoquant sa pollution (SADKI et al., 2014). En effet, avec le
développement rapide de I’industrie moderne, la contamination de 1’environnement est
devenue de plus en plus grave ou de nombreux déchets industriels ont cruellement pollués
I’environnement naturel qui était trés adéquat a 1’habitation humaine dans le passé (HAFIFI

et MANSOUR, 2010).

Actuellement la surproduction de vétements dans le monde a un impact nefaste sur notre
planéte. Les industries textiles, surtout lors de la phase de teinture et d’ennoblissement,
utilisent principalement des produits chimiques et des colorants naturels ou artificiels
(synthétiques). Cependant, ces colorants sont a 1’origine de la pollution des eaux de surface,
des nappes phréatiques et peuvent étre nuisibles pour la santé une fois évacués dans
I’environnement (RAKOTOBE et al., 2022).

Un colorant désigne un produit capable de teindre une substance d’une maniére durable
(FEDDAL, 2016). Il est caractérisé par un assemblage de groupements chromophores,
autochromes et des structures aromatiques conjuguées (MARMIER et al., 2016).

Les colorants synthétiques représentent aujourd'hui un groupe relativement large de
composés chimiques organiques et peuvent causer la pollution de I'environnement lorsqu'ils
sont rejetés dans les eaux usées des usines de production ou lorsqu'ils sont éliminés
incorrectement dans les déchets (BENTAIBA et KHALAF, 2014), ils sont couramment
utilises dans plusieurs domaines, dans les imprimeries, l'industrie alimentaire, cosmétique,
I'industrie textile et autres applications. Ils sont également difficiles a décomposer, ce qui
signifie qu'ils peuvent persister dans I'environnement pendant des années (BEN MANSOUR
etal., 2011).

Le principe de la classification des colorants synthétiques est basé sur leur structure
chimique et leur méthode d’application sur différents substrats (textiles, papier, cuir, matieres
plastiques, etc.) (FEDDAL, 2016).

Premierement la classification chimique des colorants qui se base sur la nature de la structure

et des groupements chromophores qui regroupe (Figure 1) :

- Les colorants azoiques, les colorants les plus couramment utilisés. lls sont caractérisés par
le groupe fonctionnel azo (-N=N-) qui est responsable de leur couleur comme le rouge de
méthyle (ZIANE, 2018).




- Les colorants anthraquinoniques qui représentent, apres les colorants azoiques, le plus
important groupe de matiéres colorantes (ZEGHACHE, 2019).

- Les colorants triphénylméthanes, un hydrocarbure possédant trois cycles phényle liés & un
carbone central, on retrouve cette structure de base dans un grand nombre de composés
organiques colorés (FEDDAL, 2016).

- Les colorants indigoides qui tirent leur appellation de 1’indigo, les homologues séléniés
soufrés et oxygéneés du bleu indigo provoquent d’importants effets hypochromes
(BOUCENNA, 2016).

-Les colorants xanthénes dont le composé le plus connu est la fluorescéine, sont dotés d’une
intense fluorescence. Utilisés comme colorants alimentaires, cosmétiques, textiles et
impression (BAHNES, 2018).

- Les phtalocyanines, ce type des colorants est caractérisé par une structure complexe

possédant un atome central métalligue.

- Les colorants nitrés et nitrosés qui sont la base des colorants anioniques, possédent une

structure simple caractérisée par la présence d’un groupement nitro (-NO2)
(BENTAHAR, 2016).
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Figure 1 : Structure chimique des colorants synthétiques (ZEGHACHE, 2019)




La deuxiéemement classification tinctoriale, qui distingue différentes catégories tinctoriales

définies par les auxochromes :

-Les colorants solubles dans 1’eau comportent les colorants acides ou anioniques, ces derniers

possedent une ou plusieurs fonctions acides (COOH, SO3H et SO3Na).
- Les colorants basiques ou cationiques qui sont des sels d’amines organiques.

- Les colorants a mordant, présentent de meilleurs niveaux de solidité contiennent
géneralement un ligand fonctionnel capable de réagir fortement avec un sel d'aluminium, de

chrome, de cobalt, de cuivre.

- Les colorants réactifs, composeés de la teinture mere, le groupe de liaison et le groupe actif,

afin qu’ils puissent former une liaison covalente forte avec les fibres lors de 1’utilisation.

- Les colorants de cuve qui sont des colorants insolubles ils peuvent également étre appliqués

sur des fils synthétiques.

- Les colorants directs, utilisés en teinturerie. lls permettent de teindre directement les
fibres cellulosiques.

- Les colorants insolubles dans 1’eau qui sont désignés par le terme de colorants plastosolubles
(ZEGHACHE, 2019).

Les traitements physico-chimiques communs (adsorption, coagulation, floculation,
précipitation etc...) sont couramment utilisés pour le traitement des effluents industriels.
Malgre leur rapidité, ces méthodes se sont avérées peu efficaces compte tenu des normes
exigees sur ces rejets. En effet, ils peuvent présenter plusieurs inconvénients, notamment les
codts élevés, I’impact nocif sur 1’environnement que peut engendrer I'utilisation de produits
chimiques agressifs, qui peut entrainer la pollution des sols, des eaux souterraines ou des
cours d'eau, ce qui peut avoir des conséquences néfastes sur les écosystemes et des risques
pour la santé (BEN MANSOUR et al., 2011).

Le traitement biologique constitue donc une alternative fiable aux traitement physico-
chimiques. En effet, plusieurs microorganismes sont capables de transformer les colorants
azoiques en sous-produits incolores (BEN MANSOUR et al., 2011).




La bioremédiation est une branche des biotechnologies qui utilise des mécanismes
biologiques naturels ou détournés pour traiter des problemes environnementaux
(VAVASSEUR, 2014). Utilisation de procédés biologiques pour éliminer les polluants
industriels qui contaminent le cycle biogéochimique des substances naturelles (CHEDLY
.,2006). Elle constitue un ensemble de mécanismes de transformation d’un contaminant en
différents sous-produits par ’action de microorganismes. Ces derniers particulierement les
bactéries, sont présents dans tous les sols, parfois a des taux élevés. Ils représentent la voie
majeure de dégradation (BIDAUD, 2013), sous différentes manieres notamment par la
synthése d’enzymes extracellulaires (LiPs, MnPs, laccases, etc.) (BEN MANSOUR et al.,
2011) .

Les bactéries sont capables de dégrader les colorants azoiques en utilisant des enzymes
specifiques appelées azoréductases, ces enzymes réduisent les liaisons azo dans les colorants,
ce qui les transforme en composés moins toxiques et plus facilement dégradables par les
bactéries. Ces bactéries peuvent également utiliser des voies métaboliques alternatives pour
dégrader les colorants azoiques, telles que la voie strictement anaérobie (Bacteroides
sp.,Eubacterium sp., Clostridium sp., Fusobacterium sp., etc.), anaérobies/aérobies
facultatives (Proteus vulgaris, Streptococcus faecalis, etc.) et aérobies (Bacillussp.,
Aeromonas hydrophia, Pseudomonas sp., etc.) (ASPLAND, 1997).

Le procédé de dépollution biologique (bioremédiation) au moyen de microorganisme
spécifique est une technique durable et bon marché permettant élimination des déchets. Les
microorganismes (bactérie, champignon.) ont la capacité naturelle de dégrader les
contaminants présents dans I'environnement. Ils peuvent utiliser les contaminants comme
source de nourriture et les transformer en produits moins toxiques ou non toxiques. Leur
activité enzymatique leur permet de décomposer une large gamme de substances chimiques,
y compris les hydrocarbures, les métaux lourds, les pesticides, les solvants et bien d'autres.
(ATLAS et HAZEN, 2011).

L’objectif principal de notre travail est d'évaluer les conditions et la capacité d’un isolat
bactérien & dégrader quelques colorants synthétiques a savoir I’orange de méthyle, le rouge

Congo et le bleu de méthylene.
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2. Matériel et méthodes

2.1. Le matériel biologique
Le microorganisme utilisé est une bactérie isolée a partir d’un sol aride par notre encadrante.
2.2. Les colorants utilisés

Dans la présente étude trois colorants synthétiques ont été utilisés a savoir, le rouge Congo
qui est un colorant azoique parmi les plus connus et les plus utilises, il posséde deux liaisons
azoiques (-N = N-) chromophore dans sa structure moléculaire. De formule brute chimique
C32H22Ns06S2Naz, de masse molaire 696,7 g.mol™ (ASSES et al.,2018). L’orange de méthyle
qui est I'un des colorants les plus couramment utilisés dans I'industrie textile, 1l est également
utilisé comme indicateur de pH pour les titrages, de formule chimique C1sH14N3NaOsS et
avec une masse molaire 327.34. g.mol?) (KINGSLEY et al., 2021) et enfin, le bleu de
méthyléne I’un des colorants azinique (thiazine) de la famille basique ou cationique appliqués
en grande quantité comme colorant pour les papiers, la laine, la soie et le coton ; un colorant
cationique d’indice CI52015, de formule chimique C16H1sN3SC; et une masse molaire de
319,85 g.mol* (OLUSAKIN et al., 2022).

Ces colorants constituent la famille la plus importante sur le plan de 1’application, puisqu’ils

représentent plus de 50 % de la production mondiale de matieres colorantes (FUES, 2023).

2.3. La préparation des solutions de colorants

Une solution mere de 100ml de chaque colorant a été préparée a base d’une solution saline.
Ensuite des concentrations différentes de 5 mg.I"t, 10 mg.I*, 15 mg.I?, 20 mg.I*t, 25 mg.I

1 de chaque colorant ont été réparties dans des tubes a essai (10ml).




Les tubes bien homogénéisés, ont été par la suite inoculés avec la souche bactérienne. Un
tube témoin sans colorant a été également inoculé. L’incubation des tubes a été faites a
différentes températures a savoir 28C°, 32C°, 35C° et 37C°.

La lecture de D’absorbance a ¢été effectuée chaque 24h pendant cing jours au
spectrophotomeétre et aux longueurs d’onde maximales de chaque colorant, le bleu de

méthyléne a 664 nm, le rouge Congo a 584 nm et I’orange de méthyle a 545 nm.
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3. Résultats et discussion

3.1. Spectres d’absorption et suivi de la dégradation des colorants par la bactérie

Le suivi de la degradation des colorants a été estimé par une mesure de la densité
optique pour une durée de cing jours a intervalle de 24h. La détermination des absorbances
des trois colorants testés a savoir le bleu de méthyléne, le rouge Congo et I’orange de méthyle
a différentes concentrations et a différentes temperatures, nous a permis de tracer les courbes

des spectres d’absorption pour chaque colorant.

3.1.1. Résultats de la dégradation de I’orange de méthyle (OM)

L’évolution de la dégradation du colorant (OM) par la bactérie en fonction du temps
est représentée sur la figure 2. L’effet des différentes températures ainsi que la concentration
initiale du colorant sur la dégradation est bien visible. Néanmoins, nous n’avons pas obtenue
une cinétique de dégradation linéaire régressive.

Une bonne dégradation a été constatée pour toutes les concentrations aprés 48h a
37°C.

La température influence la dégradation du colorant par la bactérie. Il est important
de noter que la dégradation de I'orange de méthyle par les bactéries peut varier en fonction de
plusieurs facteurs spécifiques de I’environnement, de la durée d'exposition des bactéries au
colorant qui peut également influencer la dégradation. En effet, un temps d'exposition plus
long peut permettre aux bactéries de s'adapter et de développer leur capacité a dégrader le
composé. ROOP et al., (2021) ont obtenu une décoloration maximale de 1’orange de méthyle
avec la souche Pseudomonas aeruginosa a 30°C, la décoloration diminue en dessous et au-
dessus de 30°C. Légére diminution de l'efficacité de décoloration a été enregistrée a 25 et
35°C. Il a également été observé que l'efficacité de décoloration diminue considérablement a
15 et 45°C. SHAH et al., (2013), ont constaté qu’a des températures inférieures a 37° C il a
fallu plus de jours pour la décoloration, en raison de la croissance lente de la bactérie
Pseudomonas spp., et a températures supérieures a 37° C, le pourcentage de décolorations
diminue.

Dans les résultats d’études réalisée par Du et al., (2015), une décoloration compléte

a été observée a 35°C aprés incubation pendant 4h.




Le fait de ne pas avoir obtenue une cinétique de dégradation linéaire régressive est

peut-étre dd a la croissance non homogeéne de la bactérie dans les différents tubes, notamment

dans le tube témoin.
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Figure 2 : Cinétique de la dégradation de I’orange de méthyle a différentes
températures




3.1.2. Résultats de la dégradation du rouge Congo (RC)

A partir de la figure 3 on observe une diminution proportionnelle des absorbances en
fonction du temps d’incubation aux différentes températures. On constate une bonne
dégradation du colorant & 28°C, 35°C et 37°C pour toutes les concentrations (5mg/l ,10 mg/I
,15 mg/l ,20 mg/l ,25 mg/l). Pareil que pour 1’orange de méthyle, on n’a pas obtenu une
cinétique de dégradation linéaire régressive pour le rouge Congo, due probablement a la
croissance non homogeéne de la bactérie ou bien aux effets d’agents externes (température,

lumiére, Oz ...) sur le colorant.

La biodégradation est affectée par le changement de température et cela est indiqué
par 1’étude menée par YU JX et YUE., (2001). L’augmentation de la température de 28°C a
37°C conduit a une élévation de taux de la biodégradation du colorant. La température affecte
le métabolisme et le taux de croissance bactérien et 1’état physiologique des polluants
SATYENDRA et MANIKANT, (2017). L'augmentation de la concentration du colorant
diminue progressivement le taux de décoloration selon SARATALE, (2011), probablement
en raison de l'effet toxique des colorants sur les bactéries CHIMZIE et THOMAS, (2011).

Donc tous ces parametres peuvent influence le processus de la biodégradation.

10




=== Cl =il C2 C3 = Cq4  ==i==C5 o === Cl  e==fll=C2 C3 emCq4 =i C5
DO
0,3
0,25
0,25 /)(
0,2 \
ﬁf/ 7
0,15 0,15 ﬁ\ \/ /
ot 01 // N -
0,05 0,05 t AN ,r
0 H-/ N A
0
0 50 100 150 (] 20 40 60 80 100 120
Temps(h) Temps(h)
T:28°C T:32°C
Do =#=Cl  =li=C2 €3 ==C4 =4=C5 e C1  ll=C2 C3 == C4 == C5
1,4 DO
1,2 K 0,35
1 7'\ 0,3
0,8 / \ 0,25
0,6 7 \ 0,2 ).
0,4 0,15 ,k zé‘
0,2 \§ 0,1 el X -
0 v m— 0,05
0 50 100 150 0
0 20 40 60 80 100 120
Temps(h) Temps(h)
T:35°C T:37°C

Figure3 : Cinétique de la dégradation du rouge Congo a différentes températures
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3.1.3. Résultats de la dégradation du bleu de méthyléne (BM)

On observe sur la figure 4 ci-aprés une diminution proportionnelle des absorbances en
fonction du temps pour les différentes tempeératures et concentrations, et la capacité
d’élimination du colorant augmente avec le temps d’incubation. En effet, on constate que la
meilleure température de dégradation du colorant et 37°C notamment pour les concentrations
5, 10 et 15 mgl/l.

Nos résultats sont comparables a ceux obtenus par VIKASH et al., (2019), qui indique que
la décoloration du BM augmente avec 1’augmentation de la température de 20° a 30°C et ceux
de VANHOONG et al., (2022), qui ont déemontré que I'efficacité de la décoloration de bleu
de meéthyléne par Bacillus sp. augmente progressivement avec l'augmentation de la
température arrivant a une élimination maximale a 35 °C apres 6h a 12h d'incubation, mais
commence a décroitre dés que la température dépasse 35°C. La différence entre les deux
résultats dépend de nombreux facteurs, tels que la souche bactérienne spécifique, la
concentration de bleu de méthyléne et la présence d'autres composés dans le milieu.

Les résultats d’étude de AEMERE et al., (2020) a montré des activités de decoloration
élevées dans une large gamme de températures (25-45 °C) a température optimale de 38,5
°C.

Les travaux de ARIFFI et al., (2022) montrent que la dégradation du colorant par les souches
Klebsiella pneumoniae et la souche Pseudomonasae ruginosa augmentent du jour 0 au jour

8 avec une température optimale de 37°C donc similaire a nos résultats.

La dégradation du bleu de méthyléne par une bactérie a une température de 37°C
dépendra de la capacité métabolique spécifique de la bactérie, et la synthese d’enzymes

spécifiques pour I’élimination du colorant.
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Figure 4 : Suivi de la dégradation du bleu de méthylene a différentes températures
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Conclusion




Les colorants de synthése sont de plus en plus utilisés dans plusieurs industries en raison
de leur facilité de synthese et les effluents industriels non traités de ce dernier constitue une
menace pour I'environnement et la santé de I'étre humain. D'ou la nécessité de traiter cette
pollution par le choix et I'application d'un procédé adapté aux différentes conditions.

Dans ce contexte, Ce travail a pour objectif, de trouver des alternatives aux traitement
chimiques en utilisant des microorganismes pour effectuer cette étude on a testé notre souche
bactérienne pour sa capacité a dégrader les colorants synthétiques. L’élimination a été suivie
en fonction des paramétres physico-chimiques tels que la concentration, la température et le
temps d’incubation,

Les résultats expérimentaux obtenus au cours de cette étude montrent la capacité de
dégradation des colorants testés par la bactérie. Une meilleure cinétique de dégradation a été
obtenue pour le bleu de méthylene avec une meilleure température de dégradation de 37°C.
Néanmoins, pour les deux colorants Orange de méthyle et rouge Congo, les cinétiques de
dégradation n’étaient pas linéaires régressives, du probablement a plusieurs facteurs,
notamment a la croissance non homogéne de la bactérie dans les tubes.

De cette étude, nous pouvons conclure que la bactérie utilisée peut étre un bon candidat
dans les processus de 1’élimination des colorants synthétiques. Cela nous permet de dire que
les micro-organismes, et particulierement les bactéries, représentent une voie intéressante de
dégradation et peuvent étres une alternative aux traitement chimiques.

A P’issue de ce travail, quelques perspectives et recommandations semblent nécessaire

a réaliser :
> ldentification de la souche bactérienne.

» Réalisation d’une application dans un environnement pollué (un effluent réel) en

fixant les parametres optimaux.
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