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 الملخص

الجزائر على  تضع الاحتياطيات المعدنية بشكل عام والفوسفات بشكل خاص أن غالبًا ما ينُسى، مقارنةً بالنفط والغاز،

مليار طن وتتمركز اغلبيتها في  2,2رأس ثروة كبيرة. حيث تقدر احتياطيات الفوسفات الطبيعي في الجزائر بنحو 

  .جبل عنق، في منطقة تبسة

ملايين طن من  10إلى  8ا ومعالجتها بشكل صحيح، يمكن أن تسمح هذه الاحتياطيات بإنتاج ما بين إذا تم استغلاله

وبالتالي يمكن أن تشكل هذه الإيرادات المصدر مليارات دولار.  8حمض الفوسفوريك، مما يولد دخلًا سنويًا يزيد عن 

نقص الفوسفور في المحاصيل، لأنه في طريقة  . ومع ذلك، فإن هذه الاحتياطيات لا تحل مشكلالثاني للدخل للجزائر

استخدامه الحالية، يظل السوبر فوسفات غير مناسب لمعظم أنواع التربة المحلية. أيضًا ، يجب تقليل مستوى أكسيد 

 .لإنتاج حمض الفوسفوريك ملائمة المغنيسيوم إلى معايير

، باستخدام  MgOة، ولا سيما ازالة او تقليل كميةتتعلق دراستنا بمعالجة فوسفات كاف السنون بمنطقة جبل عنق بتبس

بر تالطرق الكلاسيكية والبيولوجية. حيث، تم استخدام التعويم التقليدي و البيولوجي على التوالي على مستوى مخ

 .هندسة المعادن في المدرسة الوطنية المتعددة التقنيات ومختبر الأحياء الدقيقة في جامعة سيليزيا بكاتوفيسا

٪ 96٪، مع استرداد 0,75٪ إلى 2,08نا استخدام التعويم التقليدي بتقليص محتوى أكسيد المغنيسيوم من سمح ل

غ / طن من حامض  200غ / طن من حمض الأوليك و  1100، باستخدام كواشف كيميائية بتركيزات 5O2Pمن

مض الستريك ، و كذلك يؤثر الستريك. ومع ذلك ، فإن هذه الطريقة تحتاج تكاليف عالية في الكواشف ، وخاصة ح

 .الاستخدام المفرط للمواد الكيميائية على البيئة خلال عملية تصفية الفوسفات

٪ 94٪ واستعادة 0,86وصل إلى  MgO ، أعطى التعويم البيولوجي نتائج مرضية مع انخفاض فيمن ناحية أخرى

يدة التي أجريت على الفوسفات الخام ؛ الكائنات تم اختبار العديد من المواد الحيوية خلال الاختبارات العد .5O2P من

الحية الدقيقة التجارية )بناءً على البحوث السابقة وخصائصها( ، والكائنات الدقيقة التي تم عزلها من نفس الخام ، ثم 

  MgO. استخدامها في تجارب التعويم في ظل ظروف مختلفة ، بهدف تقليل نسبة

على  الكواشف الكيميائيةتأثير  بعين الاعتبارمع الأخذ .خلال الطريقتين متشابهة  النتائج التي تم الحصول عليها من

البيئة وتكلفتها وتوفرها في السوق الوطنية ، يمكن تجربة التعويم البيولوجي كوسيلة لمعالجة فوسفات جبل عنق ، بما 

عي يعتمد على ظروف نمو ونشاط ان النتائج كانت مرضية في المختبر. ومع ذلك، فإن استخدامه في المجال الصنا

 الكائنات الحية الدقيقة التي سيتم استخدامها.

 الفوسفات. ،أكسيد المغنيسيوم : الالتصاق، الأباتيت، التعويم البيولوجي، الدولوميت، التعويم التقليدي، الكلمات الدالة

  



   

 

 

ABSTRACT 

Too often forgotten, compared to oil and gas, mineral reserves in general and phosphates in 

particular, place Algeria at the head of considerable wealth. These natural phosphate 

reserves are estimated at 2,2 billion tons and are mainly located in Djebel Onk, in the 

Tébessa region. 

If properly exploited and processed, these reserves could allow 8 to 10 million tons of 

phosphoric acid production, generating an annual income of more than 8 billion dollars. 

This income could thus constitute the country's second source of income. However, these 

fabulous reserves do not protect us from the under-nutrition of phosphorus in crops 

because, in its current mode of use, superphosphate remains unsuitable for most local soils. 

In addition, the level of magnesium oxide should be reduced to the standards of phosphoric 

acid production. 

Our study relates to the recovery of phosphates from the Kef Essnoun site of Djebel Onk in 

the Tébessa region, particularly reducing the MgO quantity by conventional and biological 

methods. 

Indeed, flotation and bioflotation were successively used in the Mining Engineering 

Laboratory of the National Polytechnic School and the Katowice Microbiology Research 

Laboratory in Silesia. 

The use of conventional flotation allowed us to obtain, a magnesium oxide with a rate of 

0,75% on a total of 2,08% of MgO, with a recovery of 96% of P2O5, using reagents 

chemicals in quantities of 1100 g / t for oleic acid and 200 g / t for citric acid, respectively. 

However, this method generates high costs in reagents, especially citric acid and the 

excessive use of chemicals affecting the environment during the recovery of useful 

material. 

On the other hand, Bioflotation has given satisfactory results with a  MgO reduction of up 

to 0,86% and a P2O5 recovery of 94%. Several bio-reagents were tested during numerous 

tests carried out on crude phosphate ore, commercial microorganisms (based on the 

literature and their characteristics), and microorganisms isolated from the same ore and 

then used in treatment trials under different conditions reducing MgO. 

The results obtained by the two methods being similar and considering the effect of the 

reagents on the environment, their cost and availability on the national market, bio 



   

 

 

flotation can be experimented as a method of treating the phosphates of Djebel Onk, since 

the results are found to be satisfactory on a laboratory scale. However, its use on an 

industrial scale will depend on the conditions of growth and activity of the microorganisms 

to be used. 

Keywords: Adhesion, Apatite, Bioflotation, Dolomite, Flotation, Magnesium oxide, 

Phosphate. 

  



   

 

 

RESUME 

Trop souvent oubliées, par rapport au pétrole et au gaz, les réserves minières en général et 

de phosphates en particulier placent l’Algérie à la tête d’une richesse considérable. Ces 

réserves de phosphates naturels sont estimées à 2,2 milliards de tonnes et sont 

principalement situées à Djebel Onk, dans la région de Tébessa. 

Si elles sont convenablement exploitées et traitées, ces réserves pourraient permettre la 

production de 8 à 10 millions de tonnes d’acide phosphorique générant un revenu annuel 

de plus de 8 milliards de dollars. Ces revenus pourraient ainsi constituer la deuxième 

source de revenus du pays. Ces fabuleuses réserves ne nous préservent cependant pas 

d’une sous-nutrition en phosphore des cultures, car, dans son mode d’utilisation actuel, le 

super phosphate reste inadapté à la plupart des sols locaux. Aussi, le taux d’oxyde de 

magnésium doit être réduit aux normes pour la production de l’acide phosphorique. 

Notre étude porte sur la valorisation des phosphates de Kef Essnoun de la région de Djebel 

Onk à Tébessa, particulièrement la réduction de la quantité de MgO, utilisant des méthodes 

classiques et biologiques. 

En effet, la flottation et la bioflottation ont été successivement utilisées au niveau du 

laboratoire de Minéralurgie de Génie Minier de l’école nationale polytechnique et du 

laboratoire de recherche en microbiologie de Katowice en Silésie. 

L’utilisation de la flottation conventionnelle a permis d’obtenir, un oxyde de magnésium 

titré à 0,75% à partir d’un tout venant à 2,08 % en MgO, avec une récupération de 96% de 

P2O5,en utilisant des réactifs chimiques avec les concentrations de 1100 g/t d’acide oléique 

et 200 g/t de l’acide citrique. Cependant, cette méthode génère des coûts élevés en réactifs, 

particulièrement l’acide citrique et l’usage excessif des produits chimiques affecte 

l’environnement lors de la récupération de la matière utile. 

La bioflottation quant à elle, a donné des résultats satisfaisants avec une réduction en MgO 

jusqu’à 0,86% et une récupération de 94% en P2O5. Plusieurs bioréactifs ont été testés lors 

des nombreux essais opérés sur le minerai de phosphate brut; les microorganismes 

commerciaux (sur la base de la littérature et de leurs caractéristiques), et les 

microorganismes qui ont été isolés à partir du même minerai, puis utilisés lors des essais de 

traitement sous différentes conditions, visant la réduction du MgO. 



   

 

 

Les résultats obtenus par les deux méthodes étant proches, et considérant l’effet des 

réactifs sur l’environnement, leur coût et disponibilité sur le marché national, la 

bioflottation peut s’expérimenter comme méthode de traitement des phosphates de Djebel 

Onk, puisque les résultats s’avèrent satisfaisants à l’échelle du laboratoire. Cependant, son 

utilisation à l’échelle industrielle, dépendra, des conditions de croissance et d’activité des 

microorganismes à utiliser. 

Mots clé: Adhésion, Apatite, Bioflottation, Dolomite, Flottation, Oxyde de magnésium, 

Phosphate. 
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INTRODUCTION GENERALE 

Le phosphate est une ressource non renouvelable ayant une composition minéralogique 

et chimique très complexe. 

Un grand intérêt est apporté à cette substance, compte tenu de son utilisation, tels que la 

production des engrais et les produits chimiques comme l’acide phosphorique. 

Cependant, l’utilisation croissante des engrais dans le monde implique directement une 

hausse de production des phosphates, ce qui engendrera l’exploration de nouveaux sites 

d’exploitation ou l’exploitation des gisements à faible teneur en P2O5. 

L’Algérie avec des réserves de 2,2 milliards de tonnes (selon les déclarations du 

ministère de l’industrie et des mines Algérien) peut relever le défi, car ses réserves 

pourraient lui permettre la production de 8 à 10 millions de tonnes d’acide phosphorique 

générant un revenu annuel de plus de 8 milliards de dollars. Ces revenus pourraient 

constituer la deuxième source de revenus du pays. La production et l’exportation des 

phosphates, selon la même source, pourra s’accroitre jusqu’à atteindre 2 millions de 

tonnes par an, et l’Algérie pourra ainsi concurrencer les grands pays producteurs de 

phosphate à leur tête le Maroc, les Etats Unis et la Chine (1). 

Néanmoins, l’Algérie doit améliorer la qualité de son produit en réduisant le plus 

possible les impuretés. L’amélioration de la qualité des produits phosphatés passe par le 

bon traitement de phosphate naturel et l’utilisation des méthodes les plus adaptées et 

efficaces, en tenant compte de la protection de l’environnement.  

Les méthodes classiques de traitement utilisées depuis longtemps, notamment la 

flottation, considérée comme la méthode la plus fiable parmi les méthodes de séparation 

conventionnelles de traitement des minerais, la calcination qui génère une grande 

consommation d’énergie et le débourbage, sont à ce jour les plus utilisées. Chaque 

méthode dépend des caractéristiques du minerai à traiter. Cela signifie qu’une 

caractérisation et une libération optimale du minerai sont indispensables pour le choix 

de ou des méthodes de traitement à appliquer. 

Récemment, des publications scientifiques ont montré la possibilité d’utilisation des 

microorganismes sous différentes conditions, afin d’améliorer la sélectivité des 

minéraux lors de la séparation physique, sous le processus nommé : Bioflottation (2, 3). 
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D’un autre côté, les microorganismes ont été utilisés pour la séparation chimique dans 

des processus plus ou moins compliqués comme la biolixiviation(4). 

Notre étude est consacrée au traitement du phosphate de Djebel Onk, Tébessa dans l’est 

d’Algérie. Actuellement ce gisement est exploité et traité par la compagnie algérienne 

FERPHOS. Le minerai de Kef Essnoun a été choisi pour notre étude, puisque le site est 

toujours en cours d’exploitation et de traitement.  

Le plan de travail est le suivant: 

1/La partie théorique qui comporte: 

➢ Le premier chapitre qui est divisé en deux parties: 

• Généralités sur les phosphates: caractérisation, utilisation et son 

économie dans le monde et généralités sur le phosphate de Djebel 

Onk. 

• Généralités sur les microorganismes. 

➢ Le deuxième chapitre, dédié aux méthodes de traitement conventionnelles et 

biologiques. 

2/La partie expérimentale qui comporte: 

➢ Les essais de valorisation avec des méthodes conventionnelles: Calcination et la 

flottation du phosphate de Djebel Onk. 

➢ Les essais de valorisation avec des méthodes biologiques: Etude d’adhésion 

avec différentes microorganismes, soient commerciaux ou isolés du phosphate 

naturel de Djebel Onk, étude de la biosorption et des tests de la bioflottation. 
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I. GENERALITES SUR LES PHOSPHATES 

1.1.  TYPES DE ROCHES PHOSPHATEES 

Le phosphate occupe une place particulière parmi les substances minérales. C’est un 

minerai naturel, constitué principalement de radical (PO4)
3- en combinaison avec 

différents cations. Deux principaux types de roches phosphatées peuvent être cités (5, 

6): 

Roche sédimentaire: 

Elle représente 75% du phosphate mondial. Elle comprend aussi la roche biogénique et 

dépôts résultant de l’altération. Les plus grands gisements du monde sont sédimentaires 

à savoir les gisements de l’Afrique du nord (Maroc, Algérie), de l’USA (Florida) et de 

la Chine (1). L’apatite sédimentaire est formée près de la surface de la terre sous basse 

température et pression (7), elle se présente généralement sous forme de francolite (cas 

du gisement de Djebel Onk, Algérie). Ce type de phosphate se caractérise à travers le 

monde par le même groupe d’impuretés(argile, calcite, dolomite et quartz). 

Pour la roche de type biogénique, elle représente 2-3% du phosphate mondial. Elle est 

très spécifique avec une forte concentration en phosphore (Oiseau Guano), et elle est 

exploitée et traitée pour être utilisée comme engrais(8). 

Roche ignée: 

Les gisements ignés représentent 15-20% du phosphate mondial. Les plus grands 

gisements actuellement connus sont les gisements du Brésil et la Russie. 

L’apatite ignée se trouve sous forme de fluorapatite, elle se forme sous très haute 

température et pression (contrairement à la roche sédimentaire). Les phosphates 

d’origine ignée comprennent les veines hydrothermales, les différenciations marginales 

près des limites d’intrusions magmatiques et des pegmatites (9). 
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Figure 1: Distribution mondiale des types de phosphates ((5, 6); modifiée) 

 

1.2. CARACTERISATION DES PHOSPHATES NATURELS 

La caractérisation des phosphates naturels a fait l’objet de plusieurs études scientifiques, 

afin de comprendre leur genèse, leur évolution et déterminer leurs différents types. 

L’étude de ces propriétés nous renseigne sur les caractéristiques chimiques, physiques, 

géologiques et géochimiques de ces phosphates. Les propriétés minéralogiques et 

chimiques sont essentielles et nous permettent d’évaluer la qualité des produits 

phosphatés marchands (concentré de traitement). 

1.2.1. MINERALORGIE DES PHOSPHATES NATURELS 

La connaissance de la minéralogie de la roche phosphatée est le premier pas vers la 

séparation des différents éléments contenus dans la roche. Sur cette base, nous 

distinguons deux types de minéraux (10): 

a) Minéral utile 

Apatite: C’est un minéral appartenant au groupe du phosphate de calcium. Il existe 

trois principaux types: chlorapatite: Ca10(PO4) (Cl)2, l’hydroxyapatite: Ca10(PO4) (OH)2 

et la fluorapatite: Ca10(PO4) (F)2. 

Cette dernière (fluorapatite) se trouve principalement dans les gisements ignés 

contrairement aux deux autres minéraux qui sont moins connus.  La fluorapatite est très 

connue par sa forme régulière, avec différentes couleurs comme : bleue, jaune, blanche 

(Figures 2 et 3). 
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Figure 2: Fluorapatite de «Cerro de la 

mine de Mercado, Victoria de Durango, 

Municipalité de Durango, Mexico». 

Source: mindat.org 

Figure 3: Fluorapatite bleu du Ipirá 

complexe, Bahia, Brésil». Source: 

mindat.org 

Francolite: Elle est connue aussi comme «carbonate-fluorapatite» qui signifie une 

fluorapatite contenant une forte quantité de carbonates avec la présence de petites 

quantités de fluorine d’environ 1% (11). Elle se trouve principalement dans les 

gisements sédimentaires. La formule chimique générale de la francolite a été décrite par 

(12): 

Ca10-x-y NaxMgy(PO4)6-z(CO3)zF0.4zF2 

La connaissance de la formule exacte du minerai à étudier est très importante, pour la 

détermination de la concentration de MgO, étant donné la présence de ce dernier aussi 

bien dans la francolite que dans la dolomite qui est le minéral de gangue. 

Collophane: Roche sédimentaire, qui contient du carbonate hydroxyle et du fluor. Nous 

la trouvons dans plusieurs gisements en Jordanie, Inde et Chine (10). Sa formule 

chimique est réduite sous forme: 

Ca5(PO4,CO3)3F 

Dahlite: C’est l’hydroxyapatite riche en carbonate avec la formule chimique spécifique 

(Ca5(PO4,CO3)3(OH)): elle se trouve dans les gisements sédimentaires, aussi en 

Jordanie(figure 4). 
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Figure 4: Dahlite de «Francois Lake phosphate 

occurrence, Francois Lake». Source: mindat.org 

 

b) La gangue 

La composition de la gangue des phosphates diffère dans chaque type de roche 

(sédimentaire, ignée) (6, 10): 

Les minéraux carbonatés: Nous retrouvons principalement la dolomite (CaMg(CO3)2) 

et la calcite CaCO3. Ces minéraux ont les mêmes caractéristiques de surface avec 

l’apatite, ce qui rend leur séparation très complexe. 

Les minéraux siliceux: Le minéral le plus répandu est le quartz (SiO2), qui s’identifie 

dans plusieurs gisements de phosphate comme celui de Florida et Jordanie (13). 

L’inconvénient de ce type de gangue est que sa dissolution dans les acides est plus 

difficile par rapport aux autres minéraux. 

Les minéraux argileux: Ce sont des minéraux silicatés très fins, qu’on peut éliminer 

par simple lavage. Nous citons :  

• Kaolinite Al2Si2O5(OH)4, 

• Illite (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)], 

• Montmorillonite (Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2nH2O…etc. 
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1.2.2. CHIMIE DES PHOSPHATES  

Il s’agit d’éléments majeurs et mineurs (14): 

Eléments majeurs: Ils sont généralement donnés sous forme d’oxydes. Ces éléments 

permettent la détermination de la qualité des phosphates naturels ou produits après le 

traitement. Nous citons: P2O5, SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, CO2, SO3, 

F, Cl et H2O. 

Eléments mineurs: ou éléments traces, nous distinguons : Ag, As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, 

V, Zn, Sb, Sr, Th et Sr…etc. En raison de la haute toxicité du cadmium, la 

concentration de ce métal dans les phosphates destinés à l’industrie des engrais, a fait 

l’objet de plusieurs études. 

1.2.3. IDENTIFICATION DE LA QUALITE DES PHOSPHATES 

Un contrôle de qualité doit se faire tout au long de la chaîne de production afin de 

respecter les normes internationales garantissant certaines caractéristiques du produit 

final. Le contrôle de la qualité du phosphate brut est lié principalement à la qualité de sa 

composition chimique (éléments majeurs et mineurs) (14) : 

La teneur en P2O5 (%): C’est le paramètre le plus utilisé pour évaluer la qualité du 

produit phosphaté. 

 TPL (en anglais: Triphosphate of Lime) ou BPL(en anglais: Bône Phosphate of 

Lime): c’est un autre paramètre d’évaluation de la qualité du produit marchand, il 

indique le pourcentage de triphosphate Ca3(PO4)2: 

BPL = TPL = 2,185 P2O5 (14) 

Teneurs en MgO, CaO, Fe2O3, Al2O3, Na2O, K2O, SiO2 et Cl: Elles sont exprimées 

aussi en pourcentage (%), et indiquent le taux des différents éléments de la gangue dans 

le produit de phosphate. Ces valeurs sont très importantes pour la validation de la 

qualité du produit destiné à l’industrie (Acide phosphorique, engrais, …)(7). 
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2. ECONOMIE DES PHOSPHATES 

2.1. PRODUCTION MONDIALE DES PHOSPHATES 

Dans les prochains paragraphes, nous exposons quelques études effectuées sur 

l’estimation des réserves et les taux de production des phosphates dans le monde.  

Un document rédigé par Stephen M. Jasinski (15), publié dans USGS(United States 

Geological Survey), résume la production des phosphates dans le monde pendant ces 

dernières années. Cette étude montre que la Chine est considérée comme premier 

producteur avec 140 millions de tonnes (Mt) en 2017. Le (tableau 1) ci-après récapitule, 

la production des phosphates des différents pays producteurs de phosphate dans le 

monde. 

Tableau 1: Production mondiale des phosphates en 2017 et 2018 en Mt(15) 

Pays 2017 2018 

ETATS UNIS 27,9 27 

ALGERIE 1,30 1,3 

AUSTRALIE 3 3 

BRESIL 5,2 5,4 

CHINE 144 140 

EGYPTE 4,4 4,6 

FINLANDE 0,98 1 

INDE 1,59 1,6 

ISRAËL 3,85 3,9 

JORDAN 8,69 8,8 

KAZAKHSTAN 1,5 1,6 

MEXIQUE 1,93 2 

MAROC + SAHARA D'OUEST 30 33, 

PEROU 3,04 3,1 

RUSSIE 13,3 13 

ARABIE SAOUDITE 5 5,2 

SENEGAL 1,39 1,5 

AFRIQUE DE SUD 2,08 2,1 

SYRIE 0,1 0,1 

TOGO 0.825 0,85 

TUNISIE 4,42 3,3 

OUZBEKISTAN 0,9 0,9 

VIETNAM 3 3,3 

AUTRES 1,1 1,3 
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L’étude effectuée par Heckenmüller en 2014 (1), a montré que la Chine était classée 

3ieme  producteur de phosphates en 2012 (figure 5). 

 

Figure 5: Production mondiale de phosphate en 2012 en % (1) 

 La figure 6 montre que la production de phosphates était en augmentation depuis 1850 

(6). Cette production est en relation directe avec l’augmentation de la population 

mondiale, et le développement des méthodes de valorisation. 
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Figure 6: Production mondiale de phosphate depuis 1850 (6) 
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2.2. CONSOMMATION MONDIALE DES PHOSPHATES 

La figure 7 montre les principaux pays importateurs de phosphates en comparaison avec 

l’exportation pour l’année 2011, IFA data (International Fertilizer Association). Ces 

données indiquent que les pays exportateurs de phosphates sont les pays africains et les 

pays de l’Asie d’ouest.  

 

Figure 7: L'importation et l'exportation de phosphate par Mt (1) Source: à la base d’IFA 

data 2013 

Une étude comparative de la production de l’acide phosphorique et d’engrais réalisée 

par IFA data pour l’année 2011 et qui a été citée par Heckenmüller (1), montre une forte 

production d’acide phosphorique et des engrais en Asie de l’est et en Amérique du nord. 
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Tableau 2: Statistiques du marché de phosphates en Mt (1)  

Acide phosphorique Phosphate dans les engrais 
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Afrique 6,13 3,22 2,33 0,66 1,05 

Asie de l’Est 17,61 18,42 4,15 1,81 14,06 

Asie du Sud 1,54 4,85 0,01 5,23 9,22 

Asie de l’Ouest 1,61 1,59 0,98 0,35 1,12 

Amérique du Nord 8,75 6,45 2,77 0,71 4,83 

Amérique latine et 

caraïbes 

1,72 2,68 0,61 3,81 5,74 

Europe de l’est et Asie 

centrale 

3,39 3,76 2,93 0,40 1,21 

Europe de l’ouest et 

Europe centrale 

0,88 1,91 1,11 1,94 2,37 

Océanie 0,45 0,96 0,23 0,51 1,22 

Mondial 42,08 43,82 15,11 15,41 40,82 
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2.3. ESERVES 

L’estimation des réserves a été rapportée par Jasinski pour l’agence USGS qui confirme 

que le Maroc et le Sahara occidental disposent des plus grandes réserves (50 Mt) en 

phosphates, puis la chine avec 3,2 Mt et l’Algérie avec 2,2 Mt. Le tableau 3 présente les 

réserves des phosphates en Mt: 

Tableau 3: Réserves mondiales des phosphates en Mt(15) 

Pays Réserves 

Etats Unis 1 000 

Algérie 2 200 

Australie 1 100 

Brésil 1 700 
 

Chine 3 200 

Egypte 1 300 

Finlande 1 000 

Inde 46 

Israël 67 

Jordan 1 000 

Kazakhstan 260 

Mexique 30 

Maroc + Sahara d'ouest 50 000 

Pérou 400 

Russie 600 

Arabie saoudite 1 400 

Sénégal 50 

Afrique de sud 1 500 

Syrie 1 800 

Togo 30 

Tunisie 100 

Ouzbékistan 100 

Vietnam 30 

Autres 770 
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3. UTILISATIONS ET EXIGENCES DES PHOSPHATES 

Les roches phosphatées constituent la source principale de phosphore pour les industries 

chimiques et les engrais (80-90%) (16). Nous citons : 

• Fabrication des Engrais; 

• Production de l’acide phosphorique; 

• Produit alimentaire; 

• Pharmaceutique; 

• Métallurgie; 

• Textile. 

Exigences des phosphates dans l’industrie des engrais (17): 

• Teneur en P2O5  ≥ 30%; 

• Rapport des teneurs : CaO / P2O5 = 1,6% ; 

• Teneur en MgO < 1%. 

Les exigences  des phosphates dans l’industrie d’acide phosphorique en fonction 

des teneurs de  P2O5 et MgO (14): 

• Teneur en P2O5  ≥ 30% ; 

• Pour le MgO: 

Teneur en MgO < 0,8% pour les acides courants; 

Teneur en MgO < 0,3-0,4% pour les acides marchands à 54% de P2O5; 

Teneur en MgO  < 0,1% pour l’acide super phosphorique. 

 

4. PHOSPHATES ALGERIENS 

A ce jour, la production de phosphate est dominée par le Maroc, les Etats-Unis et la 

Chine mais l'Algérie a décidé d'investir dans ce secteur dans le but d'obtenir une place 

parmi les grands pays producteurs. Les réserves algériennes de phosphates sont 

principalement situées dans la région de Sétif aux monts de Hodna et la région de 

Tébessa au mont de Djebel Onk. 
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Les gisements de phosphate sont exploités par l’entreprise SOMIPHOS filière du 

groupe FERPHOS.  

Le tableau 4 montre les principaux gisements d’Algérie avec leurs capacités et leur 

pourcentage en matière utile et impuretés(18). 

Tableau 4: Principaux gisements de phosphates en Algérie 

Mont Gisement Quantité Mt P2O5 (%) MgO (%) 

Tébessa Djebel Onk Sud 500 24-30 2-3 

Djebel Onk Nord 100 20-26 3,1 

Kouif 27 25-30 - 

Dyr 8 - - 

Hodna M’zaita 29 25-30 - 

Ras El Oued 0,7 26-27 - 

4.1. PHOSPHATES DE DJEBEL ONK 

Comme indiqué dans la section précédente, les plus grandes réserves de phosphates 

algériens sont situées aux monts de Djebel Onk, avec plus de 500 Mt. Cette partie est 

basée sur les informations recueillies à partir des travaux de recherche accomplis par  

Bezzi et Chabou-Mostefai (14, 19) portant sur l’aspect géologique et valorisation de ce 

minerai. Cinq gisements de phosphates sont dénombrés: 

• Gisement de Djebel Onk Nord; 

• Gisement de Kef Essnoun (l’objet de notre thèse et doctorat); 

• Gisement de Bled el Hadba; 

• Gisement Djemi djema; 

• Gisement d’Oued betita. 
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4.2. LOCALISATION GEOGRAPHIQUE 

Les gisements de Djebel Onk sont situés dans l’Est de l’Algérie, plus exactement à 100 

km de sud-est de Tébessa et à 20 km de la frontière Algéro-Tunisienne. La région de 

Djebel Onk est considérée comme une limite naturelle entre les hauts plateaux 

constantinois et le domaine saharien. Les cinq gisements de la région sont représentés 

dans la figure 8, dont les gisements de Kef Esnnoun et Djemi Dejma sont proches et en 

cours d’exploitation, et les autres: Djebel Onk nord, Bled el Hadba et oued Betita sont 

isolés et ils ne sont pas encore exploités.  

 

Figure 8: Localisation géographique des gisements de phosphates de la région de 

Djebel Onk ((14)d’après SO.NA.R.E.M., 1978, modifiée) 
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4.3. HISTORIQUE DU COMPLEXE DE DJEBEL ONK 

Le premier gisement qui a été exploité dans la région de Djebel Onk est le gisement de 

Kouif en 1894 quelques années après la première exploitation de gisement de MZAITA 

à Sétif. L’historique des travaux géologiques et miniers du gisement de Djebel Onk est 

résumé comme suit (14) :  

• En 1936, la première société chargée de l’exploitation des phosphates algériens 

était l’entreprise CONSTANTINE, elle était responsable de l’exploitation des 

phosphates en Algérie et en Tunisie, créée en 1894 par la société générale des 

mines d’Algérie et de Tunisie. Quelques années après, des affleurements 

minéralisés de Djebel Onk dans la région de Bir el-Ater ont été découverts; 

• Entre 1961 et 1963, des essais d’exploration et de prospection radiométrique 

aéroportée ont été effectués dans la région de Djebel Onk; 

• En 1963, la société SERMI, en coopération avec la société française 

SOFREMINES ont effectué des études géologiques et minières avant le début de 

l’exploitation du gisement de Djemi Djema; 

• En 1965, la mise en activité de la carrière de phosphate de Djemi Dejma; 

• Entre 1971 et 1974, la relance des travaux de recherche dans la région de Djebel 

Onk par la société de SONAREM; 

• 2003, ouverture de la nouvelle mine: Kef Essnoun. 

4.4. GEOLOGIE DE LA REGION DE DJEBEL ONK 

Le massif de Djebel Onk est constitué de deux similaires anticlinaux asymétriques en 

genou au nord (80N) et au sud (Djemi-Djema) (70E). Les caractéristiques des flancs 

sont présentées ci-après (14): 

• Flanc Nord: présente des pendages simples inferieurs à 15°); 

• Flanc Sud : présente des pendages plus importants que le premier (allant jusqu’à 

90°). 

La géologie de l’ensemble des gisements de la région de Djebel Onk (14, 20) : 
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Figure 9:Carte structurale de la région du Djebel Onk à l’intérieur du bassin de Gafsa-

Métlaoui-Onk.(21). Source : (22) 

4.4.1. GISEMENT DE NORD DE DJEBEL ONK 

Il est situé au nord du complexe de Djebel Onk. Il se trouve au flanc septentrional 

d’anticlinal du nord, caractérisé par un faible pendage vers le nord, et une réduction 

progressive de l’épaisseur de la couche de phosphate, en allant vers l’ouest et vers le 

nord, jusqu’à sa disparition. Il est situé tout au long du complexe de Djebel Onk. La 

réduction d’épaisseur s’accompagne d’une sédimentation phosphatée plus hétérogène, 

avec apports de quartz étriqués (20). 

4.4.2. GISEMENT DE KEF ESSNOUN 

Ce gisement se situe à 2 km de la ville d’El Ater et au sud du gisement Djebel Onk-

nord. Il est constitué principalement d’une couche de phosphate sombre, gris-noir, sans 

intercalation carbonate stérile. De bas en haut, il est composé d’une série calcaro-

dolomitique à silex l’Yprésien, surmonté par les calcaires marneux du Lutien puis par 

les sables du Miocène et les alluvions du quaternaire. 

4.4.3. GISEMENT DE  BLED EL HADBA 

Il est situé au sud-est des monts de Djebel Onk, et à 6 km de la frontière Algéro-

tunisienne. La couche de phosphate n’est épaisse que sur le flanc Sud du Djebel Onk, 
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mais la sédimentation phosphatée est plus hétérogène avec diminution de la fréquence 

des grains. 

4.4.4. GISEMENT DE DJEMI DEJMA 

Il se situe à 6 km du gisement de Djebel Onk-nord, au deuxième anticlinal. La couche 

phosphatée est surmontée par des calcaires dolomitiques gris, clairs avec silex marron, 

des calcaires blancs argileux avec intercalation de sables fins. 

4.4.5. GISEMENT DE OUED BETITA 

Il est situé à la frontière sud des monts de Djebel Onk, et à 4 km de la frontière Algéro-

tunisienne. L’épaisseur de couche phosphatée de ce gisement est entre 35 – 45 m. 
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II. GENERALITES SUR LES MICROORGANISMES 

La microbiologie est le domaine d’étude des microorganismes. On distingue la 

microbiologie fondamentale qui consiste à étudier les propriétés des microorganismes 

en général, et la microbiologie appliquée qui a pour objectif d'appréhender l'étude des 

différentes utilisations de microorganismes dans divers secteurs : santé-biomédical, 

environnement, agroalimentaire et industrie. Ces dernières années, les avantages 

financiers et environnementaux potentiels de cette discipline, en ont fait une option 

intéressante pour les sociétés minières qui sont à la recherche de nouveaux procédés 

envers les problèmes techniques. 

Dans ce travail, nous nous intéressons aux bactéries et champignons, qui seront utilisés 

dans l’enrichissement des différents minerais. 

1. LES MICROORGANISMES 

Un microorganisme n’a pas une définition très claire et directe. On peut admettre que 

c’est un être vivant qui ne peut être observé qu'à une échelle microscopique.  

a) Phases de croissance (23): 

Le développement des bactéries se fait dans un milieu de culture riche en matières 

organiques et éléments nutritifs nécessaires pour la croissance de chaque type de 

microorganismes. Nous distinguons quatre phases lors de la croissance de la population 

microbienne: 

• Phase de latence: l’étape d’adaptation des microorganismes à leur milieu. 

• Phase de croissance: consommation des nutriments pour la croissance et 

multiplication 

• Phase stationnaire: multiplication faible des microorganismes. Les bactéries 

qui se multiplient compensent celles qui meurent. 

• Phase de déclin: Epuisement des éléments nutritifs, ce qui engendre la 

réduction du nombre vivant des microorganismes. 
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Figure 10: Représentation des étapes de la croissance des microorganismes 

b) Conditions de croissance: 

Il existe plusieurs paramètres qui contrôlent la croissance des microorganismes: 

Milieu de culture 

• Metallotolerant. 

Température: 

• T < 0 °C =>Cryophiles; 

• 0 °C<T<15 °C => Psychrophiles; 

• 20 °C<T<45 °C => Mésophiles; 

• 45 °C<T<70 °C => Thermophiles; 

• T>70 °C =>Hyperthermophiles. 

pH: 

• 3<pH<6 => Acidophiles; 

• 6,5<pH<7,5 => Neutrophiles; 

• Environ 9 => Basophiles alcalinophiles. 
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Atmosphère: 

• Barophiles. 

Disponibilité en eau: 

• Xerophil. 

2. LES BACTERIES 

La bactérie est un être unicellulaire sans noyau, de taille allant de 1 à 10 µm, elle se 

présente sous diverses formes, qui rendent son comportement aussi diffèrent. 

a) Caractérisation: 

La caractérisation des bactéries est un peu particulière, vu la dimension des bactéries et 

les instruments utilisés pour cet objet.  

Test de coloration (GRAM): 

Le test de coloration GRAM a été réalisé par Christian GRAM en 1884, c’est la 

méthode d’analyses des parois la plus rapide et facile qui se base sur la couleur observée 

par microscope. La couleur «violet» indique les bactéries de type GRAM (+) et la 

couleur rose indique les bactéries de type GRAM (-). Le test de coloration est réalisé en 

4 étapes, avec fixation des bactéries sur une lame microscopique (figure 11): 

• Coloration avec le «violet de gentiane»; 

• Mordançage avec «Lugol»; 

• Lavage avec l’alcool pour décoloration; 

• Sur coloration avec la «safranine». 

Lors des première et deuxième étapes du test, le contenu de la bactérie est coloré en 

violet, cette coloration est fixée en utilisant un agent fixateur « lugol ». 

La bactérie ayant une paroi plus pauvre en peptidoglycane, son cytoplasme est décoloré 

en utilisant l’alcool pendant la troisième étape, pour être recoloré dans la dernière étape 

en rose  (bactérie a GRAM négatif (-)). Tandis que la bactérie à GRAM positif (+), elle 
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ne laisse pas passer l’alcool en raison de l’épaisse couche de  peptidoglycane et donc 

garde toujours la couleur «violet». 

 

Figure 11: Etapes de la coloration Gram 

b) Morphologie des bactéries: 

Nous distinguons différentes formes de bactéries, qui sont résumées dans la figure 

12.Ces formes peuvent être observées sous microscope après coloration. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12: Différentes formes de bactéries (24)  
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c) Structure bactérienne 

La bactérie est composée principalement de trois parties: Cytoplasme, membrane et 

paroi. D’autres composants peuvent exister, nous citons : capsule comme polymère de 

surface, des flagelles, pilli et plasmides (figure 13).  

 

Figure 13: Structure de la cellule bactérienne (25) 

i) Cytoplasme: 

Il contient environ 70% d’eau et 30% de matière chimique comme le montre la figure 

14. La composition en matière est concentrée dans la partie sèche :  

• 55% de protéines; 

• 10% de lipides; 

• 3% de lipopolysaccharides; 

• 3% peptidoglycane; 

• 40% ribosomes; 

• 20% ARN; 

• 3% ADN. 
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Figure 14: Composants de cytoplasme (26) 

ii) Paroi: 

C’est la partie responsable de la forme de la bactérie. Elle est rigide et suffisamment 

résistante pour protéger la cellule des différences de pression osmotique. L’étude de la 

composition et structure de la paroi est très importante en microbiologie appliquée, afin 

de comprendre les différentes interactions de la bactérie avec son environnement. Sans 

prendre en compte les bactéries de caractéristiques spécifiques, le constituant commun 

entre toutes les parois bactériennes est la muréine (peptidoglycane). 

Le peptidoglycane est un hétéropolymère complexe, constitué de trois éléments: 

• Epine dorsale alternant des chainons N-Acetyl Glucosamine- Acide N-

AcetylMuramique; 

• Des chaines latérales peptidiques formées au minimum de quatre acides aminés: 

Alanine, D-Glycine, L-Lysine et D-Alanine attachées à l’acide muramique; 

• Des ponts inter-peptidiques. 
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Figure 15: Le peptidoglycane - structure générale et structure de la paroi des bactéries 

Gram positives et Gram négatives (27)  

Paroi des bactéries à gram positif: 

Elle se caractérise par une couche de peptidoglycane épaisse et très solide, peu ou 

absence de protéines et de nombreuses liaisons croisées entre les chaines glucidiques.  

Paroi des bactéries à gram négatif: 

Elle se caractérise par une couche de peptidoglycane plus mince, avec plus de 

complexité. 

iii) Membrane: 

Elle se situe entre le cytoplasme et la paroi, et est considérée comme membrane tri 

lamellaire formée d’une double couche de phospholipides dont les pôles sont face à 

face, associés à des protéines. La membrane a plusieurs fonctions: elle assure, d’une 

part, la perméabilité sélective et l’échange des substances solubles entre l’intérieur et 

l’extérieur, et d’autre part les fonctions respiratoires pour les bactéries aérobies, et 

l’excrétion d’enzymes hydrolytiques. 
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3. LES CHAMPIGNONS 

Les champignons microbiens sont des microorganismes eucaryotes, généralement 

multicellulaires et hétérotrophes, ils jouent un rôle très important dans le cycle 

alimentaire de l’écosystème. Nous distinguons plusieurs types de champignons: 

• Les levures; 

• Les dermatophytes; 

• Les moisissures. 

4. UTILISATION DES MICROORGANISMES DANS LE TRAITEMENT DES 

MINERAIS 

L’implication de la microbiologie dans le traitement des minerais a permis d’augmenter 

les possibilités de trouver des solutions de valorisation convenables et de concurrencer 

avec les méthodes conventionnelles en termes de qualité, d’économie et de protection 

de l’environnement.  

Le phénomène le plus connu est celui de la biosorption, qui consiste à absorber les 

métaux par des microorganismes, cette méthode est utilisée pour l'extraction minière et 

la décontamination des effluents acides miniers.  

Des études récentes ont montré que les bactéries et leurs métabolites peuvent également 

aider à la valorisation des minerais par bioflottation. Les microorganismes et/ou les 

substances qu'ils produisent, tels que les tensioactifs, l'EPS (substances polymères 

extracellulaires) et diverses protéines peuvent modifier les surfaces de divers substrats, 

également des minéraux. Le principal objectif de cette technique consiste à utiliser des 

cellules bactériennes comme collecteurs de flottation et modificateurs permettant une 

séparation sélective. 
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Ce chapitre regroupe les méthodes mises en œuvre pour concentrer ou enrichir les 

minerais en général et, en particulier les minerais de phosphates après extraction. Le 

choix de la méthode de traitement dépend des caractéristiques du minerai et les objectifs 

technologiques et économiques recherchés. La préparation mécanique reste toujours la 

même pour tous les minéraux, avec une différence des schémas technologiques, pour 

chaque usine traitement. 

1. PREPARATION MECANIQUE 

La préparation mécanique se définit comme la réduction du minerai provenant d’une 

carrière ou d’une mine, ayant une dimension allant jusqu’à 1.2 m pour le réduire à une 

dimension de quelques centaines de microns, afin de libérer d’une manière optimale le 

minéral utile qui se trouve associé avec les autres minéraux et la gangue. On l’appelle 

aussi comminution (28). 

Elle comprend : 

Le concassage : est une opération de réduction du tout-venant extrait de la mine ou de 

la carrière jusqu’ à une dimension de l’ordre de quelques centimètres. 

Criblage : C’est est une opération de classement dimensionnel de grains de matières, de 

formes et dimensions variées, par présentation de ces grains sur des surfaces perforées 

qui laissent passer les grains de dimensions inférieures aux dimension de la perforation, 

tandis que les grains de dimensions supérieures sont retenus et évacués séparément. 

Broyage: Cette étape consiste à réduire encore la dimension des grains jusqu’à une 

certaine granulométrie en vue de la libération des grains de minéraux utiles et stériles 

constituant le minerai. 

Classification: Cette étape permet de trier les grains selon leur finesse. 
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Figure 16: Schéma explicatif de la préparation mécanique 

2. METHODES DE SEPARATION 

2.1. SEPARATION PHYSIQUE 

Dans la nature, les minéraux d'intérêt existent physiquement et chimiquement combinés 

avec la roche hôte. L'élimination de la gangue indésirable pour augmenter la 

concentration de minéraux dans un environnement économique de manière viable est la 

base des opérations de traitement des minerais. 

Les méthodes physiques les plus importantes utilisées pour concentrer les minerais sont: 
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a) La concentration par gravite : 

Une technologie qui a ses racines dans l'Antiquité, qui est basée sur le mouvement 

différentiel des particules minérales dans l'eau en raison de leurs différentes propriétés 

hydrauliques. La méthode a récemment connu une nouvelle vie avec le développement 

d'une gamme de dispositifs améliorés de concentration par gravité. Dans un milieu 

dense, les particules coulent ou flottent dans un liquide dense ou (plus généralement) 

une suspension dense artificielle; il est largement utilisé dans la valorisation du 

charbon, le traitement du minerai de fer et du diamant, et dans la pré-concentration des 

minerais métallifères (28). Les méthodes de concentration par gravite sont aussi 

utilisées pour les traitement des phosphates avec une gangue silicatée (5), et pour la 

gangue carbonatée en utilisant la concentration par jigage qui a été déjà testée pour 

l’élimination de la dolomite des phosphates avec grande teneur en MgO (29). 

b) Séparation utilisant les différentes propriétés de surface des minéraux, en 

l’occurrence la flottation: 

La flottation par mousse, qui est l'une des méthodes de concentration les plus 

importantes. Elle est effectuée par l'attachement des particules minérales à des bulles 

d'air dans la pulpe agitée. En ajustant le climat de la pulpe par divers réactifs, il est 

possible de rendre les précieux minéraux avides d'air (aérophiles) et les minéraux de 

gangue avides d'eau (aérophobes). Il en résulte une séparation par transfert des 

minéraux précieux vers les bulles d'air qui forment la mousse flottant à la surface de la 

pulpe(28). La flottation a été testée sur phosphates sédimentaires par plusieurs 

scientifiques surtout pour la réduction de la gangue carbonatée (30–32) 

c) Séparation dépendant des propriétés magnétiques: 

Des séparateurs magnétiques de faible intensité peuvent être utilisés pour concentrer des 

minéraux ferromagnétiques tels que la magnétite (Fe304), tandis que des séparateurs de 

haute intensité sont utilisés pour séparer les minéraux paramagnétiques de leur gangue. 

La séparation magnétique est un processus important dans la valorisation des minerais 

de fer, et trouve une application dans le traitement des  minéraux non-ferreux 

paramagnétiques. Il est utilisé pour éliminer la wolframite paramagnétique ((Fe, Mn) 

WO4) et l'hématite (Fe203) des minerais d'étain, et a trouvé une application considérable 

dans le traitement des minéraux non métalliques, tels que ceux trouvés dans les 
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gisements de sable minéral(28). Cette méthode est aussi utilisé dans le traitement des 

phosphates ,mais généralement comment post traitement pour l’élimination des 

substances magnétiques (6). 

d) Séparation dépendant des propriétés de conductivité électrique: 

 La séparation à haute tension peut être utilisée pour séparer les minéraux conducteurs 

des minéraux non conducteurs. Cette méthode est intéressante, car elle représente 

théoriquement la méthode de concentration "universelle"; presque tous les minéraux 

présentent une certaine différence de conductivité et il devrait être possible de séparer 

presque tous les deux par ce processus. Cependant, la méthode a une application assez 

limitée et sa plus grande utilité est de séparer certains des minéraux trouvés dans les 

sables lourds des placers de plage ou de ruisseau. Les minéraux doivent être 

complètement secs et l'humidité de l'air ambiant doit être régulée, car la majeure partie 

du mouvement des électrons dans les diélectriques a lieu à la surface et un film 

d'humidité peut changer complètement le comportement. Le plus gros inconvénient de 

la méthode est que la capacité des unités de taille économique est faible(28). 

Dans de nombreux cas, une combinaison de deux ou plusieurs des techniques ci-dessus 

est nécessaire pour concentrer un minerai de manière économique. La séparation par 

gravité, par exemple, est souvent utilisée pour rejeter une grande partie de la gangue, car 

il s'agit d'un processus relativement bon marché, comme dans le cas des phosphates (6, 

33). 

Choix de la méthode selon la taille des grains : 

Les minerais très difficiles à traiter (réfractaires), en raison d'une fine dissémination des 

minéraux, d'une minéralogie complexe, ou des deux, répondent très mal aux méthodes 

ci-dessus. La figure 17 montre l’intervalle de taille des grains pour certaines méthodes 

de traitement conventionnelles.  
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Figure 17: Méthodes appliquées par rapport à la taille des grains (28) 

2.2. SEPARATION CHIMIQUE 

Ces méthodes se basent sur des processus chimiques, en changeant la composition 

chimique après l’interaction Minerai/réactif chimique. La méthode la plus connue est la 

Lixiviation. 

Lixiviation 

La lixiviation consiste à extraire les métaux de leur minerai en faisant circuler une 

solution aqueuse. Elle est employée pour la récupération des métaux de valeur (argent, 

or, cuivre,  uranium...) à partir de matériaux géologiques. A l’échelle industrielle, les 

techniques de lixiviation appliquées sont la lixiviation en tas, la lixiviation en cuve et la 

lixiviation in situ. 

L’utilisation de la lixiviation pour le traitement des phosphates n’est pas populaire, mais 

il y a des  études qui ont été réalisées sur l’utilisation de la lixiviation pour le traitement 

du minerai de phosphate (34–36). 
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2.3. SEPARATION BIOLOGIQUE 

Les méthodes conventionnelles qui ont été déjà évoquées ont un rôle remarquable pour 

la récupération des différents minéraux à partir des gisements plus ou moins 

compliqués. Mais, la réponse aux trois importants facteurs: «concentration, économie et 

environnement» a permis une collaboration entre les trois spécialités: la minéralurgie, 

l’économie et l’environnement, qui ont donné naissance à ce qu’on appelle en général 

«Biomine». La première utilisation de cette nouvelle technique fut menée en 1960 (37). 

a) Bioflottation: 

Elle garde la même définition que la flottation classique, comme méthode de séparation 

sélective des minéraux qui se base sur les propriétés chimiques des surfaces des 

particules. La différence est que dans la nouvelle méthode, nous utilisons des 

microorganismes qui jouent le rôle de réactifs. Plusieurs recherches ont été faites à ce 

sujet, (17, 38–40).  

Principe: 

Comme dans la flottation conventionnelle, on distingue deux types de souches utilisés ; 

celles qui jouent le rôle de collecteur appelées Bio-collecteurs telles 

Rhodococcusopacus, Rhodococcusruber et Escherichia coli (41–43). Et celles qui 

jouent le rôle de déprimant appelés Bio-déprimants, tels Acidithiobacillus ferrooxidans, 

Ferroplasma acidiphilum, Leptospirillum ferrooxidans-sulfure and Bacillus subtilis(2, 

44–46). Cependant, la question qui se pose est: Comment réagissent ces 

microorganismes? 

Behara dans sa revue critique(3), a essayé de répondre à cette question. Pour cela, il faut 

comprendre la structure et fonctionnement de la cellule bactérienne et son interaction 

avec la particule de minéral. On s’intéresse à la membrane de la cellule qui sépare les 

microbes en deux Gram: positif et négatif. Pour Gram positif, la paroi est plus épaisse et 

elle est constituée de peptidoglycane et acide teichoique, tandis que pour la bactérie à  

Gam négatif, la paroi est plus fine avec l’absence d’acide teichoique (47). 

 

 



METHODES DE TRAITEMENT  THESE ǀ HAKIM RABIA 

 

 
54 

 

Les deux paramètres qui définissent l’interaction entre le minerai et le microorganisme 

sont:  

• Sélectivité: Le choix du minéral se fait sur la base des caractéristiques 

biochimiques de la paroi de la cellule microbienne et la composition métallique 

de la surface du minéral. 

• L’adhésion: C’est la fixation du microorganisme sur la surface du minéral avec 

des processus biologiques complexes, pour former un biofilm, ce qui crée de 

nouvelles propriétés de surface du minéral. 

L’efficacité du procédé de bioflottation dépend des conditions suivantes : 

• Réactifs: qui peuvent être Bioréactifs ou réactifs chimiques ; 

• Débit d’air; 

• L’agitation; 

• La densité de la pulpe; 

• Le conditionnement. 

b) Biolixiviation: 

La biolixiviation été utilisée pour la première fois en 1960 pour la récupération du 

cuivre à partir des déchets à faible teneur en utilisant l’acidithibacillus ferroxidants. 

Aujourd’hui, cette technique est devenue plus populaire, où 5% d’Or et 20% de cuivre 

sont récupérés par biolixiviation(37). 

La biolixiviation est une méthode de valorisation des minerais, en utilisant des 

microorganismes au lieu des réactifs chimiques (17, 39, 48–52). 

Principe: 

C’est une technique qui consiste à extraire des métaux contenus dans un minerai/rejet 

minier par solubilisation provoquée par des microorganismes. 

Les paramètres influençant la biolixiviation sont: 
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• Microorganismes: type et quantité ; 

• pH du milieu; 

• Température; 

• Oxygène dissous;  

• Nutriments; 

• Minerai: la composition minéralogique du minerai et les métaux qu’il contient. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III 
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1. INTRODUCTION 

Le phosphate de Djebel Onk potentiel revenu pour l’économie algérienne, après les 

hydrocarbures, fait l’objet d’une recherche scientifique dans le domaine de purification 

des minerais. Pour concurrencer les pays leaders dans la production et l’exploitation des 

phosphates dans le monde, il faut développer une technologie susceptible d’améliorer la 

qualité du produit marchand  en BPL % ou P2O5, et réduire les impuretés métallique 

(Mg) et toxique (Cd) au niveau le plus bas possible. Dans ce cas, on parle généralement, 

d’une séparation de carbonate de fluorapatite (CFA) et la dolomite, qui demeure un 

problème majeur pour l’entreprise SOMIPHOS, lors de la purification des phosphates 

de Djebel Onk.  

Les phosphates de Djebel Onk extraits du sol sont titrés entre 2 et 3% en MgO, ce qui 

très au-dessus de la norme d’utilisation, surtout pour la production de l’acide 

phosphorique où le taux ne doit pas dépasser les 0,8 %. 

Dans le cas des phosphates de Djebel Onk, le Mg se trouve seulement dans la dolomite, 

d’après la caractérisation et les études déjà réalisées(14). 

Dans cette partie expérimentale, notre travail s’est focalisé sur la réduction de la 

dolomite contenue dans le tout-venant provenant du site de Kef Essnoun. Cette partie a 

été réalisée au laboratoire de Génie minier à l’école nationale polytechnique d’Alger et 

des laboratoires de la faculté de Biologie à l’université de Silésie à Katowice, en 

Pologne.  A la fin des essais  le taux de MgO a été réduit à 0,75%. 

Les travaux aux laboratoires ont été divisés en trois principales parties: 

• La préparation mécanique du minerai ou comminution.  

• La caractérisation. 

• Les essais de séparation. 

Cette partie est consacrée à la préparation mécanique et la caractérisation détaillée du 

minerai brut de Kef Essnoun, en utilisant des multiples méthodes et techniques pour la 

caractérisation des minerais. 
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2. PREPARATION MECANIQUE 

La préparation mécanique s’est basée sur les anciennes études faites sur la valorisation 

des phosphates sédimentaires dans le monde. Car, pour établir un plan de préparation 

mécanique, il faut produire plusieurs plans et vérifier l’efficacité des méthodes de 

traitement pour chaque plan. Mais le but de notre thèse, consiste à trouver la meilleure 

méthode de traitement qui assure une bonne purification du minerai de phosphate 

naturel de Kef Essnoun. 

2.1. MINERAI UTILISE 

L'étude a été réalisée sur le minerai de phosphate de Kef Essnoun. Un échantillon 

représentatif du tout-venant destiné au traitement d’une masse de 80 kg a été récupéré 

du complexe de Kef et des prélèvements dans des différents lieux de la mine de Kef 

Essnoun de 100 g avec des consignes spécifiques pour l’isolement des microorganismes 

attachés au minerai. Pour des raisons techniques et de sécurité, le premier échantillon a 

été prélevé par la société avec les instructions nécessaires pour une représentation de la 

mine de Kef Essnoun (figure 18). Par contre, pour les échantillons destinés à l’isolement 

microbiologique, il fallait le faire personnellement afin d’assurer le respect des 

conditions de stérilisation spécialement (figure 19). Le but de cette partie était d’avoir 

un produit avec la réduction de la taille des grains du minerai, qui sera prêt à utiliser 

dans les deux prochaines parties: caractérisation et essais de séparation. 

 

Figure 18: Echantillon du minerai de Kef Essnoun utilisé pour les essais de valorisation 
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Figure 19: Exemple d’un échantillon utilisé pour l'isolement des microorganismes 

 

2.2. CHOIX DE LA TAILLE DES PARTICULES  

La taille des particules recherchée, appelée aussi « maille de libération », est très 

importante dans la préparation des minerais pour la libération des minéraux et des 

éléments constituants la gangue. Une meilleure préparation mécanique est un paramètre 

important pour la suite des opérations de valorisation. Un sous broyage réduira le 

rendement métal ou degré de récupération. Un surbroyage, engendrera la production des 

très fines particules qui seront très difficiles ou ne pourront pas être prises en charge par 

les procédés conventionnels.  

Pour tous nos essais, la classe (-160 µm +80 µm) a été choisie, suite aux travaux 

antérieurs réalisés(8, 31). 

2.3. LA PREPARATION MECANIQUE 

La préparation mécanique a été réalisée au laboratoire de génie minier, à l’école 

nationale polytechnique d'Alger avec le protocole standard du laboratoire, présenté dans 

la figure 20, ci-après :  
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Figure 20: Schéma technologique de la préparation mécanique du minerai de Kef 

Essnoun 

2.3.1. QUARTAGE 

Le quartage a été réalisé avec un diviseur à couloirs. Un échantillon représentatif de 80 

Kgs a été utilisé, pour obtenir deux quantités de minerai de 40 kgs chacune, une quantité 

pour le stockage et la deuxième pour une autre division. Le poids a été réduit jusqu’au 

environ 20 Kgs, comme le montre la figure 21. 

 

Figure 21: Quartage de tout venant à l’aide d’un diviseur a couloirs 

2.3.2. CONCASSAGE 

Le tout-venant provenant de la mine de Kef Essnoun est avant tout, tamisé à 80 

microns. Le passant de ce tamis est rejeté, puisque il est pauvre en minéral de valeur et 
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contenant de très fines particules, qui vont influencer négativement sur les fonctions de 

la plus part des méthodes de traitement. Le refus est envoyé au tamis de 160 microns.  

Le passant du tamis de 160 microns constitue l’alimentation  des cellules de flottation. 

Le refus du tamis de 160 microns, alimente à son tour un tamis de 500 microns. Le 

passant du tamis de 500 microns alimente le broyeur et le produit broyé est renvoyé vers 

le tamis de 80 microns. Le refus du tamis de 500 microns est envoyé au concassage, en 

utilisant un concasseur à mâchoires, suivi d’un concasseur giratoire du laboratoire de 

Génie Minier de l’ENP. Cette opération a permis de réduire la taille des grains du 

minerai brut à une granulométrie de l’ordre de quelques millimètres. 

2.3.3. BROYAGE 

Lors de cette opération, le minerai après le quartage a été broyé jusqu’à une taille [-160 

µm +80 µm] à l’aide  d’un broyeur planétaire à billes portant trois jarres à l’intérieures 

desquelles se trouvent  une charge broyante composée de billes en agate  (figure 22). 

Pour assurer un produit broyé avec le moins possible de particules fines, suivant le 

schéma de la figure 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22:Broyeur planétaire à billes utilisé 

pour le broyage 



CARACTERISATION DU MIENRAI DE KEF ESSNOUN THESE ǀ HAKIM RABIA 

 

 
62 

 

2.3.4. TAMISAGE 

Pour les besoins du tamisage, la tamiseuse Retsch-AS200 a été utilisé. 

3. LA CARACTERISATION DU MINERAI DE KEF ESSNOUN  

Nous pouvons admettre que la caractérisation du minerai est 50% de la solution de 

traitement. Pour cela, le minerai a été caractérisé avant et après le traitement, pour 

prendre deux importantes décisions: la première est quel type de traitement faut-il 

appliquer? La deuxième est la qualité du produit et l’efficacité de la méthode appliquée? 

Des caractérisations ont été déjà faites pour bien identifier le phosphate de Kef Essnoun, 

qui ont été exposées dans la partie théorique. Dans ce qui suit, nous allons exposer les 

résultats de différentes techniques de caractérisation, qu’on a pu réaliser et qui sont 

suffisantes pour comprendre le minerai. 

3.1. ANALYSES GRANULOMETRIQUE 

3.1.1. METHODOLOGIE 

Cette partie a été réalisée avant la préparation mécanique. Elle consiste à déterminer les 

proportions pondérales du minerai brut, en respectant la norme d’analyse 

granulométrique utilisée au de laboratoire de génie minier. L’analyse granulométrique 

de phosphate de Kef Essnoun a été réalisée à sec en utilisant la tamiseuse électrique de 

type Retsch-AS200. 

Le choix des tamis est établi sur la base de l’équation ci-dessous en comparaison avec 

les tamis disponibles au niveau de laboratoire de génie minier. Pour faire, il faut décider 

de l’ouverture du premier tamis selon la taille du gros grain, qui est dans notre cas: 8 

mm. 

dn + 1 =
dn

√2
  

Dn: le diamètre du premier tamis. 

Dn+1:le diamètre du tamis suivant. 

Le choix de la masse est basé sur la norme NF P 18-560, qui permet de calculer 

l’intervalle de la masse qu’on peut choisir pour le test. Le calcul dépend de l’ouverture 

du premier tamis, comme le montre l’équation suivante: 
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0,2 * D Kg < M< 0,6 * D Kg alors 1,6 Kg<M< 4,8 Kg 

D :Ouverture du premier tamis. 

M : Masse du minerai. 

Deux tests ont été réalisés; on a utilisé 2 Kgs pour les besoins de chaque test. 

3.1.2. RESULTATS ET INTERPRETATION 

Les résultats sont résumés dans le tableau 5 et la figure 23. Nous remarquons que plus 

de 80% des grains ont une granulométrie inférieure à 250 µm, par contre, le 

pourcentage des fines au-dessous de 40 µm est environ 0,7%. Cette première remarque 

nous donne une première idée de plan de la préparation mécanique. Ce flow-sheet a 

comme avantage, la réduction des couts d’énergie de broyage et la réduction de la 

quantité des particules fines dans le produit destiné au traitement, qui posent un grand 

problème lors de la flottation. 

D’autres facteurs peuvent être calculés afin de caractériser le minerai sur la base de sa 

granulométrie: 

Le coefficient d’uniformité Cu: qui représente en quelque sorte une caractérisation 

quantitative de l’étalement d’une courbe granulométrique, il peut être déterminé par la 

formule suivante (tableau 6): 

𝑪𝒖 =
𝑫𝟔𝟎

𝟏𝟎
 «Module sans unité» 

D60, D10: diamètre des particules pour lesquelles, on a un pourcentage de passant 

cumulé égal à 60% et 10% respectivement. 
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Tableau 5: Resultats de l'analyse granulométrique du phosphate de Kef Essnoun 

Classe (mm) Refus(g) Refus 

(%) 

Refus 

cumulé(g) 

Refus 

cumulé(%

) 

Passant 

cumulé(g) 

Passant 

cumulé(%) 

>8,0 34 1,7 34 1,7 1998,3 99,9 

-8,0+5,0 42 2,1 76 3,8 1924 96,2 

-5,0+4,0 17 0,9 93 4,7 1907 95,4 

-4,0+2,5 35 1,8 128 6,4 1872 93,6 

-2,5+2,0 20 1,0 148 7,4 1852 92,6 

-2,0+1,6 27 1,4 175 8,8 1825 91,3 

-1,6+1,0 55 2,8 230 11,5 1770 88,5 

-1,0+0,8 10 0,5 240 12 1760 88,0 

-0,8+0,5 105 5,3 345 17,3 1655 82,8 

-0,5+0,315 212 10,6 557 27,9 1443 72,2 

-0,315+0,250 264 13,2 821 41,1 1179 59,0 

-0,25+0,16 861 43,1 1682 84,1 318 15,9 

-0,16+0,125 162 8,1 1844 92,2 156 7,8 

-0,125+0,08 60 3,0 1904 95,2 96 4,8 

-0,08+0,063 47 2,4 1951 97,6 49 2,5 

-0,063+0,04 35 1,8 1986 99,3 14 0,7 

<0,04 9 0,5 1995 99,8 - - 
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D’après la valeur de Cu, on peut classer les matériaux en 5 classes: 

• Cu <2: granulométrie très serrée. 

• 2 <Cu< 5: granulométrie serrée. 

• 5 <Cu< 20: granulométrie semi étalée. 

• 20 <Cu< 200: granulométrie étalée. 

• 200 >Cu: granulométrie très étalée. 

Coefficient de courbure (Cc): permet de quantifier la distribution des particules dans 

une courbe granulométrique, il est déterminé par la relation suivante: 

𝐂𝐜 =
(𝐃𝟑𝟎)𝟐

𝐃𝟔𝟎∗𝐃𝟏𝟎 
 «Module sans unité» 

Pour notre échantillon le calcul des coefficients d’uniformité et de courbure a donné les 

résultats suivants: 

Tableau 6: Facteurs de l'analyse granulométrique 

D 60 D 10 D30 Cu Cc 

0,4 3,25 1,5 0,26 1,7 

 

Figure 23: Courbe granulométrique du minerai de Kef Essnoun 
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3.2. L’ANALYSE MINERALOGIQUE 

L’étude minéralogique des classes granulométriques du minerai brut de phosphate de 

Kef Essnoun est réalisée au laboratoire de Diffractométrie de Rayons X, à la faculté de 

sciences de la terre de l’université de Silésie- Katowice. Ces analyses sont faites avec un 

Diffractomètre «de poudre» PANalytical X’Pert PRO MPD, alimenté par un générateur 

de rayons X Philips PW3040/60 et équipé d'un détecteur X'Celerator (figure 24). 

3.2.1. METHODOLOGIE 

La première étape était la préparation de l’échantillon pour le test. Pour chaque classe, 1 

g d’échantillon a été broyé à une taille varie de 40 à 50 µm, puis il a été compacté dans 

un palet en métal (figure 25). Il faut s’assurer que le niveau de l’échantillon est le même 

avec la surface du palet et sa surface ne contient pas des plis. Le palet a été positionné 

dans l’appareil déjà configuré pour les besoins de la mesure. Un échantillon du minerai 

préparé pour les prochains traitements a été analysé aussi. 

 

Figure 25: Palet utilisé pour DRX 

 

Figure 24: Diffractomètre «de poudre» PANalytical X’Pert PRO MPD 
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3.2.2. RESULTATS ET INTERPRETATIONS  

Les résultats obtenus après l’analyse et études des mesures obtenues, sont résumés dans 

le tableau 7 pour la composition minéralogique des différentes classes granulométriques 

de minerai brut et dans le tableau 8 pour la composition minéralogique du minerai 

destiné à la partie de traitement.  

De la  première vue, nous constatons que les minéraux principaux de Kef Essnoun sont 

le carbonate-fluorapatite(CFA) et la dolomite, et les minéraux secondaires sont : Quartz, 

calcite et clinoptilolite. Une forte teneur de CFA se concentre dans les classes comprises 

entre 160µm et 500 µm, avec une très faible quantité de Dolomite. Cette dernière est 

plus intense dans les grains fins (entre 60 µm et 125 µm). 

Tableau 7: Composition minéralogique du minerai brut de Kef Esssnoun 

Classes (mm) La composition minéralogique (%) 

Calcite CFA Clinoptilolite Dolomite Quartz 

< 0,04 5,0 54,0 12,5 28,0 0,5 

-0,063+0,04 4,0 59,0 6,5 29,5 1,0 

-0,08+0,063 2,5 60,0 2,0 35,0 0,5 

-0,125+0,08 1,5 61,5 2,0 29,0 6,0 

-0,16+0,125 3,0 73,0 1,0 21,0 2,0 

-0,25+0,16 1,0 89,0 0,5 5,5 4,0 

-0,315+0,250 0,5 92,5 1,5 5,0 0,5 

-0,5+0,315 0,5 97,0 0,0 2,0 0,5 

-0,8+0,5 1,5 85,0 0,0 13,0 0,5 

-1,0+0,8 4 73 0 18,5 4,5 

-1,6+1,0 3,5 69,2 0,8 24,8 1,7 

-2,0+1,6 9 69,5 1 18 2,5 

-2,5+2,0 4,5 69,5 1,5 23 1,5 

-4,0+2,5 7 58 1 33 1 

-5,0+4,0 5 65,5 1 27 1,5 

> 5,0 5 64 1,5 29 0,5 

Tableau 8:Composition minéralogique en (%) du minerai de Kef Essnoun après la 

préparation mécanique 

Minéraux calcite CAF Clinoptilolite Dolomite Quartz 

Teneur (%) 1,0 87,5 1 9,5 1 
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La composition minéralogique du minerai après la préparation mécanique est la plus 

importante pour nos expériences. Les résultats obtenus dans cette partie vont être 

comparés avec les résultats après chaque traitement effectué sur le même minerai. Les 

minéraux présents dans cet échantillon sont les mêmes avec ceux du tableau 8. 

3.3. OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES PAR MICROSCOPE 

BINOCULAIRE 

Cette caractérisation a été rajoutée à la partie de caractérisation du minerai, pour bien 

visualiser et identifier le minerai. Ça ne nécessite pas une préparation spécifique. 

3.3.1. METHODOLOGIE 

Un échantillon de 0,25 g de chaque classe granulométrique a été fixé sur une lame en 

verre (figure 27) d’une façon à avoir une seule couche des grains, recouvert avec une 

lamelle pour une bonne observation. Le microscope binoculaire est équipé d’une 

caméra pour la prise des photos. 

 

Figure 26: Microscope Nokon SMZ1500 (à gauche) et microscope Nikon Eclipse 

80i (à droit) 
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Figure 27: Lames préparées pour l'analyse des fractions du minerai de Kef Essnoun 

3.3.2.  RESULTATS ET INTERPRETATIONS: 

Les photos qui ont été prises sont présentées avec la composition minéralogique de 

chaque classe dans la table 1. 
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Table 1: Photos de fractions du minerai avec la composition mineralogique 

 

 

 

 

Fraction: >5,00 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

5,0% 

64,0% 

1,5% 

29,0% 

0,5% 

 

 

 

Fraction: 4,00-5,00 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

5,0% 

65,5% 

1,0% 

27% 

1,5% 

 

 

Fraction: 2,00-4,00 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

7,0% 

58,0% 

1,0% 

33,0% 

1,0% 
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Fraction: 2,00-2,50 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

4,5% 

69,5% 

1,5% 

23,0% 

1,5% 
 

 

 

Fraction: 1,60-2,00 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

9,0% 

69,5% 

1,0% 

18,0% 

2,5% 
 

 

 

 

Fraction: 1,00-1,60 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

3,5% 

69,0% 

1,0% 

25,0% 

1,5% 

 
 

Fraction: 0,80-1,00 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

4,0% 

73,0% 

0,5% 

18,5% 

4,5% 
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Fraction: 0,50-0,80 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

1,5% 

85,0% 

0,0% 

13,0% 

0,5% 
 

 

 

Fraction: 0,315-0,50 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

0,5% 

97,0% 

0,0% 

2,0% 

0,5% 
 

 

 

Fraction: 0,250-0,315 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

0,5% 

92,5% 

1,5% 

5,0% 

0,5% 
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Fraction: 0,160-0,250 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

1,0% 

89,0% 

0,5% 

5,5% 

4,0% 

 

 

Fraction: 0,125-0,160 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

3% 

73,5% 

1% 

21,0% 

1,5% 
 

 

 

Fraction: 0,080-0,125 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

1,5% 

61,5% 

2,0% 

29,0% 

6,0% 
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Fraction: 0,063-0,080 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

2,5% 

60,0% 

2,0% 

35,0% 

0,5% 

 

 

 

Fraction: 0,040-0,063 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

4,0% 

59,0% 

6,5% 

29,5% 

1% 

 

 

Fraction: <0,040 mm 

Calcite: 

CFA: 

Clinoptilolite: 

Dolomite: 

Quartz: 

5,0% 

54,0% 

12,5% 

28,0% 

0,5% 
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Figure 28: Observation des grains sous microscope (minerai noyé dans la résine) 

3.4. OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES PAR MEB ET EDS   

Les observations microscopiques ont été réalisées par deux techniques : 

1) La microscopie électronique à balayage (MEB): Elle permet d'obtenir des images de 

surfaces de pratiquement tous les matériaux solides avec une grande précision. Dans 

notre cas, les observations microscopiques MEB ont été faites au laboratoire de 

Microscopie Electronique au département de zoologie de la faculté de biologie et de 

protection de l’environnement de l’Université de Silésie à l’aide d’un microscope à 

balayage Phenom XL» (figure 29). 

2) La spectroscopie de rayons X à dispersion d’énergie : elle est combinée avec la 

microscopie électronique à balayage (MEB), microscopie électronique en transmission 

(TEM) et la microscopie électronique en transmission par balayage (STEM). Cette 

technique assure en plus des observations et des images de haute résolution, la 

composition chimique des éléments présents dans l’échantillon. Nous avons utilisé 

l’appareil UHR FE-SEM Hitachi SU 8010 équipé d'un spectromètre à rayons X à 

https://www.eaglabs.fr/cm/tem-stem.html
https://www.eaglabs.fr/cm/tem-stem.html
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dispersion d'énergie EDS de la Faculté de biologie et de protection de l’environnement 

de l’Université de Silésie (figure 30). 

 

Figure 29 : Microscope électronique à 

balayage Phenom XL 

 

Figure 30:EDS (UHR FE-SEM Hitachi SU 

8010) 

 

Figure 31:Lames (tables métalliques) préparées pour l’observation du minerai au 

microscope électronique à balayage. Le minerai a été collé sur un ruban de charbon et 

recouvert d'une fine couche d'or 

3.4.1. METHODOLOGIE 

La préparation des échantillons est la même pour les deux techniques. Les échantillons 

à observer ont été étalés sur des supports métalliques permettant  aux grains de résister 

aux faisceaux d’électron en utilisant un ruban adhésif à double faces, puis métallisés 

avec de l’or afin de les rendre conducteurs.  

3.4.2. RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus par microscopie électronique à 

balayage et spectroscopie à rayons X à dispersion d’énergie. 
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Table 2 : Caractérisation générale de la classe 40 µm du minerai de Kef Essnoun par 

MEB/EDS 

 

Surface mesurée 
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C
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m
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%
 

 

C K 14,9 25,0 C 14,9 

O K 42,1 53,0 O 42,1 

F K 0,3 0,4 F 0,3 

Na K 0,5 0,4 Na 0,5 

Mg K 3,9 3,2 Mg 3,9 

Al K 1,8 1,3 Al 1,8 

Si K 5,5 3,9 Si 5,5 

P K 2,5 1,7 P 2,5 

Ca K 18,2 9,1 Ca 18,2 

Fe K 2,2 0,8 Fe 2,2 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Table 3:Caracterisaiton générale de la classe 63 µm du minerai de Kef Essnoun par 

MEB/EDS 

 

Surface mesurée 
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C K 10,9 18,6 C 10,9 

O K 44,7 57,4 O 44,7 

F K 1,0 1,1 F 1,0 

Na K 0,5 0,5 Na 0,5 

Mg K 4,1 3,4 Mg 4,1 

Al K 2,1 1,6 Al 2,1 

Si K 5,8 4,2 Si 5,8 

P K 2,1 1,4 P 2,1 

Ca K 19,0 9,8 Ca 19,0 

Fe K 2,3 0,8 Fe 2,3 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Table 4: Caractérisation générale de la classe 80 µm du minerai de Kef Essnoun par 

MEB/EDS 

 

Surface mesurée 
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%
 

 

C K 14,5 24,3 C 14,5 

O K 43,0 53,9 O 43,0 

F K 1,4 1,5 F 1,4 

Na K 0,6 0,6 Na 0,6 

Mg K 2,6 2,1 Mg 2,6 

Al K 1,7 1,3 Al 1,7 

Si K 4,9 3,5 Si 4,9 

P K 3,3 2,1 P 3,3 

Ca K 18,0 9,0 Ca 18,0 

Fe K 1,9 0,7 Fe 1,9 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Table 5: Caractérisation générale de la classe 125 µm du minerai de Kef Essnoun par 

MEB/EDS 

 

Surface mesurée 
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C K 13,7 23,3 C 13,7 

O K 41,5 53,0 O 41,5 

F K 1,9 2,1 F 1,9 

Na K 0,6 0,5 Na 0,6 

Mg K 1,8 1,5 Mg 1,8 

Al K 1,5 1,2 Al 1,5 

Si K 4,4 3,2 Si 4,4 

P K 5,2 3,4 P 5,2 

S K 0,8 0,5 S 0,8 

Ca K 18,9 9,7 Ca 18,9 

Fe K 1,9 0,7 Fe 1,9 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Table 6: Caractérisation générale de la classe 125 µm du minerai de Kef Essnoun par 

MEB/EDS 

 

Surface mesurée 

 

 

E
lé

m
en

t 

ch
im

iq
u

e
 

M
a

ss
e 

%
 

 

A
to

m
e 

%
 

 

F
o

rm
u

le
 

 

C
o

m
p

o
si

ti
o

n
 %

 

 

C K 9,2 16,4 C 9,2 

O K 41,9 56,1 O 41,9 

F K 2,6 2,9 F 2,6 

Na K 0,6 0,6 Na 0,6 

Mg K 1,9 1,7 Mg 1,9 

Al K 1,6 1,3 Al 1,6 

Si K 4,8 3,7 Si 4,8 

P K 5,9 4,1 P 5,9 

S K 0,8 0,5 S 0,8 

Ca K 20,2 10,8 Ca 20,2 

Fe K 2,0 0,8 Fe 2,0 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Table 7: Caractérisation générale de la classe 160 µm du minerai de Kef Essnoun par 

MEB/EDS 

 

Surface mesurée 
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C K 6,5 11,8 C 6,5 

O K 43,8 59,8 O 43,8 

F K 2,5 2,9 F 2,5 

Na K 0,6 0,6 Na 0,6 

Mg K 1,6 1,4 Mg 1,6 

Al K 1,8 1,5 Al 1,8 

Si K 4,8 3,8 Si 4,8 

P K 6,3 4,4 P 6,3 

Ca K 22,0 12,0 Ca 22,0 

Fe K 1,8 0,7 Fe 1,8 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Table 8: Caractérisation générale de la classe 315 µm du minerai de Kef Essnoun par 

MEB/EDS 

 

Surface mesurée 
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C K 6,8 12,3 C 6,8 

O K 43,5 59,2 O 43,5 

F K 2,8 3,2 F 2,8 

Na K 0,5 0,5 Na 0,5 

Mg K 2,1 1,9 Mg 2,1 

Al K 2,0 1,6 Al 2,0 

Si K 5,6 4,3 Si 5,6 

P K 5,4 3,8 P 5,4 

Ca K 21,2 11,5 Ca 21,2 

Fe K 1,7 0,7 Fe 1,7 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Table 9: Composition élémentaire de zones sélectionnées pour la calsse 40 µm du 

minerai de Kef Essnoun en utilisant MEB/EDX 

TVN De Kef Essnoun (40 µm) 

Nom de l'image:  Fraction 40 µm 

Résolution d'image:  1024 x 768 

Taille des pixels de l'image:0,37 µm 

Acc. Tension:   15,0 kV 

Grossissement:  350 

Résultats quantitatifs pour le point 2 

 

E
lé

m
en

t 

ch
im

iq
u

e
 

M
a

ss
e 

%
 

 

A
to

m
e 

%
 

 

F
o

rm
u

le
 

 C
o

m
p

o
si

ti
o

n
 

%
 

 

   C K      0,2      0,7       C      0,2 

   O K      9,9    25,7       O      9,9 

  Mg       0,3      0,5      Mg      0,3 

  Al K      8,1    12,6      Al      8,1 

  Si K    28,9    42,9      Si    28,9 

  In L    37,7    13,7      In    37,7 

  Sb L      5,6      1,9      Sb      5,6 

Total  100,0  100,0   100,0 
 

Point 1 
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Point 2 

 

Table 10: Composition élémentaire de zones sélectionnées pour la classe 63 µm du 

minerai de Kef Essnoun en utilisant MEB/EDX 

TVN De Kef Essnoun (63 µm) 

Nom de l'image:  Fraction 63 µm 

Résolution d'image:  1024 x 768 

Taille des pixels de l'image:0,36 µm 

Acc. Tension:   15,0 kV 

Grossissement:  499 

Résultats quantitatifs pour le point 3 
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C K 2,5 4,3 C 2,5 

O K 53,5 68,8 O 53,5 

F K 4,2 4,6 F 4,2 

Na K 0,9 0,8 Na 0,9 

Mg K 1,2 1,0 Mg 1,2 

Al K 2,5 1,9 Al 2,5 

Si K 7,7 5,6 Si 7,7 

P K 6,3 4,2 P 6,3 
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Ca K 14,5 7,4 Ca 14,5 

Fe K 1,5 0,6 Fe 1,5 

Mo L 1,4 0,3 Mo 1,4 

Total 
100,

0 
100,0  100,0 

 

Point 1 

 

Point 2 

 

Point 3 
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Table 11: Composition élémentaire de zones sélectionnées pour la classe 80 µm du 

minerai de Kef Essnoun en utilisant MEB/EDX 

TVN De Kef Essnoun (80 µm) 

Nom de l'image:  Fraction 80 µm 

Résolution d'image:  1024 x 768 

Taille des pixels de l'image:0,51 µm 

Acc. Tension:   15,0 kV 

Grossissement:  249 

Résultats quantitatifs pour le point 3 
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C K 1,8 4,1 C 1,8 

O K 22,5 39,8 O 22,5 

F K 3,1 4,7 F 3,1 

Na K 0,6 0,8 Na 0,6 

Mg K 0,2 0,2 Mg 0,2 

Ca K 47,7 33,7 Ca 47,7 

Total 
100,

0 
100,0  100,0 

 

Point 1 
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Point 2 

 

Point 3 
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Table 12: Composition élémentaire de zones sélectionnées pour la classe 125 µm du 

minerai de Kef Essnoun en utilisant MEB/EDX 

TVN De Kef Essnoun (125 µm) 

Nom de l'image: Fraction 125 µm 

Résolution d'image:  1024 x 768 

Taille des pixels de l'image:0,51 µm 

Acc. Tension:   15,0 kV 

Grossissement:  249 

Résultats quantitatifs pour le point 4 
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C K 2,4 4,8 C 2,4 

O K 40,5 59,8 O 40,5 

F K 1,6 1,9 F 1,6 

Na K 0,8 0,8 Na 0,8 

Mg K 2,1 2,1 Mg 2,1 

Al K 4,1 3,6 Al 4,1 

Si K 12,0 10,1 Si 12,0 

P K 5,6 4,3 P 5,6 

Ca K 17,6 10,4 Ca 17,6 

Fe K 1,7 0,7 Fe 1,7 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Point 1 

 

Point 2 

 

Point 3 

 

Point 4 
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Table 13: Composition élémentaire de zones sélectionnées pour la classe 160 µm du 

minerai de Kef Essnoun en utilisant MEB/EDX 

TVN De Kef Essnoun (160 µm) 

Nom de l'image: Fraction 160 µm 

Résolution d'image:  1024 x 768 

Taille des pixels de l'image:0,61 µm 

Acc. Tension:   15,0 kV 

Grossissement:  200 

Résultats quantitatifs pour le point 2 
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C K 7,8 13,9 C 7,8 

O K 43,2 58,0 O 43,2 

F K 4,2 4,7 F 4,2 

Na K 0,7 0,6 Na 0,7 

Mg K 2,1 1,9 Mg 2,1 

Al K 1,7 1,4 Al 1,7 

Si K 5,1 3,9 Si 5,1 

P K 4,9 3,4 P 4,9 

Ca K 20,5 11,0 Ca 20,5 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Point 1 

 

Point 2 

 

Point 3 

 

Point 4 
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Table 14: Composition élémentaire de zones sélectionnées pour la classe 250 µm du 

minerai de Kef Essnoun en utilisant MEB/EDX 

TVN De Kef Essnoun (250 µm) 

Nom de l'image: Fraction 250 µm 

Résolution d'image:  1024 x 768 

Taille des pixels de l'image:0,86 µm 

Acc. Tension:   15,0 kV 

Grossissement:  150 

Résultats quantitatifs pour le point 3 
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C K 2,8 5,8 C 2,8 

O K 37,6 57,6 O 37,6 

F K 0,0 0,0 F 0,0 

Mg K 12,4 12,5 Mg 12,4 

Al K 1,7 1,5 Al 1,7 

Si K 4,3 3,8 Si 4,3 

P K 0,7 0,6 P 0,7 

Ca K 25,7 15,7 Ca 25,7 

Fe K 1,9 0,8 Fe 1,9 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Point 1 

 

Point 2 

 

Point 3 
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Table 15: Composition élémentaire de zones sélectionnées pour la classe 315 µm du 

minerai de Kef Essnoun en utilisant MEB/EDX 

TVN De Kef Essnoun (315 µm) 

Nom de l'image: Fraction 315 µm 

Résolution d'image:  1024 x 768 

Taille des pixels de l'image: 1,28 µm 

Acc. Tension:   15,0 kV 

Grossissement:  100 

Résultats quantitatifs pour le point:Total 
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C K 4,6 8,2 C 4,6 

O K 46,8 63,2 O 46,8 

F K 2,9 3,3 F 2,9 

Na K 0,7 0,6 Na 0,7 

Mg K 3,0 2,7 Mg 3,0 

Al K 1,9 1,5 Al 1,9 

Si K 5,2 4,0 Si 5,2 

P K 4,6 3,2 P 4,6 

Ca K 21,2 11,4 Ca 21,2 

Fe K 2,1 0,8 Fe 2,1 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Total 

 

Point 1 

 

Point 2 

 

Point 3 
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Table 16: Distribution des éléments chimiques pour la classe 160 µm du Minerai de 

Kef Essnoun par EDS 

Cartes de distribution des 

éléments chimiques 

(sélectionnés) 

 

TVN de Kef Essnoun(160 µm) 

Nom de l'image:   Fraction 160 µm 

Type de données:    comptes 

Résolution d'image:    1024 x 768 

Taille des pixels de l'image:  0,64 µm 

Résolution de la carte:   256 x 192 

Taille des pixels de la carte:  2,57 µm 

Acc. Tension:     15,0 kV 

Grossissement:    200 
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Table 17:Distribution des éléments chimiques pour la classe 315 µm du Minerai de Kef 

Essnoun par EDS 

Cartes de distribution des 

éléments chimiques 

(sélectionnés) 

 

TVN de Kef Essnoun(315 µm) 

 

 

Nom de l'image:   Fraction 315 µm 

Type de données:    comptes 

Résolution d'image:    1024 x 768 

Taille des pixels de l'image:  0,64 µm 

Résolution de la carte:   256 x 192 

Taille des pixels de la carte:  2,58 µm 

Acc. Tension:     15,0 kV 

Grossissement:    199 
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3.5. CARACTERISATION CHIMIQUE (FRX) 

La caractérisation par fluorescence des rayons x est une technique non destructrice qui 

permet de déterminer les différents éléments chimiques constituant un échantillon et de 

les quantifier dans des gammes très larges. Elle est capable d’analyser des profondeurs 

atteignant 10 µm, ce qui la rend plus exacte pour la caractérisation des échantillons. La 

caractérisation par FRX a été réalisée au laboratoire de minéralogie de la faculté des 

sciences de la terre de l’université de Silésie, en utilisant un diffractomètre des rayons 

fluorescence de type S8 TIGER (figure 32). 

 

Figure 32: Diffractomètre des rayons fluorescence S8 TIGER 

3.5.1. METHODOLOGIE 

L’analyse par florescence des rayons x  nécessite en général une simple préparation de 

l'échantillon. Elle se fait à partir d’un échantillon finement broyé. Une pastille est 

ensuite préparée par compression de la poudre (mélangé avec un liant) à l’aide d’une 

presse hydraulique.  

Il est intéressant de noter que l’échantillon doit être représentatif, uniforme et avec une 

surface plane afin d’obtenir des résultats fiables. 
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3.5.2. RESULTATS ET INTERPRETATION 

Les tableaux 9 et 10 présentent respectivement, l’analyse granulochimique du minerai 

brut de Djebel Onk, et la composition chimique d’un échantillon représentatif du 

minerai utilisé pour les différents traitements. 

Tableau 9: caractérisation granulochimique du minerai de phosphate de Kef Essnoun 

Fractions (mm) Composition chimique (%) 

CO2 CaO F MgO P2O5 SiO2 

< 0,04 15,6 42,1 2,1 6,1 19,9 9,1 

-0,063+0,04 15,9 44,7 2,4 6,5 21,4 5,5 

-0,08+0,063 18,0 45,9 2,3 7,7 22,2 1,6 

-0,125+0,08 14,4 44,3 2,4 6,4 22,8 7,8 

-0,16+0,125 11,4 49,4 2,9 4,7 27,2 2,4 

-0,25+0,16 3,1 52,5 3,5 1,2 33,1 4,1 

-0,315+0,250 2,6 54,0 3,6 1,1 34,3 1,3 

-0,5+0,315 1,2 55,7 3,8 0,5 36,0 0,2 

-0,8+0,5 6,9 52,7 3,3 2,8 31,5 0,5 

-1,0+0,8 10,5 49,1 2,9 4,0 27,1 4,4 

-1,6+1,0 13,4 48,6 2,7 5,4 25,6 2,3 

-2,0+1,6 12,6 49,7 2,8 4,0 25,0 3,2 

-2,5+2,0 12,9 48,7 2,7 5,1 25,7 2,9 

-4,0+2,5 18,7 46,5 2,3 7,2 20,8 2,1 

-5,0+4,0 15,1 48,0 2,7 5,9 23,6 2,3 

> 5,0 15,9 48,4 2,5 5,7 23,6 2,0 

Tableau 10: Composition chimique du minerai de Kef Essnoun après la préparation 

mécanique 

Eléments Al2O3 CO2 CaO F K2O MgO Na2O P2O5 SiO2 

Teneur (%) 0,18 5,06 52,77 3,53 0,01 2,08 0,06 31,47 1,44 
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Nous constatons que : 

- Les teneurs en P2O5 sont plus élevées dans les tranches granulométriques allant de 

160 µm jusqu’à 500 µm avec un taux maximal de 36% correspondant à la classe (-

0,5+0,315 µm). 

- La fraction inférieure à 80µm renferme des teneurs élevées en MgO. 

L’analyse chimique par fluorescence des rayons x de l’échantillon représentatif du 

minerai a révélé que l’échantillon contient 31,47 % de P2O5  et 2,08 % de MgO. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 
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1. INTRODUCTION 

La diversité des méthodes de traitement des minerais rend la prise de décision difficile 

et compliquée. Petr Ptáček a essayé de faire une comparaison des trois méthodes 

classiques qui peuvent être appliquées pour l’enrichissement des phosphates selon 

l’origine de la roche. Le minerai de Kef Essnoun appartient à des roches sédimentaires 

avec des impuretés carbonatées, et l’auteur confirme que la calcination et la lixiviation 

par des acides organiques, peuvent donner un bon résultat qui n’est pas nécessairement 

le choix optimal(36). La lixiviation est une méthode d’extraction liquide/solide où le 

degré d’extraction avoisine les 100 %. Seulement, l’utilisation des réactifs chimiques, 

qui s’avèrent très couteux, rend ce procédé impossible à utiliser. 

Pour la flottation, les coûts de son utilisation sont considérés très bas en comparaison 

avec la lixiviation, mais avec une efficacité moyenne et un taux d’extraction inférieur à 

celui de la lixiviation.  

Une nouvelle méthode, qui commence à prendre son essor, pour des raisons d’économie 

et de promotion de la protection de l’environnement, a été appliquée avec des résultats 

très prometteurs. Cette méthode que nous avons expérimenté consiste en l’utilisation 

des microorganismes au lieu des réactifs chimiques. La bioflottation et la biolixiviation 

ont été bien appliquées au laboratoire afin de récupérer la matière utile depuis le minerai 

de Kef Essnoun. Les résultats préliminaires des essais de valorisation au niveau de 

laboratoire sont prometteurs et nécessitent un investissement en matière de temps, et de 

recherche scientifique afin d’améliorer ces méthodes et généraliser leur utilisation dans 

le domaine minier en Algérie.  

Notre laboratoire de recherche en Génie Minier, en collaboration avec la faculté de 

Microbiologie de Silésie, travaillent conjointement pour développer cette méthode pour 

le traitement des métaux nobles et des minerais complexes. La bioflottation que nous 

avons mis au point est une illustration, puisqu’il s’agit d’une première expérience dans 

ce domaine qui s’avère porteuse d’espoirs.  
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2. METHODES D’ENRICHISSEMENT CONVENTIONNELLES 

2.1. LA FLOTTATION 

La flottation des phosphates sédimentaires contenant la dolomite comme une gangue 

principale pose un vrai problème pour la récupération de la matière utile, à cause de la 

forte ressemblance dans les caractéristiques de surface des deux minéraux (31). Les 

deux minéraux réagissent presque de la même manière en présence des différents 

réactifs. Les essais de flottation réalisées dans le cadre de cette thèse, ont donné des 

résultats mais pas satisfaisants pour leur application dans l’industrie, à cause de 

l’exactitude des conditions. Les tests ont été réalisés au laboratoire, dans des conditions 

plus au moins idéales en comparaison avec la flottation industrielle. Plusieurs 

inconvénients accompagnent le processus de flottation des phosphates sédimentaires 

ayant comme impuretés les dolomites, ce qui rend la possibilité de mettre en place un 

schéma technologique très complexe, à cause des différents paramètres à vérifier 

minutieusement à savoir: la taille des particules, la taille des bulles d’air, débit d’air, la 

température, rapport solide/liquide, pH du milieu, concentration des différents réactifs et 

les différents temps de conditionnement et flottation. 

Les essais de flottation ont été réalisées au laboratoire de génie minier avec le protocole 

classique utilisé par au laboratoire. Les paramètres utilisés ont été obtenu depuis la 

littérature (8, 16, 31, 36) et d’autres ont été élaborés après plusieurs essais et 

comparaison des résultats. Le but principal des expériences est de réaliser une flottation 

directe de la francolite comme produit de mousse et de la dolomite, comme produit de 

cellule. 

2.1.1. METHODOLOGIE 

La flottation a été réalisée au laboratoire de génie minier avec le protocole classique en 

utilisant la machine Denver 12 avec un rapport solide/liquide fixé à 35% et une quantité 

de minerai de Kef Essnoun égale à 350 g. Avant d’introduire le minerai dans la cellule 

de flottation, nous avons pris le soin de le laver avec de l’eau potable et d’éliminer les 

particules fines et ultra fines <40 µm, pouvant causer une floculation qui ne peut être 

éliminée que par l’utilisation des dispersants.  

Les différents réactifs qui ont donné des résultats satisfaisants pour la récupération 

d’apatite en présence de la dolomite, utilisés lors de la flottation des phosphates de Kef 
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Essnoun, sont: l’acide oléique, le silicate de sodium, l’acide citrique et comme 

régulateurs de pH: HSO4 et NaOH. Des tests préliminaires ont été réalisés avec 

l’utilisation d’apatite pure, dolomite pure et leur mélange binaire selon la composition 

du phosphate naturel afin d’optimiser les valeurs des différents paramètres. Le pH a été 

varié (4, 7 et 9) pour délimiter les trois milieux: acide, neutre et basique. La taille des 

grains a été décidée, en tenant compte des travaux antérieurs (46,47 et 48)et la classe[-

160 µm +80 µm] s’est avérée la plus appropriée. Durant tous les essais, la durée de 

chaque conditionnement était 4 minutes, et la durée de flottation (après injection de 

l’air) était de 5 min. L’agitateur est intégré dans la machine et la vitesse d’agitation 

fixée à 1200 tr/min. La taille des bulles d’air a été prise en compte et limitée dans un 

intervalle de [0,6mm - 1mm]. Les produits de concentré et de gangue ont été  préparés 

pour des différentes analyses: DRX, EDS, MEB et FRX. 

Les paramètres utilisés dans les différents essais, sont résumés dans le tableau 11: 

Tableau 11: Paramètres de la flottation classique du minerai de Kef Essnoun 

Minerai Réactifs Régulateurs pH 

-Dolomite pure 

-Apatite pure 

-Phosphate naturel (Kef 

Essnoun) 

-Acide oléique 

-Silicate de sodium 

-Acide citrique 

-Huile de pin 

H2SO4, NaOH 

Pour le mélange binaire, la concentration de l’apatite pure est 90,5% et celle de la 

dolomite est 9,5%. Elle est calculée sur la base de la composition minéralogique du 

phosphate naturel de Kef Essnoun. 

2.1.2. RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

Après avoir exploité tous les résultats des essais individuels ou combinés de flottation, 

nous avons réussi à mettre en place un schéma de traitement de phosphate de kef 

Essnoun réalisable au niveau de laboratoire. L’utilisation des minéraux purs comme 

l’apatite et la dolomite a réduit le nombre des essais sur le minerai naturel et elle a 
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assuré le bon contrôle du processus de flottation. Les résultats quantitatifs sont donnés 

sous forme des récupérations pondérales ou des analyses de DRX des produits. 

a) Etude de l’effet de l’acide oléique sur la flottabilité de l’apatite pure et la 

dolomite pure: 

L’acide oléique s’avère être un bon collecteur d’apatite dans une plage de pH [9-10] 

(figure 33 (a)) avec un pique d’une valeur de pH égale à 9. La concentration optimale 

d’acide oléique est 1250 g/t (figure 33 (b)). Pour la dolomite pure, la flottabilité est 

faible mais pas nulle, et avec une concentration d’acide oléique égale à 1250 g/t, la 

récupération semble similaire dans toute la plage des pH (4, 7,9) et (tableau 12). 

  

a) Variation de pH de milieu b) Variation de la concentration de 

l’acide oléique 

Figure 33: La récupération pondérale lors de la flottation de l’apatite pure en utilisant 

l’acide oléique 

Tableau 12: Récupération pondérale de dolomite en utilisant 1250 g/t de l’acide oléique 

pH 4 7 9 

Récupération (%) 42 40 41 

Les résultats précédents ont aussi montré que la dolomite peut être affectée par l’acide 

oléique en la rendant plus flottable, ce qui n’est pas très avantageux pour la séparation 

de l’apatite et de la dolomite. 
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b) Etude de l’effet d’acide citrique et du silicate de sodium sur la flottabilité 

d’apatite pure et de dolomite pure: 

L’utilisation de l’acide citrique et de silicate de sodium comme déprimants pour la 

dolomite pure a donné de bons résultats, dont les plus faibles valeurs de récupération 

dans les deux cas sont respectivement 5% et 7%, en fixant le pH à la valeur 9 pour 

garder la même condition que les essais de la récupération de l’apatite en utilisant 

l’acide oléique (figure 34). Les concentrations optimales des deux réactifs sont 250 g/t 

pour silicate de sodium et 200 g/t pour l’acide citrique (on a pris 200 g/t et pas 250 g/t, 

car c’est la valeur de la chute de la récupération). D’un autre côté, l’effet de l’acide 

citrique sur la flottation de l’apatite pure n’est pas très important, mais il est 

considérable avec l’utilisation de silicate de sodium avec 40% de récupération d’apatite 

(tableau 13). 

  

a) Acide citrique b) Silicate de Sodium 

Figure 34: La récupération de la dolomite en utilisant le silicate de sodium et l’acide 

citrique pour un pH 9 

Tableau 13: La récupération pondérale de la flottation d’apatite en utilisant Silicate de 

sodium et acide citrique comme déprimants 

Déprimant pH Concentrations (g/t)  Récupération (%) 

Silicate de sodium 9 250  40 

Acide citrique 9 200 8 
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c) Etude de la flottation de mélange binaire: 

En ce qui concerne les essais de flottation de mélange binaire des minéraux purs, les 

résultats ont été plus ou moins compatibles avec les premiers résultats en termes de 

l’efficacité des réactifs et intervalle de pH. La première expérience consiste à varier la 

concentration de l’acide oléique, en fixant la concentration de déprimant. Ensuite, la 

concentration de l’acide oléique est fixée, en variant la concentration des déprimants. 

Dans les deux cas, le pH de milieu est de 9.  

Les figures 35 et 36 montrent que les conditions optimales pour la flottation de mélange 

binaire sont 1100 g/t pour l’acide oléique et 200 g/t pour le silicate de sodium avec une 

récupération de maximale de 94%, mais dans le cas d’utilisation de l’acide citrique, la 

concentration de l’acide oléique est 1000 g/t et 250 g/t pour le déprimants. 

  

a) Variation de la quantité d’acide 

Oléique 

a) Variation de la quantité de Silicate 

de Sodium 

Figure 35: Récupération d’apatite après la flottation de mélange binaire avec 

l’utilisation de l’acide oléique et silicate de sodium 
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b) Variation de la quantité d’acide 

Oléique 

b) Variation de la quantité de Silicate de 

Sodium 

Figure 36: Récupération d’apatite après la flottation de mélange binaire en utilisant de 

l’acide oléique et l’acide citrique 

Les résultats finaux des essais de la flottation du mélange binaire avec les conditions 

optimales sont résumés dans le tableau 14, sachant que: T1 présente les résultats de 

flottation avec le acide citrique comme déprimant et T2 présente les résultats de la 

flottation avec Silicate de sodium comme déprimant. 

Tableau 14: Résultats finaux de la flottation du mélange binaire 

Test  
Poids 

(%) 

Concentration (%) Récupération (%) 

Apatite 
Dolomi

te 
Apatite Dolomite 

T1 

Produit de 

mousse 
87 96,5 3 93 20 

Produit de cellule 13 46 53 7 80 

Alimentation 100 90 10 100 100 

T2 

Produit de 

mousse 
88 94 5,6 92 50 

Produit de cellule 12 58 40 8 50 

Alimentation 100 90 10 100 100 
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d) Etude de la flottation du minerai naturel de Kef Essnoun: 

Les essais effectués au début, sont considérés comme des modèles, qui peuvent 

modéliser la flottation du minerai naturel, mais avec un certain pourcentage d’erreur ou 

de différence. Néanmoins, nous avons pu décider à propos du déprimant à utiliser et des 

quantités approximatives des réactifs grâce à la composition minéralogique du minerai 

naturel, qui comprend principalement l’apatite et dolomite comme minéraux majeurs. 

L’acide citrique est un bon déprimant de dolomite à un pH de 9 et affecte moins 

l’apatite. Pour le produit de flottation du minerai naturel, une calcination a été rajoutée 

comme post traitement pour avoir un minerai beaucoup plus pauvre en dolomite. 

Les essais finaux sur les échantillons du minerai de phosphate de Kef Essnoun ont 

montré une récupération pondérale du minerai allant jusqu’à 87% en utilisant acide 

citrique comme déprimant avec une concentration de CFA égale à 94%. Le produit final 

de la valorisation a été suivi par une caractérisation minéralogique (DRX), 

chimique(FRX) et microscopique (MEB). 
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Attrition 

Deschlammag

e 

Flottation 

Calcination 

 

300 g 

P2O5(%) 31,47 

MgO(%) 2,08 

37 g 

P2O5(%) 6,5 

MgO(%) 11 

261 g 

P2O5(%) 34,81 

MgO(%) 0,75 

Figure 37: Schéma technologique de proposition de traitement du minerai de Kef-

Essnoun par méthodes conventionnelles 

  

Minerai brut 

Alimentation 

Concentre 

Produit final 

Rejet 

[80 µm, 160 µm] 

$µm] 

• Acide oléique: 1100 g/t 

• Acide citrique: 200 g/t 

• NaOH (pH= 9) 

• Huile de pin 

• Temps: 10 min 

• Température : 800°C  
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2.1.3. CARACTERISATION DU PRODUIT FINAL 

Le produit final de la flottation a été soumis à des différentes analyses disponibles et 

suffisantes pour l’évaluer et le comparer par la suite avec les autres résultats.  

 

Figure 38:L’imagae obtenue par microscope binoculaire Nikon SMZ 1500 du produit 

final de la flottation 

Table 18: Images obtenues par MEB du produit finale de la flottation avec des 

différentes résolutions 
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Table 19: Caractérisation du produit final de la flottation par MEB/EDS 

 

Elément chimique Masse % Atome % Formule Composition % 

C K 4,8 8,3 C 4,8 

O K 49,5 65,4 O 49,5 

Al K 0,6 0,5 Al 0,6 

Si K 1,9 1,4 Si 1,9 

P K 10,4 7,1 P 10,4 

Ca K 32,7 17,2 Ca 32,7 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Figure 39: L'analyse minéralogique du produit final de la flottation par DRX 

 

Tableau 15: Composition chimique du produit final de la flottation de phosphate de Kef 

Essnoun 

 
Masse (%) 

Concentration (%) Récupération (%) 

P2O5 MgO P2O5 MgO 

Produit de mousse 87 34,8 0,75 96 31 

Produit de cellule 14 6,9 11 4 69 

Alimentation 100 31,47 2,08 100 100 
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2.2. CALCINATION 

La calcination est réalisée dans le but de contrôler le comportement du phosphate de 

Kef Essnoun (le même minerai utilisé pendant la flottation) sous des températures et des 

temps différents. Ces essais sont très connus et réalisés par plusieurs scientifiques et 

chercheurs en Algérie ou dans le monde sur des autres phosphates. Le protocole  utilisé 

est très classique, puisque le but n’est pas de chercher les conditions optimales de cette 

méthode autant que traitement principal, mais seulement pour l’utilisation en post-

traitement (après la flottation). Alors cette partie présente une étude comparative pour 

des conditions de temps et de température pour une réduction maximale de MgO. 

2.2.1. METHODOLOGIE  

Les essais de calcination sont réalisés au laboratoire de génie minier à l’aide d’un four 

de type Carbolite (figure 40) sur la même classe granulométrique utilisée lors de la 

flottation : [+80 µm-160 µm]. Le principe des essais est de réaliser toutes les 

combinaisons possibles avec variation de temps [5, 10, 15] en minutes et de la 

température [500, 800, 1100] en degré Celsius.  Le produit a été deschlammé afin 

d’enlever les particules moins de 80 µm. Puis il a été pesé et préparé pour les analyses 

SFX pour la détermination de la composition chimique sous formes des oxydes. 

 

Figure 40: Four de type Carbolite utilisé pour les essais de la calcination 



PARTIE EXPERIMENTALE  THESE ǀ HAKIM RABIA 

 

 
117 

 

 

Figure 41: Exemple de creusets utilisés pour la calcination 

 

2.2.2. RESULTATS ET DISCUSSION  

Les résultats de la calcination permettront d’optimiser les conditions de temps et de 

température pour une meilleure récupération de P2O5 et réduction de MgO. Le figure 42 

représente les résultats de la calcination du minerai brut à une température de 500 °C 

pour les temps: 5, 10, 15 minutes. Les résultats montrent bien que la température n’a 

pas d’impact considérable sur le minerai, avec des valeurs presque similaire entre 0 et 5 

minutes, et à partir de 5 minutes, on peut observer une légère augmentation de la 

concentration de P2O5 et diminution de concentration de MgO qui se stabilise pour les 

prochains temps de calcination. A cette température, on peut observer l’évaporation de 

CO2 et la décomposition des carbonates. 
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Figure 42: Composition chimique du produit de la calcination  pour la température de 

500°C 

Pour la température de 800 °C, un changement rapide entre 0 et 5 minutes en 

comparaison avec la température précédente, mais qui est remarquable pour le temps de 

10 min, avec une concentration de 34,82 pour P2O5 et 1,02% pour MgO suivie d’une 

stabilisation des concentrations pour 15 min (figure 43). 

En analysant les résultats, on peut conclure que la température de 800 °C est la plus 

favorable pour une forte réduction de MgO par rapport à la température de 500 °C. Pour 

le temps de calcination, nous avons opté pour le choix de 10 minutes, car les résultats 

montrent une légère différence entre 10 et 15 minutes en termes de concentration de 

MgO, que nous avons ignoré compte tenu de la consommation d’énergie enlevée du 

four. 



PARTIE EXPERIMENTALE  THESE ǀ HAKIM RABIA 

 

 
119 

 

 

Figure 43: Composition chimique du produit de la calcination pour la température de 

800°C 

 

3. LES METHODES D’ENRICHISSEMENT BIOLOGIQUE 

L’utilisation des microorganismes dans la minéralurgie devient une solution pour la 

purification de certains minerais. Cette partie servira de base à toutes les expériences 

qui seront réalisées au futur afin de valoriser le minerai de Kef Essnoun pour la 

réduction de MgO, aussi toute la région de Djebel Onk qui se caractérise par une forte 

teneur de la dolomite. Nous avons pu faire une grande amélioration dans les méthodes 

de biotraitement durant cette partie, notamment l’utilisation de nos propres 

microorganismes isolés du minerai naturel de Kef Essnoun (sans identification, à cause 

des coûts élevés), et le développement des protocoles du diverses manipulations liées à 

l’étude des interactions des microorganismes avec le minerai. 

Cette partie est divisée en 4 principales parties selon les besoins de notre étude, à 

savoir : la présentation et la préparation des microorganismes, y compris leur isolement, 

les tests d’adhésion et d’adsorption qui ont pris une grande part de nos expériences, puis 

les tests de bioflottation. L’objet de ces expériences est de réduire la quantité de Mg 
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dans le minerai, en choisissant des microorganismes réactant avec le Mg, et qui ont 

abouti à plusieurs résultats publiés par la suite. D’autre part, autres études en parallèle 

en été réalisées comme le contrôle et la réduction des impuretés toxiques qui se 

résument dans le Cd, qui se trouvent avec des petites quantités dans le minerai de Kef 

Essnoun. 

L’ensemble des expériences ont été effectuées avec la collaboration du département de 

génie minier de l’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger et de la faculté de biologie et 

de protection de l'environnement, Université de Silésie à Katowice. 

3.1. MICROORGANISMES 

Pendant tous les essais de biotraitement, nous avons étudié l’interaction de plusieurs 

microorganismes avec le minerai de phosphate de Kef Essnoun. Deux sources de 

microorganismes sont utilisées: la première source concerne une collection des 

microorganismes commerciaux achetés par le laboratoire de microbiologie et le 

deuxième type concerne les microorganismes isolés du minerai de Kef Essnoun (sans 

identification, car l’identification mène à une étude purement microbiologique et elle est 

couteuse). 

3.1.1. ORIGINE DES MICROORGANISMES 

Une partie des microorganismes utilisés dans les expériences a été obtenue à partir de la 

collection microbienne de la faculté de biologie et de protection de l'environnement, 

Université de Silésie à Katowice. Pour les tests d'adsorption des métaux et d'adhésion 

microbienne sur le minerai, des souches de cinq microorganismes ont été sélectionnées, 

sur la base la littérature et de l'expérience de microbiologistes de l'Université de Silésie. 

Quatre souches bactériennes: Bacillus subtilis (B.s.), Rhodococcus erythropolis CD 130, 

Pseudomonas fluorescens (P.f.) et Escherichia coli (E.c.), ainsi qu'une souche fongique: 

Candida albicans (C.a.) ont été choisies. B. subtilis et de R. erythropolis CD 130 

appartiennent aux bactéries avec gram-positifs, tandis que P. fluorescens, E. coli 

appartiennent aux bactéries avec gram-négatives. 
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3.1.2. ISOLEMENT 

Le protocole d’isolement utilisé dans cette partie a été décrit et élaboré par Dr K. 

Kasperkiewicz, Chercheure à la faculté de Microbiologie de Silésie. Des milieux de 

culture pour les bactéries et champignons présents dans les échantillons du minerai de 

Kef Essnoun ont été préparés. Les milieux solides suivants ont été utilisés pour isoler 

les microorganismes: bouillon Luria-Bertani (LB) (10 g/L peptone K, 10 g/L chlorure 

de sodium et 5 g/L extrait de levure) et milieu R2A (0,5 g/L extrait de levure, 0,5 g/L 

peptone protéique, 0,5 g/L peptone K, 0,5 g/L glucose, 0,5 g/L amidon, 0,3 g/L 

phosphate dipotassique, 0,024 g/L sulfate de magnésium, 0,3 g/L pyruvate de sodium, 

15 g/L gélose). Les milieux ont été stérilisés dans un autoclave à 121 °C pendant 1 

heure. Ensuite, ils ont été versés dans des boîtes de Pétri. 

Les microorganismes du minerai ont ensuite été cultivés en utilisant la méthode de 

surface. Pour ce faire, des solutions appropriées de suspension de minerai ont été 

préparées (10 g de matériau dans 90 ml de NaCl stérile+ tween). L’erlenmeyer a ensuite 

été agité pendant 1 heure.  Un ml de suspension a été recueilli dans un tube contenant 

10 ml de NaCl et une série de dilutions a été effectuée de 10-1 à 10-5 (figure 44).  0,1 ml 

de chaque dilution de suspension bactérienne a été recueilli à partir de dilutions 

adéquates et cultivé sur les milieux de culture solide déjà préparés. Ces échantillons ont 

ensuite été incubés pendant 4 jours à 28 °C. Après l’incubation, les colonies présentant 

une croissance visible ont été sélectionnées pour un criblage supplémentaire. Des 

colonies uniques de bactéries ont été passées sur des boîtes avec des milieux LB, 

Reasoner’s 2 Ager (R2A) e LB d'acquérir des cultures bactériennes propres. 

L'identification préliminaire des souches bactériennes a été effectuée à l'aide du système 

API (API 50CHB).  

La souche R. erythropolis CD 130 a été isolée par M. Pacwa-Płociniczak (55) d'un sol 

fortement contaminé par des hydrocarbures pétroliers et caractérisée par une forte 

activité de solubilisation du phosphate et une production de sidérophore. 

 



PARTIE EXPERIMENTALE  THESE ǀ HAKIM RABIA 

 

 
122 

 

 

Figure 44: Etapes de dilutions de la suspension bactérienne (ISO 7218) (56) 

3.1.3. PREPARATIONS DES MICROORGANISMES 

La préparation des microorganismes est réalisée en deux étapes principales: 

• Préparation de milieu de culture 

• Culture des microorganismes. 

Le milieu de culture est très important pour la croissance des microorganismes, et 

l’étude de sa composition est dédiée au microbiologiste. Dans nos essais, deux types de 

milieux ont été utilisés, recommandés par les microbiologistes de laboratoire de 

microbiologie de la faculté de biologie à l’université de Silésie à Katowice à savoir LB 

(Luria-Bertani) et R2A (Reasoner’s 2 Ager). Les deux milieux ont été préparés par les 

techniciens de laboratoire de microbiologie. 

a) Préparation de LB  

Cette méthode est la méthode commune et courante pour la préparation de 1 litre de 

LB : 

• Mesure de: 10g de tryptone, 5g d’extrait de levure et 10g de NaCl; 

• Rajouter les quantités mesurées à 800 ml d’eau distillée ou désionisée dans un 

erlenmeyer; 
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• Remplir l’erlenmeyer jusqu’à 1 litre; 

• Stériliser la solution préparée dans un autoclave à 121 ° C pendant 20 min; 

• Après refroidissement, agiter le ballon pour assurer le mélange, et le LB est prêt 

à être utilisé. 

b) Préparation  de R2A  

Il faut préparer la quantité des constituants cités (mesures par g/l) ci-dessous et les 

verser dans un litre d’eau distillée, et s’assurer de la dissolution complète, puis stériliser 

la solution pendant 15 min dans un autoclave à 121 ° C.  

• Peptone: 0,5; 

• Acides casamino: 0,5; 

• Extrait de levure: 0,5; 

• Dextrose: 0,5; 

• Amidon: 0,5; 

• Phosphate dipotassique: 0,3; 

• Sulfate de magnésium: 0,05 ; 

• Pyruvate de sodium : 0,3 ; 

• Agar: 15. 

Conditions de pH et température: pH 7 ± 0,2 at 25 °C. 
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3.2. TESTS D’ADHESION  

Cette partie a pris la plus grande part des expériences effectuées au laboratoire, compte 

tenu de sa nouveauté dans le domaine de traitement des minerais et le manque de 

références pour entamer directement les essais de bioflottation. Elle est basée sur l’étude 

de l’interaction de microorganismes (champignons et bactéries) avec les minéraux 

d’apatite et de dolomite, principaux constituants du phosphate de Kef Essnoun, afin de 

modifier les caractéristiques de leur surface en les rendant hydrophile ou hydrophobe. 

Une grande partie des résultats de cette partie ont été publiés dans des conférences et 

comme articles. 

3.2.1. METHODOLOGIE 

Dans cette partie, le même protocole est utilisé pour la réalisation de tous les tests 

d’adhésion. Ce protocole a été préparé sur la base de plusieurs études réalisées sur ce 

sujet, puis il a été développé au laboratoire de microbiologie de l’université de Silésie, 

en raison des critiques sur la partie microbiologique. 

La partie de méthodologie est divisée en trois étapes : 

a) Culture des souches: 

La première étape de cette partie est l’encensement des microorganismes, qui a été 

réalisée dans une chambre à flux laminaire pour éviter l’intrusion d’autres souches dans 

le milieu de culture déjà préparé (figure 45). 500 µL de chaque solution bactrienne a été 

rajoutée à 60 ml de solution de milieu de culture. La deuxième étape consistait à incuber 

la solution obtenue dans une chambre d’incubation, équipée des petits incubateurs avec 

agitateur pendant 24 heures jusqu’à 48 heures, selon la croissance de chaque souche, à 

une température de 28-29 °C.  

A la fin de l’incubation, la solution a été centrifugée trois fois, en utilisant NaCl afin de 

laver les cellules bactériennes. Pour protéger les microorganismes, il est préférable de 

les garder dans NaCl et pas dans l’eau (cela est dû à la nécessité de maintenir l'équilibre 

osmotique des cellules). 
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Figure 45: Chambre laminaire pour les manipulations avec les microorganismes 

b) Préparation du minerai 

Pour s’assurer que les réactions microorganismes-minerai sont uniquement dues aux 

souches préparées auparavant, le minerai a été stérilisé dans un autoclave et protégé 

pendant toute la période des tests. Pour chaque essai, un gramme du minerai stérilisé a 

été préparé. 

 

Figure 46: Les échantillons ont été conservés dans des chambres stériles 
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c) Test d’adhésion 

Une concentration connue de la souche est préparée dans 50 mL de solution de NaCl. 

La concentration est fixée selon la littérature et les essais pilotes qui ont été déjà faits 

pour chaque souche. Une masse de 1 g du minerai a été rajouté à 50 mL de la solution 

déjà préparée, puis passer à l’incubation dans différentes conditions. Les principales 

conditions qui sont modifiés sont le temps d’incubation et pH de milieu d’incubation. 

La température a été fixée à 28 °C. 

Après l’incubation, la solution incubée est laissée pour se décanter pendant une durée de 

5 minutes, suffisante pour la sédimentation du minerai et à la suspension des souches 

libres. Pour l'étude de l'adhésion après incubation, nous avons utilisé l'une des méthodes 

suivantes: 

• Récupération d’un volume de 5 ml de suspension bactérienne pour la détermination 

de la densité à l'aide du spectrophotomètre. En fonction de la différence de densité 

avant et après l'incubation, la différence d'adhérence entre les souches inconnues est 

déterminée. 

• Récupération d’un volume de 5 mL de suspension et le sécher. Pesage des souches 

séchées et comparaison de la masse de la même souche avant incubation. 

• Les observations MEB du minerai, où l'on peut voir l'adhésion des bactéries dans le 

minerai. 

3.2.2. RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

Les résultats des tests avec les conditions de chaque test et les microorganismes, sont 

présentées sous formes des résumés de tous les résultats publiés dans nos conférences: 
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ETUDE DE L’ADHESION DES SOUCHES CONNUES SUR LA SURFACE DES 

PARTICULES DE PHOSPHATES DE DJEBEL ONK _KEF ESSNOUN  

a) Essais préliminaires: 

Les essais d’adhésion préliminaires sont effectués sur le groupe de microorganismes 

suivants: 

Candida albicans, Bacillus subtilis, Rhodococcus erythropolis CD130, Pseudomonas 

fluorescens et Escherichia coli, pour un temps d’incubation égal à 20 min et deux pH: 3 

et 7. 

Les résultats préliminaires sont représentés sous forme des images MEB. Le critère 

d’évaluation des résultats est l’observation de l’adhésion des différentes souches à la 

surface des grains d’apatite et de la dolomite. En observant les images de MEB dans la 

table 20, on peut résumer les résultats de chaque souche dans les points suivant: 

C. albicans: L’adhésion est présente dans la dolomite pour les deux pH, sur la surface 

d’apatite, C.a. est présente dans le pH 3, mais presque nulle au pH 7. 

B. Subtilis: Pour un pH de milieu d’incubation égal à 3, l’adhésion est très élevée dans 

les deux minéraux, par contre, elle est absente au pH 7sur les deux surfaces. 

R. Erythropolis: Une adhésion intéressante est présente à la surface d’apatite pour un 

pH de milieu égal à 3, et une absence totale ou presque totale sur la surface de la 

dolomite dans les deux pH. 

P. fluorescens: Pour les deux pH, l’adhésion est disponible sur l’apatite mais elle est 

totalement absente dans la dolomite. 

Escherichia coli: Le même cas avec la souche précédente. 

B. Subtilis et C. albicans sont choisies pour les prochaines expériences, pour leur bonne 

adhésion à la surface de l’apatite et la dolomite. Le choix s’est appuyé aussi sur les 

résultats de la biosorption qui seront montré dans la partie «biosorption». Un autre point 

qui désavantage les trois autres souches est la difficulté de les avoir et des difficultés de 

leur culture qui aura besoin d’une étude de croissance. 
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b) Etude de l’adhésion de B. subtilis et C. albicans à la surface du minerai de Kef 

Essnoun: 

Pendant ces essais, le minerai est incubé avec les solutions de B. subtilis et C. albicans 

avec différents pH (3, 4,7 et 10), pendant des différents temps de 10 à 70 minutes. 

Les valeurs ont été calculées sur la base de la densité optique (DO) de la suspension de 

bactéries avant et après incubation:% (d'adhérence / sédimentation) = 100% - %(DO 

finale mesurée après incubation avec du minerai à des moments ultérieurs). 

Sur la figure 47, on peut bien constater que le milieu acide est le plus favorable de à 

l’adhésion de B.s. à la surface des grains de minerai de phosphate de Kef Essnoun. En 

revanche, l’adhésion de C.a.ne favorise pas un pH spécifique, mais elle a presque la 

même dans toute la plage des pH (figure 48). Pour le temps d’incubation, les deux 

figures montrent que le temps à une légère influence sur l’adhésion, dont elle 

s’augmente en augmentant le temps d’incubation, mais pour l’implantation dans 

l’industrie, pour minimiser les couts, il sera mieux de choisir un temps de d’incubation 

de 10 à 20 min. 

Dans la figure 49, l’adhésion d’une cellule de B.s. à la surface d’apatite et de dolomite 

est très claire. Sur la surface d’apatite, un biofilm avec des limites claires commence à 

se créer et se développer autour de la cellule. Sur la surface de dolomite, trois cellules 

de B.s. sont au début de l’adhésion et au début de la création de biofilm. 

c) Etude adhésion de B.subitilis, C. albicans et S. cerevisiae à l’aide des points 

quantiques: 

Dans cette étude, les souches B. subtilis, C. albicans et S. cerevisiae ont été marquées 

avec des points quantiques (CdTe QD; PlasmaChem GmbH) puis incubées avec le 

minerai de phosphate de Kef Essnoun. Les échantillons ont été observés sous le 

microscope à balayage laser concentrique Olympus FV1000 en utilisant une ligne laser 

à 405 nm (laser à diode). Les empilements en Z ont été acquis avec une taille de pas de 

2 μm. Les images ont été traitées à l'aide du logiciel ImageJ. Les remarques observées 

dans les observations microscopiques sont les suivantes: 

• B. subtilis a également révélé une bonne adhérence, mais principalement sur de 

fines particules (figures 50a). 
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• C. albicans a révélé une sélectivité d'adhésion (figure 50b).  

• S. cerevisiae a révélé une adhérence limitée (figure 50c).  

Table 20. Adhésion de différents microorganismes sur la surface de l'apatite et dolomite 
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Figure 47: Adhésion de B. subtilis à la surface de minerai de Kef Essnoun 

 

 

Figure 48: Adhésion de C. albicans à la surface de minerai de Kef Essnoun 
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Figure 49: Cellule de B. subtilis adhérée à la surface d'apatite et de dolomite 
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a) B. subtilis 

  

b) C. albicans c) S. cerevisiae 

Figure 50: Observation de l'adhésion de microorganismes à la surface du phosphate de 

Kef Essnoun avec le microscope confocal laser concentrique Olympus FV1000 
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ETUDE DE L’ADHESION DE SOUCHES INCONNUES SUR LA SURFACE 

DES PARTICULES DE PHOSPHATES DE DJEBEL ONK_KEF ESSNOUN  

Dans ces essais, des microorganismes sélectionnés ont été incubés avec le minerai de 

phosphate à 28 ° C et à différents pH (4, 7 et 10) sur un agitateur rotatif (120 tr/min; 20 

min). Ensuite, l'adhésion/sédimentation a été évalué sur la base de la densité optique 

(DO) mesurée à la longueur d'onde 600 nm, en suspension de microorganismes avant et 

après incubation. 

L'adhésion la plus élevée sur le minerai a été trouvée pour: HK23K à pH 7, B. subtilis à 

pH 4 et HKR2G1D (a) à une large gamme de pH (tableau 16). La souche HK23K 

(présentant une très bonne adhérence à pH neutre) a été considérée comme prometteuse 

et a été prise en considération dans une analyse microscopique plus poussée de 

l'adhésion sur les particules. 

Tableau 16: Résultats de tests d’adhésion des souches inconnues (Moy: Moyenne ET: 

Ecart Type), représenté sous forme de adhésion/sédimentation en % 

Souche pH 4 pH 7 pH 10 control 

Moy ET Moy ET Moy ET Moy ET 

HK21G 2,39 0,88 0,00 0,44 1,01 1,38 1,25 2,55 

HK23K 27,27 0,52 77,94 2,53 35,89 0,82 8,36 1,91 

HKR2G1D(a) 30,50 8,86 47,22 0,50 49,96 0,88 14,27 2,33 

HK33A 4,18 1,59 2,12 0,19 2,77 0,29 0,69 2,31 

HK32B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,23 0,41 2,21 

HK4N1L 4,68 7,20 0,00 0,00 3,08 0,71 4,23 3,50 

HK4N2H 3,02 3,12 0,00 0,00 1,57 0,88 3,48 1,87 

HK4N4L 7,85 4,59 6,46 1,45 6,97 0,40 4,00 1,55 
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La figure 51 montre une photo prise avec le microscope à balayage laser concentrique 

Olympus FV1000, d’un échantillon incubé avec HK2 3K qui a été marqué par points 

quantiques. On peut bien observer une large distribution de HK2 3K dans les grains du 

minerai. 

 

Figure 51: Adhésion de HK2 3K a la surface des grains de phosphate de Kef Essnoun. 

Les microorganismes isolés du minerai naturel, puis utilisés par la suite dans les tests 

d'adhésion, sont caractérisés par un degré d'adhésion différent aux particules de minerai 

(tableau 16). B. subtilis possède également de bonnes capacités d'adhésion. Cependant, 

dans ce cas, il est nécessaire d'utiliser un pH bas pour que les bactéries soient efficaces. 

Nous affirmons qu'il est extrêmement préférable de trouver une souche native qui 

présente une forte adhérence à pH neutre. Dans le cas du développement technologique, 

ce phénomène peut réduire les coûts associés à la modification du pH avant et pendant 

le biotraitement des minéraux. 
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3.3. TEST DE BIOSORPTION 

Le principe de la biosorption se diffère de celui de l’adhésion dans le type des mesures 

et l’objectif envisagé. Lors de la biosorption, on mesure la quantité des éléments 

absorbés par les microorganismes (Ca, Cd et Mg dans notre cas). Le choix de ses 

éléments était dans le but de vérifier la préférence des microorganismes en s’adhérant à 

la surface des grains, qui va nous servira comme base de connaissance lors du choix des 

bio réactifs à utiliser pendant le traitement des minerais. Une autre façon d’utiliser ces 

tests est la biolixiviation qui peut être étudier dans d’autres études dans le futur, mais 

nos résultats resteront toujours la base  pour les études concernant le bio traitement. 

3.3.1. METHODOLOGIE 

Le protocole appliqué dans cette partie est le même avec celui des tests d’adhésion,  

avec une différence dans  les analyses effectues après le test. Dans cette partie, toutes 

les mesures sont basées sur la méthode SAA.  

Avant l’incubation, le taux des trois éléments: Ca, Cd et Mg a été mesure pour vérifier 

le changement de ce taux après l’incubation. Pour cela, il faut essayer récupérer toute la 

biomasse en récupérant la solution et aussi laver le minerai pour détacher les 

microorganismes attachées aux grains. 

3.3.2. RESULTATS ET INTERPRETATIONS  

Les résultats des tests avec les conditions de chaque test et les microorganismes, sont 

sous formes des résumés de toutes les publications publiées sous formes de conférences: 

Les teneurs en cadmium et magnésium ont été mesurées par des méthodes AAS avec un 

spectromètre d'absorption atomique iCE ™ 3500 AAS (Thermo Fisher Scientific). 

Après incubation avec du minerai (20 min), des suspensions de microorganismes ont été 

décantées et centrifugées (8 000 tr/min; 4 C; 15 min). Les pastilles (contenant des 

bactéries) ont été lyophilisées (-35 ° C; 0,2 mbar; 24 h), minéralisées (~ 65% HNO3; 

110 ° C; 48 h) et diluées dans de l'eau dé ionisée. Les analyses des métaux ont été 

effectuées en deux répétitions techniques. Tous les tests de chaque groupe expérimental 

ont été effectués en triple. Les résultats ont été exprimés en moyenne ± SD. Une analyse 

de la variance a été effectuée. L'analyse statistique a été réalisée à l'aide du logiciel 

Statistica 13.1. 
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ETUDE DE LA BIOSORPTION DES SOUCHES CONNUES 

a) Etude préliminaires de la biosorption des souches connues: 

La concentration de Cd dans les échantillons témoins (microorganismes incubés sans 

minerai) était faible et n'a jamais dépassé 0,64 µg/g (figure 52A). Après 20 minutes 

d'incubation avec le minerai de phosphate, l'accumulation de Cd dans la biomasse a 

augmenté à divers degrés, démontrant une différenciation entre les souches. La valeur la 

plus élevée a été trouvée dans B. subtilis à pH 7, où elle était aussi élevée que 13,58 

µg/g de biomasse (figure 52B). L'accumulation de Mg dans les échantillons témoins 

dépendait du pH (figure 52C). 20 minutes d'incubation avec le minerai ont entraîné une 

multiplication de la teneur en Mg de la biomasse. Les valeurs les plus élevées ont 

également été observées pour C. albicans, B. subtilis et P. fluorescens (figure 52D). 

L'accumulation de Ca dans les échantillons témoins ressemblait à l’accumulation de Mg 

(figure 52E). Après 20 minutes d’incubation avec le minerai de phosphate, la valeur de 

la teneur des Ca accumulée s’est multipliée plusieurs fois, et très remarquable pour C. 

albicans, B. subtilis et P. fluorescens (figure 52F). 

 Parce que C. albicans et B. subtilis ont montré une accumulation relativement élevée de 

tous les éléments examinés à pH 7 (ce qui peut être bénéfique pour d'autres travaux sur 

l'application de microorganismes en bioflottation), toutes les recherches suivantes ont 

été entreprises sur ces deux souches. 
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Figure 52: Accumulation des éléments Cd, Mg et Ca dans des différents 

microorganismes, mesurée par SAA 

b) Etude de biosorption des B. subtilis et C. albicans avec variation de temps: 

La concentration de tous les éléments, mesurée dans la biomasse de B. subtilis après 

incubation avec le minerai de phosphate dans un pH 7, a révélé une même allure. 

L'accumulation la plus élevée a été trouvée jusqu'à 20 min après l'incubation. La 

concentration de Cd dans les cellules de B. subtilis après 10 et 20 min d'incubation était 

plus de 29 fois plus élevée que dans le groupe témoin (figure 53A). À partir de 30 min 

d'incubation jusqu'à 70 min, le niveau d'accumulation de Cd était plus faible et très 

stable, oscillant entre 7,14 et 8,82 µg/g. La teneur en Mg dans les cellules de B. subtilis 

après 10 et 20 min était respectivement 38,5 et 41,2 fois plus élevée que dans les 

cellules témoins (figure 53B). 20 minutes après l'incubation, l'accumulation de Ca dans 
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B. subtilis était la plus élevée. À ce moment, la valeur moyenne de Ca était 1884 fois 

plus élevée que dans le groupe témoin (figure 53C). 

 

Figure 53: Accumulation des éléments Cd, Mg et Ca dans B. subtilis, mesurée par SAA 
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L'accumulation de Cd dans C. albicans a augmenté progressivement jusqu'à 50 minutes 

après la fin de l'incubation, atteignant une valeur moyenne de 26,22 µg.g−1 à ce 

moment. À partir de ce moment, l'accumulation de Cd a commencé à diminuer (figure 

54B). L'accumulation de Mg dans C. albicans était environ 3 fois plus élevée à 10 min 

après incubation, et environ 2 fois plus élevée à d'autres moments, par rapport au groupe 

témoin (figure 54D). L'incubation avec du minerai de phosphate a provoqué une 

augmentation significative de la concentration de Ca dans la biomasse de C. albicans 

jusqu'à 30 minutes, par rapport au groupe témoin (figure 54F). 

  

 

Figure 54: Accumulation des éléments Cd, Mg et Ca dans B. subtilis, mesurée par SAA 
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c) Teneur en métaux dans la biomasse - pH d'incubation différent: 

La concentration de Cd, Mg et Ca a été influencée par le pH de la solution dans laquelle 

l'incubation a été effectuée, dans le cas des deux microorganismes testés. Les valeurs 

obtenues étaient, dans une large mesure, conformes à la tendance observée dans des 

échantillons témoins spéciaux (minerai incubé sans microorganismes). La quantité de 

métaux lessivés dépendait du pH. A un pH plus élevé, une teneur plus faible en métaux 

dans la solution a été observée après incubation. La plus forte accumulation de Cd dans 

la biomasse de B. subtilis a été trouvée à pH 6. Étonnamment, la valeur moyenne de 

l'accumulation de Cd à pH 12 était également élevée et proche de celles trouvées à pH 6 

et 8 (figure 55A). L'accumulation de Cd dans les cellules de C. albicans dans tous les 

groupes de pH testés était significativement plus élevée que dans les cellules témoins, et 

à une plage de pH comprise entre 4 et 10, les valeurs moyennes ont créé un groupe 

homogène (figure 55B).  

 

Figure 55: Accumulation de Cd dans la biomasse de B. subtilis et C. albicans 
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La concentration de Mg la plus élevée dans B. subtilis a été trouvée à pH 4 (la valeur 

moyenne était presque 55 fois plus élevée que dans le groupe témoin (figure 56C). C. 

albicans a accumulé du Mg dans une moindre mesure que B. subtilis. La valeur la plus 

élevée, qui a été trouvée à pH 8, n'était que 3 fois plus élevée que dans le groupe témoin 

(figure 56D).  

 

 

Figure 56: Accumulation de Mg dans la biomasse de B. subtilis et C. albicans 

L'accumulation de Ca dans les cellules de B. subtilis a révélé la même allure que le Mg 

dans la même bactérie (figure 57E). Le niveau d'accumulation de Ca par C. albicans à 

pH 6 était 11,7 fois plus élevé que dans le groupe témoin (figure 57F). Pour B. subtilis, 
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la teneur moyenne en Ca la plus élevée (trouvée après incubation à pH 4) était 2412 fois 

plus élevée que dans le groupe témoin. 

 

 

Figure 57: Accumulation de Ca dans la biomasse de B. subtilis et C. albicans 
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ETUDE DE LA BIOSORPTION DE Cd ET Mg AVEC DES SOUCHES 

NATIVES 

L'objectif principal du travail était une étude des capacités de biosorption de 

microorganismes natifs sélectionnés, isolés du minerai de Djebel Onk (région de Kef 

Essnoun, Algérie). Les microorganismes natifs se diffèrent par l'efficacité de 

l'accumulation de métaux. Dans la grande majorité des microorganismes examinés, la 

teneur en Cd ou Mg trouvée était plus élevée que dans B. subtilis - utilisée comme 

souche de référence. L’incubation du minerai de phosphate avec des souches 

sélectionnées de microorganismes (pendant environ 20 minutes et à pH neutre) peut 

augmenter considérablement la récupération de Mg et de Cd. C'est une façon écologique 

de nettoyer le minerai et les déchets post-flottation. La souche prometteuse HK4N 4L 

semble être universelle et peut être utilisée pour éliminer divers métaux sur une large 

plage de pH. 

Quatre souches, qui accumulaient bien le cadmium lorsque le pH d'incubation a été 

abaissé à 4, ont été identifiées parmi toutes les souches étudiées. Il s'agissait de souches 

HK2 1G, HK2 3K, HK3 3A et HK4N 4L, pour lesquelles la concentration moyenne de 

Cd dans la biomasse après incubation était respectivement de 43,83, 60,84, 92,81 et 

85,01 µg/g (figure 58). Lorsque le pH de la suspension pendant l'incubation était de 7, 

une concentration relativement élevée de cadmium a été observée dans la souche HK4N 

1L et les souches HK2 3K et HK4N 4L. L'augmentation du pH à 10 pendant 

l'incubation a créé les conditions de biosorption les moins favorables pour les souches 

étudiées. Une forte accumulation de Cd a de nouveau été atteinte par deux souches, 

HK2 3K et HK4N 4L. L'accumulation moyenne à un pH de 10 pour ces souches était 

respectivement de 38,11 et 84,99 µg/g (figure 58).  

L'analyse statistique a révélé trois souches qui n'étaient pas influencées par la valeur du 

pH pendant l'incubation, mais une différence d'accumulation entre ces souches était 

notable. La concentration de Cd dans la biomasse de la souche de référence (Bacillus 

subtilis de la collection de l'Université de Silésie à Katowice) et de la souche HK3 2B 

était indépendante du pH et supérieure par rapport au groupe témoin (lorsque les 

bactéries ont été incubées sans minerai), mais les valeurs moyennes ne sont jamais 

dépassé 20 µg/g. La même tendance a été observée dans la souche HK4N 4L, mais les 

valeurs moyennes étaient toujours supérieures à 80 µg/g-1. Cette observation nous a 
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permis d'identifier la souche HK4N 4L comme un très bon biosorbant de Cd, actif dans 

une large gamme de valeurs de pH. Parmi les souches étudiées, celles avec une 

biosorption de Cd fortement dépendante du pH ont également été trouvées, atteignant 

les valeurs les plus basses à pH 4 et les plus élevées à pH 10. L'analyse post-hoc montre 

qu'à un pH de 4, les souches HK3 3A et HK4N 4L présentaient la variance la plus 

élevée par rapport aux autres souches en termes de capacités d'accumulation de Cd. À 

un pH de 10, les souches HK3N 4L et HK2 3K étaient très différentes (tableau 17). 

Pour la majorité des souches natives (à l'exception de la souche HK4N 2H uniquement), 

l'accumulation de Cd était plus élevée que dans la biomasse de B. subtilis - le 

microorganisme de référence. 

 

Figure 58: Accumulation de Cd par les microorganismes natifs et B. subtilis 

 

Tableau 17 : Résultats du test post-hoc (ANOVA, LSD, p <0,05) pour la concentration 

de Cd dans 7 souches de bactéries natives isolées du minerai de Djebel Onk. 

Abréviations: x - une paire donnée de moyennes diffère significativement en terme 

d'accumulation de Cd. (A) - contrôle, (B) - pH 4, (C) - pH 7 et (D) - pH 10. 

 

(A) HK32B HK21G HK4N2H HK4N1L HK33A HK4N4L HK23K (B)

HK32B x x x HK32B

HK21G x x HK21G

HK4N2H x x x HK4N2H

HK4N1L x x x HK4N1L

HK33A x HK33A

HK4N4L HK4N4L

HK23K HK23K

control pH4
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Quatre souches se sont révélées très efficaces dans l'accumulation de Mg à pH 4, à 

savoir: les souches HK4N 4L, HK3 2B, HK3 3A et HK2 1G (figure 59). Pour ces 

souches, l'accumulation moyenne après incubation avec le minerai à pH 4 était 

respectivement de 5741, 4500, 4309 et 4103 µg/g. 

L'incubation du minerai avec des microorganismes à pH neutre a de nouveau révélé une 

très grande efficacité de la souche HK4N 4L (moyenne: 8147 µg/g). La teneur en Mg de 

la biomasse dans ce groupe était 272 fois plus élevée que dans le groupe témoin de 

HK4N 4L (incubation sans minerai). À un pH de 7, une biosorption relativement bonne 

de Mg a également été affichée par les souches: HK4 1L, HK3 2B, HK2 3K et HK2 3A. 

De bons résultats dans la biosorption de Mg à pH 10 ont été montrés par HK4N 4L, 

HK3 2B et HK2 3K. Comme dans le cas du Cd, la souche HK4N 4L a également révélé 

une capacité de biosorption élevée sur une large gamme de pH pour le Mg (figure 59). 

Il a été découvert que trois souches ne modifiaient pas leur capacité d'accumulation de 

pH sous l'influence d'une modification du pH. Un tel comportement a été observé dans 

les souches HK2 3K, HK3 2B et HK4N 4L. Les souches avec une corrélation négative 

entre l'accumulation de Mg et le pH (donc l'accumulation était la plus élevée à un pH 

bas) étaient: souche de référence B. subtilis, HK2 1G, HK3 3A, KH4N 2H. Des tests 

post-hoc ont révélé la plus grande variance d'accumulation de Mg à pH 10 pour les 

souches: HK4N 4L, HK3 2B et HK2 3K. Pendant ce temps, à un pH de 7, la souche 

HK4N 4L est restée la plus différente de toutes les autres (tableau 18). 

(C) HK32B HK21G HK4N2H HK4N1L HK33A HK4N4L HK23K (D)

HK32B x x HK32B

HK21G x x HK21G

HK4N2H x x HK4N2H

HK4N1L x x x x x HK4N1L

HK33A x x HK33A

HK4N4L x x x x x x HK4N4L

HK23K x x HK23K

pH7 pH10
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Figure 59: Accumulation de Mg par les microorganismes natifs et B. subtilis 

 

Tableau 18 : Résultats du test post-hoc (ANOVA, LSD, p <0,05) pour la concentration 

de Mg dans 7 souches de bactéries natives isolées du minerai de Djebel Onk. 

Abréviations : x - une paire donnée de moyennes diffère significativement en terme 

d'accumulation de Cd. (A) - contrôle, (B) - pH 4, (C) - pH 7 et (D) - pH 10. 

 

 

 

 

  

(A) HK32B HK21G HK4N2H HK4N1L HK33A HK4N4L HK23K (B)

HK32B HK32B

HK21G HK21G

HK4N2H x HK4N2H

HK4N1L x HK4N1L

HK33A HK33A

HK4N4L x x x HK4N4L

HK23K x x HK23K

control pH4

(C) HK32B HK21G HK4N2H HK4N1L HK33A HK4N4L HK23K (D)

HK32B x x x x HK32B

HK21G x x HK21G

HK4N2H x x HK4N2H

HK4N1L x x x x HK4N1L

HK33A x x HK33A

HK4N4L x x x x x x HK4N4L

HK23K HK23K

pH7 pH10
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3.4. TESTS DE BIOFLOTTATION 

Les essais de bioflottation ont été réalisés à la faculté de biologie à l’université de 

Silésie. La meilleure réduction du MgO a été réalisée en utilisant l’acide oléique et HK2 

3k avec une récupération de P2O5 égale à 94% et une réduction de MgO jusqu’à 0,86 %. 

Beaucoup d’essais sur les minéraux standard (apatite pure et dolomite pure) ont été 

effectués afin de réduire le nombre des analyses de haute précision, en se basant 

seulement sur la récupération pondérale, pour les tests individuels. 

Lors de la bioflottation d’un minerai, le principe de la flottation des éléments et la 

dépression des autres reste toujours le même en comparaison avec celui de la flottation 

classique. La seule différence est le mode de conditionnement de ces derniers, qui a 

besoin généralement de plus de temps et de prudence. 

3.4.1. METHODOLOGIE 

En comparaison avec la flottation conventionnelle, la bioflottation est réalisée en 

gardant le même principe qui consiste à faire flotter des grains en les rendant 

hydrophobes et déprimer autres grains en les rendant hydrophiles. Le protocole de la 

bioflottation est devisé en deux parties pour faciliter la manipulation avec les 

microorganismes: 

a) Bio-conditionnement: 

Compte tenu des conditions spécifiques de cette partie et de son importance pour la 

réussite de la bioflottation, celle-ci est réalisée séparément de la machine de micro 

flottation, sur la base des résultats et techniques de la partie «Etude d’adhésion» 

(principalement côté technique). Des bioréactifs sont utilisés afin de contrôler le 

processus de bioflottation comme: Bacillus subtilis, bactérie native HK2 3K, BYC 

(Baker's Yeast Cells) et une enzyme (uréase). Pour des raisons de complicité et de 

danger de travail avec des microorganismes inconnus, les microorganismes natifs seront 

identifiés et utilisés au futur. 

Dans un erlenmeyer, 2 g de minerai stérilisé sont ajoutés à 10 ml de solution 

bactérienne dans l’eau ionisée, pour obtenir une pulpe à 20% de solide. Ensuite le 

mélange est mélangé pendant deux minutes, puis incubé pendant 20 minutes, dans une 

salle à une température 28 °C. Après l’incubation, le mélange sera utilisé dans la 
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prochaine étape. Les conditions de pH et le type de bioréactifs utilisés sont 

indépendants de la prochaine étape de la bioflottation. 

b) Micro flottation: 

La micro flottation est réalisée dans un tube 

Hallimond modifié avec la capacité de 100 ml, 

équipé d’un système d’agitation pour permettre 

l’agitation de la pulpe. Le mélange conditionné est 

rajouté au tube puis rempli jusqu’à 100 ml avec de 

l’eau ionisée. En maintenant l’agitation, l’air est 

injecté dans le tube pendant 5 minutes, en 

produisant des bulles d’aires régulières de taille 

entre 0,6 à 1 mm.  Le concentré et le rejet seront 

sécher, peser puis destiner aux analyses DRX, 

FRX et MEB. 

 

  

Figure 61: Tube Hallimond - les différentes parties du tube et la méthode d'utilisation 

au laboratoire 

Figure 60:Tube Hallimond – principe 

de fonctionnement 
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Figure 62 : Tube Hallimond - la formation de mousse pendant la flottation a été 

visualisée  
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3.4.2. RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

a) Etude de la flottabilité de la dolomite pure: 

La flottabilité de la dolomite pure a été étudiée en utilisant les bioréactifs suivants : B. 

subitlis, HK2 3K et l’enzyme uréase. L’utilisation des enzymes a été introduite 

récemment dans le traitement des minerais, et elle a donné de bons résultats dans notre 

laboratoire, mais sans une interprétation complète. 

1) B. subitilis et HK2 3K 

B. subtilis et HK2 3K ont été testées dans le pH 9 sur la base des résultats d’études 

précédentes. La concentration de la solution bactérienne a été variée de 25µg/L jusqu’à 

125 µg/L pour les deux bactéries (calculée en fonction du volume du tube, pour 2 g de 

minerai). L’allure de graphe de récupération de la dolomite est le même pour les deux 

bactéries et a montré une bonne capacité de déprimer la dolomite pure à partir de la 

concentration 100 µg/L pour B. subtilis et 125 pour HK2 3K, ce qui peut s’expliquer par 

l’intérêt de ces deux bactéries en Mg (selon les résultats précédents) (figure 63). La 

concentration de la solution bactérienne est en relation inverse avec la récupération de la 

dolomite, dont la récupération diminue en augmentant la concentration, ce qui confirme 

le rôle de B. subtilis et HK2 3K comme déprimants. 

 

Figure 63: Récupération de la dolomite pure en fonction de concentration de B. subtilis 

et HK2 3K –avec un pH 9- 
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2) Uréase :  

L’uréase est parmi les solutions prometteuses pour la dépression de la dolomite, qui a 

été testée pour la première fois dans cette thèse pour étudier son influence sur la 

flottation du minerai pur de la dolomite. Pour un pH 7, la récupération de la dolomite a 

été réduite jusqu’à 5% pour une concentration de 1% (figure 64) qui est considérée 

assez grande en comparaison avec résultats habituels dans les autres études. Cependant, 

l’utilisation des enzymes pour la flottation des phosphates est très recommandée, à 

cause de la facilite de la manipulation des enzymes en comparaison avec les bactéries et 

les champignons. 

Les résultats montrent au-dessus, seront la base des prochaines études, dans le but de 

récupération ou réduction de la dolomite, compte tenu de l’efficacité de l’uréase dans la 

diminution de la flottabilité de la dolomite. 

 

Figure 64: Récupération de la dolomite pure en fonction de concentration de l’enzyme 

uréase –avec un pH 7- 

 

Explication du fonctionnement de l’uréase : 

Les molécules enzymatiques sont principalement recouvertes de groupes fonctionnels 

hydrophiles. Ils ont également des poches hydrophobes (sites actifs). On peut supposer 

qu'il existe une liaison hydrophobe entre la surface minérale et la poche hydrophobe 

trouvée sur la surface de l'enzyme. Cela détermine la bonne orientation de l'enzyme. La 
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nouvelle surface créée de particule minérale devient hydrophile en raison de la présence 

de groupes hydrophiles sur la surface de l'enzyme. Nous supposons que cela se produit 

sur les surfaces de dolomite. On ne sait pas encore exactement quelle est la base de 

l'affinité plus élevée des poches hydrophobes enzymatiques à la surface de la dolomite 

(figure 65). Un autre effet a été obtenu par (57)pour les enzymes cellulases. Ces auteurs 

ont utilisé de l'acide oléique et de la cellulase. Ils ont montré que dans de telles 

conditions, la cellulase peut agir comme un déprimant du phosphate dans la flottation de 

dolomite-phosphate. Cependant, il ne faut pas oublier que les enzymes diffèrent 

considérablement dans leur affinité pour des groupes spécifiques et même pour les ions 

métalliques. D'autres études sur l'affinité de l'uréase pour la surface de la dolomite 

devraient être menées. 

 

 

Figure 65:L’explication du fonctionnement de l’uréase dans la dépression de la 

dolomite 
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Figure 66: Le site actif de l'uréase. Le site actif de l'uréase contient deux atomes de 

nickel (vert) pontés par une lysine carboxylée et un groupe hydroxyle. Source: (58) 

c) Etude de la flottabilité de l’Apatite: 

1) Préparation de la levure de boulanger (BYC): 

Dans cette expérience, l'utilisation commerciale des cellules de levure de boulanger 

(BYC) a été optimisée, suivant la procédure décrite par Silva (40). La levure de 

boulanger  est un microorganisme très pratique car il est relativement facile à multiplier 

à l'échelle industrielle, et il n'est pas bio-dangereux et peut être trouvé partout dans le 

monde.  

La levure de boulanger a été achetée dans une épicerie. Elle contient des émulsifiants et 

des conservateurs, alors elle a été lavé avec de l'eau distillée avant la saponification. La 

levure a été dissoute dans de l'eau distillée (donnant une solution de 1 g de BYC / 20 

ml). La solution a été centrifugée à température ambiante pendant 5 minutes à 3400 tr / 

min pour éliminer les émulsifiants et les conservateurs. Les granulés obtenus ont été mis 

en suspension dans de l'eau distillée. Ce traitement a été répété trois fois pour s'assurer 

que la levure était bien rincée. Une solution de BYC a été préparée: 100 g de BYC rincé 

et 600 ml d'eau distillée ont été mélangés dans un bêcher en verre et agités sur un 

agitateur magnétique (100 tr / min) à température ambiante jusqu'à ce qu'une suspension 
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uniforme soit obtenue. La saponification BYC a été réalisée en ajoutant 400 g d'une 

solution de NaOH (10%, p / v) à la solution (40). La cinétique de saponification du 

BYC est lente. C'est pourquoi le réactif nécessite un vieillissement avant son utilisation 

comme collecteur. Par conséquent, la suspension préparée a été laissée pendant 4 jours 

au réfrigérateur (à 8 ° C) pour le vieillissement. Après ce délai, le réactif était prêt à être 

utilisé. 

2) Test de Bioflottation : 

BYC a été testée pour étudier la flottabilité de l’apatite pour un milieu neutre (pH 7). La 

récupération d’une quantité maximale de l’apatite a été l’objet principal de cette étude 

avec des conditions optimales, notamment après les résultats satisfaisants des parties 

précédentes concernant l’apatite. On peut constater directement qu’à un pH 7, la 

concentration optimale pour une récupération maximale d’apatite de 90% est trouvée à 

320 mg/L (figure 67). 

 

Figure 67: Récupération de l’apatite pure en fonction de concentration de BYC –avec 

un pH 7- 

 

b) Etude de la bioflottation du minerai de phosphate naturel de Kef Essnoun: 

En raison de manque d’échantillons d’apatite pure et de dolomite pure, et le nombre 

élevé des analyses nécessaires pour évaluer les résultats de la bioflottation, nous avons 

décidé de réaliser cette partie sur le minerai naturel.  
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Dans cette études, deux approches ont été suivies afin d’étudier la bioflottation du 

minerai de phosphate de Kef Essnoun: 

• Utilisation de l’acide oléique et la bactérie HK2 3K: La concentration a été 

variée de 1000, 1250,1500 g/t en fixant celle de HK2 3K à 100 µg/L dans un 

milieu de pH 9 (dans la partie adhésion et biosorption, nous avons remarqué une 

interaction entre HK2 3K et le minerai dans un milieu de pH 9). D’après les 

résultats des premiers essais, la concentration de l’acide oléique a été fixée, et 

celle de HK23K  a été variée de 80, 100,120 µg/L. 

• Utilisation de BYC et B. subtilis: La concentration de BYC  a été varié de 140, 

160, 180, 200 mg/L et celle de B. subtilis a été fixe à 100 µg/L, puis cette 

dernière a été variée entre 50, 70, 90, 110 µg/L et celle de BYC a été fixée à 

180 µg/L. Le pH du milieu toujours 7. 

La bioflottation de phosphate naturel de Kef Essnoun avec les résultats finaux, peut 

compéter avec la flottation classique sur le même minerai. La nouveauté de ces 

méthodes rend l’interprétation des résultats plus difficile, mais elles sont bien 

confirmées dans des autres gisements de phosphates dans le monde (Egypte, USA, 

Brésil). 

1) La bioflottation du minerai de phosphate de Kef Essnoun en utilisant l’acide 

oléique et HK2 3K: 

Test de bioflottation: 

L’utilisation de réactifs chimiques et de réactifs biologiques a donné un bon résultat 

pour la récupération de l’apatite contenue dans le phosphate naturel. L’Acide oléique est 

connu pour être un bon collecteur pour l’apatite et HK2 3K a été vérifié pour son rôle 

comme déprimant dans les essais précédents. Le pH du milieu a été fixé à 9 pendant 

tous les tests, et les concentrations ont été vérifiées dans deux séries de tests. 

Pour une valeur de concentration de HK2 3K fixée à 100 µg/L, la récupération de 

l’apatite a atteint un maximum de 95 % pour une concentration d’acide oléique égal à 

1250 g/t (figure 67). Dans le cas de la variation de la concertation de HK2 3K, la 

récupération maximale a été trouvé à la concentration 100 µg/L. En utilisant l’acide 
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oléique comme collecteur et HK2 3K comme biodéprimant, 96 % de l’apatite a été 

récupéré(figure 68). 

 

Figure 68: Récupération de l’apatite en fonction de concentration de BYC –avec un pH 

9 et concentration de HK2 3K égal à 100 µg/L 

 

Figure 69: Récupération de l’apatite en fonction de concentration de la concentration de 

HK2 3K –avec un pH 9 et concentration de BYC égal à 1250 g/t 

 

Explication du fonctionnement: 

La nouvelle souche bactérienne HK2 3K isolée du minerai de phosphate de Kef 

Essnoun a montré une forte affinité pour la surface de la dolomite. À cet égard, il se 

comporte de manière similaire à Bacillus subtilis. Nos études précédentes ont montré 

que B. subtilis montre une adsorption significative à la surface de la dolomite, ce qui 
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signifie qu'elle peut être sélective dans certaines conditions. Les structures situées à la 

surface des cellules des microorganismes ont une influence directe sur ce processus. Les 

exopolysaccharides (EPS) et les projections de protéines sont impliqués dans la 

formation de liaisons entre la cellule et la surface. Les EPS jouent un rôle important 

dans la formation des structures de biofilm. De nombreuses études montrent que la 

présence de matière protéique à la surface cellulaire augmente l'hydrophobicité, tandis 

que la présence de polysaccharides affecte hydrophilie de surface. Apparemment, la 

souche HK2 3K est caractérisée par la présence d'une grande quantité de 

polysaccharides à la surface de la cellule, car elle augmente clairement l'hydrophilie de 

la dolomite et agit comme un déprimant de ce minéral. L'orientation des chaînes d'acide 

oléique sur la surface de l'apatite augmente son hydrophobicité et facilite la flottabilité 

de ce minéral (59)(figure 70). 

 

Figure 70:Explication du fonctionnement de la Bioflottation de l’apatite et de la 

dolomite en utilisant l’acide oléique et HK2 3K 

Produit final: 

Le produit final a été obtenu en utilisant 1250 g/t de l’acide oléique et 100 µg/L de HK2 

3K, il a été récupéré et a subi des différents analyses: DRX, RXF, MEB et EDS. La 

récupération pondérale du minerai est 86,5% avec une concentration de CFA égal à 93 

%. 
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Figure 71: Le produit final de la bioflottation du minerai de Kef Essnoun en utilisant 

l’acide oléique et HK2 3K (binoculaire Nikon SMZ 1500) 
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Table 21: Le produit final de la bioflottation du minerai de Kef Essnoun en utilisant 

l’acide oléique et HK2 3K (MEB) 
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 Table 22: Caractérisation générale du produit final de bioflottation du minerai de Kef 

Essnoun en utilisant l’acide oléique et HK2 3K (MEB/EDX) 

 

Elément chimique Masse % Atome % Formule Composition % 

C K 5,8 10,1 C 5,8 

O K 44,6 58,5 O 44,6 

F K 4,8 5,3 F 4,8 

Na K 1,0 0,9 Na 1,0 

Mg K 0,5 0,4 Mg 0,5 

Al K 0,4 0,3 Al 0,4 

Si K 2,4 1,8 Si 2,4 

P K 9,8 6,7 P 9,8 

Ca K 30,6 16,0 Ca 30,6 

Total 100,0 100,0  100,0 
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Figure 72: La composition minéralogique du produit final de la bioflottation du minerai 

de Kef Essnoun en utilisant l’acide oléique et HK2 3K (DRX) 

 

Tableau 19: La composition chimique du produit final de la bioflottation du minerai de 

Kef Essnoun en utilisant l’acide oléique et HK2 3K (FRX) 

 Masse% 

Concentration (%) Récupération (%) 

P2O5 MgO P2O5 MgO 

Produit de mousse 86,5 34,12 0,86 94 36 

Produit de cellule 13,5 14,4 9,8 6 64 

Alimentation 100 31,47 2,08 100 100 
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2) La bioflottation du minerai de phosphate de Kef Essnoun en utilisant BYC et B. 

subtilis: 

Test de bioflottation: 

Les résultats obtenus pour ces essais, sont considérés préliminaires, car les deux 

bioréactifs ont montré des bons résultats lors de l’étude de la flottabilité de l’apatite 

pure et la dolomite pure. Certainement, lors de la flottation du minerai de Kef Essnoun 

(phosphate naturel), le mélange des deux bioréactifs, a donné des résultats remarquable, 

mais pas assez bons, compte tenu de leur efficacité individuellement. Mais rien 

n’empêche de montrer les résultats obtenus qui peuvent être critiqué et améliorer dans 

les prochaines études. 

En fixant la concentration de BYC à 160 mg/L, on peut bien remarquer, qu’à partir 

d’une concentration de B. subitlis de 90 µg/L, la récupération se stabilise à 89 % (figure 

73). Alors on a pris cette valeur comme la concentration optimale pour une meilleure 

récupération d’apatite. 

 

Figure 73: La récupération de l’apatite en fonction de la concentration de B. subtilis –

avec un pH 7 et concentration de BYC égal à 160 mg/L 

Un maximum de récupération de 91% a été obtenu en fixant la concentration de B. 

subitlis à 90 µg/L et en variant de BYC, jusqu’à une valeur optimale de 180 mg/L ou la 

récupération se stabilise (figure 74). 
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Figure 74: La Récupération de l’apatite en fonction de la concentration de BYC –avec 

un pH 7 et concentration de B. subtilis  égal à 90 µg/L 

Explication du fonctionnement: 

Ce modèle a été inspiré par les recherches de (40). Bacillus subtilis a été utilisé comme 

déprimant, qui a de bonnes propriétés d'adhésion à la dolomite. Cette souche est connue 

pour sa capacité de produire des polysaccharides lors de la formation du biofilm. 

Certains auteurs affirment que les polysaccharides jouent un rôle important dans la 

formation de la couche de conditionnement, créant des conditions favorables à 

l'adhésion. Ils sont donc appelés «polysaccharides adhésifs». Leur synthèse a lieu avec 

la participation d'un appareil enzymatique spécifique caractéristique d'un type donné de 

microorganisme et d'un polysaccharide. La composition des composants individuels de 

la matrice EPS dépend des conditions dans lesquelles B. subtilis se développe. Dans des 

conditions préférées, la quantité de polysaccharides peut aller jusqu'à 80%. Cela 

augmente les chances que les bactéries adhèrent à la surface, et après l'adhésion, cela 

change les propriétés du minéral - le rendant plus hydrophile. 

La composition principale des cellules de levure est constituée de lipides, de protéines 

et de deux types de polysaccharides (mannane et glucane). Lors de la saponification, les 

lipides réagissent avec l'hydroxyde de sodium pour former des lipides solubles. Ceci est 

appelé saponification alcaline. La saponification de la graisse en présence de NaOH 

produit des savons de sodium. La levure saponifiée peut donc agir comme un agent 

moussant similaire à l'acide oléique. D'autres recherches devraient viser à estimer le 
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coût et l'efficacité de l'utilisation de levure saponifiée dans le processus de flottation du 

minerai de phosphate (figure 75). 

 

Figure 75: Explication du fonctionnement de la bioflottation de l’apatite et de la 

dolomite en utilisant BYC et B. subtilis 

 

Produit final: 

Le produit final a été obtenu utilisant 180 mg/L de BYC et 90 µg/L de B. subtilis. Il a 

été récupéré et subi a des différents analyses : DRX, RXF, MEB et EDS: sachant que la 

récupération pondérale du minerai est 86%. 
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Figure 76: Le produit final de la bioflottation du minerai de Kef Essnoun en utilisant 

BYC et B. subtilis (binoculaire Nikon SMZ 1500)  
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Table 23: Le produit final de la bioflottation du minerai de Kef Essnoun en utilisant 

BYC et B. subitilis (MEB) 
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Table 24: Caractérisation générale du produit final de bioflottation du minerai de Kef 

Essnoun en utilisant BYC et B. subtilis (MEB/EDX) 
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C K 2,8 5,0 C 2,8 

O K 45,6 60,7 O 45,6 

F K 6,3 7,0 F 6,3 

MG K 0,9 0,8 Mg 0,9 

AL K 1,6 1,2 Al 1,6 

SI K 5,8 4,4 Si 5,8 

P K 7,4 5,1 P 7,4 

CA K 29,7 15,8 Ca 29,7 

TOTAL 100,0 100,0  100,0 
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Figure 77: La composition minéralogique du produit final de la bioflottation du minerai 

de Kef Essnoun en utilisant BYC et B. Subtilis (DRX) 

 

Tableau 20: La composition chimique du produit final de la bioflottation du minerai de 

Kef Essnoun en utilisant BYC et B. subtilis (FRX) 

  Masse (%) Concentration (%)  Récupération (%) 

P2O5 MgO P2O5 MgO 

Produit de mousse 86 33,61 0,91 92 38 

Produit de cellule 14 16,8 9,2 8 62 

Alimentation 100 31,47 2,08 100 100 
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CONCLUSION GENERALE  

Dans le cadre de ma thèse de doctorat D-LMD, portant sur la réduction de l’oxyde de 

magnésium, un travail d’investigation a été entrepris  dans deux laboratoires différents ; 

Le laboratoire de Minéralurgie du Génie Minier de l’ENP et du laboratoire de la faculté 

de microbiologie de l’université de Silésie. 

Le but principal de cette étude, est de pouvoir réduire le taux de MgO contenu dans les 

phosphates naturels de Djebel onk, en l’occurrence, ceux provenant du site de Kef 

Essenoun. Le travail expérimental effectué porte sur l’ensemble des points suivants : 

- La préparation mécanique du minerai, objet de cette présenté étude 

- La  caractérisation des échantillons 

- L’isolement et la préparation des microorganismes 

- Les tests d’adhésion 

- Les différents procédés utilisés, à savoir : La flottation conventionnelle et la 

bioflottation 

Ar regard de tout le travail accompli, nous pouvons conclure que : 

1. La roche phosphatée de Djebel Onk est de type sédimentaire qui représente 75% 

du phosphate mondial, et qui se caractérise par la francolite comme minerai utile et les 

impuretés qui se résument en : argiles, calcite, dolomite, et quartz. Les roches 

sédimentaires se caractérisent par une similarité de groupes d’impuretés contenues dans 

le même type même si dans des différents gisements dans le monde. 

2. Dans le cas du phosphate sédimentaire  de Kef Essnoun, le magnésium se trouve 

comme impureté principale dans la dolomite et élément trace dans la francolite. Les 

différentes caractérisations nous ont servi comme base principale pour les besoins de la  

valorisation de ces phosphates. 

3. La réduction de MgO dans le phosphate de Djebel Onk a été possible  suite à 

l’élimination de la dolomite.  
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4. La séparation physique de la francolite et de la dolomite est très difficile, en 

raison de l’appartenance des deux minéraux à la famille des carbonates, qui ont les 

mêmes caractéristiques de surface.  Cette appartenance rend la sélectivité des méthodes 

de séparations physiques très faible. Ce qui nous amène à chercher des nouvelles 

solutions, outre  les méthodes de séparation physique. 

5. Suite aux travaux effectués par d’autres chercheurs, et dans le cadre de la 

protection de l’environnement,  nous avons jugé nécessaire de réorienter nos travaux 

dans un domaine innovant, à savoir le traitement biologique.   

6. Avant la réalisation des essais de bioflottation du minerai de Kef Essenoun,  les 

tests d’adhésion qui nous permettent de vérifier l’interaction des différents 

microorganismes avec la surface du minerai ont été effectués. 

7.  Suite aux tests de biosorption, nous avons pu quantifier de différents métaux 

(Ca, Cd et Mg) accumulés par les microorganismes incubés avec le minerai. Apres avoir 

confirmé l’interaction des différents microorganismes avec le minerai de phosphate, des 

tests ont été effectué pour déterminer les conditions favorables pour une meilleure 

adhésion et biosorption maximale des métaux choisis. Deux types de microorganismes 

ont été utilisés: type Commercial et ceux isolés à partir du minerai de phosphate de Kef 

Essnoun. 

8. L'isolement des microorganismes du minerai de phosphate de Kef essenoun a 

abouti à la découverte d'environ 160 souches, dont huit (08) ont fait l'objet d'une 

évaluation et de tests supplémentaires.  La capacité d'adhésion (en tant que principal 

facteur influençant le changement de tension superficielle) et la capacité de 

biosorption des métaux, principalement le Mg et le Cd, ont été estimés. 

9. Sur 8 souches natives, en particulier celle avec l’identifiant: HK2 3K, ont montré 

des propriétés très prometteuses en termes de biosorption et d'adhésion. Cette souche a 

été utilisée dans d'autres tests de bioflottation. 

10. La souche bien connue Bacillus subtilis et la levure de boulanger saponifiée 

(BYC) ont également été utilisées dans les tests de bioflottation. 

11. Des enzymes  telles l’uréase et la cellulase ont été aussi utilisées lors de la 

bioflottation du minerai de phosphate. L'utilisation d'enzymes dans le processus de 
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bioflottation est certainement une direction prometteuse et de telles recherches 

devraient être et menées l'avenir. 

12. La flottation a été réalisée dans un pH en utilisant 1100 g/t et 200 g/t d’acide 

citrique, suivie par une calcination pendant 10 min à la température de 800 °C. La 

récupération du minerai est de 87 % avec une concentration de P2O5 et MgO de 

34,81% et 0,75 % respectivement. 

13. Deux bioflottations ont été réalisées:  

➢ Utilisation de l’acide oléique et la bactérie HK2 3K avec des concentrations de 

1250 g/t et 100 µg/L respectivement, avec un pH du milieu égal à 9. La 

récupération du minerai était 86,5 % avec une concentration de P2O5 et MgO de 

34,12% et 0,86 respectivement. 

➢ Utilisation de BYC et B. subtilis avec des concentrations de 1250 g/t et 100 µg/L 

respectivement, avec un pH du milieu égal à 7. La récupération du minerai était 

86,5 % avec une concentration de P2O5 et MgO de 33,61% et 0,91% 

respectivement. 

 

Figure 78: Caractérisation minéralogique des trois produits de la valorisation du 

minerai de Kef Essnoun. 
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14. L’utilisation de la flottation a montré une meilleure réduction avec une petite 

différence avec les traitement par la bioflottation. Cependant, dans le cas de la 

flottation, nous avons utilisés les conditions presque parfaite pour le traitement, surtout 

avec l’utilisation de l’acide de l’acide citrique qui est très cher, ce qui la désavantage 

par rapport à la bioflottation. Un autre inconvénient de la flottation est l’utilisation 

excessive des réactifs chimiques qui est nuisant pour l’environnement à moyen et long 

termes. Contrairement à la bioflottation qui n’a pas d’impact sur l’environnement et 

qui a donné des résultats satisfaisants, qui doivent être certainement améliorée à 

l’avenir. 

15. L’explication du mécanisme d'action des bactéries HK2 3K, Bacillus subtilis, 

levure de boulanger saponifiée et uréase est à confirmer par des recherches ultérieures.  

On a supposé qu'un matériau biologique avec une adhérence sélective sur la surface 

des minéraux peut modifier la tension superficielle des particules et donc leur 

flottabilité. 

16. L'utilisation de bactéries ou de levures saponifiées ou d'enzymes peut être 

utilisée pour la flottation et également pour le traitement post-flottation. Étant donné 

qu'un certain nombre de souches bactériennes ont d'excellentes propriétés de 

biosorption, il est possible de laver le produit de la flottation avec des bactéries. De 

cette manière, il est possible de nettoyer davantage le minerai, et après que la biomasse 

a été isolée et minéralisée, il est possible de récupérer les éléments précieux sous 

forme pure. 

17. L'utilisation de bactéries, de levures saponifiées et d'enzymes est une approche 

écologique du traitement et de la purification du minerai de phosphate de Djebel Onk. 

Cependant, avant la mise en œuvre de la méthode, son rapport coût-efficacité, la 

technique d'obtention de grandes quantités de matériel biologique et la sécurité du 

matériel biologique doivent être évalués. Par conséquent, les recherches entreprises 

dans cette thèse doivent être poursuivies. 

18. Ce travail n’est qu’un début d’un long chemin pour le traitement des phosphates 

avec gangue carbonatée. Plusieurs approches ont été présentées et testées au niveau de 

laboratoire par notre équipe, avec l’utilisation des différents microorganismes 

(bactéries et champignons) et des enzymes. Cela va permettre de trouver plus de 
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solutions pour le traitement de ce type des phosphates ainsi autres minerais en 

appliquant directement les bioréactifs dans le biotraitement.   

19. L’introduction de la bioflottation dans l’industrie semble très possible selon les 

essais effectués au laboratoire, mais il faudra travailler plus sur la méthodologie et 

mettre en place un protocole possible à appliquer dans des différentes conditions 

d’environnement de traitement, température et surtout l’aspect économique. Pour les 

conditions climatiques qui peuvent impacter le fonctionnement des bioréactifs utilisé 

dans le biotraitement, nous avons aussi testes des microorganismes isolés de la même 

région du minerai avec des résultats satisfaisants, ce qui nous donne plus chance 

d’installer une usine de traitement indépendamment des conditions climatiques. 

20. Les travaux réalisés dans ce travail peuvent ouvrir d’autres axes de recherche 

pour le même minerai ou d’autres minerais en Algérie. On cite: 

• Application directe de la bioflottation, avec changement de ses paramètres : 

pH, durée, température et concentration de bioréactifs, dans le traitement du 

minerai de Dejbel Onk 

• L’utilisation de bioflottation dans l’industrie. 

• Elargir l’utilisation des microorganismes dans le traitement des minerais 

Algériens. 

• Optimisation et amélioration de l’utilisation des microorganismes pour 

faciliter leur manipulation et réduire les différents coûts liées à leur 

utilisation.  
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