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 Partie I : Les agents du système et oxydation en solution 
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��	����'�����������	��

�� ���������	��'���� ���������'� ����*����+����&�����������	��������������

������	��������7��������8���������	�������	������	���	����������������������	
�	����%������

���+� .�� ����� �������� ��� ��	����� ����� �	������ �%������� �	�������� (� ���� ����������� g�

[������,���������&&�������*�����g����	��,��������	'������	��������������������'�����������������

	���	�������������6��������������	����������������������	������������������������	������������

�	�����������������%���������+��

1 La bactérie du système : Acidithiobacillus ferrooxidans  
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�� ���������	��� �� �� �	����� ����� ��� ��������� &���� 6����� ������ ���  �	�����

���������������+���%����������	�����	��������%��*�������&���9�%�b���������������������	��:�

��� ��� ���&��� 9������� ���� L��;��'� <HIKP� $������ ���� ������'� <HA<:+� ��� ��� ���	������

&���������� ����� ���� ��,������������ ���&���� ���,���� ����� �	����'� 	�� ���� ���� �� ,���� ����

���,�����������������-�����������	��

�����������	���������+��

1.1 Caractères généraux 
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1.2 Métabolisme cellulaire et transfert d’électrons au sein de la 

bactérie 
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2 Le minéral du système étudié : la pyrite  
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2.3 Mécanismes d'oxydation chimique de la pyrite. (Lowson, 1982) 
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3 Le système Acidithiobacillus ferrooxidans/pyrite en solution 

3.1 Mécanisme d’oxydation  
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3.2 Oxydation directe versus indirecte 
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3.3 Composition isotopique de la solution  
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1 L’adhésion bactérienne : la liaison sensu stricto. 
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2 La couche d’oxydation. 

2.1 Nature des composés de surface.  
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2.2 Distribution spatiale des composés de surface (Toniazzo, 1998). 
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2.3 Formation d’oxydes de fer lors de la bio-oxydation de la pyrite par 

A.f. à pH très acide 
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 Partie III : Biosignatures et traces de vie 
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1 Les biosignatures inorganiques  
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2 Biosignatures moléculaires 

2.1 Nature chimique de molécules organiques dans les roches 
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2.2 Homochiralité vs racémisation.  
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2.3 Composition isotopique (Horita, 2005) 
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2.4 Traces de non-vie ou limites de résolution des instruments 

d’observation ? 
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3 Notre système étudié en tant que biosignature - Où placer la 

biosignature ? 
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Matériel et Méthodes 
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 Partie I : Protocoles d’oxydation  

1 Traitements biologiques 

1.1 Les  bactéries 
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1.2 Le minéral 
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1.3 Protocoles expérimentaux 
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2 Traitements chimiques  
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 Partie II : Suivi du système in vivo 
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1 L’observation du système in vivo : Microscopies optiques et 

CLSM 

1.1 Microscopies optiques  
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1.2 Microscopie Confocale à Balayage Laser : CLSM 
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2 Composition chimique de la solution : ICP-AES 
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3 Composition isotopique de la solution  

3.1 �
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3.2 �
18O et �34S des sulfates en solution 
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 Partie III : Les analyses de surface 

�

�%������������ ��� ��
����� �%����*���� ��	����� ���� 9�����'� V� :� ��� ���� 9 �� :�
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1 Approche méthodologique de l’analyse de surface des 

échantillons 

1.1 Méthodologie 
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1.2 Préparation des échantillons 
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2 Morphologie de l’interface bactérie/minéral : Microscopie à 

Force Atomique, AFM 
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3 Composition chimique de l’interface bactérie/minéral  
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3.1 Spectroscopies vibrationnelles : IR et Raman. 
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3.2 Caractérisations post-mortem sous vide des surfaces de pyrite 
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4 Isotopie de l’interface bactérie/minéral : Spectrométrie de 

Masse d’Ions Secondaires, SIMS  
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4.2 Fractionnement de masse 
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4.3 Profils en profondeur 
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4.4 Imagerie isotopique 
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Caractérisation de 
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 Partie I : Caractérisation spectroscopique des produits 

d’oxydation 

1 Nature chimique des produits d’oxydation 

1.1 Identification des principaux produits d’oxydation en surface de la 

pyrite. 
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1.2 Les sulfates de surface.  
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1.3 Les oxy-hydroxydes de fer 
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 Partie II : Influence des faces minérales sur la nature 

chimique des produits d’oxydation formés 
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1 Méthode d’estimation des faces ou orientations cristallines 
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2 Influence du faciès cristallochimique sur les processus locaux 

d’oxydation de la pyrite 

2.1 Faciès cristallochimiques identifiés 
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2.2 Répartition des composés de surface 
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2.3 Faciès chimiques/minéralogiques caractéristiques 
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 Partie III : Influence de l’agent oxydant sur la nature des 

produits d’oxydation 
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1 Caractérisation semi-quantitative des associations de produits 

d’oxydation en surface de pyrites. 
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2 Oxydation de la pyrite par Acidithiobacillus ferrooxidans 
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5 Types de sulfates en fonction du traitement 
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6 Nature des oxydes de fer formés 
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7 Influence combinée traitement/groupe cristallin 
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8 Synthèse : variabilité liée au traitement ? 

���� ������������ �����������	���������� ����������	
��������4�������	��������%����

�����������������	����������,���(�,�������%��*����������������+�!����,��	
�'���������	�����

�%�����	���%����	����������	���	���������������%4�������	����������9/�������5+�"K:+�

�

�

=�)���� �1?� �5�<� ���)��##�� ����)�
����� ��������� 
�� ����������� 	��� ��#������ #������������

C��
���
&����'��*�	���	��&��������
&�����&�����*����&��������E��	���&����������������������"�#����

&������	���������#�����*�	���?��



��
������$���#
���������������������	�������	
���������������	�����	���
� ������	
�����
�

� <J5

�
�������*�����������*������������������D������%��*�������������&�	�������
���������(�

������������*����9
������:�������&���������*�����+��������������D��������*�
��������

����� ��������� 	���������� �%��� ������� �������� ��	����&� ��� 	��� ����� 	������+�

�%��*������� ����������� ���� ���	� 	�������� ��� ����� ������� ����&&�������� ���� ����

�������������� ��	��������� �
�����&���� ������*���&������������,���� 4���������,�� ����

����4��������� (������������	������������������	�+���� �������� ���� ���	�������	�����

�,�	� ������������ ,����� ����� ��� ����������� 9 ��� �� 	
�'� <HHH:� ���,�������� ��� ,����

�
�����&���� ����� ���� �����&����� ��� &��� 	����� ��� �*����+� ���� �������� ��������� ���

	��������� ��������� ���� ���� ����� ,����� 	�
�������� ���� ����4��� ������ ��� ���� 	��������

������������&�	������������������	��,�����������&���������%�����������������&����+��

�

���������	���	
������������%��*������������������������������&������������������D����	
���

���	�����������,��������������*�������������������'��,�	����������	����6������������

���&����� � ��� �*��� ��� ��)��� �%��*���� ���� 	�� ����� ����� ���� D����� ��	�����������

�����
�������� ��� ���*�
�������+� ��� ������*������� ���� ����� ������ ���,����'� ���

�����������������'������������	��������	���	
��������������������������������������

�����&�������������������������������	�����+��

�

����� ����������� ���� ��������� ���� ���� ���&�	��� ��� �*������ ��*���� ���� L"�"� ����

������,������ 
�������� ����� �,�	� ���� �		�����	�� ����� ������� ��� ���*���&����'�

�����������������*���������	����������������&���+�!���&&��'����	��	��������������%������

��*������������������	�����,�������������������������	�������+��

�

���%��*�������(��%����	����������������(����&����������������������%��*�������������'�

	��������� �%��� ������� ����D� 
�������� ��� �������� ��� ���&����� ��� �%��*���+� ����

D����� ��*���� ����� ��� ������ ����� �������� ��� ,�������� ��� ��	���	����� �������+�

�%�����	�� ��� ������� ������� &�,������ ��� &��������� �%���������� ��*���)���&����� ���

�*��� �3'�	������� ���� ���	��������� �%4���� 	�����,�� (� ����� ������ ���� ���� ���&�	��� ���

�*����+��

�



��
������$���#
����������������������	�������	
���������������	�����	���
� ������	
�����
�

�<JI

��".�/�����<��"������7>�"/�7�.�.��

�

{� ��� ������� 	
������� ���� ��������� �%��*������� ��� ������� ���� 4���� �����&�	���,������

��&����	������������������������������������%��������*������������6��+��

�

{� ������D�����
����������,�����������������������%��*������������
����������������������

��	��,��� �������� �%���� &�	�� ,���(�,��� ��� �%��*������'� 	�� ����� ���� ������������ ��� 	���

	��������%��*�������������������	�����������,���(�,�������������������*����+��

�

{����������*�����������%��*��������������������&������������������������'���������������&�����

��&����	��������	��������	���	
���������������������*������'�������	��������������������

���*��������������&���������������&��������+�

�

{����(��%�*�	����� ��� ��� �*����� ��������� ���� 	���	������ ���� ���� ���������	�� ��� �������

#������������ ��� ��
&����� 	�� ����� ��� ��� �%��#�����+� �%�;�������� ���������� ���� ����

���*��������	���������������������4�����������	���%��*���������������+�

�

{������
&�����	���������������������	���������������������������	��������������������&��������

�*��� ���� 9	���	����������� ��� �%��*������� ���� L"�":� ��� ���� �*���� �3� 9�������� ���

	���	������������%��*���������������������������:+�

�

�



��
������$����#
������6������������
�

� <JA

 Partie IV : Synthèse sur les mécanismes d’oxydation  de 

surface  
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2 Formation des composés   

2.1 Dissolution de la pyrite : formation  soufre  
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2.2 Processus électrochimique 
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3 Schéma d’oxydation de la pyrite 
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 Partie V : Biosignature chimique ? 
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 Partie I : Observation in vivo du système 
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1.2 Mise en évidence d’une passivation de surface  
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2 Oxydation par Acidithiobacillus ferrooxidans 

2.1 Morphologie de la surface de pyrites bio-corrodées. 
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2.2 Adhésion bactérienne 

.��� ������ ����������� ���� �����'� ���� ���� ��
����� ������	���'� ���� ��� �������

��������'� ��� ���&�	�'� ���� ������ �����	������� (� &����� �&&����� ����� �%��
����� ��	��������

9.D�����'�<HHAP�������'�<HHA:+�!������%���������&�������������	���������B��������	��&������������

9��	���������������:������������	�������%��
����+��

$������*�����%�������	����%��
�������	��������������������������������������&�	���

����*������9<:�����	�������������*��'�9":�����	�����������������*������95:��������������

����	��������������������*��+�����������������������������%��
�����������&&�	������������

���,������	�������� �+�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

<H=�

�?�?�� ����#D�����	��������&��	�������&����	�����������������	��(��%�*�	�����

���� ���6�	������ ".� ���� ������ &�	���� ��� ���&�	��� ��� �*������ ��*���� ������� ����

�� ��������������%�		����(�������&���������������������������������%��
�������	�������'�

����������������%��&���������,�������������	���*�������������������������C��+��

��� /�������I+� <>� �	
������� ���� �������� �� ������� ���� ��� �*��������)�*����� ���

	������������	��������+��

�

�

=�)�����2?�� �<�����#�������������&�	�����#�)�����
���������$�������������&���
��M�8�
���)��

����������	���)�����#�����*�#�������������B���	���(��������?��

�
 ����  � ��� ���&�	�� ������� �,������� ���� ��� ������� ����� ��� ����� ��� ���6�	����� ".�

�%�����,�����+����������&�	������	����������������������������-�

�� <����&�	������&����������	��������+��%���������	������������	������&�	�����������Ω<+�

�� "����&�	������	������������������%����������������Ω"+�

�����������������������������&�	���%���������6������-��

/�?��2?���-� "
�

<�

<
�6    +�=

=
�

��������������������&����������	����������,��������������&�	�����������+��

� �

��� ������� ��� ��	������ ��
������� ���� ���� ���&�	�� �������'� ���� # '� ��� 	��	����

����	���������������*����%������������������ �������	���������� ������&�	������������		����

����������	�����+�

�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��
�

� <HH

�

�����	��,��������%�������&�	��������������������	�������������������-�

/�?��2?���<�

�*

��	� 
6

 +#
^ = �

��,�	� ��	� �-����&�	���%������	����+�

�

��� ����� 4���� �	������ ��� ����� 7��������	��,��������8'� �%��� ����� ���� &������� ���

	���������9 <
6^ :�����%�����������������&�	������	�����������������9 "

6^ :'�

/�?��2?�1�<�

�
=

=

�

<�
<
�

��	�<
 <

6
 

 +#
^ �������� "

��	�"
 "

6  
 +#

^ = ���

�
�������������������������������������������,�����-��

/�?��2?�2�<� :
 
#

 
#+9 :

 
 

 
 +9^^^ "

"
 

<

"
 

��	�"<6
"
6

<
6 +−+=+ �

�

�����������������������-��

/�?��2?�4�<� "
6

<
66 ^:+<9^+^ �� −+= �

�,�	'��������������	����������%��������'�����	����������(�������&�	�����������		����

����������&����������	����������%���������6�������,������(�������&�	������������������-�

/�?��2?�!�<� *): 9�
�

<�
<
�6 �=

=
��

�
���� ��&&������ ����������� ����� �	�������� ����� ���$��������I+� <+�.���� ��� ���	�� ���

������&�	�������������������������*������%�������������V������������������V +��

�

�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

">>�

.�(
�����2?��<�"�������
���&�	�����������*�����#D�����	��������&��	������D#�����	��
��	������	��

���	����� 
���������������	
�������	������&�����	��������?��

�

�?�?�� /���#�����	������*�	�������B��#����

$���� ���� ������� �������� ����� 	��� �������	��� ���,�������� �%��� �������� ��� �*����� ���

������������� ����������� 9A5�=>X�:+� ��� ���������*����� ��� ���	� ��� ���&�	�� ���������� ����

�������� ������ ���,���� 4���� 	��������� 	����� ����������� �%��� ������ (� �%������ ��� �����

��&����	��������������������	��,���������	�����+�.���4��'��������������������������������

����	������� 9����������������A5�=>X�:����,������������4��� ��	�������� ������������ ����

�����������������	����	���,�	�������	�������	���������	��	���������������+��

�

����
�������������	�����������������

�����*����� ��� ����� ��� ��	��,������� ��	������ ���� ���� ���&�	��� ��� �*������ ��������

���� 	�������� ��������� �,�	� ��� 	��	���������� ��	�������� ��������� 9/������ �I+� <<:� �����

������������,�������������,������������������%��	������������������������<>k+���������������

����,�����������������,����������������'���������	���������������&������	��	�����������9r�<+<>=�

��	�����+���<:+� !���� ��� 	���������� ���� �	�� (� �%����������� �%���� ������������ �%�������

����*�����'����	����������	���������������	�'������(�����������
��������������������(�

���� 	
����� ��	���������+� !�� �&&��'� ���� ��&&������� &�	��� ��� ������� ����� ���	��������� ���

��������� ��� ��	��,������� ��	������ ,�������'� ���� �%��� ������,�� ���� ���� ������� �� ��

������������������������	�������������������&�	�����������������*����+���



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��
�

� "><

�

=�)�����2?����<�/B�
�����	�����*�	�������B��#���	������&�����#����
���	��)�����	�����������

�����	����������������&������	��
�������������(��������������
��	��
�����
�#?�����#(���

	�������������������������	�������J>�����������������?�7��*�#�
��	��#�)�����$����
�����

����1�)�����C)���
�#������41%3 X#E������������
�#�M�4?� 5�(��������?#�%������	��?�

�

���� &������� ����� ��� ��	��,������� ����� ��� �		���� �,�	� ���� ������� ���� ������

��	������� 9$��������I+�":� -�>+<�(�<k������<>J��	�����+���<������������������� 9<HHA:�

9	�����������	����������$
�������#��:'����>+KA�(�"+"Ak�9��
����!��/G:�9.D�����'�<HHA:+�

!������*����������������������&�	�����������������	�����'��
�����9<HH5:�������������������

�����	��,�����������*�������������������	��

�����������	���	�������������">����IAk������

������	�����(�<>H���	�����+���<+��

.�(
�����2?���<�/���#�����	������*�	�������B��#����	�����&�����	����������������	����� 
�������

��������	
����(�����	������������	�������#��������*�	�����	��
��
����������?�

�
�

���� ����� ��� ��	��,������� ��	������ ���� ���&�	��� ��� �*����� �������� ����� ���	�

	����������� ���� ������� ��	�������� ��������+� !�� ��,��	
�'� ������ ���������



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

">"�

�%�����,������� ����	���'� ��� �����%������������ �&&�	����� (� ������� ��� 	���������������	������

��������������������������	����	���,�	����������+��

�

����
�������������	������������������

��� �����	�� ��� ��������� �%��*������� ��� ���&�	�� ���� �������� ������� &�,������� ���

���	�������������	����������������*�������������������	��

����������	��9��������	
�'�<HH5P�

$����DD�'� <HH=:+� ���� 	������� ���,�������� ��� ����	�� �%������� ��������� ���� ��	������ ��� ���

���&�	�� ���� �*������ ������� ������ 7������*��8� �,���� �%����������� ��� ���	������ �%��*������+�!��

��,��	
�'���	���� ��&��������������������������������	�� �����,��������	�������������&�	��

���� ������ ���� ���� ��	������ ��
������� ��� 7��������8� ��� ��������+� !�� �%������� ������'� ����

��	��������
������������������������������%��*�������������&�	�����	����	��6��������������B���

�����������������%�&&�����������	�����������������&�	��g�

�

�

�

=�)�����2?����<��#�)������$�����	������&�����	����������������	�����������������������B���

	��*�����
��(��������	�&&�����������
��
�	�������B��#���(��������	���������&�����C#����±±±±�	E�
�� &������	�� 
�������������(��������� �����
�?�����	����� ������#�������M���

����(�����

����	������������������	������������������	�������
��(���������������*��	�������?��

�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��
�

� ">5

������ �%�������� ��� /������ �I+� <"'� ���� ����� ��� ��	��,�������� ��	������� ���� ����

���&�	�����������������*����������������������%��*�������������&�	�'�����������������(�	����

�������&�	������������*��+������������%��
�������	��������������������	�������	������	����

�b�����,�����������������������%��*�������������&�	�+�0��������&&�����
������������	�������

������&�	�������%��
����������4������'���������������	��,���������*�������������������

������������������������������*����������	�������������*�+�

�

���� ������� 	��&�	��� ����������� ��� ������� ��� ,����	�� ��� ��������� ��� ��	������ ���

���&�	�� ��� ������� �������+� !�� ��,��	
�'� ���� 	��������� �������� ��� ��������� ����

�*������������������	�������������&�	�+�����������	���&&�	�������	����	�������������	���������

���� ��������� �%��*������� ��� ���&�	�� �%��� �4��� �����+� $����&���'� ���� 	�������� ������'� 	���

�
����������,�������������	���	�����������������������	���������������4����	�������(�	���������

��	��������
�������9/�������I+�<5:+��

�

�

=�)�����2?��1�<��#�)�����#������������������������&���
��M�(�
���)��
�����	���)����	���������

�� ������� #��� �� ������� �B��� �� ����
�#� (�������� M� 4?� 5� (��������?#�%�?� ���� ������� 	��

���&����(���������

������C��#������	��*�	�����	�����&���E������	���&��������
����������������
���

���&�����������#�������M���

���	���(����������	�����������#����
?��

�

��� ������� ���� ���� ��	������ ��
������� �		������ ���� ������ ��� ���&�	�� ��� �������

��&&������ ��� ���������� ������ ���� D����� ���������� 	��� �
����� ��*���+� 2���� ���� 	�����

�����,������ ��� ������� ���� 4���� ��������� (� ����� ���� ������'� ��� ���������� ���� ����� ���



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

">I�

��	��,������� �������� ���� ���� ������� �������� ��� �����*�'� 	��&����� �%�����	�� ��� 7�	��

��	����������8������������������%��
�������	����������������������b�����,��������������
�����

������&�	�+��

�

 �� �%��� �����	�� ������� 	��� �����,������� ����� ��� 	����� �%��� ���	������ ��� 	���������

�������'�������������������&�	������(����	��	����������������������	�������������������������-�

������������'�������������������������������'�

������ 	��
����'� ������ ���� ��	������ ��� ���	����� ��� D����� �������� ��� ��� ���&�	�� ���

������'�

�������������������������������B������
�������*����������&�	�+�

!�����������������%��
�������	����������������(�	���	��	�����������	������%��	�����'�

���� 	�������� ��
������� ����������� 7����������8� ����� ���� D����� ����� &����������� �%�������

9��	�����:����������������������-�����	��
����+�!���&&��'�����������	��

�����������	�����������

��� �*����� 	����� ����	�� �%������� ����� ��� ������������ 	���������+�!���� ���� ���	� ��� ��	
��	
��

����������� �%��	������ (� �����&���� (� �%��*����� 9�		������� &����:� ���� �%������������� ����

����������������������������	
�C����������������	������ ������	�� �����������������,��������

	��
��������������+��

.%����������'����������&����������	���������������%��*�������������&�	��������������

�����C������� ���� �����,������ ��� ���&�	�� ��� ��������� &������� �%�		��� ���� ��	������ ���� ������

7������������8'�����������������%��
����+������������,������������&�	������������������	�����

����� �%��
����� ���������� ����� &������� ����������� ���� ���� ������� ���������*�� 9/�������I+�

<":+���

�

����
�������
�
 ������� ��������	����

������&&���	�����������������	��,����������������������������������������	����������

���� ������� ���� 	������� ����� �����&�	���,��� 9<5'Ik� ��� ����� ��� J'<k� ��� ��*����� (� A+<>=�

��	�����+���<:'� ������ ��� ��	��������� ���� ������� �%������� �p� (� ��� ����� &����� 
��������

��������������������%���������(��%������9/�������I+�<I:+��

�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��
�

� ">A

�

�

=�)���� �2?� �2�<� �#�)��� ���$� ��� �B�
����� 	�� ���*� 	�� �����B��#��� 	��� ���&�����#����
��� 	��

)����� 	�� ������� ����
�(
�#��� (��%�����	��� C#����±±±±�	E� �� &������ 	�� 
�� �����������
(��������������
������
����?�����#(���	�������������������������	�������J>?�����	�����

	�������B��#�������	���)�����	����������������	������������
����������#�������?�

�
�

���$��������I+�5��	��������������������������������	��������������������������+�������

������������������	��,��������������&�	�������������	�����'���������	�������������	������'�

�����4�������������(�-�

��9<:� �%������������� ��� ���&�	�� ��������� ���� ��� 	��������� ���&������� ���� �%���� ����

�������������������������������6�	������".+�

��9":� ���� ������������� �����&�	���,�� ��� ������'� ��� ��� �%�&&����'� ��� ������ �%��
�����

�����������	�����������,��������D�����	�������+�

�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

">J�

�

.�(
�����2?� 1�<�"����B��#���� (��������� ���� 	��� ���&����� 	�� )����� �� �����	��� C�������� ���

�E���������	�����&������	��
�������������(��������������
�?����	�)���#����	�����������

���
�������B��#���	���F���������	����C^�E������	�����������
���)����������	��?��

�

�
�
L*���
����9<:�-�

� ��� ���&�	�� ���������� �������� ���� ���� ������� 	������� ���� ������������ ���� 	�����

��
���� ��� 	��	��� ���� ���� ���6�	������ ��������
������ 9��� Vd:� ������ ���� ���� &������� ���

	��������� ��� ���������� ����	���������� ��� Q� ��� ����� ��� ������+� ����� ��� ���	������ ���

	���������������������������������'�������&�	����	�&���������������������������������������

�������� ����������� ����� ,��������� �������� ��� ������������� 9������� �� 	
�'� <HH"�:� ��� �����

�&&�������������&�	�����6��������������+���������	�������������	��,���������	��������������	�

�������������������+��

!�� �����'� ���� &������� ��� 	��������� ���� ���� &����� ��� �*������� �������� ���

�%��������� (� ����� 
���������� ����������+� ���� ���&�	��� ��������������� ���������� ���� ���

&��������� ��� 	��� &������� ��� 	��������� ������ ���� ��� ,������ ����������� �������� ��� 	����� ���

�%��*����������,����4�����������(��������������������� �+��

�����������������&���������	��������������	��������	������%����	����������"��*�������

�����D��������"�&��������������������9�������	B����������������:����I�&���������������������

9�������	B����������������:+����������������	������������������(��������������������� ��

�������������������9�'�'	:'�9�%'�%'	%:'�9�'�%:����
�9/�������I+�<A:+�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��
�

� ">K

�

=�)�����2?��4�<�=��#������������)����
��	����&�)����	�����������<��(�
������M�(������*�)��
��

����)�
�D��?��'�('���<�)��	�����#���������*����#���
�#������#������	�����#��� 
���)#�������

	�����&����#����
���*���#�������������������	��B�
�#��	��#������
��������?��

�

�%������,����������������������������&���������	��������������������4���������������

&��	��������	�������������	����������-�

/�?��2?�5�<� ( ) ( ) �_�_+	e_�e_+
"

"
�e�"


"
"
	e	

"
<

"
�e�
e+ �����D������ ++−−+−=+= �

/�?��2?�3�<� ( ) ( ) :�e+9�
"

"
�e�"


"
"
	e	

"
<

"
�e�
e+ �����D������ +−−+−=+= �

/�?��2?�0�<� &��������D�����������D������������   I " ++= �

��������� ������� ( ) ( ) [ ]�_�_+	e_�e_"�e�+
"

"
�e�"


"
"
	e	:�e	e+9�e ++++−−+−++= �

�%�������������������&�	��∆ ������������������&����������%�����������	�������������������

����-�

�

�

�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

">=�

/�?��2?�� �<��

( ) ( ) [ ] �:	+9��_�_+	e_�e_"�e�+
"

"
�e�"


"
"
	e	:�e	e+9�e  j �������������� +−++++−−+−++=−=

�

���,������3����������������	
�������%��������(�-�

/�?��2?����<��

( ) �
�

�
�
	



+++−+

+−+

+=
+−

−
+

= :�e	e+9�e:�e	e+9�e�:	+9�
	_�_	e_�e_

	e_�e_
5



5
:�e
:+	e+9�ee9
e

5
�:
n	+9�3

�

��� ���� ���,���� ���	��� ���� ���� ��������������������� ���������� ��� &������� ��� &������ ���

	���������������������������	������� �����������������	��������,����+�$����&���'� ���

���� ��������� ��� 	��������'� ��� ��������� �������������'� ���� ���� &������� ��� 	��������� ���

������	
���������������(������
���������+�.����	��	��'������������-�

/�?��2?����<� 
�+ 3 ����= �

/�?��2?��1�<� �+=
=

J

<�
����������  ��  ��,�	� ���������&�	������	
�����	B�����������+�

��� 	��	��'� ������ ���� ��������� &������� ��� 	��������� ������'� ������� �%�,���� ����

���������������%�������	����������������������������������&�	���9$��������I+�I:+����

�

.�(
�����2?�2�<���
��
�	��
�����&����U����

��V�	�B�
����������
����������	���&�)�����	�����������	��

#����
�����#��������	������&�����(���
���	���&�)�����	�����������	���
���������#�)������$?�

���B�
�#��	���#�����
�)���������)�
�#���	��?�

�

�
�

�%����������	��	��������������&�	������6��������������������A>k+�������������������4����

	������� ���������� �������� &����������������� ������� �������+�0��� ��������������������������

���� ����
�������� ��� 	��������'� 	�������� ��� 	����� ������'� ��� ����� ���	� ���� 4���� �������+�

.%����������'����������������	������������������	���&����������	�����������������4����������

�����������&�����+�!���&&��'����������������&����������	���������������������&����������������

������������	����������	��������
�������	�����������,����	�������+��



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��
�

� ">H

������������'����������	��	����9����������	��,�������������&�	������&����������	��������:�

��������������(���������������6�	����������������&�	���+��%�������	������������4����	��������

	����������������������������%���������(��%�����+��������������������������������&����,�������

��������������������������'�����������������������&����������	���������������������&�����+����

���������������� ��� ��� ���&�	�� ������ ��� ������� ��� ������� ���	� ���� ���������� ����

����������������������������	��,����������	��������������&�	�����������+�

�

L*���
����9":�-�

� �������� ����� ������� ���������� ��� ����������� ��� ����� ��� ��	��,������� ��*��� ����

�*������ ����	�������'� ���� �������� (� 	����� ������ ����� ���� ���� 	�������'� (� 	����� ������

�����������������������&�	����������g�!���&&��'���������
�������*����������&�	��������������

���� ��&����	��� �%��
����� ��	�������'� ��� ���� ���������� ���� ���� &������� ��� 	��������� �����

����������� ��� &��������� 	��������� ���� ���� ��	������ 9�&+� ^<'� $������� �I+":+� 0��� �����

�����&��������������	����������������	�����������	���&����������	�������������������������������

�����������%�&&�������	�&���������	����������	���������������	���������������	�������+�

�?�?1� ������	��	������	�����&�����

������ 9<HHA:������������������������� ������� �%��
������������� ���� ����*����������

���,����� ���� �%����������� ��� ������ ��� ���&�	�� ��� ������� &�,�������� ��� ���� �%��
�����

��	�������+� ���� ��������� �������� �	�� ���� �� �� ����� ��� �		���� �,�	� 	�� �������

��	�������� �����+� ���� ������ (� &���� ���������� �%��
����� 	���������������� (� ���� 	��
�����

��������'� ���	��������� ��� &������� ���� ��	������ ���� ��	�������	��������� (� ��� ��������������

���������������+��

G��� ����� &������� 	��	����������'� ���� ����� ��� ��	��,������� ���������� ���� ������� ����

��	���������������������������������������������
���������������+�!����,��	
�'��������������

��	������������������������%��
���������������������&&����������������������������������(��&�����

�������9	��
����:����������������&�	���������*����+��%����������������������,������������

��� ��	������ ������� ���	��������� �%��
���� (� ��� ���&�	�� �������� ����������� (� ���� �����������

���������,����� ����� ���������'���������������������,���� ���������������������9�������������

��������	��
����:+�

�������������������	��������
�����������������������	�����������������������������

�����	���������������������������������������������������7��	��&��8���������������&�	�����

������+��



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

"<>�

.���� 	����� 
*���
���'� ���� &������� ��� 	��������'� ���� 	������������� ���� ������� ���

������'� ��� ��,������� ���� 4���� 	��������� ���� ���� ��	�����+� ��'� ������� ���� ������� �� ��

�������������������%��,�����9/�������I+�<J:'��4�����������������������������������	����	��

�%������	�����(�&������	��	������������	��������9<+<>J���	�����+���<:+�

�

�

=�)�����2?� �!�<�6(���B���������$�	�� )����� 	�� ������� 	�� )���
�#������ 4�%3 X#� �� ��������

	�����
��	�����	��������������(����������	�&&������?��

�
��� ����	����� �������� ��� ��� 	������������ ��	���	
����������	��� &����������	���������

����� ���	� �p������� ����� 	��������� ��� ��&������ ��� �������� �����&�	���,�� ���� �%��
�����

��	�������+�

2.3 Adhésion bactérienne/figures de corrosion 

�?1?�� "����B��#���(��������	���&�)�����	�����������

�������������	��,���������	��������*�������&����������	���������9^<:�������������

����� 	
����� ������ ������������� ����	�����+� ��� ��������� �,�	� ��� 	��	���������� ��������� ���

�%���	�������	�����+���� �������*��� ��� 	��������� ���� ������� 9��O�Σ <) :� ����������� ����



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��
�

� "<<

�%,�������������	�������9/�������I+�<K:+���������4����	�������	�����	����������������������

�����������%��&�������	'�	������������������������������	��,���������	���������	���&������+�

�

�
�

=�)���� �2?� �5�<� .��*� 	�� �����B��#��� ^�� 	��� &�)����� 	�� ��������� 	��� )����� 	�� ������� ���� 
���

(��������� C#����±±±±�	E� �� &������ 	�� 
�� ����������� (��������� �����
�� ��� 	�)��� #���� 	��

���������	��#����
�CΣΣΣΣ��:�E?�

�
�

���� ,������� ��*������ ��� ^<� ����� ����������� ���� ����� ��� ��	��,������� ������ ����

�4���� ������� ��������� ����� 	
����� 	��	���������� ��	�������� 9��� A'5� (� "5'>k� ����� ^<�

	������>'=�(�<5'Ik������^:+�������������'����/�������I+�<=�������������������	��������
������

�����,���������,��������&����������	��������+�G��������������	��,���������*����������&�	������

�*������ 9^:� ��������� �,�	� ��� 	��	���������� ��	�������� ��� �%���	����� ��� �����'� ��� ��������

# <)# '��������������������������������	��������
��������������������������&����������	���������

���������������������������������	��������
������'������������������������������+�G����'�

6����%(� J>k� 9�����*����:� ���� ��	������ ��
������� ����������� ��� ������,��� ��� ��,���� ����

&����������	�������������������	������	���������������������<5k�9�����*����:����������&�	��

��������������+��



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

"<"�

�

=�)�����2?��3�<�����������	��(����������	��������	���
���&�)�����	�����������C#����±±±±�	E�����
�������� ��� �#(��� ����
� 	�� (��������� �	�������� �� &������ 	�� 
�� ����������� 	�� 
�����
�#�

(�������?��

�

����&����������	���������	��������������	����������������(�&�����������������&�,��������

(��%��
������������	���������-�

������ D����� ������������6������ ���������'� ��� &���� ���� &������� �b� ��� ������������ ����

�&&�	��,�'�

������� ������ ��������� �%��	������ &�,�������� (� �%��
����� ��� ����������	��

��

���������	��+����������������������������������	��
�����7������������8'����	
�������

������� ��� ������� 9&���� ���� &������� ��� 	��������:'� ���� ����������� ���� 	��
�����

���������9D�������������������&�	�:�������������D�������������������+��

�

���� ��������'� ��� ������� ��� ��	������ ��
����� ����� ���� &������ ��� 	��������� ������� ������

9/�������I+�<H:+�������������������4��������(�-�

����� ������� ���&���� ��� ������ &�,�������� (� �%��
����� �������� ���� ��� ������+� ���

�����������������������&��	��������������&�	������&����������	���������

�����)��� ��� �&&��� �%��	���������� �������� ������� ���� ��	�����+� G� 	
����� ��	�����

��
������	�����������������������������,�������%��	���������������������(� ��� �������

��������	�������������������	������������	�������������������
���+�

�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��
�

� "<5

�

=�)�����2?��0�<������
����������
���#(���	��(����������	��������	���
���&�)�����	��������������


�����

��	������&�)�����	�����������CX#_E�������������
���������	��(���B����?��

�

�������� ������������	����������������'�	�����������������������)��� �%��	����������

��������������	������������������&����������	�����������,�������������������+��%��
��������

����� ����� �%*� ��������+� ��� �������� # <)# � �������� �����'� ���������� ���� ��
����� ���� ���

����������*�����������9����
�����������&�,�������������%��
�������	�������:������,��������

D���������	�����������������&�	����������9Ω":+��������	�������������&������	���������������

����� ���� &������� ��� 	��������� ������� ������������ ���������'� ����������� ���� 	������������ �����


�������� ��� ��� ���&�	�� �������+� ���� ������ (� ��*��� ��� ���� ���������� �%��
�����

���������������� �%������� D����� 	��
�������� ���������� ���� �	��,��+�G�	���� ������ �%�� ���

4���� �	������ ����� 6����� ��� ��� ������� ���	��� ��� ��� �%,�������� ��������� ��� 	��� ������ �,�	� ���

�����'� ���	��������	
�����	����B����� �����������	���������7��		��������8���������������������

���� �������������7������� ��	���	
����������� �	��&��8+� ��� �%���� ���� (� ��	��������� 	���D�����

��������� (� ������ ,������ ��� &������ ��� 	��������� ������ ��� ��� ���������� �����&���� �%��	������

�%������+��

G� ��� ����� &������ 	��	����������� ��	��������� ��� ��������� 9r<>=� ��	�����+���<:'� ���

��6���������������7��	��&��8�����������������%��
�����������	�&����������������+���

�?1?�� ����
������� 	��� (��������� 	��� 
��� &�)����� 	�� ��������� ��� �����
�����

	��
�������

��� ���� ���������� �����	����� ��� ��	���������� ���	��� ������	������ ��� ��������� &����������

	��������� �&��� ��� ������� ��� ,����	�� 	��� ������ (� 
����� ������� ���� 	���������������� (� ����

	��
�������������������������+�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

"<I�

.���	���������Q'������,��������&����������	��������'������������������������*���������

���������� 9�:���� �&�������������������� 9��:���� &������	��	��������	�����'���� &��	�������� ���

���&������+�������������������������������������	�������������������������&����������	���������

�����������		��������9/�������I+�">����/�������I+�"<:+���������������������������-�

��������	��������������������������������������&��������&����������	��������'�

��������	�������������,��������	�����������������������������&����������	��������'�

�������6�����������	�������������������������������������&����������&����������	��������+�

�

�

=�)�����2?�� �<�����
�������	���(����������������	����&�)����	����������?��������B������
��C>PE?�

�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��
�

� "<A

�

=�)�����2?����<���������P�����B����	��&�)�����	����������������&����	��)���������
�(
�#���

(��%�*�	���#�������������B���	�������
��	�������������(���������	�&&�����?�8:��<���������

	������������	��&
����������(���������������

��	����&
�*���	��#����
?�

�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

"<J�

������ ��� �� �� ��	��� ��	�������'� ���� ��	������ ���� ������� �%���� ����	��

�%��	������ ����� �������� ����� ����������� 	���������+� ���� &����� ���� &������� ��� 	���������

	���������������� ���� ������� ������� ���������� �b� ��� ������������ ���� �&&�	��,�� ������ ���� ����

������� ���� &������� ��� 	��������'� ��� ��� �����	������ ��� ������ ��&�����'� ��������� ���� 	��
�����

������������&&��������� ����	�������	�����%��	������������	�����+�0�� �����&�����%��	������(�

�������	
������%���������������'��������������,������ &�������������	��'����&�������� &����������

	���������6����%(�������������+�

���� ��������'� ��� 	
������� 5� �� ������� �%���������� ��� &����� 
�������� ��� ���&�	�� ����

�����������������*��'��������������	�������������������	��������&�	�����D����������,����

��� 	������� �%��*������� 9���	����� ������ ,������:+� ���� D����� ����� ������������� (� ����

	��
����������������������'���������������	��������+�������	�����������,�������������&�	��

�����������������*�����9Ω":���
���������������,�������	���	��
�����7����������8+�!����,��	
�'�

��� �����&���� �%��	������ ������ ���� ������� ��� ���� 	��
����� ��������� ������� ������ �&&�	�	��

9�������	�����������:+��

�

������	���������������������������4���������&��������������	��	�����������	���9/������

�I+�"":-�

��G� ������� ������	�� 9���	������ ������:�-� ��� &���� ���� &������� ��� 	��������� ,���� ����

	��
���������������b�������������������	������������	�����,����%��*������������'�����

���	����� �%���� ��� ��	���� ���� ����� &��������+� ���� ��	������ ���������� ��� ���������

��������������	�������&�����%��	�����������%��*����������������&���������������(��������

�������������/�5@+�������������	����������������������������
���������,�������	���

	��
������������&&�	�	�����������	��������������������	��	���������%��	�����+�

��G� 	������ ������	�� 9���	������ ��������:� ��� &���� ,���� ���� ������� ���� &������� ���

	��������+� ���� ��	������ ����� ����	������� �	����� ���� ���� ��	������ ��
������� ���

��,���� ���� 	��
����� ����������� ���� ����,���� ������ �%������� �	�������� (� �����

�����������	���������������������������%����������������������&������+��

�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��
�

� "<K

�

=�)���� �2?� ���<� ����#�� 	�� 
�� 	��(
�� �����
����� 	��
������� ��������� 	��� 
�� ������� ��� ������

�������
��	��	������(��������?�

�

������	�����'���
����������������&�	�����������������������������	�������'����,����

������ ��� ������������ 9�:� ��� ��,���� ��� 	��
����� 7���������� 8� ���������� ��� 9��:� ��� ��,���� ���

	��
����� 7�����������8'� D����� ������������ ���������'� �b� ��� �,��������� ���� ��� ������ ����

&����������	��������� ��������������,��+������������,����������,�������������������������� ����

	��	������������������� ����������������� ������������	�������+�����	����������
���������������

4����	��������'������	��	��'��	������������	���������	���D�������	�����	��,������������+��

�?1?1� �������#���	��	����������

�����������	����%��
�������	���������������&�	������*����������������,����	�� ���

�����	�� ��� ������ ��� ���&�	�� ��&&�����'� ����� ����� �*���� ���� �� ������������� 	�������������

���� ����������Ω<� ���Ω"+� �%,�������� ���� ����� ��� ��	��,������� ���� ���&�	��� ��� �*������ ���

�����	���%���	������	����������	��	������������&&���������������,����4��������������������

����
�������%����������+������������������������'����������������&��'���������&������

������� ��� /�������	
� ���� ��� �%������� ���� ���� ���� �,������������ �
�����*���������

�
��������9��������	
�'�<HHAP��������	
�'�<HH=:+�

.���� ������ 	��'� �b� ����� ������ ������	��� ����� ,������������ ������&������'� ��� �������

�%����������� ��� ��������� ������� �%���� ���� ��������+� ��� ,������������� ��� ����� ������

�%��
����� ��	�������� �� ������� ������	��� ��	���� (���������� ���� ������� ��������� �	�� ���� ���

������� ��� ��������� �����������+� ��� ����� ��� ��	��,������� ��� 	
����� ����� 9^�w:� ���� ������

�����������-�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

"<=�

/�?��2?��2�<�

( )

( )�

�

�

��
��

��
��

+�<

+�

�

�
w

+

=θ �

�,�	�-���-���������������%����������������

�������������-����	���������������������������������&&����+�

� ���-�	��	������������	��������(��%���������

���-�	��	������������	�������������������������������+�

�����	��,��������������������&�	����������������-�

/�?��2?��4�<� �θα=θ
�

�� ww
��

�,�	� α�� ���������� ���������� 	������������� (� ��� ���&�	��  �� �		���� ���� �%��������� Ω��

������,������(�������&�	�����������������+�

����,�������	�������������(������	��,�����������������	���������������%�		��������

���� ������ �%��
����� �&&�	��&�+� ���� ���������� Ω<� ��� Ω"� ��� ����� ��� �&&��� ���� 	���������

���������������������%��
��������������	��,�����������������(��������������������� ��9^'�

^<����^":�	����������������&����(�������	��,�����������������+�0��&�	����������������������

���	� ������ ^w� ��� ^����� ������ 	������ ��� ��� ���&�	�� ������ �		���� ���� ���� ������ �	��&�� ���� ���

���&�	���������-��

/�?��2?��!�<� β
θ=θw �

�,�	�β�� ��� ����������	��,����������������%������������Ω�+����&�	�����β����'�������������

�������������'� �������� ��� ��������������� ��� ��	������ 7������������8� ���� ��� ���&�	�+� !��

	���������� ������ ���� ��	������ 	����� ���� ��
����� ���� ��� ������������� ���� ���� ���&�	���

�����������������������������
��������'�β�������%���������������-�

/�?��2?��5�<� ( )"
5" 	

�π=β �

�,�	�-����O���������������*����%������	�����

� ��O����������	���������������������������������	�����������������+��

!��������������O�"�'�β�����������������(�"5k+���	�������������	��	���������������������������

���<'=+<><<���	�����+���<+�

� !�� 	���������� ���� ��	��,�������� ���� ������ ^<w� ��� ^"w� ���� ����������Ω<� ���Ω"'� ����

,�������	��	���������	�������(���������������������������������&�	���������,�	�����,�������



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��
�

� "<H

��� �� ��� �� �����	��,������ ������ (�<'<5+<>�<� ��� <'=A+<>�"� ����� ���� ������ ��� Ω<� 9&������� ���

	��������:����5'>=+<>�<�����"'<<+<>�I�������������������Ω"�9���&�	������	������:+�

� ��� ,������ ��� �� ����� ���� ������ ��� �%��������� Ω<� ���������� (� 	����� ���� ������ ���

�%���������Ω"� ��������������%��
�������&����������������	������������������������&����������

	��������+����������'� ��������������� ���������&&�	�	�������� �%��
�������	����������� �����

���� ���������� �����������+�!���&&��'� �%�		��������������������� �%���������Ω"� 9���&�	������

	��������������*����:������,�����������,�������������������������������Ω<�9&����������	��������:+�

�%�		������������������������&����������	�������������������	������������������&&�	�����%�		���

�����������������������������������������	���������������������������+��4������	������������

���������������'�������	��������������������������������,�������	��
�����7����������8�(�����������

�%��	����� �������'� ����� ����� �		��������+� ��� ������������� ���� ��	������ ���� ���	� ����� ���

&�	�������6����	����B������%��
����+��

�



��
������+���#
���������� ���-
���������-�-��

�

"">�

��".�/���<��"������7>�"/�7�.�.���

�

�

{���������&�	�������*�������*��������������������������������������&����������	��������+�

�

{�����������*�������&�,���������&������������&����������	�������������������'�������������

������,��������������������+�

�

{���%��
������������������	��

�����������	��������������&�	�������*������%�����������������

���
�������+�.�����*������������������������-�

� � �����������������&����������	���������

� � ���������&�	�������	�����������������+�

�

{��������	�������������6���������������
������������,�������	��
�������������������������

���,����	���%�������	����������	��	����������%��	������(�	���������������������+�

�

�

�

  



��
������+���#
�������������������!����
�����"���	����������
��� 
������/������
��
�

� ""<

 Partie II : Modélisation et analyse géostatistique des 

surfaces de pyrites corrodées 
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3 Modélisation 3D de la surface de pyrite en cours de bio-

oxydation : résultats de Carbonne et al (2005). 
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 Partie III : Synthèse sur le mécanisme de bio-corrosion 

de la pyrite par Acidithiobacillus ferrooxidans 
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 Partie IV : Biosignature morphologique ? 
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CHAPITRE 5 

�G�$�!���-������ �$��#��L���[0!�!$�� �$���[0!�.! ���V�3�G$ � ���������������"I>�

�� �7�N���/�����-�$�/��/����>�N��.���6"���/���6>;��.�6���/�����;"�./� �2 �
�� ����6�7.�6�����6��"7/�./��/�����;"�./� �22�
1� �6$�6��.�6����6.6��@7/��7�$���/7�"/��.�6��/�� �2!�
5+<� ����� �$��#�� �$���[0!�.! ����!�0�! �.%!G0� "IJ�
5+"� ����� �$��#�� �$���[0!�.! � 0�/G$! �.�  �0 � "I=�

�G�$�!� ���-� ����� �$��#� � �$���[0!� .! � ���.0�$ � .%�Vd.G$��#� !#�
 0�/G�!�.!��d��$! ��Vd.!! � ��������������������������������������������������������������������������"A"�

�� ="��.�6��/$/�.��/�$���/����."7$/�.��� �4��
�� �6�.�$���.�6��8��./"�/��/�A� �41�
1� �$��/����6.6��@7/��<�-/./"6�/�/�./��/��7"=��/���."�%�"����� �42�
2� �"6=����/���"6=6��/7"�<�$��/�/��/N��/��/���7�/�-/./"6�/�/�./��/��7"=��/�

��."�%�"�����/.���./"%�"����� �45�
I+<� �#/�0!#�!�.! ����!#$G$��# ���� $G����L���[0! � 0���! �δ<=��.!� 0�/G�!+� "AK�
I+"� ����L�����!�.!��G� 0�/G�!�G#G�d !!�-��� !�!#�!3�.!#�!�.!�$0##!� �.!�
����� ��#� "AH�
I+5�  ��#G$0�!�� �$���[0!�7�2������[0!�8�.! ����.0�$ �.%�Vd.G$��#�.!� 0�/G�!�g� "J<�

�G�$�!�����-��G#0 ���$� �0�� �G���G� ��������������������������������������������������������������"JI�

�G�$�!� �3�-�  d#$L! !�  0�� �! � �!�G#� �! � .%�Vd.G$��#� .!� �G� �d��$!�
�G����,%,-.,/0��,11+*2&))//3,%�4*� ��������������������������������������������������������������5>A�

�� $/�����$/���"6>�$�7>�/.����.�7>� 1 4�
�� �"6�/��7����6>;��.�6���/��7"=��/� 1 5�

�G�$�!�3�-�2�� ��#G$0�!�� �$���[0!�g� ��������������������������������������������������������������5<<�



��
������,��������	�������
�

� "5H

 

INTRODUCTION 

�

�

�

��

�������������	��������������	
����������	�����������������������������������,����

������� �%��*������� ��� ��� �*����� ���� ����������	��

�� ���������	��'� (� �������

�%����*���� �� ���� ��)��� ���� ������	��,��� ���� ���&�	��� ��� �*������ ����� ��� 	
�����

��*���+������B���������	��&�����	
�	������������������*������9��	���������������:���������

�����������������������������������	�������������������������������,����	�+� ������������

��� ��� ������*������� �� ��� 4���� �������� 9�����&����� ����	��� ��� ������	��� �%��	�����:'� ����

�	��������������&�	������������	���������%��*���������������������	����������	����+�����

��������'���������������������������������%�������	���%���������&�����
��������������&�	��

9��������� ��� 	
������:� (� 	
����� ������	���������+� G&��� ��� 	���	������� ����� &�������� ����

����������%��*���������������	��������(��%����������������&��������'�����������	���������������

�%������������������������%����*��+��

.���� 	����� �������'� �%������������ �%������� ������������ ����� �%�,���� ���	���������+� !��

�&&��'� ���� ����	��� ���� ������� �%��*����� ��	������� ����� ���� ��������� ��� ��� 	��������� 9���

�����	�������������&����:��������������������������������������9δ<=�:�&�	�������������������������

���,�����������������7��������8�����	
��������	��������������������������������*������+��

������������'����,�,����&�,������������������%�		��������������	����������������'�����

&��	������������ ������������ 	��������� ����������� ���,���� �,���� ����� ��� 	����� ���� ����

	���������+� ���� 	������������ ������������ ���� ��������� �%��*������� ��������� ������

��&&��������������	���������	�������&����������������	�������������������������+��

�

��� 	
������� �� ���	� ����� ���� ��� ��������� ���� ��������� �������� ���� ���� 	������������

��������������������,��������������	��	
���%��*�������������&�	������*����+���������*����7������

�������8� �����,�������� ��� &��� ��� 	*	��� ����*������ ���� ���� 	
���������� ���� ���� ��� 4���'� ���

��������'������,�������	���	������������*����������	����	����������+�

L 



��
������,���#
��������������������������"�������������"���	�������-�
���
�

�"I>

 Partie I : Composition chimique et isotopique des 

lixiviats 
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1 Suivi de la chimie des lixiviats lors de l’oxydation de la pyrite 
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2 Dissolution incongruente de la pyrite 
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3 Composition isotopique du milieu réactionnel 

3.1 Composition isotopique des molécules d’eau 
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3.2 Composition isotopique des sulfates dissous  
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 Partie II : Composition isotopique des produits 

d’oxydation en surface de pyrites oxydées 

1 Fractionnement de masse instrumental 
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2 Contamination bactérienne ? 
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3 Images isotopiques : hétérogénéité de surface intra-grains 
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4 Profils en profondeur : mise en évidence d’une hétérogénéité 

de surface intra-grains et inter-grains 
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4.1 Influence des orientations cristallochimiques sur les δδδδ18O de 

surface. 
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4.2 Morphologie de la surface analysée : mise en évidence de tunnels 

de corrosion 

�������������������������������&����������&�����������������,��(�J>�6����'����&������

��	����'��������������������������+�������������������������������	��������&���������	��������

�������&�	���(� ���&����������������*����9�����	��������p���'�D�����������+++:+���������������

���������'� ��� ����� ��� J>� 6����'� ���� ��	���� ��� &������� ��� 	��������� ����� �,��������

����������� (� 	������ ������ ��� ,����	�� ���� �� �� ��� �!2� ������ "I� ����� �%��*������+�

���������'� ���� 	��	��������� ��	���������� ��� ����� ���������� ����� �6(� �	��,��� ��� ��� ������

	���������� ���� �*������ ���� ���	� �&&�	�+� ��� �	������ ���� ��� &���	���� ��� ������ �������� ��� ���

���&�	������	
�����������������6��������������������D������,�����	��������������������������

��� �*����� ��*��+� ������ ���&������� ��� �	�����'� ����� ���� ������������ &�����'� �������

�������������,����	�������������	�����������	���������������������������+����/�������A+�<A�

���� ������ ��� ,����	�� �%�������	�� ��� �������� ����� �,������� (� ��� ,����	���� �%���� D���� ���

���&�	�� ���� ��� ���������� ������������� ���� ��������� ���p���+� 0��� 	����� VQ� (� ������� �%����

������G/�������������	�����D���������	���������������%��������������&�������������������

	�����������(�<X�+����������������	������������(�-��

������ ��������� �%��*������� ��� ���&�	�'� ����� �������'� ����� �%���������� ,����	���� �������

������������������������������������7���	�����8�������&����������������*����+�

������	
�������������������������	���������������������*����+�

������&����������	������������&��������+�

�

������ ����� ��� ,����	�'� ���� �	������ (� ��� ������ �������� ��� ����
��������

7����&��������8� ������	��� �� �� �����,�� ���� ���������� ������+� ��� �����	�� ��� 	��� ��������

���&����� 	��&����� ��� &����� ��&����	�� ��� ��� 	��	�������� ��	��������� ��� ����� ��� ������� ���

�%������&�	������������������	�������������)	��
����+��

�

�



��
������,���#
�����������������������������"���	������	�����	����	
�����	������
���
�

�"J>

�
�

�

=�)�����4?��4�<��#�)������$�����������M�=��������#�����C�=$E����
���������������&����	���������

���D����
����M�
����	��������?����F���	��	�����)��	��&�����������#�����	��
����	����BD
��	���

F���� �
��� &��)�
��� ���&�	��� 	�� �X#� �� B���(
��� �B��� ��
����?� 7�� ������>P� ���� ���
����� ���

�	����� 
��#�����
�)���	�� ����U�����	�%�������V�������������������������	�� 
�� ���&�������� 
��

)��#�	�
����)6��	?��

�

�



��
������,���#
�����������������������������"���	������	�����	����	
�����	������
����
�

� "J<

4.3 Signature isotopique « biologique » des produits d’oxydation de 

surface ?  
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 Partie IV : Synthèse sur les mécanismes d’oxydation de 

la pyrite par Acidithiobacillus ferrooxidans 

�

��������������������������	��	
�����������������������&����������	������������������

���� �	�������� ��� &������������� ���&����� �������� ��� ����������� �%�&&����� ��� �������

�%��*��������������*�������������������	��

�����������	��+�

1 Mécanismes proximaux et distaux 

���� �����,������� �� ����� ��� �*����������)�*����� ���� ���� ��� ,����	�� �%�������	�� ���

�����	��	�����������	���������������������������	�����������������*����������(��%��&����	�����

��	��������
�������9�	���������������:����������������,������������&���������9�	�������

������:+�����δ<=�����δ5I ��������&������������������������-�

���%������&������������	���������������%��*�������	������������	������&�����-�L"������"�

�������������������&��	������������	�������������	���-�∆ �I�L"��≈�@<J?����∆ �I��"�≈��

"A+�

����� ������� �%�&&��� ���� ��	������ ��
������� 9�	������� ��������:� (� ��� &��������� ���

���&����� 	���������� ��	�����������6������������� ���� ��������%��*��������,���������

�%��*�����������
���������������������%�������������������9/�������A+�<K:+��

����	��������������(�������������%������������ �/� "����	��������������������������

�������������&�������������� � "���������*������������*���������&����+��������&�,�����

�����������������%���&����	���������	������������	������������������������������������

	��
����� �������� ��	�������� 7������������8+� ��� �%�		�������� �%���

&��	���������������������������&�������&����������������&������������*�����-�∆ �I��*��������
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=�)�����4?� �5�<� ����#�� 	�� &��#����� 	�� ��
&����� ��)������ ���	������ 
��&
����� 	��� (���������

�	������������B����	����������	���&�)�����	����������?�

�

����� ������� �%�&&��� ���� ��	������ ���� ��
������� 9�	������� ������:� (� ��� &��������� ���

���&�������	������������	�����������6�������������������������%��*��������,���������

�%��������������9/�������A+�<=:+��

����	��������������(�������������%������������ � ������������ � "���������*����������

������������������&���������*�+������������	��(����	���������	������������������������

������ ��)��� ������ �������� ������ ���� ������� ��� ���&�	�� ��� ���� 	��
����� 7����������8+�

������	��	���������%��	������������������������� ������*������������������-��"����/�5@�

,���������	������������
������+�����	���������������������4����������������������

��	������ ��
������� ��� ��,���� ��� ������ ��� &������ ������'� ���	� (� &������ 	�������

��	��������+�����%�		���������%���&��	����������������������������&��������&���������

�������&������������*�����-�∆ �I��*�����O�@>'I?+�

�

�

�



��
������,���#
������6�������������
�

� 5>K

�

=�)�����4?��3�<�����#��	��&��#�����	����
&��������)���������	������
��&
�����	���(���������

���	�������?�

�

�

2 Processus d’oxydation de surface 

��������������%��*�������&������������������������&�	������*��������*�������������

���,���������	����������	�&����������������&&�	��������	��������������	����������������

��	�������� �	���+� !�� �&&��'� ����� 	�� 	��� ��	��'� ���� �����&����� ��	���������� ����� �����

������������&�,������������������������������������������*����+���������������������������������

	������������,��������&�	������*������������������������	�������%��*������������������6���

���� 	������� ������)	��
����� ����� ������	
�� ��� (� &������ ������� ��� 	������� ��	���������

9/������ �A+� <H:+� ��� �	������� ����� ��������� ���������� �%���������� ��� �������������� ���

���&�	�� ��� ���*���&����'� ��� ��� ���&��� ���������� ���� ����� ���� �������������� ��	���������

	�����������	����������%��*��������%���������������&�������������� � "���������*����+�.����

	��	��'���������&�����%��	������������������&�����������������(��������%��*�������������&������
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���������� ���� ,������� ����4���� 9������,��� ��� �����,��:'� ������� ��������� �%�������	��

�%��,��������������	����	��&���'�������������������	��������-�
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��G����'� ���� ,������� ��� δ<=�� ������,������ ��,��� ����������� �%���������� ����

�%��	����������'� ����� ���� ��������� �%��*������'� �%������� �%��*����� ��� ���	�����

�%�������������������������������	��������9/�������A+�">:+�

�



��
������,���#
������6�������������
�

� 5>H

�

=�)���� �4?� � �<�$�	D
�� 	�� &��#����� ��� 	�� ���(�
������� 	��� ��
&���� �� ���&���� 	�� 
�� ������� ��

�B����#�����&��?�

�
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��� �����	�� ��� 	������� ����� ���� ���� ��*�
*����*���� ��� &��� ��	��������� ����

������������
*����*������������δ<=���������	
������I>?�9/�������A+�"<:+��
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��������%��*��������������*�������������������	��

�����������	��'�������������������������

������ �������� 	��&������� ��� 	��������� ��� ��� ��,������ ���� ���	������ ��� ���&�	�+� ��� ��

��������� �� ��������� ��� ��������� ��������� ��������� ��� �	�������� (� �%�������� ��� ���

&��������� ��� 	������� (� ����� &���� ��� ����� &������ δ<=�+� ���������'� ��� ������������� �%����

���������������������������,�����������&�	������*�������������&&�	����������,���������+�
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 Partie V : Biosignature isotopique ? 

�

2���� ���� ���� ���&����� �������� ��������� 4���� 	���	����������� ���� �	��������

�%��*��������������*�������������������	��

�����������	��'�	�����&����������������,��������

4�������������	�������������������	
��	
���%����	������,���������&�	�������������+�������������

�����&���� ��� ,����	�� �%�������	�� ��� &��	������������ ������������ &����� ������ ���� ���&����� ���

�%��*�������������9∆ �I��"�≈��"A?:�����%����9∆ �I�L"��≈�@<J?:����������	�������������������

δ<=��������&�	�+�

!�� ��,��	
�'� ���� ������������������������&���� ������&���������� ��������� ����������'�

�����������&�	�����������'�����������,�������������������������%������&�	�������%��������������

����������� &������ ��� ���������� ���������*���������� ����*����'����������(� �%	
������%����*���

��������9A>�A>X�:+�����������������������������������������-�

������%����*��� ���������� ��� ��,���� ��������� �%��*������� ��� ���&�	�� ����� ��� �������

	
��������������������������������,���������������	������+��

���������������������������������	������������&�	�+��

���������������	���������	�����	����	��������������&�	�+��

������� �����&�������������������������� �����������	������������*����������������� ����

������� ��� ,������� ���������� ���������+� !�� �&&��'� ���� δ<=�� ����4���� 9i�5>?� ��� r@5>?:�

�%�����������,�����%������&�	������*��������*�������������������������������'������	��	��'�

	�����������������	�������������������	�����,��+����������'��%��	�����������������������&�����

�%������������������������������	������������'�����
����'��������������&���������������&�����(�

δ<=���������,�96����%(�@5H?:+��

0��� ��������� ���������� ����������� ����������� ���������� ������ ����� ��� ����� ���

,����	��-�

���%��,������������������&�	�������	������������������(���������	����	��������9���	���

��� ���&��������� �������:� &�,�������� ��� �,����������� ��� ��������� ���	������

�%��*�������������&�	��������	��+�

������&��	������������������������9∆ �I��"����∆ �I�L">:�&����+��

.���� ����� ���� 	��'� ��� ���� ����� ��� �4��� �	�������� ��� 	������� 	��� ��������������

������������(��%�����������*���� 9	
�������'�����
�����������������������:�������&�	�������

���,����4����	��������%������&������������	������,��+���
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�%�������	�����	������������
���������������������+�!����,��	
�'��������	����������

&�������������������	��������������������������	���������������6����(�	�����,����+����

�����������,�������%����&������,�U��������
�����������&&����������(�	���	����������&�������

��	�����'� ��� ���� �	�������� ��� ��������� ��� 	�������� ������	��� ��� ��	���������	�� ��� ���	���

�����������+� ������������� �����������������	�������������� ������	������&��������������������� ���

��	����� ��� ���� ��,����������� ���	
�+� ��� �*������ ����)�*����� �� �� 	���������� �	���� (�

���,������&&������������	
���-���������������,����'������������&�	�������������'��������������

�������� ��	����)������+����������'� ���� �%������ ���������� ���� ,������ �������� ��� �*������

�������� ���	������������ ������������� �%��	����	������������������������������ �%�	��,���

����������+��%��6�	��&� ��� ���,���� ������� �	�� ����� ���	� �%����*��� ��� 	������� ���� ������� ���

	�������	���'����	����������,��������	
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��������������������������	�����,����	��&���������������&�����
��������������&�	��

9����
������������	
������:�������������������������*�������������	
�������*��'�(����������

,����� �%�6������ ���� ����� &����� ,���������� ����������� ���� ��������� �%��*������+������� �������

����
������������������(������*���������������%�������	������	���������%��*����������

���&�	����	�&�����+�������,������������������%������������	�����������,��������������	������

�%��*���������� ��� �*����� ��������� ��� ���� ���� �����	������������ ��� ��	
��	
���%����	������,��+�

$����������������6����������(����������������������,������������������������	������*��
����-�
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1 Mécanismes d’oxydation de la pyrite par Acidithiobacillus 

ferrooxidans 
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1.1 Contrôle biologique de l’oxydation 
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1.2 Contrôle minéralogique 
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1.3 Modèle d’oxydation de la pyrite par A.f. 
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1.4 Transposition à d’autres systèmes. 
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2 Biosignature de l’oxydation de la pyrite par A.f. ou indices de 

vie ? 
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3 Couplage d’échelle et méthodologique 
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4 Limites de l’étude 
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Conclusion générale  
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