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Résumé

Le manganèse est un des éléments couramment présents dans les eaux de mines, dont l’élimination à l’aide de dispositifs de traitement passifs est possible mais difficile à maîtriser. La connaissance des mécanismes chimiques et biologiques conditionnant les cinétiques d’élimination du manganèse dans les lagunes plantées représente donc un enjeu important pour la gestion des anciens sites miniers. L’objectif de la présente thèse est de déterminer les facteurs limitant les cinétiques d’oxydation du Mn(II) dans des installations de traitement existantes, afin de proposer des stratégies d’amélioration de leur efficacité. Cet objectif sera atteint à travers l’analyse de données antérieures et l’acquisition de données complémentaires (minéralogiques, biologiques, géochimiques) sur les lagunes réelles en fonctionnement, et la réalisation d’expériences au laboratoire visant à élucider les mécanismes microbiologiques (bio- catalyse directe et/ou indirecte) et chimiques (réactions potentiellement antagonistes d’oxydation et de réduction) contrôlant les cinétiques d’immobilisation du manganèse sous forme d’oxydes précipités. Ce projet de thèse, s’inscrivant dans un programme de collaboration entre le BRGM et l’IPGP, bénéficiera de l’expertise et des équipements expérimentaux et analytiques complémentaires des laboratoires impliqués. 
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Introduction à la problématique de la thèse

Le manganèse est un métal de transition présentant de multiples états d’oxydation, les plus communs étant les formes (+II), (+III) et (+IV). Le Mn(II) soluble est très fréquemment présent dans les eaux de mine à des concentrations supérieures à la limite de rejet dans le milieu naturel. Bien que l’oxydation chimique du Mn(II) par l’oxygène soit thermodynamiquement possible, la cinétique de réaction est lente dans des zones de pH de neutre à acide, elle ne s’accélère qu’à pH élevé. La vitesse d’oxydation du Mn(II) à pH proche de la neutralité peut être significativement améliorée par une catalyse biologique, en particulier en présence de bactéries ou de champignons, à travers une diversité importante de mécanismes directs ou indirects. La surface de certains oxydes de manganèse solides accélère le processus d’oxydation du Mn. Enfin, les espèces chimiques accompagnant le Mn(II), et leur spéciation, en particulier le Fe(II) peuvent également influencer la cinétique d’oxydation du Mn. La problématique technique de la thèse est liée à l’élucidation des facteurs limitant l’efficacité des bassins d’aération/décantation et des lagunes plantées, traitant les eaux de mines, à éliminer le manganèse. 
Les questions scientifiques associées à cette problématique sont les suivantes : (1) quels sont les différents processus chimiques et biologiques contribuant à éliminer le manganèse dans les stations de traitement de eaux d’exhaure de mine, en conditions réelles, et quelle est leur importance relative ? (2) quels sont les facteurs limitant les cinétiques de ces différents processus abiotiques et biotiques, ou susceptibles d’induire une variabilité de la vitesse d’oxydation ? L’objectif de la présente thèse sera d’élucider ces différentes questions techniques et scientifiques à travers des analyses de données antérieures, des caractérisations géochimiques, minéralogiques et microbiologiques sur différents sites, et des expériences de laboratoire en conditions contrôlées. 
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