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Les métaux !
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U"lisa"on croissante des terre rares

Les métaux !





Production des terres rares

Demande des 
terres rares x 30

•Graph by Geology.com using data from the United States Geological Survey, 2020



Rayons atomiques et comportements géochimiques similaires

Terres rares 
légères

Terres rares 
lourdes



• Gisements peu concentrés en TR : TR présentes partout sur la 
croute terrestre mais disséminées

• Extrac;on polluante

Extraction des terres rares



Résidus de bauxite issu de l’extraction 
d’alumine : moyenne 1000 mg.kg-1 TR 

Production mondiale : 150 million de 
tonnes

Défi : développer des 
méthodes d’extraction sobres, 
sélectives et peu polluantes

Extraction des terres rares à partir de sources secondaires ?
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Projet ITEM Bioextract : Le Biomimétisme au service de l’Extraction 
des Terres rares issues de sources secondaires. (2021-2024)

Dicranopteris linearis

Phytolacca americana 

Pseudomonas Pu4da



2018 : Découverte d’une protéine : la lanmoduline

- Forte affinité & forte sélectivité pour les TR

+ La3+

Méthylotrophes phyllosphériques

Skovran and Martinez-Gomez (2015) SciencePol et al. (2014) Environ Microbiol

+ La3+

Cotruvo et al, 2018; Deblonde et al (2020) inorg. Chem.

2014 : Découverte de l’utilisation des terres rares par les bactéries méthylotrophes

intéressant pour des procédés 
d’extraction des TR

2017 : Les bactéries rhizosphériques Pseudomonas putida KT2440 ont besoin de TR pour leur

croissance

Wehrmann et al (2017) mBio



Projet ITEM Bioextract : Le Biomimétisme au service de l’Extraction 
des Terres rares issues de sources secondaires. 

ØTâche 1 : Identification de métabolites et protéines interagissant 
avec les TR chez Pseudomonas putida.
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Postdoctorat Laura Picard (18 mois 2022-2024)



Bactérie de la rhizosphère Pseudomonas 
pu,da KT2440 

Ln3+

P. pu&da
KT2440

Ca2+

PedEPedH

R-CH2OH

• Besoin de TR pour sa croissance

Wehrmann et al (2017) mBio

• Famille d’enzyme (alcool deshydrogenase) 
qui utilise les TR comme cofacteurs

2PheEtOH

Ø Objectif : Identification de métabolites chélateurs de TR 
produits pas P. putida : lanthanophore

Ø Tâche 1 : Identification de métabolites et protéines interagissant avec les TR chez Pseudomonas putida.



2PheEtOH

Implication des TR dans un  système de transport 
(Ped-ABC)

Ø Identifier un complexe TR – protéine pedA1? 

Cristallographie et résoluFon de la structure de la 
protéine (Thèse Loïc Aleman (BIAM CEA))

Approche « ciblée » 

Approche « non ciblée » 

Ø Identifier des nouvelles protéines impliquées dans le métabolisme des TR chez P. putida et 
les caractériser

Ø Tâche 1 : Identification de métabolites et protéines interagissant avec les TR chez Pseudomonas putida.



Projet ITEM Bioextract : Le Biomimétisme au service de l’Extraction 
des Terres rares issues de sources secondaires. 

Ø Tâche 2 : Identification des métabolites influencés par les TR chez 
des plantes accumulatrices de TR

Dennis Kunkel Microscopy / 
Science Photo Library

IMBE (Steven Criquet), CEREGE (Blanche Collin), UM5 Maroc (Mouna Fahr)

Thèse Youssef Lamwati (2021-2024)



21 espèces végétales actuellement reconnues comme 
hyperaccumulatrices de TR (Liu et al 2018)

Dicranopteris linearis Phytolacca americana 

Les plantes hyperaccumulatrices de TR

Ø Tâche 2 : Identification des métabolites influencés par les TR chez des plantes accumulatrices de TR

1040 mg/kg TR

Shan et al (2003) Plant Science; Liu et al 2018, chemosphere

3000 mg/kg TR



Ø Tâche 2 : Identification des métabolites influencés par les TR chez des plantes accumulatrices de TR

Exsudats 
racinaires

Ligand MO-TR ? 

Ligand MO-TR ? 

Dissolution des phases 
porteuses? 

Y3+

PO4
2-

Ce3+

Liu et al 2021, chemosphere

Ø Prospection de nouvelles plantes accumulatrices de TR sur sites (dépôts résidus bauxite, sols miniers au 
Maroc)

Ø Caractériser la réponse des plantes aux TR

Ø Caractériser le métabolome des plantes hyperaccumulatrices pour 
identifier des potentiels ligands des TR

Complexation TR ? 



Projet ITEM Bioextract : Le Biomimétisme au service de l’Extraction 
des Terres rares issues de sources secondaires. 

ØTâche 1 : Identification de métabolites et protéines interagissant 
avec les TR chez Pseudomonas putida.

ØTâche 2 : Identification des métabolites influencés par les TR chez 
des plantes accumulatrices de TR

ØTâche 3 : Essai de lixiviation des extractants ciblés
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Ø Tâche 3 : Essai de lixiviation des extractants ciblés

Ø Expériences d’extraction de TR dans 3 résidus utilisant les molécules identifiées en T1 et T2: 

Les résidus de bauxite issus de 
l’extracFon de l’aluminium 
(Gardanne, France), 

Les boues de lavage issues de 
l’extracFon des phosphates 
(Youssoufia, Maroc), 

Stériles de mine de charbon 
(Jerada, Maroc).

700 – 1500 mg/kg 300 – 400 mg/kg

350 mg/kg

Métabolites, protéines issus de Pseudomonas putida & metabolites issus de plantes

Ø Caractérisation et étude de la spéciation des TR dans les résidus pour adapter les extractions 
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