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Résumeé :

Le but de cette étude est d’évaluer I’efficacité de Phragmites australis dans le traitement des
gaux usees, en comparant trois situations : la plante vivante, la plante morte et une zone
témoin sans plante. L’expérimentation a été menée en conditions contrdlées, en analysant
plusieurs parametres physico-chimiques comme la DBOS5, la DCO, 1’azote et le phosphore.
Les résultats montrent que Phragmites australis vivant permet une réduction moyenne de
38,5 % de la DBO5, 37,5 % des sulfates, 66,67 % du manganése. A linverse, le Phragmites
mort a entrainé un relargage de certains polluants, traduisant une reprise de contamination
aprés sa décomposition. La zone témoin, quant a elle, a montré des concentrations
intermédiaires : plus polluée que celle en présence de roseaux vivants, mais sans relargage
aussi marqué que dans le cas du roseau mort. Ces résultats confirment le role actif de
Phragmites australis vivant dans la phytoremédiation et soulignent son potentiel comme
solution naturelle, économique et durable pour le traitement des eaux usées, notamment dans
les zones a faibles infrastructures.

Mots clés : Phragmites australis, eaux usées, phytoremédiation, physico-chimiques,

pollution.



Abstract:

The aim of this study is to evaluate the effectiveness of Phragmites Australis in wastewater
treatment by comparing three conditions: the living plant, the dead plant, and a control zone
without plants. The experiment was conducted under controlled conditions, analyzing several
physicochemical parameters such as BOD5, COD, nitrogen, and phosphorus. The results
show that the living Phragmites Australis led to an average reduction of 38.5% in BODS5,
37.5% in sulfates, and 66.67% in manganese. In contrast, the dead Phragmites caused the
release of certain pollutants, indicating a resurgence of contamination following its
decomposition. The control zone showed intermediate levels of pollution—more polluted
than the area with living reeds but without the pollutant release observed in the dead plant
condition. These results confirm the active role of living Phragmites Australis in
phytoremediation and highlight its potential as a natural, cost-effective, and sustainable

solution for wastewater treatment, especially in areas with limited infrastructure.

Key words: Phragmites Australis, wastewater, pollution, physical-chemical,

phytoremediation.
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°C : Degré Celsius

pH : Potentiel hydrogene

S : Siemens

WS : Microsiemens

mg/L : Milligramme par litre

cm? : Centimétre cube

TDS :Total Dissolved Solids (totaux des solides dissous)
O, dissous : Oxygene dissous

Fe: Fer

Zn: Zinc

Cu : Cuivre

Cl libre : Chlore libre

SO, = : Sulfate

Mn : Manganese

NOs; ~ : Nitrate

NO, ~ : Nitrite

NH4 * : lon ammonium

P, Os : Oxyde de phosphore

PO, 3 : lon phosphate

DBO : Demande Biologique en Oxygéne

DCO : Demande Chimique en Oxygéne



MOB : Matieres Organiques Biodégradables
STEP : Station de Traitement des Eaux Polluées
OMS : Organisation Mondiale de la Santé
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Fig : Figure

Mes : matieres en suspension

R.V : Roseau Vivant

R.M : Roseau Mort

R.A : Roseau Absent
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E3: Echantillon 3
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La pollution des milieux aquatiques constitue un défi environnemental majeur,
nécessitant des solutions durables et efficaces pour la dépollution des eaux. Parmi les
approches émergentes, la phytoremédiation, qui repose sur l'utilisation de plantes pour
absorber, transformer ou stabiliser les polluants, suscite un intérét croissant .Phragmites
australis, une plante largement répandue dans les zones humides, est reconnue pour son
potentiel de phytoremédiation, notamment dans le traitement des eaux contaminées par des
métaux lourds et des nutriments en exces (Rezania et al., 2019).

L’efficacité de Phragmites australis dans la phytoremédiation repose sur plusieurs
mécanismes, notamment 1’absorption des polluants par les racines, leur accumulation dans les
tissus vegetaux et leur transformation via des processus biologiques. Des études ont démontré
que cette plante peut réduire significativement les concentrations de métaux lourds et de
nutriments dans les eaux usées, contribuant ainsi a 1’amélioration de la qualit¢ de I’eau
(Bouchaala et al., 2025). L'hypothese centrale de notre travail dites que le Phragmites
australis joue un réle essentiel dans la purification des eaux grace a sa capacité naturelle a
absorber et éliminer divers polluants, offrant ainsi une solution écologique et efficace pour
restaurer la qualité des milieux aquatiques.

L'objectif de cette étude est de savoir I'efficacité de phytoremédiation des eaux par le
phragmite Australis, en évaluant divers parametres physico-chimiques sur une période de
quatre semaines, a partir de trois échantillons prélevés dans différentes zones du lac
Hamrouch Hamoudi a Skikda. Le premier échantillon est prélevé dans une zone ou
Phragmites australis est vivant, afin d’étudier son réle dans la purification naturelle de 1’eau.
Le deuxiéme échantillon provient d’une zone ou Phragmites australis est mort, permettant

d’examiner I’impact de sa décomposition sur la composition chimique de 1’eau.

Enfin, le troisieme échantillon, prélevé dans une zone sans présence de Phragmites
australis, sert de témoin. Il offre ainsi une base de comparaison pour mieux comprendre
I’effet de cette plante sur le processus de phytoremédiation et I’amélioration de la qualité de

I’eau.



Ce mémoire comprend 3 chapitres :

> une introduction générale sur la pollution des eaux.

> Le premier chapitre du mémoire présente une recherche bibliographique sur la
pollution et la phytoremediation.

» Le deuxiéme chapitre sera consacré a décrire 1’approche méthodologique utilisée pour
atteindre I’objectif de I’étude.

» Dans le dernier chapitre, nous exposerons les résultats obtenus lors de la recherche.

» Enfin une conclusion générale et des perspectives.
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1. Introduction :

L’eau secret de la vie, doit étre préservée de tous dangers et spécialement 1a pollution
de I’eau qui est une crise mondiale croissante affectant directement la sante, le développement
économique et la sécurité alimentaire. La pollution et la dégradation de 1’eau peuvent étre
définies par : toutes modifications directes et indirectes de leurs propriétés physiques,
chimiques et biologiques, la pollution est directement liée aux activités industrielles, agricoles
et urbaines. Il peut se présenter sous différentes formes, notamment chimique, mais aussi
bactériologique ou thermique, les eaux ou masses d’eau concernées peuvent étre douces,
saumatres ou salées, souterraines ou de surface. Il peut méme s’agir de la pluie ou des rosées,
de neige ou de glace polaire dans ce contexte, cette étude vise a évaluer 1’efficacité de

Phragmites australis dans le traitement des eaux usées (Mekhalif, 2009).

2.les eaux usées :

2.1. Définition :

Les eaux usees sont utilisées pour des usages domestiques, industriels ou méme
agricole, constituant donc un effluent pollué qui sont rejetées dans un émissaire d'égout. Ils
regroupent les eaux usées domestiques (les eaux vannes et les eaux menageres), les eaux de
ruissellement et les effluents industriels (les eaux usées des usines) (Ahmed & Taleb, 2014).

2.2. Origine des eaux usées :

L’eau, propre et potable a I’origine subit une altération et une dégradation par les
multiples usages que 1’on en fait dans les habitations, dans les établissements publics et dans

les usines.

Les matiéres ajoutées dans 1’eau lors de son utilisation se retrouvent dans les eaux

usées soit a 1’état dissous soit en suspension, soit a 1’état solide.

Suivant I’origine et la qualité des substances polluantes, on distingue quatre catégories

d’eaux usées:

Les eaux domestiques
Les eaux industrielles

Les eaux agricoles

YV V VY V

Les eaux de ruissellement (pluviales)( Chelghoum,2023).
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2.2.1. Les eaux usées domestiques :

Elles proviennent des différents usages domestiques de I'eau et sont essentiellement
porteuses de pollution organique. Elles se répartissent en eaux ménageres, qui ont pour origine
les salles de bains et les cuisines, et sont genéralement chargées de détergents, de graisses, de
solvants, de débris organiques, etc. Et en eaux vannes ; il s'agit des rejets des toilettes, chargés
de diverses matieres organiques azotées et de germes fécaux ( Chelghoum,2023).

2.2.2. Les eaux usées industrielles :

Les eaux usées industrielles sont tres différentes des eaux usées domestiques. Leurs
caractéristiques varient d'une industrie a l'autre. En plus des matiéres organiques, azotées ou
phosphorées, elles sont chargées en différentes substances chimiques, organiques et
métalliques. Elles peuvent également contenir (Metahri, 2012).

Des graisses (industries agroalimentaires, équarrissage).
Des hydrocarbures (raffineries).

Des métaux (traitements de surface, métallurgie).

YV V V V

Des acides, des bases et divers produits chimiques (industries chimiques divers, tanneries).

De I'eau chaude (circuit de refroidissement des centrales thermiques).
Des matieres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs).
Dans certains cas, avant d'étre rejetées dans les réseaux de collecte, les eaux industrielles
doivent faire I'objet d'un prétraitement de la part des industriels. Elles ne sont mélées aux eaux
domestiques que lorsqu'elles ne présentent plus de danger pour les réseaux de collecte et ne

perturbent pas le fonctionnement des usines de dépollution (Tarmoul, 2007).
2.2.3. Les eaux usées agricoles :

Il s'agit de rejets liquides agricoles issus du ruissellement d'eau d'irrigation qui entraine
des engrais, des pesticides, des herbicides ou des rejets organiques dus a un élevage important.
Dans le contexte d’une agriculture performante et intensive, 1’agriculteur est conduit a utiliser
divers produits d’origine industrielle ou agricole dont certains présentent ou peuvent présenter,

des risques pour I’environnement et plus particuliérement pour la qualité des eaux.

Il s’agit principalement:
> Des fertilisants (engrais minéraux du commerce ou déjections animales produites ou

non sur I’exploitation).
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> Des produits phytosanitaires (herbicides, fongicides, insecticides...etc.) (Bouaicha &
Kilani, 2017).

2.2.4. Les eaux usées pluviales :

Ce sont les eaux de ruissellement (eaux pluviales, eaux d'arrosage des voies publiques,

eaux de lavage des caniveaux, des marchés et des cours).

Les eaux qui ruissellent sur les toitures, les cours, les jardins, les espaces verts, les voies
publiques et les marchés entrainent toutes sorte de déchets minéraux et organiques : de la terre,
des limons, des déchets végétaux etc., et toute sortes de micropolluants (hydrocarbures,

pesticides, détergents... etc ) (Zeghoud Mohamed, 2014) .

3. Les parametres de la pollution de I'eau :

L’estimation de la qualité physique et chimique d’une eau ne peut s’effectuer pas la
mesure d’un seul, mais d’un ensemble de parameétres de nature diverses. Des résultats anormaux
dans le controle de parametres permettent de déceler et d’évaluer les niveaux de pollutions

(CPEPESC, 2022).

3.1.les parameétres physique:

3.1.1. Matiere en suspension (MES):

On appelle matieres en suspension les trés fines particules en suspension (sable, argile,
produits organiques, particules de produits polluant, micro-organismes,...) qui donnent un
aspect trouble a I’eau, (turbidité) et s’opposent a la pénétration de la lumiére nécessaire a la vie
aquatique. En trop grande quantité elles constituent donc une pollution solide des eaux (Morin-
Crini et al., 2009).

3.1.2. Température :

La température en°C est un parameétre général également important. Réglementairement,
les eaux usées, autres que domestiques, doivent étre ramenées a une température inférieure a
30 C° (Morin-Crini et al.,2009).

3.2. Les parametres chimiques :

3.2.1. Le potentiel hydrogene (pH):

Le PH est un paramétre général important de I’eau, qui dépend de la température. A

I’équilibre, le pH est relié a ’activité des protons aH par la relation pH = -logl0aH. On
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considere sa mesure comme la résultante de tous les couples acido-basiques présents dans I’cau

(c’est donc également un paramétre de somme) (Morin-Crini et al.,2009).

3.2.2. Laconductiviteé :

L’ensemble des électrolytes présents dans une solution conditionne sa conductivité
électrique et traduit ainsi sa minéralisation totale. La conductivité électrique traduit la capacité
d’une solution aqueuse a conduire le courant électrique. Par exemple, une eau douce
(Faiblement calcaire) accusera une conductivité basse ; au contraire, une eau dite dure
(fortement calcaire) affichera une conductivité élevée. La conductivité permet ainsi d’évaluer
la quantité de substance minérale dissoute sous forme ionique (elle est globalement

proportionnelle a la teneur en sels dissous.

Plus la concentration en solutés dissous sera importante, plus la conductivité sera élevée.
La conductivité donne donc une information sur la quantité de cations (calcium, potassium,
magnésium, etc.) et d’anions (chlorures, sulfates, phosphates, nitrates, etc.) contenus dans une
solution (c’est donc un paramétre de somme). C’est un moyen rapide et peu coliteux pour
déterminer la force ionique d’une solution. L unité habituelle de la conductivité est le siemens

(S) ou le microsiemens (US) (Morin-Crini et al.,2009).

3.2.3. L’oxygene dissous :

L’oxygene dissous dans I’eau est indispensable a toute forme de vie aquatique. Il
provient principalement de I’atmosphere et de la photosynthese des algues. La teneur s’exprime

en mg L-1 ou en pourcentage de saturation en oxygéne.

L’oxygéne dissous est également un paramétre important pour les industriels qui ont
choisi un traitement biologique de leurs eaux usées (secteurs papetiers, agroalimentaires, etc.)
(Morin-Crini et al., 2009).

3.2.4. Demande biochimique en oxygéne :

La demande biochimique en oxygene sur cing jours ou DBO5 est également un
parameétre de somme couramment utilisé pour caractériser une eau (normes NF EN 1899, NF
T 90-103), et notamment les eaux de STEP ou de lagunage industriel. Plus precisément, elle
permet de quantifier la fraction de matiere organique biodégradable (MOB) présente dans I’ecau

(matieres biochimiquement dégradables). Plus la quantité en composés biochimiquement
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oxydables sera alors importante, plus la valeur de la DBO sera élevée (Morin-Crini et
al.,2009).

3.2.5. Demande chimique en oxygene:

La demande chimique en oxygéne (DCO) est la quantité d'oxygéne dissous qui doit étre
présente dans I'eau pour oxyder les matieres organiques chimiques, comme le pétrole. La DCO
est utilisée pour évaluer I'impact a court terme des effluents d'eaux usées sur les niveaux

d'oxygeéne des eaux réceptrices (HACH, s.d).

3.2.6. Nitrite (NO2-) :

Le premier stade de la nitrification. Sa présence représente un danger, car elle empéche
les échanges gazeux au niveau des ouies et surtout le passage de 1’oxygene. Des concentrations
de 0.5mg/l freinent déja ces échanges gazeux. La valeur idéale est de Omg/l sans jamais
dépasser 0.1mg/l ( (KoiConnect, s.d).

3.2.7. Nitrate (NO3) :

Le nitrate est le dernier stade de la nitrification. Sa présence n(est pas dangereuse pour
les poissons mais une concentration importante >50 mg/l peut freiner la croissance des poisson
( KoiConnect, s.d).

3.2.8. Les métaux lourds:

On appelle les métaux lourds les éléments métalliques naturels dont la masse volumique
dépasse 5mg/cm3. ceux-ci sont présents la plus souvent dans I’environnement sous forme de

traces:

mercure,plomb,cadmium,cuivre,arsenic,nickel,zinc,cobalt,manganese,fer...(CT Groupe, s.d).

4. Les normes de rejet selon POMS :

L’organisation mondiale de la santé (OMS) est considérée comme la plus haute autorité
dans le domaine de la santé et donne des recommandations au niveau mondial. Elle propose
des normes sanitaires depuis des décennies et elle est en passe de les modifier pour les rendre
plus séveres et diminuer les risques sanitaires. Ces normes (Tableau 01) sont destinées a une

utilisation internationale et sont adaptées aux en voie de développement (Rotbardt, 2011).
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Tableau 01 : Normes de rejet des eaux usées (OMS, 2005).

Caracteéristiques Normes Unités
pH 6.5-8.5 -
Température <30 c°
DBO5 <30 mg/Il
DCO <90 mg/I
MES <20 mg/I
NH+4 <0.5 mg/I
NO2 1 mg/I
NO3 <1 mg/I
P205 <2 mg/I
Couleur Incolore -
Odeur Inodore -

5. Les normes nationales de rejet :

Selon le journal officiel (1993), les normes de rejet national sont regroupées dans le

tableau suivant :
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Tableau 02 : valeurs limitées maximales des parameétres de rejets des installations de
déversement industrielles (JORA, 1993).

Paramétres Valeurs maximales Unité
DBO5 35 mg/Il
DCO 120 mg/Il
MES 35 mg/Il
Azote total 50 mg/Il
Phosphate 2 mg/I
Phosphate total 10 mg/I
Température 30 c°
pH 6.5-8.5 -

6. La Phytoremédiation :

La phytoremédiation est une méthode écologique.

6.1. Définition :

La phytoremédiation est I’ensemble des technologies utilisant le métabolisme des
plantes pour accumuler,transformer,dégrader,concentrer,stabiliser ou volatiliser des polluants
(molécules organiques et inorganiques, métaux et radionucléides) contenus dans les sols ou les

eaux contaminées (Amélie lorec et al., 2016).

6.2. Les techniques de la phytoremédiation :

La phytoremédiation regroupe plusieurs techniques utilisant les plantes pour dépolluer

les sols, I’eau et 1’air des contaminants organiques et inorganiques (Amélie lorec et al., 2016).

Voici les principales techniques :
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6.2.1. Phytovolatilisation :

C’est la transformation et la dégradation de certains types de polluants en éléments
volatils moins toxiques, qui sont ensuite libérés dans 1’atmosphére par transpiration de la plante.

Polluants concernés : quelques composés organiques et métaux (sélénium, mercure)
(Amélie lorec et al., 2016).

6.2.2. Phytodégradation :

Absorption et décomposition des contaminants par la libération d’enzymes et par des

processus d’oxydation et de réduction.

Les polluants dégradés sont donc moins toxiques, sont ensuite incorporés dans la plante ou

libérés de nouveau dans le sol.
Polluants concernés : composés organiques (pesticides, hydrocarbures, explosifs...)
(Amélie lorec et al., 2016).

6.2.3. Phytostabilisation :

Absorption et séquestration (ou immobilisation dans le cas de la rhizofiltration) des
polluants au niveau des racines (rhizosphere) pour réduire leur dispersion par le vent ou leur
lessivage par les eaux de pluie et limiter par conséquent leur migration et leur entrée dans la

chaine alimentaire ou les nappes phréatiques.

Polluants concernés : radioéléments comme 1’uranium (Ameélie lorec et al., 2016).

6.2.4. Phytoextraction :

Extraction, transport et accumulation des polluants dans les tiges et les feuilles. Les

plantes sont dites accumulatrices.

Les feuilles, ou la plante entiére sont alors récoltées par des techniques agricoles puis brilées
dans des usines. Les polluants sont concentrés dans les cendres et les filtres qui sont ensuite

traités comme des déchets de haute activité, notamment en cas de pollution nucléaire.

Polluants concernés : métaux (cuivre, or, zinc) et radioéléments (césium, strontium) (Amélie
lorec et al., 2016).

10
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6.3. Comparaison entre la technique classique de traitement des eaux et la

phytoremédiation :

Tableau 03:Comparaison entre la technique classique de traitement des eaux et la

phytoremédiation (Salt et al.,1998 ; pilon-smits et al.,2005 ; ali et al.,2013 ; raskin et al.,

2000 ; kan et al.,2000 ).

complexes, énergie, produits

chimiques).

Critere Technique Classique de Phytoremédiation
Traitement des Eaux
Processus Filtration, coagulation- Utilisation de plantes pour
floculation, sédimentation, absorber, accumuler,
desinfection (chlore, UV), dégrader ou stabiliser les
0smose inverse, etc. contaminants.
Efficacité Tres efficace pour une large Efficace pour certains
gamme de contaminants . .
contaminants (métaux
(pathogenes, metaux lourds, lourds, nutriments), moins
COMPOSES organiques). pour les pathogenes ou
toxiques.
Codts Elevés (infrastructures

Généralement moins élevés
(moins d'infrastructure,

processus naturels).

Impact Environnemental

Peut générer des sous-
produits chimiques
indésirables et nécessite une
gestion des boues

résiduelles.

Plus écologique, améliore la
biodiversité, mais nécessite
une gestion des plantes

contaminées.

11
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Applications Stations d'épuration
municipales et industrielles, | Traitement des eaux usées
traitement de grands domestiques, eaux pluviales,
volumes d'eau. restauration des zones

humides, sites isolés.

Temps de Traitement Rapide (processus Plus lent (dépend de la

industriels et chimiques). | ¢rojissance des plantes et des

processus naturels).

Durabilité Moins durable en raison de | Plusdurable et respectueuse
la consommation d'énergie de I'environnement.

et des produits chimiques.

6.4. Les avantages et les limites de la phytoremédiation :

La phytoremédiation présente de nombreux avantages, mais comporte aussi certaines
limites (Amélie lorec et al., 2016).

6.4.1. Les avantage :

Faible colt de traitement (10 a 100 fois inférieur aux technologies classiques)
Adaptation aux grandes surfaces contaminées (décontamination a large échelle)
Récupération des polluants

Conversion possible de la biomasse en énergie

Technologie visuellement attractive

Faible perturbation des milieux contaminés

vV V V V V V V

Technologie verte ayant une bonne image aupres du public (Amélie lorec et al., 2016).

12
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6.4.2.

>
>
>

Les limites :

Limitation aux surfaces colonisables par les racines

Temps de traitement trés long (minimum 3 ans)

Dépendance de la nature du sol, de la météorologie, des attaques d’insectes, des
micro-organismes.

Besoin de grandes surfaces et d’une pollution peu profonde (de 50 cm a 3 m)
Application limitée aux contaminations moderées pour que la plante survive (Amélie
lorec et al., 2016).

13
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1. Présentation de la wilaya de Skikda :

Skikda, anciennement Philippeville pendant la période coloniale francgaise, est une

commune algérienne située en bordure de la mer Méditerranée, a 471 km a I'est d'Alger.

1.1 Localisation géographique :

Selon la carte des monographies des wilayas publiée par le Ministére de I’Intérieur
(2021), la wilaya de Skikda (figure 01) s’étend sur une superficie de 4.118 km?, se situe dans
la partie Nord-est du pays, elle est limitée au Nord par la mer méditerranée, a 1’Ouest par la
wilaya de Jijel, au sud par les Wilayas de Constantine, de Mila et de Guelma et a I’Est par la

Wilaya de Annaba.
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Figure 01: Carte satellite montre la situation géographique de la wilaya de S
(Google Map).

1.2 Le réseau hydraulique de la wilaya de Skikda :

E ! 147 59 &

kikda

Particuliérement dense, est di a I’humidité du climat, a la pente et a la présence de

terrains de faible perméabilité, ce qui favorise le ruissellement au détriment de I’infiltration.

Les potentialités hydrauliques de la wilaya sont constituées de trois (03) types de ressources en
eau : superficielles, souterraines et sources.

14
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1.2.1 Les ressources souterraines :

Les ressources en eaux souterraines (forages et puits) dont le volume est estimé a 87115
Hm3 se localisent dans les nappes alluviales des oueds de la wilaya (le Kébir, 1’oued Saf-Saf,

le Guebli, le Bibi cotier, le Fil-Fila et le cAtier de Bougaroun).

1.2.2 Les ressources superficielles :

L’importante pluviométrie et le relief montagneux de la wilaya sont autant d’apport a
I’hydrologie.
Les infrastructures de mobilisation (barrages de Zerdazas, de Bekkouche Lakhdar, d’Oum Toub
et de Béni Zid d’une capacité totale de 290,667 hm3 auxquels s’ajoutent les deux stations de
dessalement) ont permis, pour 1’année 2017 que ’exploitation de 613,007 hm3 d’eau. Quant
aux retenues collinaires (au nombre de 12), leur capacité n’avoisine que 01,25 hm3. Plusicurs
procédés ont été initiés afin de rendre la ressource hydrique plus disponible, il s’agit en fait :
Du dessalement de 1’eau de mer au biais de deux unités de dessalement 1’une située au niveau
de Ben M’hidi et I’autre au niveau de la zone industrielle. Ces deux stations arrivent a produire

103.500 m3/jour et desservent actuellement la ville de Skikda et de ses environs en eau potable.

La déminéralisation des eaux saumatres sert a I’alimentation de la zone industrielle, ces
eaux sont produites par les stations de déminéralisation & hauteur de 4.000 m3/jour. L’épuration
des eaux usées est réalisée au biais de stations d’épuration et est exclusivement destinée a

I’agriculture de la plaine du Saf-Saf (Ministére de I'intérieur, 2021).

Réseau hydrographique
de la wilaya de SKIKDA
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rr™NT gl s Cour d'eau temporaire
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Systéme de projection: Longitude/Latitude (WGS84)
Unités latlong: Dogrés décimaux
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Figure 02: Carte du réseau hydrographique (Découpage administratif de I'Algérie &
Monographie).
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1.3. Données climatiques de la région de Skikda (Janvier 2025 — Avril
2025):

La région de Skikda, située sur la cote nord-est de 1’ Algérie, est caractérisée par un climat
méditerranéen, marqué par des hivers doux et humides et des étés chauds et secs. L’analyse des
données climatiques entre janvier 2025 et avril 2025 permet de mieux comprendre les

conditions environnementales durant la période de 1’étude.

> Janvier 2025 : La température moyenne mensuelle était de 14 °C. Les températures
maximales ont atteint 17 °C et les minimales sont descendues a pres de 10 °C. Les
précipitations ont été relativement abondantes avec un total estimé a 140 mm, confirmant
la nature humide de I’hiver dans la région.

> Février 2025 : Ce mois a connu une moyenne thermique stable a 14 °C, avec des pointes
allant jusqu’a 20 °C et des minimales autour de 9 °C. Les précipitations ont été modérées,
totalisant 18 mm, avec un maximum journalier de 5 mm.

» Mars 2025 : Mars a enregistré une tempeérature moyenne de 16 °C, avec des maximales
atteignant 23 °C. Les températures minimales sont restées autour de 10 °C. Les
précipitations mensuelles ont totalisé 56 mm, avec un pic de 40 mm en une seule journée.

> Avril 2025 : Le mois d’avril a présenté une moyenne thermique de 17 °C. Les températures
maximales ont atteint 23 °C, tandis que les minimales sont restées autour de 11 °C. Les
précipitations sont restées faibles, avec un total de 19 mm sur le mois (Météo Skikda,
2025).

2. Etude de la zone d’échantillonnage :

Avant de procéder a I’analyse des résultats, il est essentiel de présenter la zone d’étude
dans laquelle les échantillons ont été prélevés.

2.1. Localisation géographique :

La zone d’échantillonnage est localisée dans la wilaya de skikda ; au niveau du village
Hamrouche hammoudi rattaché a la commune de Hamadi Krouma .

Le site étudié correspond a un petit lac naturel situé dans la périphérie sud-est de la
ville, dans une zone périurbaine proche de la zone industrielle de Skikda.

Le lac est identifié par le code plus RXX5+M69 Skikda et situé approximativement
aux coordonnées géographiques 36.849° N, 6.958° E (Google maps).
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Figure 03: Localisation de la zone d’étude a Hamrouche Hammoudi (Skikda) vue satellite via

Google Maps.

2.2. Caractéristiques environnementales locales du site de Hamrouche
Hammoudi :

Le site d’étude est situé dans une zone humide temporaire de la commune de Hamrouche
Hammoudi. A ’origine, ce plan d’eau était principalement alimenté par les eaux de pluie,
formant un petit lac saisonnier a faible profondeur. Cependant, avec 1’expansion progressive
des habitations environnantes, plusieurs conduites domestiques ont été endommagées et
détournées vers le lac, modifiant considérablement la nature de 1’eau. Aujourd’hui, I’origine de
I’eau est majoritairement domestique, résultant de rejets directs provenant des habitations

proches.

Figure 04: Le lac de Hamrouche Hammoudi (photographie personnelle)
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Par ailleurs, une partie de I’eau du lac est utilisée a des fins agricoles, notamment par un
exploitant local qui la préleve pour irriguer ses parcelles forestiéres adjacentes. Cette double
influence — domestique et agricole — engendre un enrichissement du milieu en nutriments
(azote, phosphore) et potentiellement en agents pathogénes ou résidus chimiques. Cela fait de
ce plan d’eau un exemple typique de zone humide altérée par les activités humaines, tout en
conservant une végétation aquatique indigene, notamment les Phragmites australis, présents a

différents stades de développement (roseaux verts, desséchés, absents).

2.3. Justification du choix du site:

Le choix du site de Hamrouche Hammoudi s’appuie sur plusieurs critéres essentiels liés
a la faisabilité, a 1’intérét écologique et a la pertinence scientifique. D’une part, il s’agit d’un
site facilement accessible, ce qui facilite la réalisation des prélevements réguliers sans
contraintes logistiques importantes, contrairement a d’autres sites potentiellement plus éloignés

ou difficiles d’acces.

D’autre part, ce site présente une origine d’eau principalement domestique, en raison de rejets
ménagers infiltrés dans le lac via des conduites cassées, ainsi qu’une utilisation agricole
modérée (eau prélevée pour irriguer des parcelles voisines). Cette double pression anthropique
rend 1’eau particuliérement propice a une étude de phytoremédiation, car les plantes comme
Phragmites australis sont connues pour leur capacité a absorber ou filtrer les nutriments,

métaux lourds et composés organiques issus de ces sources (Vymazal, 2011 ; Brix, 1997).

Un autre critére de sélection est la nature du plan d’eau lui-méme : il s’agit d’un lac a eau
stagnante ou faiblement courante, ce qui favorise 1’action prolongée des plantes sur 1’eau.
Contrairement a un oued ou un cours d’eau a fort débit, 1’eau d’un lac offre un temps de contact
plus long entre les polluants et les plantes épuratrices, ce qui améliore 1’efficacité de la
dépollution naturelle (Kadlec & Wallace, 2009).

Enfin, le site présente une diversité de conditions végétatives : il regroupe des zones ou le
Phragmites australis est vivant, d’autres ou il est desséché, ainsi qu’une zone dépourvue de

végétation, ce qui permet une comparaison rigoureuse de 1’effet de la plante selon sa.

Localisation des points d’échantillonnage: Afin de visualiser la répartition spatiale des points
de prélévement, une carte de localisation a éte réalisée. Celle-ci permet de situer précisément
les différents sites d’échantillonnage autour du lac de Hamrouche Hammoudi (wilaya de
Skikda). Les points ont eté choisis en fonction de la présence ou non de roseaux (Phragmites
australis) et de leur état (vif ou mort), dans le but d’évaluer leur effet potentiel sur la qualité de
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I’eau. Les coordonnées geographiques (latitude et longitude) des points d’échantillonnage sont

présentées dans le tableau ci-dessous (Google Earth, 2025).

Tableau 04:Coordonnées geographiques des points d’échantillonnage

Roseau sec ou 36,8479482 6,9574980

mort

Roseau vif et actif 36,8489985 6,9574507

La carte ci-dessous présente la localisation des trois points d’échantillonnage utilisés pour cette
¢tude, cartographiée a I’aide de Google Earth (2025). Cette carte permet de visualiser
précisément les sites de préléevement et d’analyser les variations spatiales de la qualité de 1’eau.

Roseau vif

Figure 05 : Carte de localisation des points d’échantillonnage (Google earth, 2025).
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2.4. Sélection des points d’échantillonnage:

Trois points d’échantillonnage ont été sélectionnés stratégiquement afin de comparer
I’influence des Phragmites australis selon leur état ou leur absence. Le choix a été fait comme
suit :

Point 1 : Echantillon prélevé a proximité immédiate d’un roseau vivant (Phragmites australis

a tiges vertes), représentant la situation optimale de phytoremédiation.

Point 2 : Echantillon prélevé a coté d’un roseau mort (tiges séches et jaunes), permettant

d’évaluer si la plante conserve un effet épurateur une fois desséchée.

Point 3 : Echantillon témoin, prélevé dans une zone du lac sans présence visible de roseau,

servant de référence pour mesurer 1’effet de la plante par comparaison.

Figure 06: Les points de prélevements des échantillons( photographie personnelle).

Cette approche permet d’évaluer non seulement 1’effet des roseaux vivants sur la qualité¢ de
I’eau, mais aussi de comparer leur efficacité¢ potentielle a celle des plantes mortes, voire a

I’absence totale de végétation. Cela permet une analyse comparative fine et contextualisée.
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3. Présentation du Phragmites australis :

Phragmites australis est une espéce cosmopolite, ¢’est-a-dire qu’on la retrouve dans
toutes les régions du monde ou presque .Les roseliéres constituent un extraordinaire réservoir
pour la faune. De plus, elles jouent un role écologique dans la rétention des sediments et dans

I’épuration des eaux.

Cependant, depuis plusieurs années, on peut remarquer une évolution graduelle du
phragmite commun. En particulier dans les zones humides, comme en bordure des routes. Ces
plantes ayant une croissance rapide et aucun prédateur, elles prennent tout 1’espace qui lui est
possible. Les roseaux étaient et sont toujours utilisés localement, dans la constitution de murs
et toitures des maisons et pour fournir de la litiére aux animaux.

Le phragmites australis fait partie des plantes épuratrices d’cau, de plus il offre un abri
tres apprécié par toute la faune aquatique. 1l est aussi largement utilisé dans les stations

d’épurations pour filtrer I’eau naturellement (phytoépuration) ( Siahvy,s.d.) .

3.1. Description biologique du Phragmites australis :

Parmi les especes végétales utilisées pour la phytoremédiation, Phragmites australis,
communément appelé roseau commun, occupe une place importante grace a sa large

distribution et a sa grande capacité d’adaptation.

3.1.1. Classification taxonomique :

Embranchement : Magnoliophyta
Classe : liliopsida

Sous-classe : Commelinidae
Ordre : Poales

Famille : Poaceae

Genre : Phragmites

Espece : australis

( Corolla & kupfer,2019)
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3.1.2. La morphologie :

L’inflorescence
d’une couleur
brun-violet-argenté.
est trés grande
(10430 cm)eten
forme de plumeau

La plante est fixée
et enracinée par un
rhizome
profondément
ancré dans la vase
(504130 cm ou
plus)

La tige est trés
grande et dressée

Les feuilles
engainant la tige.
sont tres grandes et
pointues (30 a 70
cm ou plus),

Gemeines Sajiifrobr. % \ perpendiculaires a
la tige et ont des
nervures paralléles

Figure 07: planche naturaliste de phragmites australis (doris,2019).

3.1.3 .Reproduction — Multiplication :

Plante hermaphrodite et vivace. La reproduction est majoritairement asexuée.

> Reproduction sexuée

La floraison se produit d’aoit a octobre (parfois novembre). La pollinisation se fait par
le vent (anémogame).les grains sont également dispersées par le vent (anémochore). Peu
d’entre-elles sont viables.

> Reproduction asexuée : Par le rhizome et par des stolons. Si les conditions sont

favorables, un stolon peut s’étendre de plus de cing métres par an (Corolla & kupfer, 2019).

3.2. Description écologique du Phragmites australis :

3.2.1. Habitat et répartition :

Cette espece colonise les marais, les berges des riviéres et des lacs, ainsi que les lagunes
cotieres. Elle tolere une large gamme de conditions hydriques, de I’eau douce aux milieux

Iégerement saumatres (Brix, 1994).
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3.2.2. Sol et conditions de croissance :

Elle prospére dans des sols riches en matiére organique, limoneux ou vaseux, mais peut

¢galement s’adapter a des substrats plus sableux ou argileux (Weisner & Ekstam, 1993).
3.2.3. Role écologique du phragmites australis :

> Stabilisation des sols : Ses rhizomes denses empéchent I’érosion des berges et
ameliorent la structure des sols.

> Epuration des eaux : Grace a son systéme racinaire étendu, elle absorbe et filtre les
polluants, notamment les métaux lourds et 1’azote, favorisant la phytoremédiation (Vymazal,
2011).

> Biodiversité : Elle fournit un habitat essentiel pour les oiseaux aquatiques, les

amphibiens et divers invertébrés (Minchinton & Bertness, 2003).

4. Matériels et méthodes d’analyse:
4.1. Mode d’échantillonnage de I’eau (méthode, matériel, stockage...) :

4.1.1. Calendrier d’échantillon :

Tableau 05: calendrier d’échantillonnage
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4.1.2. Matériels de prélevement :

MAPS

Ribon metre

Bouteilles en plastiques 1L
Etiquettes

Stylo + cahier
Thermometre

Glaciére + glagons

Les gants

Seau + corde

Manche de baller

w VVVVVVVYVYVYY

&
[

. Méthode de prélevement :

L’échantillonnage a été réalisé manuellement a 1’aide de bouteilles en plastique propres
d’une capacité de 1L, choisies pour leur facilité de manipulation et leur compatibilité avec les
analyses prévues. Avant chaque prélévement les bouteilles ont été soigneusement rincées trois

fois avec 1’eau du site afin de minimiser tout risque de contamination (leres.ehesp.fr).
Les points de prélevement ont été sélectionnés selon des critéres bien définis :

Un point ou il n’a pas de roseau

Un point pres d’un roseau vif

Un point prés d’un roseau mort

Les prélevements ont éteé effectués a une profondeur d’environ 20 cm sous la surface de I’eau a

été mesurée in situ a I’aide d’un thermometre numérique au moment du prélévement.

Chaque échantillon a été immédiatement étiqueté : date, heure, point d’échantillonnage,
température.

4.1.4. stockage d’échantillon :

Aprés le prélevement, les bouteilles contenant les échantillons d’eau ont été
immediatement placées dans une glaciere isotherme contenant des glacons, afin de maintenir
une température proche de 4 C° durant le transport. Cette précaution vise a limiter les réactions
biologiques et chimiques pouvant altérer la qualité de I’eau avant 1’analyse. Les échantillons
ont été conservés dans des conditions réfrigérées jusqu’a leur traitement. Les analyses physico-

chimiques ont été effectuées dans les 24 heures suivant le prélevement conformément aux
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normes recommandées pour la conservation des parametres sensibles(Hébert & Légaré,
2000).

Figure 08: Stockage des échantillons dans une glaciere( photographie personnelle).

4.2. Méthodes d’analyses :

4.2.1. Détermination du pH, conductivité, température, TDS :

> La mesure des paramétres de base tels que le pH, la conductivité électrique, la
température et les solides dissous totaux (TDS) a été effectuée a I’aide d’un pH-
conductimeétre de paillasse.

> Les électrodes ont été soigneusement nettoyées avant chaque utilisation, et les mesures
ont été réalisées sous agitation magnétique, conformément a la norme ASTM D6293
(2020).

Figure 09: pH-conductimeétre de paillasse (photographie personnelle)

4.2.2. Détermination de MES:

Les MES ont été mesurées par spectrophotométrie a 1’aide du modéle DR2800 selon la
méthode HACH 8006 (2012). Aprés agitation de 1’échantillon, une portion a été transférée dans
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une cellule pour lecture, en comparaison avec un blanc préparé avec de 1’eau ultra-pure. Le

résultat est exprimé en mg/l.
4.2.3. Détermination de Cuivre (Cu):

> Le cuivre a été analysé a I’aide du spectrophotométre et du réactif CuVerl, suivant la
méthode HACH 8506 & 8026 (2012). Chaque échantillon a été mélangé avec le
réactif, incubé pendant 2 minutes, puis comparé a un blanc. Les mesures ont été
effectuées dans les 30 minutes suivant la réaction. Les reésultats sont exprimés en mg/I
Cu.

4.2.4. Détermination de Fer (Fe) :

» La concentration en fer a été déterminee également par spectrophotométrie, en utilisant
le réactif FerroVer, selon la méthode HACH 8008 (2012). Une réaction colorée (orange)
indique la présence de fer. Apres une période de réaction de 3 a 5 minutes, 1’échantillon

est comparé a un blanc. Le résultat est obtenu en mg/I Fe.

Figure 10: Détermination de Fer par spectrophotomeétre (photographie personnelle)

4.2.5. Détermination de chlore libre (CI2) :

L’analyse du chlore libre a été réalisée a I’aide du spectrophotometre selon la méthode
HACH 8021 (2012). Le réactif utilisé est une pochette de poudre DPD. Aprés I’ajout du reactif
dans 1’échantillon, une coloration rose indique la présence de chlore libre. La lecture est
effectuée dans la minute suivant la réaction, en comparaison avec un blanc. Le résultat est

exprimé en mg/l Cl, .
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4.2.6. détermination de zinc (Zn) :

La concentration en zinc a ét¢ mesurée par spectrophotométrie a ’aide du réactif
ZincoVer 5, suivant la méthode HACH 8009 (2012). L’échantillon est d’abord traité dans une
éprouvette avec le réactif, puis complété avec du cyclohexane. Apres agitation et périodes de
réaction (30 secondes puis 3 minutes), I’échantillon est comparé a un blanc. La coloration
(rouge-orange, brune ou bleue) varie selon la concentration. Les résultats sont exprimés en mg/I
Zn.

4.2.7. Determination de nitrate (NO3-) :

Les nitrates ont été analysés a ’aide d’un spectrophotométre en utilisant la méthode
HACH 8192 (2012). L’échantillon a été traité avec deux types de réactifs NitraVer dans une
éprouvette, puis transféré dans une cuve. Une série de réactions chronométrées (3 min, 2 min,
30 s, puis 15 min) a permis le développement d’une coloration rose, proportionnelle a la

concentration en nitrate. Les résultats sont exprimés en mg/l NO3 ~ .

Figure 11: Pochette de réactif de NitraVer (photographie personnelle)
4.2.8. Détermination de nitrite (NO, ~ ) :

La mesure des nitrites a été réalisée selon la méthode HACH 8507 (2005) avec un
spectrophotometre et le réactif NitriVer 3. L’échantillon réagit pendant 20 minutes apreés ajout
du réactif. Une coloration rose se forme en présence de nitrites. Un blanc est préparé pour

I’étalonnage. La lecture finale donne la concentration en mg/l NO, ~ N.
4.2.9. détermination de sulfate (SO4 27 ) :

Les sulfates ont été mesurés par spectrophotométrie en utilisant le réactif SulfaVer 4,

selon la méthode HACH 8051 (2012). L’ajout du réactif dans 1’échantillon provoque une
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turbidité blanche indicative de la présence de sulfates. Aprés 5 minutes de réaction sans

agitation, la lecture est effectuée en mg/l SO, 2~ aI’aide d’un blanc pour 1’étalonnage.
4.2.10. Détermination de manganese (Mn):

Le manganese est déterminé par spectrophotometre en utilisant un tampon citrate et du
périodate de sodium comme réactifs, méthode HACH 8034 (2005). Une coloration violette
signale la présence de manganese. Aprés 2 minutes de réaction, la lecture est réalisée dans

les 8 minutes qui suivent, en mg/l Mn.
4.2.11. Détermination de chrome (Cr):

> La teneur en chrome hexavalent (Cr® * ) est mesurée par spectrophotométre selon la
méthode HACH 8023 (2005), a I’aide du réactif ChromaVer 3. Aprés une réaction de
5 minutes, une coloration se développe, et I’échantillon est comparé a un blanc. Le

résultat est exprimé en mg/l Cré * .

4.2.12. Détermination de la demande biochimique en oxygéne (DBO5):

» La DBOs a été mesurée a 1’aide de I’incubateur BODTrak selon la méthode HACH
10099 (2015). Apres ajustement de la température a 20 °C, 1’échantillon est introduit dans
des flacons avec un tampon nutritif et un absorbeur de CO, . L’incubation dure 5 jours.
Le BODTrak suit la consommation d’oxygéne par pression manométrique. Les résultats

sont exprimés en mg/l O, .

Figure 12: Détermination de DBO5 par I’incubateur (photographie personnelle)

28



CHAPITRE Il Matériels et Méthodes
e e

4.2.13. Détermination de la demande chimique en oxygene (DCO):

La DCO est déterminée par voie colorimétrique avec un thermoréacteur DRB200 et un
spectrophotometre DR2800, selon la méthode HACH 8000 (2012). L’échantillon est oxydé par
des réactifs spécifiques a 150 °C pendant 2 heures, puis mesuré apres refroidissement. La

lecture se fait par comparaison a un blanc et les résultats sont exprimés en mg/l O, .

Figure 13:Un thermoréacteur DRB200 (photographie personnelle)

4.2.14. Détermination de I’oxygéne dissous:

L’oxygene dissous a été mesuré a I’aide d’un oxymetre selon la méthode HACH 8166
(2012). L’échantillon est introduit dans une ampoule AccuVac et agité, puis une réaction de 2
minutes est observee. La mesure s’effectue ensuite par spectrophotométrie apres étalonnage sur

un blanc. Le résultat est exprimé en mg/l O, .

4.2.15. Détermination de phosphate :

Les phosphates ont été dosés par méthode colorimétrique avec un spectrophotomeétre,
selon la méthode HACH 8048 (2012). Apres ajout du réactif PhosVer 3, une coloration bleue
se développe. La lecture est effectuée a une longueur d’onde de 890 nm. Les concentrations

sont exprimées en mg/l PO, 3~ .
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1.Résultats des analyses:

Résultats et Discussions

Les valeurs moyennes des résultats obtenus sont montrés dans le tableau suivant

Tableau 06: représente les moyennes des résultats des analyses dans quatre semaines :

2. Les parametres organoleptiques (couleur, odeur) :

9.25°C
950.5 uS/cm
544.25 mg/l
37.5mg/l
0.15mg/I

0 121mg/|

1 12mg/|
131mg/I
0.116mg/l
38.5mg/l
7.55mg/I
6.62mg/l
4.14mg/l
1.19mg/I
0.66mg/l
0.785mg/l
0.9mg/Il

7.75°C
995.5 uS/cm
559.25 mg/I
24.5mg/l
0.07mg/I
0.039mg/I
7.39
0.46mg/I
52mg/l
0.049mg/I
19.75mg/l
6.24mg/l
4.89mg/l
4.86mg/l
0.25mg/I
0.302mg/I
0.505mg/I
0.21mg/I

10.75 °C

1006.5 pS/cm

571.5 mg/l
29.75mg/I
0.095mg/I
0.063mg/I
7.52
0.74mg/l
60.75mg/l
0.231mg/l
22.5mg/l
7.7mgl/l
5.44mgl/l
10.9mg/I
0.82mg/I
0.367mg/I
1.0025mg/I
0.63mg/l

Figure 14 : Observation de la couleur des échantillons (photographie personnelle).
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Tableau 07: tableau descriptif de la couleur et d’odeur des échantillons

Les observations ont été faites a I’ceil nu dans des cuves identiques de 25 ml, en respectant la
loi de Beer-Lambert (Rodier et al., 2017).

L’observation visuelle montre une nette différence de teinte entre les trois échantillons.
L’échantillon prélevé a proximité des Phragmites australis vivants présente une eau claire,
traduisant une meilleure qualité et une possible rétention des matieres organiques colorantes
par la plante (Rodier et al., 2017).

En revanche, I’échantillon proche du roseau mort est plus foncé, ce qui peut s’expliquer
par la libération progressive de polluants et de composés organiques initialement fixés dans les

tissus du phragmite apres sa mort (Zhang et al., 2014).
Le témoin, situé dans une zone sans roseaux, montre une couleur intermédiaire.

Cette observation suggére que 1’absence de phragmites n’améliore pas la qualité de 1’eau, mais

au moins, ne contribue pas a sa dégradation comme le cas du phragmite mort.

Figure 15 : Observation des échantillons (photographie personnelle).
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L’odeur suit la méme tendance :

L’échantillon prés du roseau mort dégage une odeur plus forte rappelant les milieux
stagnants riches en algues, tandis que 1’échantillon prés du phragmite vif présente une odeur
discréte et naturelle, ce qui soutient encore I’efficacité de la plante vivante dans la rétention des

substances organiques odorantes.

3. La température:

Les résultats montrent une légére variation de la température entre les trois points de
prélevement. L’eau située dans la zone témoin (sans roseaux) est la plus chaude (10.75 °C),

tandis que celle a proximité du phragmite vif est la plus froide (7.75 °C).

Ces différences peuvent s'expliquer par plusieurs facteurs environnementaux, notamment
la couverture végétale, I’ombrage naturel, et la structure des berges. Les roseaux vivants, en
particulier, peuvent offrir un léger effet de régulation thermique, en ombrageant 1’eau et en
réduisant I’exposition directe aux rayons solaires (Vymazal, 2011). Cela pourrait expliquer
pourquoi I’eau autour des phragmites vivants est Iégerement plus fraiche que celle de la zone

témoin.

Méme si la température ne constitue pas a elle seule un indicateur direct de pollution, elle
influence fortement la solubilité de 1’oxygene, 1’activité bactérienne, et donc I’efficacité des
processus de dépollution naturelle (Rodier et al., 2017). Une température plus stable, comme
dans les zones a phragmites, pourrait donc favoriser des conditions plus propices a la

biodégradation.

Température
12
10
o
O mEl (mort)
— L+
i mE2 (vif)
4 mE3 (absent)
2
0
sl 52 S3 sS4
Semaines

Figure 16: Histogramme représentatif des variations de température
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4.Les parameétres physico-chimiques:

4.1.TDS:

Les valeurs moyennes de TDS observées durant 1’expérimentation montrent une
tendance significative entre les trois types d’échantillons. L’échantillon témoin (absence de
roseaux) affiche la valeur la plus élevée avec 571.5 mg/I, suivi de I’échantillon proche du roseau
vif (559.25 mg/l), puis celui proche du roseau mort (544.25 mg/l).

Cette diminution progressive du TDS en présence de roseaux, peut s’expliquer par la capacité
des plantes hélophytes comme Phragmites australis a absorber une partie des sels dissous
présents dans ’eau via leurs racines, notamment les ions tels que Ca?* , Mg?* , Na* , et CI~

(Adjovu et al., 2023). Ces ions peuvent étre stockés dans les tissus végétaux ou précipités dans
le substrat par des processus de bioaccumulation et de biofiltration. Les mécanismes
d’adsorption racinaire et la rétention dans les zones rhizosphériques favorisent la réduction des

solides dissous, contribuant ainsi a I’amélioration de la qualité de I’eau (Zhou et al., 2022).
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Figure 17: Histogramme représentatif des variations de TDS
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4.2. Conductivité:

Les résultats illustrés dans la figure 18 montrent que la conductivité moyenne est la
plus faible au niveau du roseau mort (950,5 pS/cm), suivie par le roseau vif (995,5 uS/cm), et
qu’elle atteint sa valeur maximale dans la zone sans végetation (1006,5 uS/cm).

La présence de Phragmites australis, en particulier a I’état vivant, semble jouer un réle
dans la régulation des concentrations ioniques de I’eau. Cette plante pourrait absorber
certains ions minéraux ou favoriser leur précipitation ou rétention dans le sol par ses racines,
ce qui diminue légerement la conductivité du milieu (Zhou et al., 2017).

Selon Zhou et al.,(2017), les macrophytes émergents sont capables de modifier les
caractéristiques physico-chimiques de leur environnement, notamment en influencant la

conductivitt  par des échanges ioniques au niveau de la rhizosphere.
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Figure 18: Histogramme représentatif des variations de conductivité
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4.3 pH:

On observe dans la figure 19 que la valeur moyenne du pH est la plus basse au niveau
de I’échantillon E1, prélevé prés d’un roseau mort (7,10). Elle augmente l1égérement au niveau
du roseau vivant (7,39) et atteint son maximum dans la zone dépourvue de végétation (7,52).

La présence d’un roseau vivant semble donc influencer le pH en maintenant un équilibre plus
stable et neutre, tandis que 1’absence de végétation correspond & un pH légérement plus basique.
Cette tendance peut s’expliquer par I’activité biologique des Phragmites australis, qui, a travers
leur rhizospheére, contribuent a la régulation chimique du milieu. D’apres (Zhou et al., 2017),
la rhizosphere des macrophytes, notamment les roseaux, joue un réle déterminant dans
I’ajustement du pH en influengant I’absorption des ions hydrogéne et hydroxyle. Ainsi, les
Phragmites australis vivants participeraient a la stabilisation du pH par des mécanismes
biologiques actifs.
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Figure 19: Histogramme représentatif des variations de pH
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4 4. Sulfates:

Les concentrations moyennes en sulfates montrent une nette diminution dans
I’échantillon proche du roseau vif (24.5 mg/l), par rapport a 1’échantillon sans roseaux (29.75
mg/l) et celui prés du roseau mort (37.5 mg/l). Cette baisse chez le roseau actif ttmoigne d’une
efficacité de Phragmites australis dans I’absorption ou la transformation des sulfates dissous

figure 20.

Les sulfates présents dans 1’eau peuvent étre assimilés par certaines plantes hélophytes
comme source de soufre (S), un élément essentiel a la synthése des acides aminés soufrés
(cystéine, méthionine). Phragmites australis est capable d’absorber le soufre via ses racines,
ou il est ensuite intégré dans les tissus végétaux ou précipité dans la rhizosphére par 1’action
de micro-organismes sulfate-réducteurs (Hsiao et al., 2021;Zhang et al.,2022). Ces
bactéries souvent présentes autour des racines transforment les sulfates en sulfures ce qui

diminue leur concentration dans 1’eau.

La forte concentration observée dans 1’échantillon « mort » peut s’expliquer par la
dégradation de la biomasse végétale en décomposition, qui relargue les sulfates stockés

auparavant dans les tissus, augmentant leur niveau dans I’eau environnante (Mouheb, 2023).
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Figure 20: Histogramme représentatif des variations de sulfate
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4.5. Matiere en suspension :

Les concentrations moyennes MES mesurées dans les trois échantillons sont les
suivantes :

» Zone avec roseau mort (E1) :131(mg/l)
» Zone avec roseau vif (E2) :52(mg/l)
» Zone témoin, sans roseau (E3) :60.75(mg/l)

La concentration élevée dans 1’échantillon E1 peut s’expliquer par la décomposition du
roseau mort, libérant des particules dans 1’eau. En revanche, la faible concentration autour du
roseau vivant (E2) suggére un role actif de Phragmites australis dans la réduction des MES.
Cette plante est connue pour sa capacité a piéger et a sédimenter les particules en suspension
grace a son systéme racinaire dense (Vymazal, 2011). Une étude a montré que Phragmites
australis permet une réduction des MES allant jusqu’a 94,38 % dans des conditions optimales
(El Shahawy & Heikal, 2018).
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Figure 21: Histogramme représentatif des variations de MES
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4.6. Nitrate:

Les concentrations moyennes en nitrates mesurées dans les trois échantillons sont les

suivantes :

Y

Zone avec roseau mort (E1) : 0,15 mg/I
Zone avec roseau vif (E2) : 0,07 mg/l
Zone témoin, sans roseau (E3) : 0,095 mg/I

La concentration la plus faible observée dans la zone avec le Phragmites australis vivant
(E2) démontre clairement son efficacité dans la réduction des nitrates présents dans 1’eau.
Cette capacité est liée au mécanisme d’assimilation des nitrates par les plantes, ainsi qu’a
I’activité microbienne dans la rhizosphére, qui favorise les processus de dénitrification

(Choudhury et al., 2020).

Le roseau mort (E1), en revanche, libére potentiellement des éléments accumulés dans
ses tissus, ce qui peut expliquer une teneur plus élevée en nitrates. Quant a la zone témoin
(E3), I’absence de végétation limite les phénomenes biologiques de rétention ou de

transformation de I’azote (Vymazal, 2011).
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Figure 22: Histogramme représentatif des variations de nitrate
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4.7. Nitrite:

Les moyennes de concentration en nitrites mesurées sont les suivantes :

» Zone avec roseau mort (E1) : 0,121 mg/L
» Zone avec roseau vif (E2) : 0,039 mg/L
» Zone témoin, sans roseau (E3) : 0,063 mg/L
La concentration la plus faible enregistrée dans 1’échantillon prélevé a proximité du
Phragmites australis vivant (E2) met en évidence sa capacité a réduire les nitrites présents

dans I’eau. Cela peut s’expliquer par I’assimilation directe des ions NO, ~ par la plante,

mais aussi par les activités bactériennes dans la rhizosphere, notamment la
nitrification/dénitrification, qui transforment les nitrites en composés moins toxiques comme
le N, gazeux (Zhao et al., 2022).

En revanche, I’échantillon associé au roseau mort (E1) présente la concentration en nitrites
la plus élevée. Cela peut étre di a la libération progressive de composés azotés accumulés
dans les tissus de la plante morte, ainsi qu’a un ralentissement des processus microbiens
responsables de I’épuration (Vymazal, 2011). Le témoin (E3), ol aucun roseau n’est présent,
montre une concentration intermédiaire, probablement liée a 1’absence de végétation

épuratrice et de structure racinaire filtrante.
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Figure 23: Histogramme représentatif des variations de nitrite
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4.8. Oxygene dissous:
Les moyennes d’oxygene dissous enregistrées sont les suivantes :

» Zone avec roseau mort (E1) : 4,14 mg/l
» Zone avec roseau vif (E2) : 4,86 mg/I
» Zone témoin, sans roseau (E3) : 10,9 mg/l

Ces résultats montrent que 1’oxygene dissous est significativement plus faible dans les
zones ou les roseaux (Phragmites australis) sont présents, qu’ils soient morts ou vivants. La
valeur la plus basse est mesurée au niveau du roseau mort, ce qui peut étre di a la
décomposition de la matiére organique, qui consomme une grande partie de I’oxygene

disponible via les processus microbiens (Zhang et al., 2018).

Quant a la zone avec un roseau vivant (E2), I’oxygene est 1égérement plus élevé, ce qui
pourrait s’expliquer par l'oxygénation limitée de la rhizosphere via les racines aérées du
Phragmites, mais cette aération reste faible comparée a la diffusion naturelle dans les zones
sans vegetation dense (Lu et al., 2020).

La valeur tres €levée de I’oxygene dissous dans la zone témoin (E3) est cohérente avec
I’absence de plantes et de forte maticre organique : I’eau y est plus calme, sans activité
biologique intense, ce qui permet une meilleure aération naturelle et moins de consommation

d’oxygene.
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Figure 24: Histogramme représentatif des variations d’oxygene dissous
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4.9. La demande chimique en oxygene (DCO):

La DCO représente la quantité d’oxygéne nécessaire pour oxyder la matiere organique
contenue dans 1’eau. Une valeur élevée indique une charge organique importante, souvent liée

a la pollution.

Dans ce cas, la valeur la plus basse est observée dans 1’échantillon prélevé a proximité
du Phragmites australis vivant(E2) (6.24 mg/l), ce qui suggére une capacité de dépollution
efficace par la plante. En effet, le roseau favorise 1’absorption de la matiére organique, la
sédimentation, et la dégradation microbienne dans la rhizosphere, ce qui diminue la charge en
composés oxydables (Truu et al., 2009). La DCO est plus élevée dans la zone avec roseau mort
(7.55mg/l), probablement en raison de la décomposition des tissus végétaux relachant de la
matiére organique facilement oxydable, ce qui augmente la demande en oxygéne. Enfin, la zone
témoin (E3), sans roseau, présente la DCO la plus élevée (7.70mg/l) ce qui traduit I’absence de
processus naturels de filtration et de stabilisation biologique (Zhi et al., 2022).
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Figure 25: Histogramme représentatif des variations de la DCO
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4.10. La demande biochimique en oxygéne (DBO5):

La concentration moyenne de DBOS5 la plus élevée est dans 1’échantillon préleve pres
du Phragmites mort 38.5 (mg/l)suggére une accumulation de matiére organique
biodégradable, probablement due a la décomposition des tissus végétaux (racines, feuilles)
qui libérent de la matiére organique dans 1’eau (Zhi et al., 2022). En effet, lors de la
sénescence des plantes aquatiques, les tissus morts deviennent des sources de charge
organique pour le milieu, augmentant ainsi la demande biologique en oxygéne. En revanche,
la zone avec Phragmites australis vivant présente la plus faible concentration moyenne en
DBOS est 19.75 mg/l. Cela démontre l'efficacité du roseau commun dans ’absorption et la
stabilisation des matiéres organiques par ses racines, mais aussi par le biofilm microbien
associé a son rhizome, ce qui permet une dégradation plus efficace des substances organiques
(Truu et al., 2009).La zone témoin présente une valeur intermédiaire 22.5 mg/l, ce qui
indique une certaine dégradation naturelle de la matiére organique, mais moins efficace en

I'absence de Phragmites confirmant leur rdle épurateur.
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Figure 26: Histogramme représentatif des variations de la DBO5
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4.11.Phosphate:

La concentration moyenne la plus faible en phosphate a été enregistrée a proximité du
Phragmites australis vivant (4.89 mg/l), ce qui suggére une capacité de phytoremeédiation
efficace de cette plante figure 26. Les roseaux vivants sont capables d’absorber et de stocker
des nutriments comme le phosphate a travers leurs racines et leurs tissus aériens. Ce mecanisme
est bien documenté dans les zones humides artificielles ou les macrophytes sont utilisés pour le

traitement des eaux usées (Wu et al., 2014).

En revanche, la concentration de phosphate la plus élevée (6.62 mg/l) a été mesurée pres
des roseaux morts. Cela peut s’expliquer par un phénomene de remobilisation des nutriments
: a la mort de la plante, les tissus commencent a se décomposer, libérant les éléments
accumulés, notamment le phosphate, dans 1’eau environnante (Vymazal, 2007). Ce relargage
post-mortem rend cette zone plus polluée que celle sans végétation (5.44 mg/l), bien que cette

derniéere ne béneficie d'aucune absorption active.
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Figure 27: Histogramme représentatif des variations de Phosphate
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4.12. Chlore libre:

Les résultats obtenus dans la figure 27 montrent une concentration de chlore libre plus
¢levée dans I’échantillon situé prés du Phragmites australis mort (1.12 mg/l), suivie du site
témoin (0.74 mg/l), et enfin du site pres du Phragmites vif (0.46 mg/l). Ce profil indique que le
Phragmites australis vivant a un effet significatif sur la réduction du chlore libre présent dans
I’eau (Vymazal, 2011). Le chlore libre est un agent oxydant souvent présent dans les eaux usees
désinfectées. Sa réduction dans les zones ou pousse le Phragmites vivant peut étre liée a la
capacité des plantes a capter et transformer certaines substances oxydantes par des mécanismes
biochimiques et microbiens au niveau des racines, favorisant leur neutralisation ou leur fixation
(llyas & Masih, 2017).

En revanche, dans la zone du Phragmites mort, la dégradation de la biomasse pourrait
provoquer une libération de composés accumulés, dont le chlore, ou créer des conditions
moins favorables a sa dégradation, expliquant ainsi les concentrations plus élevees (Brix,
1997).

La valeur mesurée dans le site témoin représente un niveau intermédiaire, ce qui
confirme que la présence de Phragmites vivant agit comme un facteur de dépollution,
soulignant son réle écologique important dans les systémes de phytoremédiation (Kadlec
&Wallace, 2009).
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Figure 28: Histogramme représentatif des variations de chlore libre
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5.Les métaux lourds:

5.1. Le fer:

Les résultats montrent une concentration plus élevée de fer dans la zone du Phragmites
mort (1.19 mg/l), suivie de la zone témoin (0.82 mg/l), tandis que la zone du roseau vivant
présente une valeur nettement plus basse (0.25 mg/l).

La faible teneur en fer au niveau du roseau vivant s’explique par sa capacité a absorber et a
stocker le fer dans ses tissus racinaires et aériens, ce qui est un mécanisme courant de
phytoremédiation (Brix, 1997). Les racines de Phragmites australis sécretent également des
exsudats qui peuvent favoriser la précipitation du fer en fer ferrique (Fe3* ), le rendant moins

soluble et donc moins biodisponible dans 1’eau (Kadlec & Wallace, 2009).

Dans la zone du Phragmites mort, la décomposition des tissus végétaux peut entrainer la
remobilisation du fer accumulé durant la vie de la plante, ce qui explique la concentration plus
élevée. Ce processus est accentué dans les milieux anaérobies, fréquents dans les zones humides
(Reddy & Delaune, 2008).

La concentration dans la zone témoin, sans végétation, est intermédiaire, reflétant I’absence de

mécanisme biologique actif pour la captation du fer ou sa transformation.
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Figure 29: Histogramme représentatif des variations de Fer
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5.2. Chrome:

Les concentrations en chrome sont significativement plus faibles dans la zone avec le
roseau vivant, ce qui montre que Phragmites australis est efficace dans la phytoremédiation du
chrome. Cette plante peut absorber et accumuler le chrome a travers ses racines, réduisant ainsi

sa concentration dans I’eau (Wu et al., 2014).

En revanche, dans la zone du roseau mort, la concentration est plus élevée que dans la zone
du roseau vivant, mais inférieure a la zone témoin . Cela pourrait s’expliquer par une libération
progressive des métaux accumulés dans les tissus du roseau apres sa mort, phénomeéne souvent
observé dans les écosystemes aquatiques post-mortem (Ali et al., 2013).

La zone témoin dépourvue de roseaux présente la plus forte concentration en chrome
confirmant I’hypothése que I’absence de plantes filtrantes favorise I’accumulation de métaux

lourds dans le milieu aquatique.
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Figure 30: Histogramme représentatif des variations de Chrome
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5.3. Le Zinc:

La concentration moyenne de zinc est significativement plus faible dans la zone proche
du Phragmites australis vivant (0.302 mg/l) que dans la zone témoin (0.367 mg/l) ou celle du
roseau mort (0.66 mg/l). Cela suggére que le Phragmites australis vivant contribue activement
a la phytoremédiation du zinc dans ’eau par absorption racinaire, bioaccumulation et
stabilisation dans les tissus végétaux ce qui diminue sa concentration dans le milieu environnant
(Alietal., 2013).

La valeur ¢levée dans la zone du roseau mort peut s’expliquer par un phénomene de
remobilisation post-mortem. En effet, la décomposition des tissus végétaux entraine la
libération progressive des métaux accumulés par la plante de son vivant, ce qui peut provoquer

une augmentation locale de la concentration en zinc dans I’eau (Garbisu & Alkorta, 2001).

La concentration dans la zone témoin reste intermédiaire, ce qui confirme que sans plante,
aucun mécanisme actif de rétention ou d’absorption n’opére. Ce résultat renforce 1’idée que le
Phragmites australis vivant joue un réle clé dans la diminution des concentrations de métaux
lourds, notamment le zinc, dans les écosystemes aquatiques contaminés (Marchand et al.,
2010).
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Figure 31: Histogramme représentatif des variations de Zinc
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5.4. Le Cuivre:

La concentration en cuivre est nettement plus faible dans la zone du Phragmites
australis vivant (0.505 mg/l) comparée a la zone témoin (1.0025 mg/l), ce qui suggere un effet
clair de phytoremédiation. Le roseau absorbe le cuivre a travers ses racines et le stocke dans
ses tissus (Zhao et al., 2012).réduisant ainsi la pollution métallique dans le milieu.

Dans la zone du roseau mort, la concentration augmente a 0.785 mg/l, confirmant un
phénomene de libération post-mortem des métaux accumulés. Ce processus est bien documenté
dans les systéemes de traitement par macrophytes, ou les tissus morts se décomposent et
relachent progressivement les contaminants stockés (Marchand et al., 2010).

Quant a la zone témoin, 1’absence de végétation empéche toute absorption ou stabilisation
du cuivre, ce qui explique une concentration maximale observée. Cela démontre clairement

I'importance de la plante vivante dans le contréle de la pollution métallique (Ali et al., 2013).
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5.5.manganese :

Les résultats montrent une concentration moyenne en manganese de (0.9 mg/l) dans
I’échantillon situé pres du Phragmites mort, contre (0.21 mg/l)prés du Phragmites vif, et (0.63
mg/l) dans le site témoin (sans roseaux). Cette distribution indique clairement que le
Phragmites australis vivant joue un role significatif dans la rétention ou la stabilisation du

manganése dissous dans le milieu aquatique (Kadlec & Wallace, 2009).

La faible concentration autour du Phragmites vif peut étre expliquée par la capacité de
bioaccumulation de cette plante notamment par les racines qui piégent les métaux lourds
comme le manganése, les empéchant de rester dans la colonne d’eau (Reddy & Delaune,
2008). A I’inverse 1’échantillon prés du roseau mort présente la plus forte concentration. Ceci
est probablement dd a un relargage post-mortem : lors de la décomposition des tissus végétaux

les métaux accumulés peuvent étre réémis dans I’environnement (Zhou et al., 2012).

Enfin, la concentration intermédiaire dans le témoin peut étre considérée comme le
niveau de base dans 1’environnement sans interaction directe avec le Phragmites ce qui

confirme encore 1’effet dépolluant de la plante vivante.
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Figure 33: Histogramme représentatif des variations de manganese
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Conclusion :

La phytoremédiation et en particulier 1’utilisation de Phragmites australis représente
une solution naturelle durable et peu colteuse pour la dépollution des milieux aquatiques. Grace
a sa capacité a absorber les nutriments excédentaires les métaux lourds et d’autres polluants.

Cette plante joue un rdle essentiel dans I’amélioration de la qualité de I’eau.

Notre étude menée sur un lac naturel exposé a des rejets domestiques et agricoles a
permis d’évaluer I’efficacité de cette espéce en comparant trois types de zones : & proximité
de roseaux vivants, prés de roseaux morts, et en absence de Phragmites. Les résultats ont
clairement démontré une meilleure qualité de 1’eau prés des roseaux vivants, tandis que les
zones sans vegeétation ou proches de roseaux morts présentaient une pollution plus élevée
confirmant ainsi 1’action filtrante active des plantes vivantes et le relargage potentiel des
polluants en cas de décomposition. Cette observation souligne un aspect important, pour
garantir une phytoremédiation efficace a long terme il est nécessaire de mettre en place une
stratégie de gestion des plants Une coupe controlée des Phragmites avant leur mort naturelle
permettrait de prévenir le relargage des substances accumulées et de maintenir la stabilité du
systeme. De plus les tiges coupées peuvent étre valorisées réduisant ainsi le gaspillage et

renforcant I’aspect durable de la méthode.

Au-dela de cette expérimentation notre travail ouvre la voie a des perspectives
d’application concretes dans la gestion environnementale. Il serait pertinent d’envisager a
I’échelle des villes ou des industries I’'implantation ciblée de plantes phytoremédiatrices
comme Phragmites australis aux abords des points de rejet des eaux usées (stations
d’épuration, rejets industriels, canaux agricoles). Ces plantations agiraient comme des
barriéres végetales naturelles capables de capter et de réduire la charge polluante avant que
I’eau ne rejoigne les riviéres, les lacs ou les milieux marins. Cette stratégie encore peu
développée localement pourrait contribuer de maniére significative a la protection des
écosystemes aquatiques tout en promouvant une gestion écologique et intégrée des

ressources hydriques.
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