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Résumé 

Depuis l'antiquité, la population déverse ses eaux usées, provenant de ses diverses activités, 

directement dans les milieux récepteurs sans aucun traitement en favorisant la propagation des 

maladies hydriques, et la contamination des eaux de surface et souterraine, la ville d’Annaba 

(Nord-est algérien) n’échappe pas à ce fléau, en effet elle contient des sites de rejet qu’ils ne 

sont pas liés à la station d’épuration de cette ville. 

Notre travail traite dans un premier lieu la caractérisation et l’évolution saisonnière des 

paramètres physico-chimiques et bactériologiques de la pollution engendrée par la population 

urbaine de la ville d’Annaba, trois sites ont été prospectés site 1 (Boukhadra), site 2 (El Bouni) 

et site 3 (Oued Forcha). Dans un second lieu, nous avons mis en évidence les potentialités de 

Phragmites australis plante aquatique à épurer les eaux usées de site 2 (El Bouni) ainsi que le 

rôle des substrats (sable, gravier) dans la performance de l’épuration. Et enfin, nous avons 

évalué la tolérance de cette plante épuratrice, en mesurant l’activité des principaux enzymes 

impliqués lors d’un stress oxydant.  

Les analyses effectuées depuis Mars 2012 jusqu’à Février 2013, ont révélé une pollution 

organique qui se traduit par des DBO5 et des DCO élevées pouvant atteindre respectivement 

140,66 ± 26,62 mg/l d’O2 et 298,83 ± 84,40 mg/l d’O2 dans le site 1, au niveau du site 2 est de 

l’ordre de 147,16 ± 33,10 mg/l d’O2 pour la DBO5, et de 280 ± 55,67 mg/l d’O2 pour la DCO 

et au niveau du site 3 la charge polluante est représentée par 149,5 ± 22,71 mg/l d’O2 de DBO5 

et 287,33 ± 19,09 mg/l d’O2 de DCO. En ce qui concerne les MES leurs moyennes annuelles 

dans les trois sites sont respectivement : 352,83mg/l ; 340,83mg/l et 369,26mg/l elles 

dépassent largement la norme algérienne (50mg/l). Le rapport moyen annuel DBO5/DCO est 

de l’ordre de 0,47 pour le site 1, de 0,52 pour le site 2 et de 0,50 pour le site 3. Ce résultat 

permet de conclure que les eaux usées des trois sites (Boukhadra, El Bouni et Oued Forcha) 

sont caractérisées par une pollution de type organique chargées par des effluents partiellement 

dégradables.    

L’efficacité du procédé « phragmifiltre » appliqué dans l’épuration des eaux usées est 

confirmé par les résultats d’abattement trouvés : 90 % pour la DCO, 92 % pour la DBO5, et  

95 % pour les MES. Cet abattement de la pollution organique est remarquable après 14 jours 

de rétention. Aussi, il est important de signaler que ce procédé porte préjudice à la flore à 
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contamination fécale en effet, nous avons enregistré un abattement de 100 % pour les 

streptocoques fécaux.   

 

Les Phragmites australis ont été retenus pendant 7 et 14 jours dans les eaux usées du site El 

Bouni, nous avons cherché à évaluer les effets du stress sur la tolérance de ces plantes 

épuratrices. Sur le plan biochimique, nous avons obtenu une augmentation dans les taux des 

protéines totales, des sucres totaux, et la teneur en proline. Concernant les paramètres 

enzymatiques nous avons constaté une forte activation des enzymes antioxydants (APX, GPX, 

CAT), pour les biomarqueurs non enzymatiques on a noté une augmentation des taux de 

MDA au niveau des feuilles et des racines.                  

 

Mots clés : Annaba, eaux usées, phytorestauration, Phragmites australis, enzymologie. 
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Abstract 

Since antiquity, the population discharges its wastewater from its various activities, directly 

into receiving environment without any treatment by promoting the propagation of water-

borne diseases and contamination of surface and ground water, the city of Annaba (Northeast 

Algeria) is no exception to this scourge whose it contains discharge sites they are not related to 

the treatment plant in this city. 

Our work first time focuses on the characterization and the seasonal evolution of the physico-

chemical and bacteriological parameters of pollution caused by the urban population of the 

city of Annaba, for the realization of this study, three sites were surveyed site 1 (Boukhadra), 

site 2 (El Bouni) and Site 3 (Oued Forcha). Then we have highlighted the potential of 

Phragmites australis aquatic plant purify wastewater from site 2 (El Bouni) and the role of the 

substrates (sand, gravel) in the performance of the treatment. Finally, we assessed the 

tolerance of this purifying plant, by measuring the activity of the main enzymes involved in 

oxidative stress. 

The carried out analyzes since March 2012 until February 2013, revealed an organic pollution 

as a results of a high BOD5 and COD which  can reach respectively (140.66 ± 26.62 mg/l of 

O2) and (298.83 ± 84.40 mg/l of O2) in Site 1, Site 2 is (147.16 ± 33.10 mg/l of O2) for BOD5, 

and (280 ± 55.67 mg/l of O2) for COD and in site 3 the pollution load is represented by (149.5 

± 22.71 mg/l of O2) and BOD5 (287.33 ± 19.09 mg/l of O2) COD. Regarding the TSS their 

annual average in three sites are respectively: 352.83 mg/l; 340.83 mg/l and 369.26 mg/l they 

far exceed the Algerian standard (50 mg/l). The annual average ratio BOD5/ COD is of the 

order of 0.47 for site 1, 0.52 for site 2 and 0.50 for site 3. This result lead the conclusion that 

the three sewage sites are polluted by organic pollution which is characterized by partially 

degradable. 

We found that the use of reeds for wastewater treatment has produced remarkable results with 

these results show effectiveness of the purification system applied with abatement of 90% for 

COD, 92% for BOD5 and 95% for TSS. Thus, we have raised an abatement of 100% for faecal 

streptococci. 

On biochemical and enzymatic level, our results showed an accumulation of sugars, proteins 

and proline and activation of antioxidant enzymes (CAT, APX, GPX) in the roots and leaves. 

Keywords: Annaba, wastewater, phytorestauration, Phragmites australis, enzymology. 



i 

 ملخص

دون  البیئѧة فѧيالناجمة من أنشطتھم المتعددة مباشѧرة  میاه الصرف إلقاءبالسكان  یقوم منذ العصور القدیمة،

 السѧѧطحیة المیѧѧاه وتلѧѧوث المیѧѧاه طریѧѧق عѧѧن المنقولѧѧة الأمѧѧراض أن تتلقѧѧى أي عѧѧلاج و ھѧѧذا مѧѧا یعѧѧزز انتشѧѧار

میѧѧاه لتحتѧѧوى علѧѧى مصѧѧبات  حیѧѧث الآفѧѧةلا تخلѧѧو مѧѧن ھѧѧذه  )الجزائѧѧر شѧѧرق شѧѧمال( عنابѧѧة مدینѧѧة. والجوفیѧѧة

      . ھذه المدینةل المعالجةبمحطة غیر متصلة  الصرف

 عن الناجمللعوامل الفیزیوكیمائیة والبكتیریولوجیة للتلوث  التمیز و التطور الموسمي أولاتناولت دراستنا 

 1 الموقع ،میاه الصرفلمصبات حیث تم اختیار ثلاث ب عنابة مدینةالعمرانیة  ل المناطق سكان

     اتیإمكان على الضوء طیسلبت قمنا ثم) واد فرشة( 3 الموقعو ) البوني( 2 الموقع ،)بوخضرة(

Phragmites australis الرمل (وكذلك دور  على تطھیر المیاه الملوثة لمنطقة البوني  النباتات المائیة

 نشاط قیاس خلال منمدى مقاومة ھذه النباتات  بتقییم قمنا وأخیرا، .على فعالیة التطھیر) والحصى

 .الأكسدةالمحفزة حینما تتم  الرئیسیة الإنزیمات

العضوي من حیث  كشفت عن التلوث,  2013حتى فبرایر  2012مارس  منذ أجریت التيالتحالیل  إن

/  ملغ 40 84±  298.83( و) O2 لتر/  غمل 26.62±  140.66( :الترتیب على COD و BOD5 ارتفاع

 الموقع في )O2 لتر/  غمل 67 ،55±  280(و  )O2 لتر/  غمل 33.10±  147.16( ،1 الموقع في) O2 لتر

فیما یتعلق  . 3الموقع في )O2 لتر/  ملغ 19.09±  287.33(و ) O2 لتر/  ملغ 22.71±  149.5(و  2

MES لتر/  ملغ340,83; لتر/  ملغ  352,83:معدلاتھم السنویة في المواقع الثلاثة ھي على التوالي 

 0,47تساوي  DBO5/DCOالنسبة  . )لتر/ ملغ50( تتجاوز المعیار الجزائریة إنھا لتر/  ملغ 369,26و

ھذه النتائج توضح أن المصبات ملوثة عضویا و . 3 الموقع في 0,50 و 2 الموقع في 0,52 , 1الموقع في

 .أن طبیعة تحللھا جزئي

الصرف أعطت نتائج جیدة مما یؤكد فعالیة لتطھیر میاه  Phragmites australis استخدام أنلقد تبینا لنا 

كذلك سجلنا  .DCO,  %92 DBO5, %95 MES 90% ھذا النظام حیث سجلنا معدل انخفاض

 .100streptocoques fécaux % انخفاض 

تظھر نتائجنا تراكم السكریات والبروتینات والبرولین  والأنزیمیة، البیوكیمیائیة الدراسة مستوى على

  .في الجذور والأوراق) CAT ،APX ،GPX(المضادة للأكسدة  الإنزیمات نشیطوت

  .الإنزیمات علم ، Phragmites australis ، النبات ،علاج الصرفمیاه ، عنابة :المفتاحیة الكلمات
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Introduction générale 

Le terme de pollution désigne l’ensemble des rejets de composés toxiques que l’Homme 

libère dans l’écosphère, et qui exercent une influence perturbatrice sur l’environnement. 

Cependant, le développement des activités industrielles a provoqué un accroissement 

important des pollutions dans l’air, le sol et les eaux (Semlali et al., 2001). L’accroissement 

de la pollution d’une part et de développement urbain, agricole et industriel d’autre part va de 

pair avec les raréfactions des ressources hydriques et une production importante d’eau usée 

(Miloudi, 2009).      

L’eau a toujours figuré au premier plan des ressources naturelles primordiales pour la vie de 

l’Homme. Cependant, la raréfaction de cette ressource, la dégradation sans cesse accrue des 

écosystèmes aquatiques a pris, au cours des dernières décennies, une ampleur catastrophique 

et constitue une des dimensions environnementales les plus préoccupantes du XXIème siècle. 

Une dégradation fortement liée, non seulement aux pathogènes biologiques, mais également 

aux produits chimiques fabriqués par l’Homme. Leur présence dans l’environnement, et plus 

particulièrement dans l’eau, est un phénomène sans précédent dans l’histoire de l’humanité 

par leur quantité et leur diversité. Ils sont responsables de cas de pollution de plus en plus 

importants et récurrents rendant très difficile voire impossible la préservation de la qualité des 

écosystèmes (Zgheib, 2009). La pollution risque de constituer, à court terme, un risque de 

pénurie d’eau accentué imposant la nécessité de protéger cette ressource contre toute 

altération et utilisation irrationnelle. La politique de valorisation des eaux usées est nécessaire 

d’autant plus que celles ci une fois traitées, pourraient constituer une source non négligeable 

pouvant participer à la réduction du déficit du bilan hydrique par sa valorisation en irrigation. 

Cependant, l’assainissement des eaux usées est quasi absent dans les pays en voie de 

développement du fait du coût élevé d’investissement et de maintenance. Il convient donc de 

trouver des techniques fiables à faible coût, capables de traiter efficacement les eaux usées. 

La purification artificielle des eaux usées au niveau des stations d’épuration, à travers les pays 

utilisateurs de ce mode, a montré sa complexité et ses exigences matérielles et humaine (haute 

technicité) ; de ce fait d’autres moyens plus simples et efficaces ont été mis en place pour 

l’épuration des eaux. Parmi eux un mode purement naturelle où les agents actifs dans le 

processus sont des Macrophytes (plantes supérieures), pour cette technique l’intervention de 

l’homme est très limitée et l’installation n’est pas trop coûteuse (Saggai, 2004). 
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Ce sont des systèmes d’épuration des eaux par plantes aquatiques, fonctionnant comme 

assimilateurs biologiques en éliminant des composés tant biodégradables que non 

biodégradables ainsi que les nutriments, les métaux et les microorganismes pathogènes 

(Suwasa, 2011).  

Les marais filtrants artificiels sont constitués d’un lit de sol, tel que le gravier ou le sable, qui 

est inondé où maintenu en condition saturée. L’épuration des eaux usées s’effectue au moyen 

d’une combinaison de processus physiques, chimiques et biologiques, incluant la 

sédimentation, la précipitation, l’adsorption sur les particules de sol, l’assimilation par les 

plantes et les transformations microbiologiques. Cette capacité de filtration des eaux vient du 

fait que les marais filtrants sont des écosystèmes naturellement adaptés à la transformation et 

au recyclage de la matière, mettant à profit l’interaction entre les plantes, les microorganismes 

et le sol. 

Aujourd’hui, le terme de phytorestauration est largement accepté et regroupe toutes les 

méthodes basées sur l’utilisation de végétaux supérieurs dans un but de traitement. Malgré 

leur développement récent, ces méthodes sont variées et des résultats encourageants ont 

d’ores et déjà été obtenus pour des problématiques diverses. Plus précisément, les quelques 

études réalisées à ce jour permettent d’envisager cinq types de stratégies de phytorestauration: 

 La phytoextraction ou phytoaccumulation utilise des plantes qui absorbent et 

concentrent dans leurs parties récoltables (feuilles, tiges, racines) les polluants 

provenant des sols ou des eaux. On utilise ce terme souvent dans le cas des métaux 

lourds et des composés organiques, avec l‘utilisation de plantes accumulatrices et/ou 

hyperaccumulatrices qui sont capables de tolérer et d‘accumuler ces polluants 

(Dosnon-Olette, 2009). 

 

 La phytostabilisation réduit la mobilité des contaminants. Les plantes adsorbent les   

polluants du sol, de l'eau ou de l'air, les retenant localement et réduisant leur 

biodisponibilité. C'est une méthode efficace pour empêcher la dispersion des polluants 

dans les eaux de surface et/ou souterraines (Dosnon-Olette , 2009). 
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 La phytotransformation ou phytodégradation utilise les propriétés de certaines 

plantes à produire des enzymes qui catalysent la dégradation des substances absorbées 

ou adsorbées, celles-ci sont alors transformées en substances moins toxiques ou non 

toxiques par la métabolisation des contaminants dans les tissus des plantes (Dosnon-

Olette, 2009). 

 

 La rhizofiltration utilise les capacités élevées du système racinaire de certains 

végétaux pour fixer les polluants des eaux usées. Cette méthode a été testée en 

Ukraine dans le cadre de la dépollution du site de Tchernobyl (Souiki, 2008).    

 

 La phytovolatilisation est le processus par lequel les plantes transforment les 

contaminants du sol ou des eaux polluées en éléments volatiles et les relâchent dans 

l‘atmosphère via leurs feuilles (Dosnon-Olette, 2009). 

 

Dans le cadre de ce travail nous nous sommes focalisés sur l’épuration des eaux usées 

d’origine domestique issues de la ville d’Annaba par l’utilisation de la plante aquatique 

Phragmites australis après évaluation des indicateurs de pollution physico-chimiques et 

bactériologiques. Notre travail de thèse est subdivisé en trois grands chapitres :  

Chapitre I : Dans ce premier chapitre, nous avons présenté la région étudiée pour donner un 

aperçu général comprenant une description du cadre physique avec les données climatiques, 

hydrologiques et géologiques et également  caractériser la nature des eaux usées issues des 

trois sites tout en suivant l’évolution saisonnière des paramètres physico-chimiques et 

bactériologiques de pollution.  

Chapitre II : Ce chapitre consiste à contrôler le processus d’épuration des eaux usées durant 

leurs passages dans des bacs contiennent de sable et de gravier et cultivés de Phragmites 

australis sous un régime d’écoulement vertical. Tout en suivant l’abattement de la pollution 

physique, chimique et bactériologique des eaux usées.  

Chapitre III : Dans ce chapitre nous avons étudié  l’impact des eaux usées sur les paramètres 

biochimiques  au niveau des feuilles et des racines de Phragmites australis après 7 et 14 jours 

de rétention. Et nous avons également quantifié le taux des activités enzymatiques et non 

enzymatiques chez Phragmites australis en réponse au stress engendré par les eaux usées.  

 



 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Mise en évidence de la pollution des eaux usées de la 

ville d’Annaba 
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      Introduction 

      L’environnement est compris comme le milieu de vie de l’homme, des animaux 

et des végétaux. C’est un système complexe, à plusieurs compartiments (air, sol, 

eau), naturellement équilibré. Il arrive malheureusement que l’homme, par ses 

interventions, en trouble l’harmonie. C'est ce que nous appelons la pollution, la 

pollution représente un sérieux problème pour l’environnement elle englobe toute 

action par laquelle l’Homme dégrade la nature et toute modification défavorable du 

milieu naturel (Bahroun et al., 2011), les lois sont en vigueur partout dans le monde 

pour contrôler le niveau de polluants dans l'environnement. Ces polluants sont émis 

dans l’atmosphère, évacués dans les eaux usées ou épandus sur les sols, sous forme 

de gaz, de substances dissoutes ou de particules, la plupart finissent par rejoindre les 

milieux aquatiques (Balestri et al., 2013) .  

    A la suite de l’expansion  démographique importante et de l'essor économique 

qu'a connu le pays durant ces dernières années, on assiste à des changements 

inquiétants dans la qualité des eaux superficielles des principaux cours d'eau 

algérien, engendrés par une pollution massive et anarchique tant par des matières 

organiques naturelles que par des produits  industrielles (Bennasser et al., 1997), la 

conséquence majeure et inévitable d’une telle mise en décharge est la production 

d’un lixiviat  pouvant faire émerger de sérieux problèmes écologiques. Plus 

précisément, lorsque le site n’est  pas pourvu d’un système de confinement, les 

lixiviats riches en matières organique et inorganique, mais aussi en métaux lourds, 

peuvent contaminer les systèmes aquatiques (Khattabi et al., 2007)  et entraînent 

l'eutrophisation du milieu récepteur (Heisler et al., 2008 ; Renuka et al., 2014). Une 

eau de mauvaise qualité peut non seulement causer de nombreux échecs 

thérapeutiques, mais aussi, être un facteur prédisposant de tout un éventail de 

pathologies de diverse étiologie (chimique, bactérienne, virale et parasitaire) (El 

Moustaine et al., 2013). Il n’est pas facile de rendre compte de la pollution dans le 

monde mais on peut localement suivre l’évolution de la qualité de l’eau par une 

analyse qui permet d’apprécier l’importance de la pollution microbiologique et 

physico-chimique quotidiennement déversée dans le milieu naturel.   
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A travers ce travail, nous avons caractérisé les eaux usées urbaines de la ville 

d’Annaba qui est le centre urbain le plus important de l’Est. Pour la réalisation de 

cette étude, trois sites ont été prospectés Boukhadra (Site1), El Bouni (Site2) et 

Oued Forcha (Site3), dans ce chapitre nous avons essayé de suivre l’évolution 

saisonnière  des indicateurs physico-chimiques et bactériologiques des eaux usées de 

ces trois sites. Le choix de ces rejets repose sur leur situation dans cette ville,  pour 

leur accessibilité et le plus important parce qu’ils ne sont pas connectés à la station 

d’épuration de la région d’Annaba. 

1- Situation géographiques de la région d’Annaba 

 La ville d’Annaba est situé entre les latitudes 36°30 N et 37°03 N et longitudes 7°20 E et 

8°40 E, à l'extrême Nord-est de l'Algérie, précisément à 100 km de la frontière Algérienne - 

Tunisie, et 580 km d'Alger à l'Ouest, elle occupe une position stratégique sur le littoral 

septentrional de la Méditerranée. Elle s’étend sur une superficie de 1412 km² (Bouslah et al., 

2012). Cette ville est limitée géographiquement par : la Mer Méditerranée au Nord, par  la 

province de Guelma au Sud, par la wilaya d’El Tarf  à  l'Est et à l'Ouest par la province de 

Skikda (figure. 1), notre étude  a été réalisé au niveau de trois sites dans le centre de cette ville 

le site 1(Boukhadra), le site 2 (El Bouni) et le site 3 (Oued Forcha).                         

2- Population  

D’après le service communal-recensement 2012 et la direction de planification et 

d’aménagement du territoire, la wilaya d’Annaba comptabilise une population 

d’environ 657,756 habitants avec une densité de 45,28 habitants/Km2.   

3- Les  Eaux Superficielles  

La zone d’étude comprend un réseau hydrographique dense et ramifié à écoulement torrentiel 

temporaire. Il se compose par six principaux cours d’eau, à savoir: Oued Forcha, Oued Sidi 

Harb, Oued Bouhdid, Oued Boudjemâa, Oued Seybouse et Oued Meboudja qui constituent en 

aval un cours d’eau unique ; la Seybouse qui se jette directement à la mer méditerranée 

(Figure. 2). 

      3-1- Oued Forcha 

      C’est un affluent de l’oued Eddeheb. Il représente l’axe de drainage d’un bassin versant de 

712 ha. 
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Figure 1 : Limites géographiques de la région d’Annaba (Nord-est Algérien) (Lamrous, 

2001).  
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                    Figure 2 : Carte du réseau hydrographique de la zone d’étude             

                  (Source : Bureau de l’environnement de la wilaya d’Annaba, 2011). 

 

 

 

 

 

 



8 
 

       3-2- Oued Sidi Harb 

        C’est le second affluent de l’oued Eddeheb son bassin versant a une superficie de 875 ha. 

 

       3-3- Oued Bouhdid 

       Représente le dernier affluent de l’oued Eddeheb, il a un sous bassin de 2,182 ha. 

    

       3-4- Oued Boudjemâa 

        C’est un oued principal qui comporte plusieurs affluents, il est situé dans un sous bassin 

de 4,68 ha. Il reçoit les eaux du canal de Kef N’Sour à la hauteur de l’agglomération de 

Bouhamra et avant sa déviation, cet Oued passait au pied du massif de Kef N’Sour puis sous 

la butte de la basilique Saint Augustin pour se jeter à la mer. 

       3-5- Oued Seybouse 
 
        C’est le second oued après Chélif, il se situe au Nord-Est de l’Algérie et s’étend vers le 

Sud jusqu’à la fin de l’Atlas Saharien d’où il prend naissance dans les hautes plaines de 

Heracta et des Sellaoua sur une hauteur de 800 à 1000 m, se dirige vers le Nord pour se 

termine dans la plaine littorale d’Annaba et se jette finalement dans la mer méditerranée. Cet 

oued présente l’axe de drainage d’un bassin versant de 6471 km2 et s’étend sur une distance 

de 240 km passant par les territoires de la wilaya de Souk-Ahras, Guelma, Annaba et           

El-Taref. Il se déverse dans la mer avec une moyenne de 416 000 à 5 000 000 m3/an (Lekoui, 

2010). 

       3-6- Oued Meboudja 

        C’est le dernier affluent de l’oued Seybouse, il prend naissance à partir du lac Fetzara par 

le canal de dessèchement et rejoint l’oued Seybouse à environ 8 km de son embouchure dans 

la mer méditerranée. Il traverse la partie intercommunale de Sidi Amar, El Hadjar et El Bouni, 

il a un mauvais drainage au Sud du complexe sidérurgique d’El Hadjar (Arcelor Mitall) avec 

une croissance importante des mauvaises herbes. 

Le débit de l’oued Méboudja est moins important que celui de l’oued Seybouse. Une 

estimation de son débit par jaugeage au flotteur pendant la période de Février-Décembre 1999 

a donné des valeurs ne dépassant pas les 20 m3/s; ces mesures ont permis de mettre en 

évidence une relation entre les précipitations et les débits, car les forts débits enregistrés 

correspondent à la saison humide (fortes pluies) alors que les faibles débits correspondent aux 

faibles précipitations. En été, le débit de cet oued ne dépasse pas 5 m3/s, il est essentiellement 

assuré par les rejets industriels et urbains (Kleche, 2013).  
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 4- Les Eaux Souterraines 

Les eaux proviennent de deux types d’aquifères (Figure.3).  

 Aquifère superficiel. 

 Aquifère profond.     

   

    4-1- Aquifère superficiel 

             

        4-1-1- La Nappe de gneiss altéré 

         Elle se situe dans le Nord-Est des formations métamorphiques du massif de Bouhamra 

et de Bellielita, son épaisseur est de 15 cm sa perméabilité varie entre 106 à 1015 m2/s, captée 

par des puits et des forages donnant un débit de 2 l/s (Amirat, 2012).      

 

        4-1-2- La Nappe du cordon dunaire 

         C'est une nappe d'eau de 0.5 à 2 m de largeur; limitée par le cordon littoral et localisée 

dans les dunes sableuses, à formation fine, alimentée directement par les eaux de pluies, en 

raison de sa porosité efficace (10%) (Khérici, 1993). Elle est exploitée par des puits, son eau 

mobilisée est destinée à l’alimentation des populations rurales et à l’agriculture.  

  

        4-1-3- La Nappe des alluvions récentes et actuelles 

         La nappe couvre la totalité de la plaine d'Annaba, de Bouteldja et d'Ain EI-Assel, d'une 

superficie de 320 km2 environ. Elle est située dans les alluvions récentes et actuelles 

caractérisée par une efficacité de 2% (Gaud, 1976) et par une épaisseur moyenne de 10 m. La 

surface de l’eau de cette nappe varie en fonction des précipitations, des pompages et du retour 

d’irrigation. 

        4-1-4- La Nappe des cailloutis des terrasses   

        Elle est localisée sur la bordure Sud Sud-Ouest de la plaine d’Annaba, entre Aïn Berda 

à l’Ouest et Zérizer à l’Est et contenue dans les cailloutis et les galets. D’après Gaud (1976), 

la transmissivité de cette nappe est faible variant de 10-5 à 10-4 m2/s et elle est exploitée par 

des puits pour l’agriculture.  
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Figure 3 : Limites des nappes d'eau et répartition des points d'échantillonnage dans la région 

d’Annaba (Source : APW d’Annaba, 2001). 
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    4-2- Aquifère profond 

        4-2-1- La Nappe des graviers 
         
        Elle est située sous l'aquifère superficiel contenant les graviers, les sables et les 

formations appartenant au plio-quaternaire. La nappe se trouve au fond du bassin 

d'effondrement, son plafond est perméable (sableux-argileux) à semi-perméable (argileux-

sableux) et dans certaines régions imperméables (argileux) compatible avec ces formations. 

Selon les régions, la nappe des graviers est séparée de la nappe superficielle, son exploitation 

se fait par 150 forages. Les débits exploités sont estimés entre 5 et 54 l/ s (Khérici, 1993).  

 

        4-2-2- La Nappe des cipolins 

            
         Elle est localisée au Nord-Ouest dans les massifs métamorphiques de Bouhamra et de 

Bellielita et contenue dans les cipolins fissurés. Sa profondeur varie de 12 à 80 mètres. Ses 

forages ont des débits d’exploitation d’ordre de 15 l/s avec une transmissivité comprise entre 

5.10-5 et 10-3 m2/s (Amirat, 2012). 

 5- Données climatiques 

 Le climat de la région est du type méditerranéen, avec alternance d’une saison pluvieuse et 

froide allant du Septembre à Mai et d’une saison sèche et chaude durant les mois de Juin, 

Juillet et Août, due à l’action combinée de différents facteurs climatiques (Mourdi, 2011). 

 
 5-1- Régime pluviométrique 

        Les données recueillies par la station météorologique d’Annaba sur une période de 10 

ans (2003-2013) montrent que la variation  des précipitations est soumise aux fluctuations 

saisonnières. Les moyennes mensuelles des hauteurs pluviométriques enregistrées dans cette 

station (Figure.4) indiquent que le maximum est observé au mois de Décembre avec 

110,27mm  alors que le minimum est observé au mois de Juillet avec 2,02mm.     
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Figure 4 : Précipitations moyennes mensuelles de 2003 à 2013 dans la région d’Annaba. 

(Station météorologique d’Annaba, située à l’aérodrome). 
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5-2- Régime thermique 

     La température constitue un facteur prépondérant dans le comportement des 

microorganismes dans le milieu naturel, elle joue un rôle déterminant dans l’étude de 

l’évaporation et de l’évapotranspiration (Semadi, 2010). 

    Au niveau de notre région d’étude, les paramètres thermiques mensuels étudiés sont : 

 La température maximale (M). 

 La température minimale (m). 

 La température moyenne (M+m/2). 

    Le tableau (1) récapitule les températures moyennes mensuelles enregistrées par la station           

météorologiques d’Annaba de la même période (2003-2013). 

 

6- Objectifs 

Dans ce premier chapitre, notre travail est subdivisé en deux objectifs spécifiques; 

 Tout d’abord la caractérisation de la nature des eaux usées issues des trois sites tout 

en suivant l’évolution saisonnière des paramètres physico-chimiques de pollution. 

 Le second objectif est consacré à l’évaluation de la contamination fécale et 

pathogène dans les eaux usées déversées dans les trois sites.         
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                                                          Tableau 1 : Données thermiques d’Annaba (2003-2013) 

                                                          (Station météorologique d’Annaba, située à l’aérodrome). 
 
 

 
Mois 

 
Janvier 

 

 
Février 

 
Mars 

 
Avril 

 
Mai 

 
Juin 

 
Juillet 

 
Août 

 
Septembre 

 
Octobre 

 
Novembre 

 
Décembre 

 
M (°C) 

 
16,11 

 

 
16,98 

 
19,07 

 
20,64 

 
22,72 

 
28,48 

 
30,90 

 
32,72 

 
28,23 

 
27,19 

 
20,35 

 
17,49 

 
m (°C) 

 
6,90 

 

 
7,86 

 
8,01 

 
10,07 

 
12,29 

 
16,44 

 
19,86 

 
20,25 

 
18,50 

 
15,04 

 
11,54 

 
8,26 

 
(M+m/2) 

(°C) 

 
11,50 

 

 
12,42 

 
13,54 

 
15,35 

 
17,50 

 
22,46 

 
25,38 

 
26,48 

 
23,36 

 
21,11 

 
15,94 

 
12,87 
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  7- Matériel et méthodes 
 

      7-1- Les sites d’étude 

       Les rejets : Boukhadra (Site1), El Bouni (Site2) et Oued Forcha (Site3) constituent les 

trois principaux grands rejets des eaux usées. Ils sont situés au Nord-Ouest de la ville 

d’Annaba (Figure. 5). Le choix de ces rejets repose sur l’importance des eaux usées déversées 

dans ces milieux naturels par les collecteurs qui traverse les trois zones urbaines (Oued 

Forcha , El Bouni et Boukhadra) et le plus important parce qu’ils ne sont pas liés à la station 

d’épuration de la région d’Annaba (Figure. 6) .  

D’après le service communal-recensement 2012 la population des trois sites peut atteindre 

respectivement: 17752 habitants pour le site Boukhadra, 130.975 habitants pour le site          

El Bouni et 13476 habitants pour le site Oued Forcha.  

      7-2- Echantillonnage 

           7-2-1- Techniques d’échantillonnage 

             Le prélèvement d'un échantillon d'eau est une opération délicate à laquelle le plus 

grand soin doit être apporté. Il conditionne les résultats analytiques et l'interprétation qui en 

sera donnée. Le matériel de prélèvement doit faire l'objet d'une attention particulière. 

L’emploi de flacons neufs en verre borosilicaté de préférence bouchés émeri ou le cas échéant 

avec des bouchons en polyéthylène ou en téflon maintenus pendant 1 heure dans l’eau 

distillée puis séchés. Pour les analyses microbiologiques, les flacons utilisés doivent assurer 

une fois bouchés, une protection totale contre toute contamination. Avant l’usage, les flacons 

doivent être soigneusement lavés, puis rincés à l’eau distillée, car il ne doit rester aucune trace 

d’un éventuel détergent ou antiseptique. Durant les prélèvements, les flacons sont rincés trois 

fois avec de l’eau à analyser puis remplis jusqu’au bord. Le bouchon est placé de telle 

manière à ce qu’il n’y ait aucune bulle d’air et qu’il ne soit pas éjecté au cours du transport. 

Les prélèvements s’effectuent dans les meilleures conditions de stérilisation. 

             Afin de prendre en considération la variation saisonnière de l’effluent, les paramètres 

physico-chimiques et bactériologiques sont déterminés à partir de prélèvements bimensuels 

allant de Mars 2012 à Février 2013. 
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Figure 5 : Localisation des sites de rejets. 
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Site 1 : Boukhadra 

 

Site 2 : El Bouni 

 
Site 3 : Oued Forcha 

Figure 6 : Les sites de rejets. 
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         7-2-2- Transport et conservation des échantillons 

         Les échantillons d'eaux usées ont été recueillis dans des flacons en verre de 500 ml, ils 

ont été conservés dans une glacière dont la température et maintenue à 4°C conformément au 

guide général pour la conservation et la manipulation des échantillons (Rodier, 2009).  

    7-3- Méthodes d’analyses 

        7-3-1- Les paramètres physico-chimiques 

            7-3-1-1- La température et le pH 

              La mesure du pH des eaux usées donne une indication sur l’alcalinité ou l’acidité de 

ces eaux, il varie suite à la nature des effluents basiques ou acide. Ce dernier influence la    

plupart des mécanismes chimiques et biologiques dans le milieu aquatique, cependant il est 

important  pour la viabilité et la croissance des micro-organismes (Derwich, 2010).                                        

La température est un facteur abiotique important. Sa mesure est nécessaire du fait qu’elle 

régit la presque totalité des réactions physiques, chimiques et biologiques (Swaine, 2006). 

Certes, toute variation brusque de ce paramètre entraine une perturbation dans l’équilibre de 

l’écosystème aquatique.                                                                                 

            Ces deux paramètres ont été déterminés par un pH-mètre de type Wagtech 525043 

muni d’une sonde mesurant la température. 

            7-3-1-2- La conductivité, le total des solides dissous et la salinité 

            La conductivité électrique désigne la capacité de l’eau à conduire un courant 

électrique elle traduit le degré de minéralisation globale, et elle nous renseigne également sur 

le taux de salinité. La teneur de la conductivité électrique est probablement l’une des plus 

simples et des plus importantes pour le contrôle de la qualité des eaux usées. C’est un facteur 

vital à suivre lorsqu’on est intéressé par une réutilisation des eaux usées en agriculture 

(Shilton et al., 2005). Le total des solides dissous est la mesure de la quantité totale des 

matières dissoutes dans l'eau, telles que le calcium, le magnésium, les chlorures, et les 

sulfates. Ces paramètres ont été mesurés avec la sonde multiparamètres WTW 197i.   
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          7-3-1-3- Les matières en suspension (MES) 

          Les matières en suspension comprennent toutes les matières minérales ou organiques 

qui ne se solubilisent pas dans l’eau. La connaissance de la concentration de ces particules 

dans les eaux usées est nécessaire dans l’évaluation de l’impact de la pollution sur le milieu 

aquatique. Elles agissent d’une façon négative sur les caractéristiques physico-chimiques de 

l’eau tels que : la turbidité, la transparence de la lumière donc de la photosynthèse (Aassiri, 

2001). La quantité des MES contenue dans l’eau a été déterminée par la méthode de  filtration 

sur disque filtrant en fibres de verre (whatman : 47 mm de diamètre) selon la méthode de 

normalisation algérienne (NA 6345-1992). 

         7-3-1-4- L’ammonium 

         L’azote ammoniacal se présente sous la forme toxique NH4
+. Il constitue un bon 

indicateur de la pollution des cours d’eau par les effluents urbains. Sa présence dans les eaux 

traduit habituellement un processus de dégradation incomplète de la matière organique, 

l’azote ammoniacal se transforme assez rapidement en nitrites et nitrates par oxydation.            

Sa détermination est obtenue par méthode colorimétrique à environ 655 nm du composé bleu 

formé par réaction de l'ammonium avec les ions salicylate et hypochlorite en présence de 

nitroprussiate de sodium (ISO 5664-1990). 

 
         7-3-1-5- Les nitrites 
 
         Les nitrites sont des composés intermédiaires du processus de nitrification. Ils 

proviennent de l’oxydation incomplète de l’azote organique sous l’action des bactéries 

nitrifiantes.  Les nitrites sont toxiques pour l’organisme humain, sa présence en quantité 

importante dégrade la qualité de l’eau, ils sont dosés suivant la méthode colorimétrique. Les 

nitrites réagissent avec le Sulfanilamide pour former un composé diazoîque qui, après 

couplation avec le N-(1-Naphtyl) éthylènediamine dichloride donne une coloration rose 

mesurée à 543 nm (ISO 6777,1994). 
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         7-3-1-6- Les nitrates 
 
         Les nitrates constituent la forme azotée la plus dominante dans les cours d’eau et dans 

les nappes d’eau souterraine. Ils proviennent généralement de la décomposition de la matière 

organique par oxydation bactérienne des nitrites et constituent ainsi l’ultime produit de la 

nitrification. Le dosage des nitrates a été réalisé par la méthode spectrométrique au déméthyl-

2,6-phénol selon la méthode normalisée (ISO 7890/1-1986). 

        7-3-1-7- Les orthophosphates 

         Les phosphates interviennent dans la composition de nombreux détergents. Ils doivent 

être dégradés et hydrolysés par les bactéries en orthophosphates pour être assimilables par les 

autres organismes aquatiques. Les concentrations des orthophosphates ont été déterminées par 

la méthode spectrométrique selon la Norme (ISO 6878/1-1998).   

        7-3-1-8- La demande chimique en oxygène (DCO) 
       
         Le principe de mesure de la DCO consiste à faire bouillir à reflux pendant 2 heures, une 

prise d’essai de l’échantillon, en milieu acide, en présence d’une quantité de bichromate de 

potassium (oxydant), de sulfate d’argent (jouant le rôle d’un catalyseur d’oxydation) et de 

sulfate de mercure II (permettant de complexer les ions chlorures). On dose ensuite l’excès de 

bichromate de potassium.       

La norme de cette méthode est AFNOR (NF, T90-101).     

        7-3-1-9- La demande biochimique en oxygène (DBO5) 

        Le principe de mesure de la DBO5 consiste à déterminer la quantité d’oxygène 

consommée au bout de cinq  jours d’incubation, dans les conditions d’essai, à 20°C dans une 

solution diluée de l’échantillon. Pour déterminer la DBO5, deux mesures de l’oxygène dissout 

doivent être effectuées : 

           A l’instant t = 0, au moment d’incubation 

           A l’instant t = 5 jours, après 5 jours d’incubation 

            Le dosage de la demande biochimique en oxygène (DBO5) que nous avons appliqué 

s’effectue électrochimiquement en utilisant un oxymètre équipé d’une sonde à oxygène.        

La norme de cette méthode est AFNOR (NF, T90-103).   
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    7-3-2- Les paramètres bactériologiques   

    L’étude des paramètres bactériologiques a porté sur les principaux indicateurs de la 

contamination fécale, à savoir les coliformes totaux, les coliformes fécaux et les streptocoques 

fécaux. Le dénombrement  bactérien a été effectué selon la méthode du NPP (le nombre le 

plus probable) et ces résultats sont déterminés à partir de la table de Mac Grady. (Rodier, 

2009 ; Rejsek, 2002).   

     Les différentes méthodes analytiques utilisées pour la recherche des germes de pollution 

sont représentées dans le tableau 2.   

    7-3-3- Analyse statistique 

     Les résultats obtenus ont fait l'objet d'une analyse statistique grâce au logiciel MINITAB 

version 13,31 (Dagnelie, 1999) les données sont représentées par une analyse de la variance à 

deux critères de classification (site, temps) a été réalisée en utilisant le test ANOVA. 
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Tableau 2: Les méthodes analytiques utilisées pour la recherche des indicateurs 

bactériologiques de pollution. 

 

 
 Germes recherché 
 

                 
                   Description de la méthode 

 
Références 

 
Coliformes Totaux 

 

 
Milieu PCA (gélose standard avec glucose)/Incubation 
à 37°C. 
 

 
Rodier,  
2009 

 
Coliformes Fécaux 

 
Milieu présomptif : Bouillons lactosé au proupre de 
bromocrésole double concentration avec cloche de 
durhan /Incubation à 37°C Pdt 24h.  
Milieu confirmatif : (test de Mackensie) : Shubert- Eau 
peptonée exempte d’indole – Incubation à 44°C 
   

 
Rodier, 
2009 

 
Streptocoques 

Fécaux 

 
Milieu présomptif : Rothe (D/C) – Rothe (S/C) 
 
 

 
Rejsek,2002 

 
Clostridium 

sulfito-réducteur 
 

 
Milieu: Viande Foie Additif: Sulfite de Sodium- 
Citrate de fer ammoniacal   

Rodier, 
2009 

 
 

Salmonella typhi et 
Shigella 

 
Milieu d’enrichissement : Bouillon sélénite de sodium  
Milieu d’isolement : Gélose S-S, Mac conkey, Gélose 
hectoen – Description des bactéries avec la coloration 
de Gram- Test de l’oxydase- identification à travers la 
galerie biochimique classique  
    

 
Rejsek, 
2002 
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8- Résultats 

   8-1- Résultats  des paramètres physico-chimiques 

    Les résultats sont représentés dans les Figures (7) à (17) et le tableau 5.    

        8-1-1- Température  

          La Figure (7) met en évidence l’évolution spatio-temporelle de la température dans les 

trois sites de rejets. Les valeurs moyennes de la température des eaux usées des différents 

sites de prélèvement sont généralement comprises entre 11,8 à 20,1 °C  (17,73 ± 3,59 °C) 

pour le  site 1,  14,8 à 23,7 °C  (18,61 ± 3,20 °C) pour le site 2 et 13,4 à 23,8 °C (18,86 ± 3,97 

°C) pour le site 3.  Ces résultats montrent un écart entre les valeurs minimales et maximales 

enregistrées. Ceci pourrait être lié aux variations saisonnières importante avec  des eaux 

chaudes en été, et froides en hiver. La différence d’égalités des moyennes est très hautement 

significative entre les sites.        

       8-1-2- pH 

        La Figure (8) représente l’évolution spatio-temporelle du pH dans les trois sites de rejets.        

Les valeurs du pH des eaux usées évacuées par ces rejets varient de 6,9 à 7,37  ( 7,01 ± 0,46 ) 

pour le site 1 , 6,15 à 7,68 ( 7,07 ± 0,50 ) pour le site 2 et 6,17 à 7,42  ( 7,1 ± 0,50 ) pour le 

site 3 ; elles sont donc relativement neutres. Cependant, la légère réduction de pH a été 

observée dans les trois sites au mois de mai, ce qui peut être expliqué par la dilution de l’eau. 

La différence d’égalités des moyennes est très hautement significative d’un site à l’autre. 

       8-1-3- Conductivité électrique 

        La Figure (9) illustre  l’évolution spatio-temporelle de la conductivité électrique dans les 

trois sites de rejets. Les valeurs enregistrées fluctuent entre 668 et 1201 µS/cm (1017 ± 

204,66 µS/cm) pour le site 1, entre  1076 et 1817 µS/cm (1462 ± 286,50 µS/cm) pour le site 2  

et entre  924 et 1946 µS/cm  (1454 ± 353,73 µS/cm) pour le site 3; Les valeurs de la 

conductivité électrique obtenues mettent en évidence la minéralisation importante  des eaux 

usées, dans les sites 2 et 3 par rapport au site 1. La différence d’égalités des moyennes est non 

significative entre les sites.   
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Figure 7 : Variation Spatio-temporelle de la température durant la période d’étude. 

            
Figure 8 : Variation Spatio-temporelle du pH durant la période d’étude. 

 

           

Figure 9 : Variation Spatio-temporelle de la conductivité durant la période d’étude. 
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        8-1-4- Salinité 

         La Figure (10) met en évidence l’évolution spatio-temporelle de la salinité dans les trois 

sites de rejets.  Dans la zone d’étude les valeurs enregistrées de la salinité varient de 0,1 à 0,4 

(0,31 ± 0,13 ) pour le site 1, de 0,4 à 0,8  (0,6  ± 0,17 ) pour le site 2 et de 0,3 à 0,9 ( 0,58 ± 

0,20 ) pour le site 3, en générale, la salinité suit les mêmes tendances que la conductivité 

électrique donc la salinité est plus élevée dans les sites 2 et 3 en comparant avec le site 1. La 

différence d’égalités des moyennes est non significative d’un site à l’autre.       

         8-1-5- TDS 

         La Figure (11) illustre  l’évolution spatio-temporelle des TDS dans les trois sites de 

rejets.  Les concentrations de TDS mesurées dans les trois sites fluctuent entre 290 et 511 

mg/l  (440,66 ± 83,64 mg/l) pour le site 1, entre 481 et 772 mg/l  (638  ± 122,02  mg/l) pour le 

site 2 et entre 415 et 841 mg/l (626,5 ± 145,96 mg/l) pour le site 3. Il semble que l’évolution 

des concentrations  des TDS est similaire à celles de la conductivité électrique et de la  

salinité. La différence d’égalités des moyennes est non significative entre les sites. 

         8-1-6- MES 

          La  Figure (12) met en évidence l’évolution spatio-temporelle des MES dans les trois 

sites de rejets. L'analyse des résultats des MES montre que les eaux usées étudiées dans les 

trois sites sont caractérisées par des concentrations oscillent entre 294 et 417 mg/l (352,83 ± 

47,90  mg/l) pour le site 1, entre 313 et 364,8 mg/l (340,83 ± 17,21 mg/l) pour le site 2 et 

entre 327 et 395 mg/l (369,26 ± 25,71 mg/l) pour le site 3.  Ce paramètre présente une 

évolution saisonnière très marquée par la réduction des valeurs en période hivernale et leurs 

augmentations en période estivale. La différence d’égalités des moyennes est non significative  

entre les sites. 

        8-1-7- Azote 

        Les  Figures (13) et (14) représentent respectivement  l’évolution spatio-temporelle de 

l’ammonium et des nitrates dans les trois sites de rejets. Les concentrations moyennes des 

nitrites sont presque nulles dans les  trois sites.  
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Figure 10 : Variation Spatio-temporelle de la salinité durant la période d’étude. 

 

Figure 11 : Variation Spatio-temporelle du total des solides dissous durant la période d’étude. 

 

Figure 12 : Variation Spatio-temporelle des matières en suspension durant la période d’étude. 
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        La concentration moyenne obtenue en ion ammonium dans le site 1 est de 2,23 mg/l  

avec des valeurs extrêmes de 0,057 et 4,89 mg/l. Elle est de l’ordre de 2,36 mg/l  avec des 

valeurs extrêmes de 0,17 et 5,61 mg/l pour le site 2 et de l’ordre de 1,98 mg/l  avec des 

valeurs extrêmes de 0,048 et 4,03 mg/l pour le site 3, dans les trois sites les valeurs  

d’ammonium trouvées au mois de Septembre sont nettement très inférieures à celles de la 

période sèche notamment en mois de Mai. La différence d’égalités des moyennes est très 

hautement significative d’un site à l’autre. 

       Les teneurs en nitrates dans les eaux étudiées varient entre 0,46 et 2,77 mg/l avec une 

concentration moyenne de 1,39 mg/l pour le site 1, entre 0,008 et 2,95 mg/l avec une 

concentration moyenne de 0,86 mg/l pour le site 2 et entre 0,016 et 3,15 mg/l avec une 

concentration moyenne de 1,73 mg/l  pour le site 3. Il semble que l'évolution saisonnière très 

marquée  des nitrates est similaire pour les sites 1 et 3, alors que nous enregistrons une 

évolution inverse dans le site 2 cette évolution est caractérisée par une augmentation de 

concentration au mois de Décembre. La différence d’égalités des moyennes est non 

significative entre les sites. 

         8-1-8- Les Orthophosphates 

         La  Figure (15) met en évidence l’évolution spatio-temporelle des orthophosphates dans 

les trois sites de rejets. Les valeurs enregistrées des orthophosphates varient entre 0,60 et 2,78 

mg/l  avec une valeur moyenne de 1,93 mg/l  pour le site 1, entre 0,22 et 3,69 mg/l  avec une 

valeur moyenne de 2,77 mg/l pour le site 2 et entre 2,41 et 4,11 mg/l avec une valeur 

moyenne de 3,07 mg/l  pour le site 3. Les teneurs enregistrées en orthophosphates présentent 

des variations considérables au cours du cycle de prélèvement effectué, nous enregistrons une 

réduction de concentration très marquée au mois de Mars dans le site 2. La différence 

d’égalités des moyennes est non significative d’un site à l’autre.  

        8-1-9- DCO 

       La  Figure (16) représente l’évolution spatio-temporelle de la DCO dans les trois sites de 

rejets. Les valeurs de la DCO oscillent entre 450 et 220 mg/l d’O2 (298,83 ± 84,40 mg/l d’O2) 

dans le site 1, entre 370 et 210 mg/l d’O2 (280 ± 55,67 mg/l d’O2) dans le site 2 et entre 320 

et 265 mg/l d’O2 (295,33 ± 19,09 mg/l d’O2) dans le site 3. La différence d’égalités des 

moyennes est significative entre les sites. 
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Figure 13 : Variation Spatio-temporelle de l’ammonium durant la période d’étude. 

 

Figure 14 : Variation Spatio-temporelle des nitrates durant la période d’étude. 

 

Figure 15 : Variation Spatio-temporelle des orthophosphates durant la période d’étude. 
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       8-1-10- DBO5 

       La  Figure (17) illustre  l’évolution spatio-temporelle de la DBO5 dans les trois sites de 

rejets. Les valeurs de la DBO5 fluctuent entre 120 et 185 mg/l d’O2 (140,66 ± 26,62 mg/l 

d’O2) dans le site 1, entre 110 et 196 mg/l d’O2 (147,16 ± 33,10 mg/l d’O2) dans le site 2 et 

entre 130 et 185 mg/l d’O2 (148 ± 22,71 mg/l d’O2) dans le site 3. La différence d’égalités des 

moyennes est très hautement significative d’un site à l’autre. Le rapport moyen annuel 

DBO5/DCO est indiqué dans le tableau 3. Il est de l’ordre de 0,47 pour le site 1, de 0,52 pour 

le site 2 et de 0,50 pour le site 3. 

 

                             Tableau 3 : Rapports de la pollution organique. 

 

              Paramètres 
 
             Sites 

        DBO5/DCO        DCO/DBO5 Matière Oxydable 
(MO) * mg/l 

Site 1 
 

              0,47             2,11         193,38 

Site 2 
 

              0,52             1,90         191,44 

Site 3 
 

              0,50                 2          197,11 

*MO = DCO +2(DBO5) / 3 (Boeglin, 1999). 

   8-2- Résultats des paramètres bactériologiques 

   Les résultats du dénombrement sont indiqués dans les Figures (18) à (23). 

        8-2-1- Coliformes Totaux (x10³)  

        La Figure (18) représente la répartition spatio-temporelle des coliformes totaux au niveau 

des trois sites de rejets. La répartition des coliformes totaux varie respectivement de 2 à 1000 

germes/100 ml   avec une valeur  moyenne de 186,66 germes/100 ml dans le site 1, de 0,9 à 

250 germes/100 ml avec une valeur  moyenne de 50,15 germes/100 ml  dans le site 2 et de 1 à 

90  germes/100 ml avec une valeur  moyenne de 24,16 germes/100 ml dans le site 3, nous 

enregistrons une augmentation très marquée au mois de Juillet dans le site 1. La différence 

d’égalités des moyennes est non significative entre les sites.  
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Figure 16 : Variation Spatio-temporelle de la DCO durant la période d’étude. 

 

Figure 17 : Variation Spatio-temporelle de la DBO5 durant la période d’étude. 

 

Figure 18: Répartition spatio-temporelle des Coliformes totaux. 
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       8-2-2- Coliformes Fécaux (x10²) 

        La Figure (19) illustre l’évolution spatio-temporelle des coliformes fécaux dans les trois 

sites de rejets. Le dénombrement des coliformes fécaux fluctue entre 6 et 800 germes/100ml 

avec une valeur moyenne de 162,33 germes/100ml dans le site 1, entre 6 et 40 germes/100ml 

avec une valeur moyenne de 16,5 germes/100ml  dans le site 2 et entre 3 et 40 germes/100ml 

avec une valeur moyenne de 11,83 germes/100ml dans le site 3. Au niveau du site1, 

l’évolution saisonnière du germe se distingue par une croissance maximale au mois de juillet. 

La différence d’égalités des moyennes est non significative d’un site à l’autre. 

       8-2-3- Streptocoques Fécaux (x10²) 

        La Figure (20) met en évidence l’évolution spatio-temporelle des streptocoques fécaux 

dans les trois sites de rejets. Le dénombrement des streptocoques fécaux oscille entre 1 et 40 

germes/100ml avec une valeur  moyenne de 11,33 germes/100ml dans le site 1, entre 3 et 250 

germes /100ml avec une valeur  moyenne de 52,33 germes/100ml  dans le site 2 et entre 1 et 

30 germes/100ml avec une valeur  moyenne de 12,33 germes/100ml  dans le site 3. Le 

dénombrement des streptocoques fécaux fait ressortir au cours du suivi une augmentation du 

nombre de germes au mois de Mai dans le site 2. La différence d’égalités des moyennes est 

non significative entre les sites.   

 

      8-2-4- Clostridium sulfito-réducteur (x10²) 

       La Figure (21) représente l’évolution spatio-temporelle de clostridium sulfito-réducteur 

dans les trois sites de rejets. Les résultats fluctuent entre 1 et 1000 germes /ml avec une valeur  

moyenne de 171,33 germes /ml pour le site 1, entre 2 et (30 x10³) germes /ml avec une valeur  

moyenne de 10,33 x10³ germes /ml pour le site 2 et entre 2 et 35 germes/ml avec une valeur  

moyenne de 20,16 germes /ml pour le site 3. Ces résultats mettent en évidence une évolution 

saisonnière dans le site 2, par la croissance du germe du printemps à l’été dont les 

concentrations sont élevées en période estivale et sont faibles en période hivernale. La 

différence d’égalités des moyennes est non significative d’un site à l’autre. 
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Figure 19: Répartition spatio-temporelle des Coliformes fécaux.  

 

Figure 20: Répartition spatio-temporelle des Streptocoques fécaux. 

 

  Figure 21: Répartition spatio-temporelle des Clostridium Sulfito-réducteur. 
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       8-2-5- Salmonelles (x10²) 

        La Figure (22) illustre l’évolution spatio-temporelle des salmonelles dans les trois sites 

de rejets. La répartition varie de 0,9 à 7 germes/ml avec une valeur  moyenne de 3,65 germes 

/ml dans le site 1, de 1 à 4 germes/ml avec une valeur  moyenne de 2,5 germes /ml dans le site 

2 et de 1 à 3 germes /ml avec une valeur  moyenne de 1,5 germes /ml dans le site 3. Nous 

enregistrons une augmentation du nombre du germe aux niveaux des sites 1 et 2 durant la 

période de notre expérimentation, et une perturbation entre diminution et augmentation entre 

les saisons pour le site 3. La différence d’égalités des moyennes est significative entre les 

sites. 

       8-2-6- Shigelles (x10²) 

        La Figure (23) représente l’évolution spatio-temporelle des shigelles dans les trois sites 

de rejets. Le dénombrement des shigelles oscille entre 0,7 et 1 germes/ml avec une valeur  

moyenne de 0,95 germes/ml dans le site 1, entre 0,8 et 3 germes/ml  avec une valeur  moyenne 

de 1,63 germes/ml dans le site 2 et une valeur constante 1 germes/ml durant la période de 

notre expérimentation dans le site 3. Les résultats du dénombrement des shigelles montrent 

des valeurs constantes durant la période du travail parallèlement dans les sites 1 et 3. La 

différence d’égalités des moyennes est non significative d’un site à l’autre. 
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Figure 22: Répartition spatio-temporelle des Salmonelles.  

 

  Figure 23: Répartition spatio-temporelle des Shigelles au niveau des trois sites de rejets. 
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9-Discussion 

La température joue un rôle important dans la solubilité des sels et surtout des gaz, c’est un 

élément essentiel dans le fonctionnement des écosystèmes aquatiques (El Maroufy, 1992). Les 

valeurs de la température enregistrées dans les trois sites sont inferieure à la norme 30°C, 

considérée comme valeur limite de rejets directs dans le milieu récepteur (J.O.R.A, 2003).  

Nos résultats concordent avec (El Guamri et Belghyti, 2006 ; Sadek et al., 2012).  

Le potentiel d’Hydrogène est un indicateur de la pollution, il varie suite à la nature des 

effluents basiques ou acide. Les valeurs moyennes annuelles du pH des eaux usées des trois 

sites sont respectivement : 7,01 ; 7,07 et 7,1  sont donc neutres, elles se trouvent également 

dans l’intervalle admis [5,5-8,5] considéré, comme valeurs limite des rejets des effluents 

liquide déversés dans le milieu naturel (J.O.R.A, 2003). En dehors de cet intervalle, le pH a 

des effets néfastes sur la vie aquatique et bloque les processus d’autoépuration (Sadek et al., 

2012). La légère réduction de pH a été observée dans les trois sites au mois de mai, ce qui 

peut être expliqué par la dilution de l’eau. Des résultats similaires ont été enregistrés au 

Maroc (Salama et al., 2012).  

La conductivité électrique (CE) permet d’évaluer la minéralisation globale et d’estimer la 

totalité des sels solubles dans l’eau (Rodier, 1984). Les valeurs de la conductivité électrique 

enregistrées dans les trois sites sont inferieure à la norme algérienne qui est égal à 2000 

µS/cm (J.O.R.A, 1993). Ainsi, ces valeurs sont en accord avec les valeurs déterminées 

antérieurement par (Abdoulaye et al., 2012 ; Rahmoun et al., 2013). En effet, elles sont 

inférieures à celles trouvées par (Hassoune et al., 2006 ; Mergaoui et al., 2003 ; Souiki et al., 

2008). 

Les valeurs moyennes annuelles de la salinité  des eaux usées des trois sites sont 

respectivement : 0,31 ; 0,6 et 0,58. La salinité suit les mêmes tendances que la conductivité 

électrique, elle est plus élevée dans les sites 2 et 3 en comparant avec le site 1. 

Les concentrations moyennes annuelles de TDS mesurées dans les trois sites sont 

respectivement : 440,66 mg/l ;  638 mg/l ; 626,5 mg/l. Elles sont inferieures à la norme 

algérienne (J.O.R.A, 1993). Ces concentrations sont supérieures à celles trouvées par  

(Fadaeifard et al., 2012 ; Traore et al., 2012).   

Les matières en suspension, représentent l’ensemble des particules minérales et organiques 

contenues dans les eaux usées. Les valeurs moyennes annuelles des MES des eaux usées des 

trois sites sont respectivement : 352,83 mg/l ; 340,83 mg/l ; 369,26 mg/l, ces valeurs 
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dépassent largement la concentration limite du rejet direct qui est égal à 50mg/l (J.O.R.A, 

2003). Elles sont similaires à ceux trouvées par El Khokh et al. (2011) et elles sont supérieurs 

à celles obtenues par (Bouslah et al., 2012 ; Hachemi Rachedi et Amarchi, 2012).  

Les concentrations en nitrites s’annulent à plusieurs reprises, c’est la raison pour laquelle nous 

n’avons pas représenté graphiquement ces variations spatiotemporelles. Ces faibles 

concentrations sont donc la résultante de la transformation rapide de cet élément instable par 

les bactéries de milieu en nitrates (El Khokh et al., 2011 ; Souiki et al., 2008).  

Le suivi des concentrations en ion ammonium laissent apparaître une évolution saisonnière 

marquée par une diminution en automne surtout au mois de septembre qui semble être due 

aux phénomènes de dilution sous l’effet de pluies Hassoune et al. (2006), et une augmentation 

en été surtout au mois de mai qui est peut être expliquée par l’influence directe de la charge 

polluante déversée dans les trois sites très chargée en ammonium pendant l’été suite à 

l’activité bactérienne très poussée et qui dépasse l’assimilation estivale par le phytoplancton. 

La diminution des teneurs en azote ammoniacal peut avoir d'autres causes que la dilution, il 

peut être converti en nitrates par une action bactérienne (Nitrosomonas et Nitrobacter) 

(Boualla et al., 2011 ; Jones et al., 1983). La comparaison de l’évolution saisonnière des 

nitrates et de l’ion ammonium dans les sites 1 et 3, met en évidence une évolution opposée de 

ces deux paramètres, ce qui indique bien une dénitrification Souiki et al. (2008).   

L’évolution spatiotemporelle des orthophosphates montre une augmentation des moyennes 

d’un site à l’autre, ces résultats obtenus dépassent 2 mg/l, cette valeur est considérée, comme 

valeur limite des rejets liquide déversés dans le milieu naturel  (J.O.R.A, 1993). Cependant, 

au niveau du site 2 on enregistre une diminution au mois de Mars, celle-ci est peut être le 

résultat de l’assimilation rapide de cet élément par les bactéries et les algues du milieu 

(Capblancq, 1990). De même, ces résultats sont en accord avec les résultats publiés 

antérieurement par Bordjiba et al. (2009)  et ils sont inférieurs avec ceux trouvés par (Boualla 

et al., 2011 ; Ghizellaoui et Ghizellaoui, 2010).   

L’évolution saisonnière de la DCO dans les trois sites est caractérisée par des concentrations 

moyennes annuelles  élevées : 298,83 mg/l d’O2, 280 mg/l d’O2 et 295,33 mg/l d’O2, elles 

sont nettement supérieures à la norme algérienne (120mg/l) (J.O.R.A, 2006). Ainsi ces valeurs 

sont inférieures à celles obtenues par Boutayeb et al. (2012), et supérieurs à celles trouvées 

par Belghyti et al. (2009). Concernant les valeurs moyennes de la DBO5, elles dépassent 
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largement la norme algérienne qui est égale à 35mg/l (J.O.R.A, 2006). De même, ces valeurs 

sont inférieures à celles rencontrés dans les eaux usées de France (Mercoiret, 2010). Par 

contre elles sont supérieures à celles obtenues par Sadek et al. (2012) et concordent avec 

(Ghizellaoui et Ghizellaoui, 2010). Dans le site 2 le rapport DBO5/DCO est très élevé il est de 

l’ordre de 0,52, c'est le cas général pour les rejets chargés en matière organique. Ce résultat 

obtenu est confirmé par la grande teneur en Matière Oxydable, qui est de l'ordre de 191,44 

mg/l. Par ailleurs, le rapport DCO/DBO5 est égale à 1,90 ce qui nous permet de déduire que la 

charge en matières organiques dans les eaux usées de ce site est facilement biodégradable 

selon (Rodier, 2009). Le rapport moyen annuel DBO5/DCO est de l'ordre de 0,47 pour le site 

1 et de 0,50 pour le site3. Ce résultat permet de conclure que les eaux usées des trois sites sont 

touchés par une pollution organique caractérisée par des effluents facilement  dégradable.       

 

Concernant les paramèters bactériologiques, les coliformes totaux sont utilisés comme 

indicateurs de la qualité microbienne de l’eau, ils peuvent être indirectement associés à une 

pollution d’origine fécale (Bedouh, 2014).  la répartition moyenne des coliformes totaux au 

niveau du site1 est 186,66 x10³ germes/100ml, elle est quatre fois supèrieure à celle du site 2 

et 3 avec respectivement des moyennes de 50,15 x10³ germes/100ml et de 24,16 x10³ 

germes/100 ml. Ces valeurs sont supérieures à celles trouvées par Ait Hamou et al. (2000). 

L’évolution saisonnière des coliformes totaux est marquée par la réduction des valeurs en 

période hivernale en raison de la dilution (Derradji et al., 2014), et leurs augmentation en 

période estivale période de fort ensoleillement et de grandes températures, des résultats 

similaires ont été enregistrés par Larif et al. (2013).   

 La présence de coliformes fécaux témoigne habituellement d’une contamination d’origine 

fécale ou provenant d’eaux enrichies en matière organique (Barthe et al., 1998). Le nombre 

des coliformes fécaux dans les eaux usées du site 1 est dix fois plus important que celui dans 

les eaux des sites 2 et 3. Ces valeurs sont en accord avec les valeurs déterminées 

antérieurement par Khalaf et al. (2009) et elles sont inférieures à celles trouvées par (Eddabra, 

2011 ; El Haite, 2010 ; Salama et al., 2012) et supérieures à celles trouvées par Ait Hamou et 

al. (2000). 

Le dénombrement des streptocoques fécaux dans le site 2 révèle un taux deux fois supèrieur à 

celui du site 1 et 3. Ces résultats concordent avec ceux obtenus par Khalaf et al. (2009) et ils 

sont inférieurs à ceux trouvés par (Eddabra, 2011 ; Salama et al., 2012).  Le dénombrement 
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des streptocoques fécaux fait ressortir au cours du suivi une augmentation du nombre de 

germes au mois de mai dans le site 2 cette augmentation bactérienne peut être expliquée par 

l’élévation de la température qui est un facteur de prolifération des bactéries indicatrices de 

pollution (Souiki, 2008).   

Le dénombrement de clostridium sulfito-réducteur s’avère trés important dans le site 2 par 

rapport aux sites 1 et 3. Ce dénombrement met en évidence une évolution saisonnière dans le 

site 2 par la croissance du germe du printemps à l’été dont les concentrations sont élevées en 

période estivale et sont faibles en période hivernale (Bou Saab et al., 2007). La présence de 

clostridium sulfito-réducteur dans les eaux usées indique une contamination tellurique dans 

les trois sites de rejets (Rejesk, 2002).   

La répartition moyenne des Salmonelles oscille entre 3,65 x10² germes/ml et 1,5 x10² 

germes/ml. Ces valeurs sont supérieures à celles trouvées par Ait Hamou et al. (2000). 

Les résultats du dénombrement des shigelles montrent des valeurs constantes durant la 

période du travail parallèlement dans les sites 1 et 3 dont il n’y a pas d’évolution spatio-

temporelle qui peut être expliqué par l’absence de corrélation entre les paramètres 

environnementaux et les bactéries Kim et al. (2005), à  l’exception du site 2 le dénombrement 

du germe se distingue par une croissance remarquable en période estivale, cependant une 

diminution du nombre des shigelles en période hivernale en raison de la dilution. 
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10- Conclusion 

En Algérie, l’état de l’environnement ne cesse de se dégrader, en raison de la surexploitation 

des ressources naturelles notamment les ressources hydriques, cette exploitation  est très 

intense avec les besoins grandissants liés à l’essor démographique et le développement 

accéléré des activités économiques, notamment l’agriculture en irrigué et l’industrie.          

Mais pour une bonne gestion, la connaissance de ces ressources en eau et de leur qualité est 

une condition nécessaire. En effet, le suivit de la physicochimie des eaux usées urbaines de la 

ville d’Annaba notamment les sites Boukhadra, El Bouni et Oued Forcha nous a permis de 

dégager un ensemble de renseignements au niveau de sa qualité en tant que rejet direct dans le 

milieu récepteur. Les résultats des principaux paramètres physico-chimiques (T, pH, CE, 

NO2, NH4
+….)  ont révélé des valeurs inférieures à la norme algérienne. En revanche nous 

avons remarqué des concentrations importantes de (DCO, DBO5, MES, PO4
-3)  qui sont 

supérieures à la norme algérienne.  Au terme de l'évaluation de degré de pollution organique, 

on peut constater que l'ensemble des paramètres étudiés (en particulier la DBO5, la DCO et les 

MES) classent les eaux usées des trois sites dans la tranche de concentration faible à moyenne 

selon (Metcalf et Eddy, 2003). Pour les trois rejets le rapport DCO/DBO5 caractérise les eaux 

usées urbaines dominantes domestiques et elles sont aussi facilement biodégradables même si 

que le rapport  DBO5/DCO est élevé, ce dernier est confirmé par la grande teneur en Matière 

Oxydable. De ce fait, les eaux usées de Boukhadra, El Bouni et Oued Forcha jouent un rôle 

néfaste en se déversant sur le milieu récepteur. 

Les analyses bactériologiques  des eaux usées effectuées au cours de notre étude  confirment 

une contamination fécale à cause de la présence de coliformes totaux, coliformes fécaux, 

streptocoques fécaux et clostridium sulfito- réducteur, des shigelles et des  salmonelles sont 

également mis en évidence dans ces eaux. Vu la capacité de ces pathogènes à survivre 

longtemps dans le sol,  l’eau et à la surface des plantes, une prise en charge sérieuse de la 

collecte et de l’épuration des eaux usées est nécessaire pour les remettre dans les normes de 

rejets directs et indirects selon les normes algériennes avant de les rejeter. 

 
 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : 

Procédé extensif d’épuration des eaux usées  
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Introduction 

L’eau est une ressource naturelle précieuse  sa pénurie est un fait généré depuis les deux 

dernières décennies par une sécheresse de plus en plus récurrente et structurelle. Cette rareté 

est aggravée par la forte pression sur le potentiel en eau en raison de la progression 

démographique, (Benyakhlef et al., 2011 ; Khadijetou et al., 2011 ). Par ailleurs la forte 

demande en eau potable entraine un rejet massif des eaux usées non traitées, directement dans 

les milieux récepteurs.  Lorsqu'elles sont mises en contact direct avec le milieu naturel, les 

eaux usées  entraînent une pollution qui se caractérise par trois risques principaux: 

- une nuisance liée à la stagnation des eaux usées et au dégagement d'odeurs nauséabondes.  

- une perturbation de l'équilibre écologique du milieu naturel, notamment par la pollution des 

eaux de surface et des nappes phréatiques. 

- enfin, un risque sanitaire par contamination directe ou indirecte liée à la survivance               

de germes pathogènes de toutes sortes dans le milieu récepteur: bactéries, virus, parasites, etc.  

Pour ces motifs, les eaux usées doivent subir un traitement pour que leur qualité soit conforme 

à celle qui est imposée par les normes algérienne. En fait, l'objectif global de l'épuration des 

eaux usées consiste à les traiter le plus économiquement possible, de manière à ce que celles-

ci ne perturbent plus sensiblement le milieu extérieur, qui les reçoit.  

Les filtres plantés de macrophytes,  deviennent aujourd’hui une alternative intéressante pour 

le traitement des eaux usées vues les grands avantages qu’ils présentent (El Hachemi et al., 

2012) , ils sont moins couteux à réaliser et à exploiter; sont construits directement sur le site 

de rejet des eaux usées, nécessitent peu d’équipements mécanisées et finalement sont moins 

sensibles aux variations des charges polluantes (Mimeche et al., 2010). La base du traitement 

par les macrophytes enracinés repose particulièrement sur le fait que ; ce sont pour la plus part 

des plantes à rhizome horizontal et vertical qui fournissent un support pour la croissance des 

bactéries et pour la filtration des substances particulaires. Le rhizome assure aussi avec les 

racines une forte perméabilité du sol et une grande surface de contact entre sol-eaux usées. 

Ces racines produisent des exsudats toxiques pour les bactéries pathogènes, ils ont l’aptitude 

de transmettre l’oxygène des feuilles à travers la tige dans la rhizosphère qui stimule la 

dégradation de la matière organique et la croissance des bactéries nitrifiantes.  Parmi les 

macrophytes enracinés intéressants dans le domaine de la phyto-épuration figure le roseau 

(Phragmites australis) qui fait l’objet de cette étude.  
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Le Phragmite australis est une plante très productive qui s’adapte facilement aux différentes 

conditions du milieu (Tiglyene et al., 2005) il est très abandons dans la région d’Annaba.  

La présente étude a donc pour but, d’évaluer les performances épuratoires physico-chimiques 

et bactériologiques, d’une installation de lagunage, exploitée sous la filière à macrophytes 

(Phragmites australis) et de voir si ces milieux humides artificiels ou marais épurateurs 

peuvent constituer un système adéquat pour le traitement des eaux usées urbaines issues de la 

région d’Annaba. 

1- Phytoépuration  

Actuellement, une attention considérable est donnée en Europe et en Amérique à l’épuration 

par filtres plantés à macrophytes (Phytoépurtion) pour traiter les eaux usées urbaines et 

industrielles. La phytoépuration veut dire l'action de l'épuration des eaux usées en présence de 

plantes. Elle peut être réalisée à travers différents systèmes, caractérisés par le fait que l'eau 

vient couler lentement et sous conditions contrôlées à l'intérieur de milieux végétales, de 

façon à en favoriser la dépuration naturel, qui s'effectue à cause du processus d'aération, 

sédimentation, absorption et métabolisation de la part des microorganismes et de la flore. Les 

macrophytes et plus spécifiquement les roseaux (Phragmites australis) ont la particularité de 

former un tissu racinaire et un réseau de galeries qui drainent apportent de l’oxygène et 

servent de support aux bactéries aérobies. Ces bactéries, ainsi que la macrofaune du sol, ont 

un rôle de dégradation et de minéralisation de la matière organique, qui devient dés lors 

assimilable par les plantes. Ainsi le système ne produit pas de boues, lesquelles sont 

compostées et forment un humus sur place (Medjdoub, 2014).         

 2- Les types de filtres plantés 

Il existe deux types de filtres : les horizontaux et les verticaux. Ils diffèrent par leur mode 

d’alimentation, par le sens de l’écoulement de l’eau et par les conditions aérobies de 

traitement. Nous rencontrons aussi les systèmes hybrides sont en fait l’association en série de 

filtres verticaux et de filtres horizontaux.   

      2-1- Les filtres plantés à écoulement vertical 

      Les principaux mécanismes d’épuration s’appuient sur la combinaison de plusieurs 

processus en conditions aérobies, qui se déroulent successivement sur deux étages de 

traitement ; 
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 Les filtres à écoulement vertical sont alimentés en surface, l’effluent percole 

verticalement à travers le substrat. 

 La rétention physique des matières en suspension s’effectue en surface des filtres. 

 Ce type de dispositif permet un stockage et une minéralisation des boues sur le 

premier filtre de traitement par stabilisation des boues. 

 La dégradation biologique des matières dissoutes est réalisée par la biomasse 

bactérienne aérobie fixée sur le support non saturé. 

       Pour des questions de capacité d’oxygénation, les filtres du premier étage contribuent 

essentiellement à la dégradation de la fraction carbonée alors que ceux du deuxième étage 

terminent la dégradation de cette fraction et peuvent permettre une nitrification qui sera en 

fonction des conditions d’oxygénation, de la température et du pH (Poulet et al., 2004).  

      2-2- Les filtres plantés à écoulement horizontal 

      Les filtres horizontaux ne sont pas alimentés par la surface, comme les filtres verticaux. 

Les eaux usées décantées entrent, via un gabion d’alimentation, directement dans le massif 

filtrant. Il est donc nécessaire de débarrasser l’effluent, au préalable, des matières en 

suspension, soit par l’intermédiaire d’un décanteur placé en amont, soit par un premier étage 

de filtration verticale. Les matières dissoutes sont dégradées dans le massif de filtration par la 

biomasse bactérienne fixée sur le support. Le niveau d’eau dans un filtre horizontal est 

normalement constant. L’aération est limitée par l’absence d’un mouvement de la ligne de 

saturation et se fait de manière très faible par une diffusion gazeuse. L’apport d’oxygène est 

faible par rapport à la demande totale. La pénurie en oxygène, limite la dégradation de la 

pollution carbonée et azotée, oxydation du carbone organique et de l’ammonium, et par 

conséquence limite la croissance bactérienne hétérotrophe et autotrophe (Poulet et al., 2004). 

      2-3- Les systèmes hybrides 

      Son intérêt réside dans la combinaison des deux sortes de filtres : bonne nitrification dans 

les filtres verticaux bien oxygénés (dégradation de la matière organique) suivie d’une 

dénitrification dans les filtres horizontaux par des bactéries dénitrifiantes (conditions d’anoxie 

nécessaires Les rendements de la dénitrification ne sont pas très élevés car les bactéries ont 

besoin de matière organique pour se développer et dénitrifier correctement (Grison, 1999). 
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3- Rôle des principales composantes du procédé  

Les marais artificiels et naturels comptent deux composantes ayant un rôle majeur dans le 

procédé de traitement, soit les plantes et les microorganismes. Les systèmes à écoulement 

sous la surface comportent une troisième partie fondamentale le média filtrant. Nous 

présentons au tableau 4 une synthèse des fonctions des principales composantes du procédé. 

Chacune des composantes est traitée plus en détail dans ce qui suit ; 

       3- 1- Les plantes 

       Tel que discuté précédemment, plusieurs types de plante peuvent être utilisés pour le 

traitement de l'eau usée. Dans les systèmes à écoulement dans le sol, la croissance des racines 

des plantes émergentes fournit un apport en oxygène durant la journée.  L'oxygène se trouve 

très près des racines et rhizomes jeunes et permet une certaine  oxygénation des eaux usées. 

Les plantes utilisent  pendant leur croissance une certaine quantité d'azote et de phosphore et 

peuvent dans certains cas  consommer et concentrer dans leurs tiges et leurs feuilles certains 

métaux lourds (Mimeche, 2014). 

  
       3-2- Le sol 

       Dans les systèmes à écoulement en surface le rôle du sol est négligeable. Par contre, 

lorsque les eaux usées passent au travers du média, celui-ci permet d'effectuer un bon 

enlèvement des matières en suspension et de la partie organique associée (Mancer, 2010). 

Lorsque le média filtrant a une bonne capacité d'adsorption, il pourra permettre l'accumulation 

du phosphore. 

     3-3-  Les micro-organismes 

      Les micro-organismes ont un rôle essentiel à jouer dans tous les systèmes de traitement 

des eaux usées à partir des plantes. Qu'ils soient aérobies ou anaérobies, ce sont eux qui 

consomment la partie carbonée des eaux usées pour la transformer principalement en CO2 

pour les bactéries aérobies et aussi en méthane pour les bactéries anaérobies. Lorsqu'il est 

possible de maintenir des conditions séquentielles aérobies et anaérobies, les bactéries 

nitrifiantes vont transformer l'azote ammoniacal en nitrites et nitrates dans les zones aérées et 

les bactéries dénitrifiantes vont permettre la transformation des nitrates et nitrites en azote 

gazeux dans les zones anaérobies (Medjdoub, 2014). 
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Tableau 4 : Fonctions des principales composantes du procédé. 
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      3-4- Le complexe plantes- sol 

      Le rôle de chacune des composantes est souvent plus important dans un contexte 

synergique avec les autres composantes que prises individuellement. En effet, le sol est 

essentiel pour supporter la croissance des plantes émergentes et fournit une partie de la 

nourriture nécessaire à la croissance de ces dernières, à moins qu'il s'agisse d'une culture 

hydroponique. Dans ce dernier contexte, il peut alors être nécessaire d'ajouter au système 

certains éléments nutritifs tels que le potassium pour maintenir les plantes en santé. 

Dans les systèmes de traitement qui nécessitent le passage de l'eau usée au travers du sol, les 

rhizomes et racines des plantes émergentes jouent un rôle très important dans le maintien de la 

capacité hydraulique du sol. En effet, leur activité mécanique permet de déplacer le sol et de 

briser les tapis colmatants (Bécaye, 2002). 

 
      3-5- Le complexe plantes - micro-organismes 

      Tel que précisé précédemment, les plantes par leur apport en oxygène peuvent favoriser la 

croissance de certains microorganismes aérobies à la proximité de leurs rhizomes et racines. 

Elles offrent un support physique pour la croissance des bactéries. Les micro-organismes 

dégradent la matière organique et favorisent sa minéralisation pour rendre disponible ces 

minéraux pour la consommation des plantes. Le complexe micro-organismes - plantes joue un 

rôle important dans l'épuration des eaux usées (Saggai, 2004). 

 

      3-6- Le complexe sol - micro-organismes 

      Les bactéries croissent sur le média filtrant dans les systèmes à écoulement dans le sol et 

ce dernier permet d'augmenter la concentration en micro-organismes et ainsi améliorer le 

rendement du système. Les microorganismes aérobies auront tendance à long terme à 

diminuer la capacité hydraulique du sol mais ne sont pas responsables du colmatage. La 

croissance trop importante de bactéries anaérobies peut occasionner un colmatage complet du 

milieu filtrant (Mimeche, 2014). L'apport d'oxygène extérieur à l'aide des plantes, par 

diffusion ou par convection afin de maintenir un minimum d'oxygène, demeure donc 

important. Les micro-organismes transforment les composés phosphorés organiques 

complexes en composés inorganiques plus simples, comme les orthophosphates qui sont plus 

facilement précipités. 
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4- Le pouvoir épuratoire des Phragmites australis 

Les roseaux (Phragmites australis) ont un système racinaire très développé. Ces racines, 

spécialisées dans l’absorption de l’eau et des sels minéraux contenus dans le sol, accumulent 

des réserves et permettent à la plante de se fixer au substrat. Au cours des processus 

d’absorption, les racines libèrent des glucides, des enzymes et d’autres nutriments, utilisables 

par les micro-organismes. L’intense réseau racinaire favorise donc la fixation des bactéries 

épuratrices sue les rhizomes. Elles abritent donc une flore bactérienne importante, qui se 

nourrit des effluents et dégrade la matière organique. Toute une population de bactéries, de 

champignons et autres micro-organismes se concentre ainsi autour de la racine : on estime que 

les bactéries, dans cette zone privilégiée sont 20 à 10000 fois plus nombreuses que dans un sol 

nu. Ces micro-organismes vont favoriser la minéralisation de l’azote et du phosphore, qui 

seront alors disponibles pour la plante. Ainsi se crée une étroite coopération entre plantes et 

micro-organismes. Cette partir du sol où des organismes vivants sont associés est appelée la 

rhizosphère. L’activité microbienne au niveau de cette rhizosphère dépend de différents 

facteurs, comme la teneur en eau et en oxygène. Les bactéries fixées au niveau de cette 

rhizosphère sont aérobies elles ont besoin d’oxygène pour dégrader la matière organique. 

Outre leur implication, via leur système racinaire, dans la dégradation de la matière 

organique, les roseaux ont une action mécanique avec le vent, ils cassent la croûte qui se 

forme à leurs pieds (dans le cas d’un filtre vertical seulement), ce qui permet de limiter les 

phénomènes de colmatage et de garantir la perméabilité du filtre en surface. Cette protection 

est possible grâce au mode de croissance très rapide des racines. La rhizosphère génère un 

système décolmatant grâce aux racines tubulaires (rhizomes traçants) et aux nouvelles tiges 

qui poussent à travers le massif filtrant et les boues accumulées. L’intense réseau racinaire 

favorise la fixation des bactéries épuratrices sur les rhizomes. Enfin, les roseaux offrent 

également une protection contre les faibles températures et protègent les bactéries contre 

l’action des rayons ultraviolets du soleil, qui sinon les tueraient (Daloz, 2007).                                   

 5- Les éléments traces métalliques dans les filtres plantés de roseaux 

Les ETM sont en grande partie liés aux MES et leur devenir dépend étroitement, dans un 

premier temps de la capacité de sédimentation et de filtration de ces particules. Par la suite, 

les variations de pH, de potentiel redox du substrat sont des facteurs éventuels de 

remobilisation de ces composés dont certains peuvent changer d’espèce chimique         
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(liaison organique, complexes, formes ioniques ou particulaire…). Nous pouvons donc 

considérer qu’il y a deux phases essentielles dans le traitement de ces composés : 

- une phase primaire de rétention/immobilisation, qui s’avère être quasi-définitive et 

permanente pour les métaux si les conditions de précipitation avec le substrat sont 

stables, 

- une phase secondaire de dégradation qui concerne surtout les composés 

organométalliques qui est marquée par une cinétique dépendant étroitement des 

conditions d’aérobie. 

C’est dans cette deuxième phase que la synergie macrophytes (essentiellement Phragmites 

australis) / microorganismes bactériens et fongiques joue un rôle primordial. Les métaux 

existent sous forme ionique sont solubles dans l’eau et leur contact avec l’oxygène présent 

dans la rhizosphère provoque leur oxydation et leur précipitation, favorisant ainsi 

l’accumulation, à la surface des racines, d’une couche d’hydroxydes métalliques appelée 

plaque racinaire (root plaque) (Blak et al., 2007). L’oxydation des métaux dans la rhizosphère 

diminue l’exposition des plantes aux formes réductrices toxiques des métaux qui 

s’accumulent dans les sols anaérobies, tout en les rendant bio disponibles pour les plantes et 

les microorganismes pour lesquels ils constituent des oligoéléments essentiels (Kleche, 2013).     

6- Objectif 

L’objectif de cette étude est de mettre en évidence les potentialités du roseau à épurer les eaux 

usées issues du site 2 El Bouni (Chapitre 1) sous un régime d’écoulement vertical et de les 

comparer à celles d’un sol non planté placé sous les mêmes conditions expérimentales, tout en 

suivant l’abattement de la pollution physique, chimique et bactériologique.  
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7- Matériel et méthodes 

Notre étude expérimentale a été effectuée au laboratoire de toxicologie cellulaire de 

l’université d’Annaba. 

 
       7-1- Matériel végétal 
   
              7-1-1- Phragmites australis : C’est une plante qui est très répondue dans la région 

d’Annaba. Elle se trouve spécialement au bord des cours d’eaux ou dans les rejets. Le 

Phragmites australis est une plante qui résiste aux milieux les plus argileux et rocailleux, 

facile à implanter aux marécageux (Fauteux, 2002). C’est une plante herbacée à faible 

profondeur (2 à 3 m) (Scholz et al., 2001). Sa hauteur est de 1 à 5 mètres, cette plante 

comporte 2 sortes de tiges : les une souterraines appelées rhizomes, les autres aériennes 

dressées et simples portant de longues feuilles rubanées qui se terminent par des 

inflorescences (Cronk et al., 2001). Elles sont dressées au bord de l’eau (nappe de roseau) et 

appelées roselier ou phragmitaire. Le développement de nouvelles tiges intervient entre le 

printemps et l’automne (d’avril à octobre). Les roseaux sont capables d’absorber et de 

concentrer des quantités importantes de certains polluants et ils contribuent à l’autoépuration 

des eaux. Le Phragmites australis  (Figure. 24)  s’adapte facilement aux périodes 

d’inondation et d’assèchement et tolère de grands écarts de température. Par conséquent, cette 

plante envahissante est très agressive et très résistante (Fauteux, 2002). 

 

Systématique  

Nous avons opté pour la classification proposée par Quezel et al. (1962-1963). 

Règne : Végétale. 

Embranchement : Spermaphytes. 

Sous/emb : Angiospermes. 

Classe : Monocotylédones. 

Ordre : Graminales. 

Famille : Graminées. 

Genre : Phragmites. 

Espèce : australis. 
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                          Figure 24 : Roseaux (Phragmites australis) (Mimeche, 2014). 

 

                

                                           Figure 25 : Site d’échantillonnage.    

             

Figure 26 : Les composants du filtre. 
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       7-1-2- Eaux usées 

       Le rejet de site 2 (El Bouni) (Chapitre 1) constitue la source de prélèvement des eaux 

usées à traiter par phytoépuration dans notre station pilote. Les eaux de ce rejet sont déversées 

dans le milieu naturel sans aucun traitement préalable (Figure. 25).    

 

       7-1-3- Les composants du filtre 

       Les substrats qui ont servi comme filtres sont le sable et le gravier de granulométrie 

variable (Figure. 26) ; grand gravier (5-15mm) disposé au niveau du robinet de distribution à 

fin de faciliter le passage de l’effluent, et petit gravier (3-8mm). Ces substrats sont  lavés pour 

les débarrassés de toutes les impuretés qui peuvent nuire l’épuration.  

     7-2- Mise en place du dispositif expérimental 

     Le pilote expérimentale est constitué de trois cuves en verre de 50 cm de longueur, 30 cm 

de largeur et 30 cm de hauteur, remplies par une succession de trois couches ; deux 

composées de gravier de diamètre décroissant et la troisième qui est la plus épaisse est 

constituée de sable. Deux cuves sont plantées de roseaux (Phragmites australis), la première 

est retenue pendant 7 jours et la deuxième est retenue pendant 14 jours. Cependant la 

troisième cuve est restée nue, elle est prise comme témoin pour contrôler l’efficacité des 

filtres plantés (Figure. 27). L’alimentation du système se fait exclusivement par des eaux 

usées urbaines issues du site El Bouni (20 litres par cuve), les eaux se percolant à travers les 

substrats et sont récupérées au moyen d’un robinet placé à la base de chaque cuve.      

     7-3- Méthodes d’analyses   

     Le fonctionnement du pilote expérimental a été contrôlé par la mesure des paramètres 

physico-chimiques et bactériologiques, les échantillons sont prélevés à l’entrée et à la sortie 

des cuves.  
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                                           Figure 27 : Dispositif expérimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 Cm 

50 Cm 

Cuve 7 jours 

Cuve 14 jours 

Cuve sans roseaux 
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      7-3-1- Détermination des indicateurs physico-chimiques 

      Les analyses physico-chimiques ont concerné les paramètres suivants: pH, Température, 

oxygène dissous, conductivité, MES, ammonium, nitrate, orthophosphate, DCO, DBO5, le 

tableau 5 met en évidence leurs méthodes d’analyses. 

      7-3-2- Détermination des indicateurs bactériologiques 

      Les analyses bactériologiques effectuées sur les eaux usées sont : les coliformes 

totaux, les coliformes fécaux et les streptocoques fécaux. Le tableau 6 regroupe les principaux 

indicateurs bactériologiques. 

      7-3-3- Dosage des éléments traces métalliques chez Phragmites australis 

      Les échantillons sont séchés à l’étuve à 60°C pendant 48h. Ils sont ensuite pesés (0,4g par 

échantillon) puis broyés avec un broyeur pour réduire l’échantillon dans sa totalité jusqu'à une 

finesse inférieure à 500 μM (Zarcinas et al., 1987). Ils sont transférés dans des tubes en téflon 

numérotés et ajouter 5 ml d’HNO3 56 %, 5 ml d’H2O2 30% à l’aide d’un distributeur. Fermer 

les tubes hermétiquement avec des bouchons à vis, les mettre dans un plateau, puis, les placer 

dans le four. A la fin du cycle de minéralisation, filtrer le contenu des tubes dans des fioles 

jaugées. La lecture est effectuée à l’aide d’un spectrophotomètre torche plasma. 
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Tableau 5 : Méthodes d’analyses des indicateurs physico-chimiques. 

Paramètres Méthodes Références 

pH 

Température 

Oxygène dissous 

Conductivité 

 

Sonde Multiparamètres 

 
 

 
340i Multi / SET 

MES Méthode de  filtration 

(whatman : 47 mm de 
diamètre) 

NA 6345-1992 

NH4
+ Méthode colorimétrique, 

λ=655mm 
ISO 5664-1990 

NO3
- Méthode spectrométrique au 

déméthyl-2,6-phénol 
ISO 7890/1-1986 

PO4
-3 Méthode spectrométrique ISO 6878/1-1998 

DCO Digestion par réacteur NF, T90-101 

DBO5 Méthode manométrique NF, T90-103 

                            

Tableau 6 : Les principaux indicateurs bactériologiques. 

 
Germes recherché 

 
Références     

 
Coliformes Totaux 

 

 
Rodier,  2009 

 
Coliformes Fécaux 

 

 
Rodier, 2009 

 
Streptocoques Fécaux 

 

 
Rejsek, 2002 
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8- Résultats 

  8-1- Variations des indicateurs physico-chimiques de pollution 

      8-1-1- pH 

      Le tableau 7 montre que le pH moyen des eaux usées brutes (EUB) à l’entrée du système 

d’épuration est de 7,5 ± 0,42. Alors que le pH moyen des eaux usées épurées (EUE) à la sortie 

des filtres plantés de roseaux diminue dont  il varie entre 7,1 ± 0,67 et 6,9 ± 0,33 

respectivement pour un temps de séjour de 7 jours et de 14 jours. Ainsi nous constatons une 

légère diminution du pH pour le système non planté. 

 
     8-1-2- Température 
 

     Les variations de température des eaux durant notre expérimentation sont illustrées dans le 

tableau 7. La température à la sortie des deux systèmes (planté et non planté) présente une 

légère diminution par rapport à celle des eaux usées brutes. La température moyenne à 

l’entrée est de 21 ± 1,01°C, à la sortie des deux filtres plantés elle est de 20,2 ± 1,03°C et 19 ± 

0,97°C, ainsi pour le filtre non planté elle est de l’ordre de 19,4 ± 0,83°C.  

 

     8-1-3- Oxygène dissous 

      Le tableau 7 illustre les variations de l’oxygène dissous avant et après épuration. Le taux 

de l’oxygène dissous dans les eaux usées brutes est de l’ordre de 1,02 ± 0,28 mg/l, il est 

inférieur à celui des trois cuves plantées et non plantée. La meilleure oxygénation  a été 

observée au niveau de la cuve de 14 jours de rétention (2,9 ± 0,76 mg/l).    

     8-1-4- Conductivité 

     Les variations de la conductivité électrique des eaux usées avant et après épuration sont 

indiquées dans le tableau 8. La conductivité électrique des eaux usées épurées par les filtres   

plantés des roseaux est inférieure  à celle des eaux usées épurées par le filtre non planté et 

celle des eaux usées brutes avec un taux d’abattement varie entre 34 % et 66 % 

respectivement pour un temps de séjour de 7 jours et de 14 jours. Les valeurs de la 

conductivité électrique enregistrées avant et après épuration sont inferieure à la norme 

algérienne qui est égal à 2000 µS/cm. 
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Tableau 7 : Variations du pH, de l’oxygène dissous, de la température des eaux durant notre 

expérimentation. 

 

 EUB EUE        

Roseaux            

(7 jours) 

EUE           

Roseaux         

(14 jours) 

EUE            

Sans     

Roseaux 

pH 7,5 ± 0,42 

 

7,1 ± 0,67 6,9 ± 0,33 7,3 ± 0,50 

T (°C) 21 ± 1,01 

 

20,2 ± 1,03 19 ± 0,97 19,4 ± 0,83 

O2 (mg/l) 1,02 ± 0,28 

 

2,2 ± 0,71 2,9 ± 0,76 1,21 ± 0,30 

 

Tableau 8 : Variations de la conductivité des eaux durant notre expérimentation. 

 

 EUB EUE       

Roseaux          

(7 jours) 

EUE      

Roseaux         

(14 jours) 

EUE            

Sans   Roseaux 

Conductivité 

(µS/cm) 

1765 ± 116,23 1160 ± 189,03 600 ± 78,98 1390 ± 101,20 

Rendements 

(%) 

/ 34 66 21 
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        8-1-5- L’ammonium  

       Les variations de l’ammonium des eaux durant notre expérimentation sont illustrées dans 

le tableau 9. On remarque  une diminution importante de l’ammonium dans les eaux 

récupérées des cuves plantées et non plantés par rapport à celles des eaux usées brutes, où il 

passe de 9,76 ± 3,44 mg/l de moyenne à  5,25 ± 1,6 mg/l (cuve 7 jours de rétention), à  1,77 ± 

0,32 mg/l (cuve 14 jours de rétention) et à  6,92 ± 1,88 mg/l (cuve sans roseaux)  dont on 

enregistre un bon abattement après une rétention de 14 jours avec un taux d’environ 81 %. 

Les résultats obtenus après épuration sont conformes aux normes algériennes. 

        8-1-6- Les nitrates 

        Les teneurs en nitrates dans les eaux  avant et après épuration sont représentés dans le 

tableau 10. Nous constatons une réduction importante de ce composant dans les deux 

systèmes d’épuration (planté et non planté). Le taux d’abattement varie entre 55 % et 68 % 

respectivement pour un temps de séjour de 7 jours et de 14 jours, ainsi pour le système non 

planté il est de l’ordre de 43 %. Les valeurs des nitrates avant et après épuration dépassent la 

concentration limite du rejet direct.  

        8-1-7- Les orthophosphates 

        Les résultats illustrés dans le tableau 11 expliquent bien que le mini système d’épuration 

a participé à la diminution des orthophosphates de façon importante comparé avec la moyenne 

soulevée dans les eaux usées brutes. L’abattement des orthophosphates dans les cuves des 

roseaux est arrivé à 74 % et à 90 % respectivement pour un temps de séjour de 7 jours et 14 

jours et à 50 % dans la cuve sans roseaux dont on enregistre une concentration des 

orthophosphates dépasse 2 mg/l considérée, comme valeur limite des rejets liquide déversés 

dans le milieu naturel.  

   8-2- Abattement des indicateurs organiques de pollution 

        8-2-1- Les matières en suspension 

        Les variations des matières en suspension sont représentées dans le tableau 12. On 

remarque un abattement très important des MES des eaux récupérées des filtres plantés par 

rapport aux eaux usées brutes (95% pour la cuve de 14 jours de rétention  et 93% pour la cuve 

de 7 jours de rétention). On enregistre également un bon abattement des MES des eaux 

récupérées de filtre non planté avec un taux d’abattement de 88 %. Les valeurs obtenues après 

épuration sont conformes aux normes algériennes (50 mg/l).  
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Tableau 9 : Variations des teneurs en ammonium dans les eaux durant notre expérimentation. 

 

 EUB EUE       

Roseaux          

(7 jours) 

EUE      

Roseaux        

(14 jours) 

EUE           

Sans     

Roseaux 

NH4
+ (mg/l) 9,76 ± 3,44 5,25 ± 1,6 1,77 ± 0,32 6,92 ± 1,88 

Rendements 

(%) 

/ 46 81 29 

 

  

      Tableau 10 : Variations des teneurs en nitrates dans les eaux durant notre 

expérimentation. 

 

 EUB EUE       

Roseaux          

(7 jours) 

EUE      

Roseaux        

(14 jours) 

EUE           

Sans     

Roseaux 

NO3
- (mg/l) 1,58 ± 0,91 0,7 ± 0,25 0,5 ± 0,15 0,9 ± 0,1 

Rendements 

(%) 

/ 55 68 43 
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Tableau 11 : Variations des teneurs en orthophosphates dans les eaux durant notre 

expérimentation. 

 

  EUB EUE       

Roseaux          

(7 jours) 

EUE      

Roseaux        

(14 jours) 

EUE           

Sans     

Roseaux 

 PO4
-3   (mg/l) 7,80 ± 0,66 2 ± 0,3  0,73 ± 0,1 3,9 ± 0,91 

Rendements 

(%) 

/ 74 90 50 

 

 

Tableau 12 : Variations des MES des eaux durant notre expérimentation. 

 

 EUB EUE       

Roseaux          

(7 jours) 

EUE      

Roseaux        

(14 jours) 

EUE           

Sans     

Roseaux 

MES (mg/l) 395 ± 45,25 25 ± 15,10 18 ± 8,03 48 ± 9,54 

Rendements 

(%) 

/ 93 95 88 

 

 

 

 



59 
 

       8-2-2- Demande chimique en oxygène 

       Les variations de la DCO des eaux usées avant et après épuration sont indiquées dans le 

tableau 13. Pour une concentration de 320 ± 15,3 mg/l d’O2 en DCO le filtre planté de roseau 

a montré une capacité de rétention très élevée de 90 % après un temps de séjour de 14 jours. 

Le pourcentage d’élimination du DCO décroit de 62 % à la sortie du filtre planté après 7 jours 

de rétention, ces rendements observés sont légèrement supérieurs par rapport au rendement 

enregistré de filtre sans roseaux qui est de l’ordre de 49 %.  Nous constatons que les valeurs 

obtenues après épuration sont conformes aux normes algériennes (120 mg/l), sauf pour les 

échantillons recueillis du filtre sans roseaux dont la concentration dépasse la norme. 

 

       8-2-3- Demande biochimique en oxygène 

       Les variations de la DBO5 des eaux durant notre expérimentation sont illustrées dans le 

tableau 14. La DBO5 a connus une régression importante après le passage de l’eau à travers le  

système planté dont nous constatons un taux d’abattement varie entre 84 % et 92 % 

respectivement pour un temps de séjour de 7 jours et de 14 jours. On remarque également une 

réduction de presque la moitié de la DBO5 (51 %) après le passage de l’eau à travers le filtre 

non planté. Les résultats obtenus après épuration ne dépassent pas la norme qui est égale à 35 

mg/l, sauf pour les échantillons recueillis du filtre sans roseaux, la concentration dépasse la 

norme algérienne.   

 8-3- Impact du couple (filtres + plantes) sur le nombre de germe à contamination fécale 

       8-3-1- Coliformes totaux 

       Le tableau 15 illustre les variations des coliformes totaux avant et après épuration. Nous 

constatons une diminution importante des coliformes totaux comparés avec la moyenne 

soulevée dans les eaux usées brutes. L’abattement moyen des coliformes totaux dans les 

cuves plantées des roseaux est arrivé à 86,66 % et à 92,66 % respectivement pour un temps de 

séjour de 7 jours et 14 jours et à 87 % dans la cuve sans roseaux. 
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Tableau 13 : Variations de la DCO dans les eaux durant notre expérimentation. 

  EUB EUE       

Roseaux          

(7 jours) 

EUE      

Roseaux        

(14 jours) 

EUE           

Sans     

Roseaux 

 DCO   (mg/l) 320 ± 15,3 120 ± 9,13 32 ± 1,09 163 ± 21,6 

Rendements 

(%) 

/ 62 90 49 

Tableau 14 : Variations de la DBO5 dans les eaux durant notre expérimentation. 

  EUB EUE       

Roseaux          

(7 jours) 

EUE      

Roseaux        

(14 jours) 

EUE           

Sans     

Roseaux 

 DBO5   (mg/l) 158 ± 25,6 25 ± 1,06 12 ± 0,99 76 ± 2,01 

Rendements 

(%) 

/ 84 92 51 

Tableau 15 : Variations des coliformes totaux dans les eaux durant notre expérimentation. 

  EUB EUE       

Roseaux          

(7 jours) 

EUE      

Roseaux        

(14 jours) 

EUE           

Sans     

Roseaux 

Coliformes 

totaux 

(germe/100ml) 

 

3x104 

 
 
 

4x103 

 

 
 
 

22x102 

 

 

39x102 

Rendements 

(%) 

/ 86,66 92,66 87 
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     8-3-2- Coliformes fécaux 

     Les résultats obtenus avant et après l’épuration sont représentés dans le tableau 16. Nous 

constatons une réduction importante des coliformes fécaux dans les eaux récupérées des cuves 

plantées, dont on enregistre un bon abattement après une rétention de 14 jours avec un taux 

d’environ 99,97 %. Le filtre non planté également présente une diminution considérable avec 

un taux d’abattement de 95,71 %. 

     8-3-3- Streptocoques fécaux 

     Les variations des streptocoques fécaux des eaux durant notre expérimentation sont 

illustrées dans le tableau 17. Nous remarquons une diminution très apparente des 

streptocoques fécaux dans les deux systèmes d’épuration (planté et non planté). L’abattement 

moyen des streptocoques fécaux dans les cuves plantées des roseaux est arrivé à 100 % 

élimination totale du germe après 14 jours de rétention et à 99,33 % après 7 jours de rétention, 

ces rendements observés ne sont pas loin de rendement enregistré par le filtre sans roseaux qui 

est de l’ordre de 99 %.   

  8-4- Evaluation de la contamination métallique des eaux usées du dispositif après 

rétention au niveau des racines et des feuilles  

     8-4-1- Zinc 

     D’après le tableau 18, nous remarquons que les teneurs en zinc dans la partie souterraine 

qui sont de l’ordre de 0,25 mg/g et de 0,31 mg/g sont supérieures à celles de la partie aérienne 

qui sont de l’ordre de 0,09 mg/g et de 0,19 mg/g et nous constatons également que les teneurs 

au niveau des racines et feuilles chez les plantes retenues pendant 14 jours sont augmentées 

par rapport à celles des plantes retenues pendant 7 jours. 

     8-4-2- Plomb   

     Les résultats indiqués dans le tableau 19, montrent que les teneurs en plomb dans les 

racines (0,07 mg/g et 0,15 mg/g) sont deux fois supérieures à celles enregistrées dans les 

feuilles (0,03 mg/g et 0,08 mg/g). Ainsi on remarque que l’accumulation du plomb dans les 

Phragmites australis retenues pendant 7 jours est plus faibles comparée à celle observée dans 

les Phragmites australis retenues pendant 14 jours.     
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      Tableau 16 : Variations des coliformes fécaux dans les eaux durant notre 

expérimentation. 

 

  EUB EUE       

Roseaux          

(7 jours) 

EUE      

Roseaux        

(14 jours) 

EUE           

Sans     

Roseaux 

Coliformes 

fécaux 

(germe/100ml) 

7x103 90 02 
 

3x102 

 

Rendements 

(%) 

/ 98 99,97 95,71 

 

  Tableau 17 : Variations des streptocoques fécaux dans les eaux durant notre 

expérimentation. 

 

  EUB EUE       

Roseaux          

(7 jours) 

EUE      

Roseaux        

(14 jours) 

EUE           

Sans     

Roseaux 

Streptocoques 

fécaux 

(germe/100ml) 

9x102 
  
          06 

 

 
         00 

 

 
          09 

 

Rendements 

(%) 

/ 99,33 100 99 
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Tableau 18 : Teneurs en Zinc au niveau des racines et feuilles après séjour des 

Phragmites australis dans les eaux usées. 

 

              Temps de rétention 
 
Compartiments 

 
(7 jours) 

 
(14 jours) 

 
Zn en (mg/g) 

                Racines 
 

 
0,25 

 
0,31 

  
Zn en (mg/g)  

                 Feuilles  
 

 
0,09 

 
0,19 

 
 
 
 

Tableau 19 : Teneurs en Plomb au niveau des racines et feuilles après séjour des 

Phragmites australis dans les eaux usées. 

 

              Temps de rétention 
 
Compartiments 

 
(7 jours) 

 
(14 jours) 

 
Pb en (mg/g) 

                Racines 
 

 
0,07 

 
0,15 

  
Pb en (mg/g)  

                 Feuilles  
 

 
0,03 

 
0,08 
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9- Discussion  

Le suivi du pH peut renseigner sur le déroulement de l’épuration. Si le système d’épuration 

fonctionne correctement, le pH sera proche de la neutralité, c’est le pH le plus favorable à 

l’activité bactérienne. Il apparait assez nettement que la vitesse de la nitrification est 

influencée par le pH. D’après (Franck, 2002), pour le processus d’épuration aérobie, la 

biomasse a besoin d’un pH proche de la neutralité pour réaliser son activité épuratrice. Dans 

le filtre sans roseaux, le pH est légèrement plus élevé que celui de filtre planté des roseaux, les 

hélophytes, en effet, libèrent des exsudats racinaires, qui sont surtout des acides tanniques et 

galliques lesquels peuvent entraîner une acidification du milieu (Boutin, 2006 ; Vincent et al., 

1994). Plusieurs facteurs peuvent également expliquer cette baisse de pH parmi eux 

l’accumulation de CO2 due au métabolisme des plantes ou à la dégradation de la matière 

organique par les bactéries hétérotrophes (Attionu, 1976 ; Jedicke et al., 1989, Mancer, 2010), 

la production d’ions H+ par la plante pour compenser le prélèvement de certains cations 

(nutrition minérale) (Souiki, 2008) ou l’accumulation des ions H+ suite à l’activité des 

bactéries nitrifiantes. Nos résultats sont en accord avec les résultats obtenus antérieurement 

par (Kleche, 2013) et ils sont inférieures à ceux obtenus par (Benameur, 2010) et (Tiglyéne et 

al., 2005). 

La température agit également comme facteur physiologique sur le métabolisme et la 

croissance de la plupart des organismes vivant dans l’eau, notamment ceux microscopiques  et 

est, de ce fait, directement liée à la vitesse de dégradation de la matière organique (El 

Hachemi, 2012),  Dans notre étude nous constatons que la température de l’eau est basse au 

niveau des cuves d’épuration car les eaux sont en contact avec le sol mais ces résultats 

n’influence pas la sélection des micro-organismes responsables de l’épuration des résultats 

similaires ont été enregistrés par Semadi (2010).  

Concernant l’oxygène dissous, la diminution de ce dernier dans les eaux usées avant épuration 

est due à un excès de matière organique, l’autoépuration ne suffit plus pour les éliminer, ce 

qui peut provoquer une asphyxie, en période chaude. Après le passage de l’eau à travers les 

deux systèmes planté et non planté le taux d’oxygène dissous est augmenté notamment dans 

les cuves à roseaux. On peut expliquer cette augmentation par la forte activité métabolique 

des Phragmites australis puisque cet oxygène est résultant de leur métabolisme ainsi que du 

transfert dû à la diffusion de l’air, donc les plantes apportent l'oxygène nécessaire aux 
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réactions de dégradation aérobie de la matière organique. Ces résultats concordent avec ceux 

obtenus par Kurniadie et al. (2011). 

 
Les Phragmites australis ont tendance à accumuler les sels dissous ce qui explique la 

diminution de la conductivité de l’eau au niveau des cuves plantées des roseaux. Concernant 

la cuve non plantée la diminution pourrait être expliquée par la filtration et la sédimentation 

des particules et des sels minéraux à travers le massif de sable et de gravier (Tanner et al., 

1995).  

La masse de la matière en suspension a nettement diminué. Ces importants résultats sont 

expliqués par le fait que le massif implanté par Phragmites australis permet une bonne 

élimination des matières en suspension et matières organiques dégradé par l’activité 

bactérienne au niveau des racines (Vymazal, 2005). La présence des roseaux empêche le 

colmatage et améliore nettement la capacité de décantation, de plus sa densité présente un 

obstacle physique pour les particules et permet la clarification de l’eau qui était au départ 

trouble, des résultats similaires ont été enregistrés par (Mimeche et al., 2010). 

 
Nous avons également mis en évidence une réduction des ions ammonium et nitrates après le 

passage des eaux usées à travers le système d’épuration planté et non planté. Les mécanismes 

prédominants dans l’élimination de l’azote dans les lits plantés sont la conversion 

microbienne sous forme gazeuse et le stockage dans le sol, les détritus et la biomasse 

végétale. La séquence nitrification-dénitrification est considérée comme le processus majeur 

d’élimination de l’azote à long terme (Bensmina et al., 2009). Les macrophytes aquatiques tel 

que les Phragmites australis sont dotés d’un espace d’air interne bien développé 

(aérenchyme) à travers les tissus de la plante qui assure le transfert de l’oxygène vers les 

racines et les rhizomes. L’oxygène qui diffuse à travers les racines stimule la croissance des 

bactéries nitrifiantes en particulier Nitrosomonas au niveau de la rhizosphère (Brix, 1997). 

Ces bactéries assurent la transformation de l’ammonium en nitrites puis en nitrates (Mimeche, 

2014), la nitrification peut être partielle et produit seulement du nitrite et pas de nitrate, les 

nitrites formés sont ensuite utilisés par les bactéries Anammox. En effet, ce type de bactéries a 

été identifié dans des réactions biologiques anoxiques et dans les sédiments marins ou elles 

sont responsables de l’oxydation de l’ammonium en azote élémentaire (N2) (Jetten et al., 

2001 ; Thamdrup, 2003). Sous des conditions anaérobies, les nitrates peuvent être éliminés de 

façon efficace par dénitrification microbienne en présence des bactéries (Bacillus, 

Pseudomonas et Achromobacter).  
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Ainsi, García et al.(2005) ont montré, que les macrophytes absorbent principalement de 

l’azote inorganique sous forme de nitrates (NO3
-) et d’ammonium (NH4

+) ces nutriments sont 

utilisés par la plante pour la croissance de ses tissus, ils peuvent être emmagasinés dans les 

racines et rhizomes, les tiges et les feuilles (Kucuk et al.,2003), ce qui explique leur 

diminution dans les deux filtres plantés . 

Selon Mancer (2010), le phosphore est un constituant essentiel pour le développement des 

plantes, qui est assimilé sous forme d’orthophosphate au niveau de leurs racines.  

L’élimination des orthophosphates peut impliquer deux phénomènes différents : soit 

l’absorption par le substrat y compris la litière  ou la consommation par les plantes. 

Nos résultats montrent un abattement très important de la DBO5 et de la DCO dans les deux 

filtres plantés par rapport au filtre nu; résultats confirmés par (Bensmina et al., 2013) et 

(Garcia et al., 2005). Ceci est lié à une meilleure oxygénation du substrat dans le lit à 

Phragmites australis permettant aux bactéries aérobies de proliférer et d’assurer en 

conséquence  une meilleure minéralisation et oxydation de la matière organique.                

Selon Tiglyene et al. (2005), Phragmites australis à l’aptitude de transférer l’oxygène du 

rhizome vers les racines à travers un système lacuneux interne ce qui favorise la création 

d’une zone aérobie autour des racines. Cette zone aérobie va permettre la prolifération des 

micro-organismes qui sont les principaux décomposeurs de la matière organique dans la zone 

racinaire.     

 

Les abattements obtenus de la flore bactérienne dans notre système d’épuration sont 

remarquable du faite que les germes à contamination fécales disparaissent une fois pour toute. 

Cet abattement est probablement dû aux variations du milieu qui ne favorise pas la 

prolifération des germes à contamination fécales et pathogènes.  L’élimination des bactéries  

dans un système extensif de lagunage ou à lit de gravier est réalisée par différents processus : 

l’inactivation par le rayonnement lumineux, l’exposition aux toxines des plantes, la 

compétition entre micro-organismes pour la nourriture, la filtration et la sédimentation 

(Thurston et al., 2001). Chacun des processus est traité plus en détail dans ce qui suit ; 

 
 Le rayonnement UV peut avoir une action directe sur l’élimination des germes 

indicateurs par leur action photochimique, induisant des dommages dans le matériel 

génétique des cellules, et empêchant ainsi leur reproduction (Olukanni, 2011).  
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 La libération des bactéricides ou bactériostatiques par les racines des roseaux est un 

autre processus qui inhibe l’accroissement des colonies (Boutin, 2006). 

 La compétition entre micro-organismes pour les éléments nutritifs engendre également 

l’élimination des communautés des bactéries. 

 La filtration des micro-organismes est aussi connue comme un des processus 

d’élimination microbiologique dans les lagunes, elle se réalise tant par la surface des 

racines que par le substrat (gravier et sable) (Karim et al., 2004). 

 La sédimentation est un processus non négligeable dans l’élimination des bactéries.  

En effet, les divers micro-organismes sont adsorbés sur des particules qui, par la suite, 

vont décanter au fond des cuves. 

 

Concernant les métaux lourds les résultats obtenus dans cette étude confirment les 

observations déjà rapportées par plusieurs études sur l’accumulation des métaux lourds dans 

les tissus de plantes (Kleche, 2013 ; Ladislas, 2012 ; Remon, 2006 ; Semadi, 2010).         

Selon Mishra et al, (2008), la majorité des hélophytes, notamment les Phragmites australis 

possèdent des propriétés de tolérance et d’accumulation des éléments traces métalliques (Cu, 

Zn, Cd, Pb …..) grâce à ses racines et faire diminuer ainsi leur quantité dans le milieu.       

Des essais d’épuration des eaux usées réalisés dans des bacs pilotes (Wittenberg, 1980) ont 

montré une baisse remarquable de la teneur en plomb et en  zinc en présence des hélophytes : 

Typha latifolia, Phragmites australis et Scipus lacustris.  

Cependant, les mécanismes exacts de l’absorption sont encore mal connus, et diffèrent selon 

l’espèce métallique. On considère de nos jours que le plomb et le nickel sont absorbés 

passivement via certaines protéines de type porine, alors que le zinc et le cuivre sont absorbés 

activement par une protéine de transport sélective, nécessitant de l’énergie (Kabata-Pendias, 

2001). 

De plus, nos résultats révèlent que les Phragmites australis maintiennent des teneurs élevées 

d’éléments traces métalliques beaucoup plus au niveau de leur racines qu’au niveau de leurs  

feuilles donc la translocation de ces métaux vers les organes aériens est très faible puisqu’ils 

semblent se concentrer principalement au niveau des racines, ceci concorde avec les résultats 

de (Almeida et al., 2011 ; Deng et al., 2004 ; Katemo et al., 2010). En revanche, l’étude 

menée par Deng et al. (2006) a également montré un meilleur transfert des métaux des racines 

vers les parties aériennes du dicotylédone Oenanthe javanica. Selon les auteurs, ce 

phénomène pourrait s’expliquer par une différence anatomique entre le type dicotylédone et le 
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type monocotylédone. De par leurs larges feuilles les dicotylédones présentent un taux de 

respiration supérieur à celui des monocotylédones à feuilles étroites exemple  Phragmites 

australis, ce qui favoriserait le transfert des polluants métalliques des racines vers les parties 

aériennes. 

 

10- Conclusion 

 

Au terme de ce travail dont l’objectif est la détermination du pouvoir épurateur des 

Phragmites australis, l’intérêt est porté plus particulièrement sur la comparaison d’un système 

planté avec un système non planté,  on peut conclure que l’utilisation des roseaux pour 

l’épuration  des eaux usées a donné des résultats remarquables, satisfaisants et encourageants.   

Les deux systèmes fournissent des eaux épurées claires et limpides avec une charge organique 

réduite par rapport à celle des eaux usées brutes. En effet, ils ont assuré un bon abattement de 

la DCO (90 % pour le système planté et 49 % pour le système non planté), de la DBO5 (92 % 

pour le système planté et 51 % pour le système non planté), et des MES (95 % pour le 

système planté et 88 % pour le système non planté). On constate aussi que la charge 

pathogène des coliformes totaux, coliformes fécaux et streptocoques fécaux se présente en 

quantité très importante dans les eaux usées. Cependant, les résultats d'analyses montrent un 

abattement très important de la teneur en bactéries après le passage de ces eaux usées à travers 

les deux systèmes.  

Enfin l'ensemble de ces résultats confirme l'efficacité de l'utilisation des Phragmites australis 

dans l'épuration des eaux usées résiduaires, où l'élimination des matières polluantes permet 

l'obtention d'une eau de bonne qualité qui peut être réutilisée dans le secteur industriel et dans 

l'irrigation et pourrait résoudre un des problèmes de la pénurie d'eau dans notre pays.    

 

 
  
 
 
 
    
 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre III : 

Effets du stress sur la tolérance des Phragmites 
australis 
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Introduction 

La pollution des milieux aquatiques est un problème majeur tant pour la population humaine, 

utilisatrice des ressources en eau, que pour les populations végétales et animales pour 

lesquelles l'eau représente le milieu de vie. La composition chimique des eaux et des 

sédiments peut directement influer sur la nature, la diversité et la répartition des végétaux 

aquatiques en particulier les plantes épuratrices puisque ceux-ci peuvent le plus souvent se 

nourrir dans ces deux compartiments abiotiques de l’écosystème. Cette influence peut être 

négative sur le développement végétal dans le cas de pollutions organiques ou chimiques 

importantes (Biteur, 2012).  

Les variations de l’environnement auxquelles sont sujets les végétaux les contraignent à 

posséder une forte capacité d’adaptation. Lorsque ces changements sont trop brutaux, ils 

peuvent provoquer l’apparition d’un stress oxydant caractérisé par la formation des espèces 

réactives de l’oxygène (ROS) (Mittler, 2002). Parmi les ROS, les principaux composés 

formés sont le peroxyde d’hydrogène (H2O2), le radical hydroxyle (OH.), l’anion superoxyde 

(O2
-) et l’oxygène singulet (1O2). Ces ROS possèdent un fort pouvoir oxydant et vont réagir 

avec la plupart des molécules biologiques, entraînant d’importantes modifications de leurs 

propriétés physico-chimiques aux conséquences néfastes pour l’intégrité de la cellule (Chagra, 

2010). De plus, certaines molécules non chargées sont également capables de diffuser à 

travers les parois végétales et pourront ainsi causer de multiples dégâts comme l’oxydation 

des bases de l’ADN, ou encore l’oxydation des protéines et des lipides (Gama, 2010). Pour 

empêcher ces dommages cellulaires, ou les limiter, les plantes ont développé des  systèmes  

de  défense  antioxydants  très  complexes  faisant  intervenir  des  espèces enzymatiques et 

non-enzymatiques.   

Les biomarqueurs biochimiques et enzymatiques sont des outils mis en œuvre pour établir un 

diagnostic de risque environnemental. Leurs usages et leur intérêt, notamment dans la 

détermination de la pollution sont devenus incontournables. Le terme biomarqueur se réfère à 

tous les paramètres biochimiques, cellulaires, physiologiques ou comportementaux qui 

peuvent être mesurés dans les tissus pour mettre en évidence l’exposition à, ou les effets d’un 

ou plusieurs contaminants (Bedouh, 2014).  Les biomarqueurs ne sont pas spécifiques d’une 

pollution mais ils évaluent un stress général ou particulier comme le stress oxydant.               

A travers ce travail, nous avons élucidé  les effets du stress oxydant induit par les eaux usées  

sur les différents compartiments de Phragmites australis (feuilles et racines). 
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 Mécanisme d’adaptation biochimique au stress 

            -  Synthèse des protéines liées à la tolérance au stress 

            Les protéines de stress jouent un rôle dans l’adaptation de la plante et de ce fait de 

nombreux chercheurs abordent la résistance au stress par l’isolement et l’étude de ces 

molécules (Bouchelaghem, 2012). Schulze et al. (2005) ont montré qu’une partie des 

protéines induites ont une fonction directe dans l’augmentation de la tolérance au stress 

(protéines fonctionnelles), d’autres ont une fonction dans la chaine de transduction (protéines 

régulatrices) qui aboutiront à la production de protéines fonctionnelles. La plupart des 

protéines à fonction directe sont des aquaporines et des enzymes catalysant la biosynthèse 

d’osmolytes (carbohydrates et acides aminés). 

           -   Accumulation de la proline sous stress 

            La production et l’accumulation de la proline sont fréquemment associées à un stress 

telles que : sécheresse, salinité, attaques virales, (Côme, 1992). Son accumulation rapide lors 

du stress hydrique a, en effet, été mise en évidence chez de nombreuses plantes.                     

La proline peut intervenir en régulant par l’augmentation de sa concentration la pression 

osmotique interne, mais aussi en inhibant les mécanismes d’auxésis (Djeddi, 2007). D’autres 

auteurs, proposent qu’elle constitue un stock d’azote utilisable par la plante postérieurement à 

la période de souffrance hydrique (Dib et al., 1992). Additionnellement, la synthèse de la 

proline peut être incluse dans la régulation du pH cytoplasmique. Par conséquent, elle aide 

dans la stabilisation des protéines membranaires et des protéines libres, ceci suggère qu’elle a 

un rôle osmoprotecteur, du fait qu’elle est la plus accumulée dans les plastides, les 

mitochondries et le cytosol, mais non dans les vacuoles ; ceci suggère que les chloroplastes et 

les mitochondries importent la proline, et la vacuole a une activité exportatrice du moment 

que la concentration de la proline est faible à son niveau par rapport au cytosol au court du 

stress. 

    Il est à noter que la synthèse des protéines est étroitement liée au métabolisme des sucres et 

la respiration à partir de l’α-cétoglutarate intermédiaire du cycle de Krebs qui donne le 

squelette carboné pour la synthèse de la proline. Cependant, la synthèse des protéines, 

associées avec le catabolisme des sucres, pourrait jouer un rôle majeur dans la mobilisation de 

l’énergie métabolique requise durant le stress pour une compartimentation ionique et synthèse 

des osmolytes (Issaad, 2013). 
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       - Accumulation des sucres solubles sous stress 

       Quant aux sucres ils jouent un rôle prédominant dans la vie d’une plante, ils sont produits 

par la photosynthèse, transportés vers les tissus profonds, canalisés vers la respiration ou 

convertis en composés de réserve qui  sont  éventuellement   dégradés   en   leurs  constituants    

carbohydrates (Tlidjen, 2014). Depuis longtemps, il est connu que le taux des sucres 

augmente considérablement chez les plantes soumises aux différents types de stress ; en effet, 

cela a été vérifié par Chunyang, (2003) chez des arbres adultes d’eucalyptus sous différents 

stress hydriques. Les principaux sucres solubles accumulés sous stress sont : le glucose, 

fructose et le saccharose (Hare et al., 1998), et ces derniers semblent jouer un rôle très 

important dans le maintien d’une pression de turgescence qui est à la base des  différents 

processus contrôlant la vie d’une plante. L’accumulation des sucres solubles est un moyen 

adopté par les plantes en cas de stress, à fin de résister aux contraintes du milieu (Bajji et al., 

1998). Les sucres ont été signalés comme des osmorégulateurs potentiels (Sanchez et al., 

1999). Selon un autre point de vue, l’accumulation de proline n’est pas une réaction   

d’adaptation au stress, mais plutôt le signe d’une perturbation métabolique (Hermandez et al., 

2000). 

 Système antioxydant 

         La plante réagit au stress en mettant en œuvre diverses stratégies de défense, 

constitutives en induites (Sbartai, 2008). La plante perçoit un stimulus qui engendre 

l’émission de signaux. Ceux-ci sont transmis à l’intérieur de la cellule déclenchant l’activation 

de gènes codant pour des enzymes du métabolisme secondaire pour synthétiser diverses 

molécules de défense (Noctor et al., 1998). Cette ligne de défense est constituée de plusieurs 

enzymes parmi eux la superoxyde dismutase (SOD) et la catalase. Il est important de noter 

qu’il existe également des systèmes non-enzymatiques de dégradation des ROS. Il s’agit le 

plus souvent du glutathion, l’ascorbate, de l’ α-tocophérol, et des caroténoïdes. Ces molécules 

antioxydantes non enzymatiques agissent par réduction ou piégeage de radicaux : elles 

renforcent les actions des enzymes antioxydantes (Faburé, 2009).     

    -  Système non enzymatique  

           Le glutathion 

          Le glutathion (GSH sous sa forme réduite) est un tri-peptide formé par la condensation 

d'acide glutamique, de cystéine et de glycine : γ-L-Glutamyl-L-cystéinylglycine. Sa synthèse 
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fait  intervenir  la  γ-glutamylcystéine  synthétase  et  la  glutathione  synthétase.  Il  est 

particulièrement important car c’est le substrat de plusieurs enzymes antioxydantes (Halliwell, 

1999). Il peut également régénérer la vitamine E et la vitamine C via le cycle enzymatique dit 

ascorbate/glutathion et aussi réagir avec les radicaux HO. et O2 -. directement et ainsi casser la 

chaîne d’oxydation (Hermes-Lima, 2005).  Il  se présente alors  sous  la  forme  d’un  radical 

GS. et  se  lie  à une autre molécule de glutathion  radicalaire pour  former  le glutathion oxydé  

sous  forme  disulfide GSSG. Le  ratio GSH/GSSG  est  souvent  utilisé  comme marqueur  du  

niveau  d’oxydation  d’une  cellule.  La maintenance  d’un  niveau  élevé  de  glutathion  est  

donc  essentielle  pour  prévenir  d’éventuels dégâts oxydatifs (Béguel, 2012). Il est utilisé 

dans la photosynthèse des phytochélatines, et se trouve dans les membranes et les 

chloroplastes. 

      Le GSH sert également de substrat pour la glutathion S-transférase (GST) qui catalyse sa 

conjugaison avec des xénobiotiques, participant ainsi à leur détoxification (Marrs et al.,, 

1995). 

Il est impliqué dans la régulation redox du cycle cellulaire. Du fait de sa forte concentration 

dans les tissus végétaux et de son fort pouvoir réducteur, le GSH participe au statut redox 

cellulaire en jouant le rôle de tampon redox dans les cellules (Foyer, 2000; Foyer et al., 2001; 

Foyer, 2003). 

        L’ascorbate ou vitamine C 

        L’acide ascorbique est une molécule présente dans tous les compartiments cellulaires 

mais particulièrement abondante dans le chloroplaste. Il est connu pour régénérer les 

ascorbate peroxydases, puis il se retrouve oxydé sous forme de monodéhydroascorbate 

(MDHA) ou déhydroascorbate (DHA). Ces deux composés sont ensuite principalement 

réduits respectivement par des MDHA et DHA réductases, participant au cycle ascorbate-

glutathion (Sanmartin et al., 2007). 

     L’ascorbate est toutefois beaucoup plus connu pour ses propriétés antioxydantes (Chen, 

2004)  En effet, il réagit rapidement avec l’anion superoxyde et l’oxygène singulet, ou encore 

avec le peroxyde d’hydrogène, mais cette dernière réaction est catalysée par l’ascorbate 

peroxydase (APX). L’ascorbate est indispensable par sa capacité à réduire d’autres 

antioxydants oxydés comme la vitamine E ou les caroténoïdes.  
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        La vitamine E 

        Le terme de vitamine E désigne un groupe de composés lipophiles possédant l’activité 

biologique de l’α-tocophérol. La vitamine E, comme la vitamine C, est un antioxydant très 

efficace, qui agit principalement par le transfert direct d’atome d’hydrogène (Biteur, 2012). 

Cet antioxydant est considéré comme étant le plus important chez les animaux, les humains et 

les plantes (Bramley et al., 2000). Toutefois, l’α-tocophérol est un piégeur d’oxygène singulet 

et de radical hydroxyle (Krieger-Liszkay, 2006). Par ailleurs, il peut réduire les peroxydes 

lipidiques et bloquer la réaction en chaîne de peroxydation lipidique s’initiant après la 

peroxydation d’acides gras polyinsaturés (Collin et al., 2008). La vitamine E est donc un 

antioxydant clé dans la protection de l’intégrité des membranes, en particulier celles des 

chloroplastes. Il protège également les pigments photosynthétiques, participant ainsi à la 

protection de l’appareil photosynthétique.  

          Malondialdehyde (MDA) 

          Les Malonedialdéhydes (MDA) agents alkylants puissants capables de réagir avec les 

macromolécules biologiques. Ce sont des produits terminaux de la dégradation des lipides et 

dont la teneur est en relation étroite avec la dégradation de la membrane cellulaire. Ce 

paramètre constitue un indicateur précoce d’une agression toxique et par conséquent il peut 

être utilisé comme biomarqueur du stress oxydatif (Giguère et al., 2003 ; Funes et al., 2005). 

  - Système enzymatique  

        La Catalase (CAT)  

        La catalase ou CAT est une enzyme tétramérique contenant un groupe hème qui 

catalyse, d’où son nom, la décomposition du H2O2 en H2O et O2. Son action a été découverte 

au  début  du 19ème siècle par un français (Thénard, 1818). La catalase est présente dans la 

plupart des organismes eucaryotes ou procaryotes. L’activité catalase est réduite par certaines 

conditions  notamment lors de stress thermiques ou osmotiques (Djebali, 2008). De hauts 

niveaux de H2O2 intracellulaires entraînent une activation préférentielle de la catalase tandis 

que de plus faibles niveaux seraient préférentiellement pris en charge par la GPX. Ces 

mécanismes  redondants deviennent ainsi complémentaires (Pamplona, 2011). 

                                                                   CAT 

                                     2 H2O2                        2 H2O + O2 
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        L’activité superoxide dismutase (SOD) 

         La SOD est une enzyme omniprésente dans les tissus des organismes consommateurs 

d’oxygène. Le rôle principal de cette enzyme est de protéger l’organisme des effets 

destructeurs du radical superoxyde (García et al., 2002) par une réaction de dismutation pour 

donner le H2O2 qui est moins toxique. Les SOD représentent une famille de métalloenzymes, 

qui comporte au moins trois formes métalliques selon la nature du métal incorporé dans le 

groupement prosthétique de l’enzyme (Cu/Zn SOD, Mn SOD et Fe SOD). Comme pour la 

majorité des enzymes protectrices, l’activité SOD chez une plante est dépendante de son état 

physiologique et elle varie en réponse aux différentes contraintes biotiques et abiotiques (Gay, 

2000; Kwon, 2001; Mhadhbi et al., 2004).   

                                                                         SOD 

                                  2O2
•- + 2H+                              H2O2 + O2 

 
 
 
         Les glutathions peroxydases (GPX) 

         L’évolution de l’activité gaïacol peroxydase suit exactement celle de la glutathion 

peroxydase (Bidar, 2007 ; Meksem, 2007). Les GPX végétales ne possèdent plus de 

groupement prosthétique séléniumcystéine dans leur site catalytique, mais seulement un 

résidu cystéine (Navrot et al., 2006). Bien que les GPX possèdent encore la capacité d’utiliser 

le GSH pour réduire l’H2O2, des peroxydes lipidiques ou des hydroperoxydes organiques 

(Ghamsari et al., 2007; Mullineaux et al., 1998), elles utilisent de façon préférentielle et plus 

efficiente les thioredoxines comme substrat. Certaines GPX végétales sont même incapables 

d’utiliser le GSH (Issaad, 2013).               

                                                                                GPX 

             2H2O2 + 4 gaïacol (2méthoxy phénol)                    Tétragaïacol + 8H2O 
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      L'ascorbate peroxydase (APX) 

       L'ascorbate peroxydase (APX) est une enzyme impliquée dans l'élimination du peroxyde 

d'hydrogène lors d'un stress oxydant. C’est une enzyme clé du cycle ascorbate-glutathion. 

L'ascorbate peroxydase réduit le H2O2 en H2O en utilisant l'acide ascorbique comme donneur 

d'électrons selon la réaction suivante: 

                                                                APX 

                        H2O2 + 2 ascorbate                         2 monodéhydroascorbate + 2 H2O 
 

      Chez les plantes supérieures, l'activité APX est localisée à la fois au niveau des 

chloroplastes (chAPX) et du cytosol (cytAPX) (Shigeoka et al., 2002 ; Badyal et al., 2008). 

Selon sa localisation, la chAPX présente deux isofomes: l'APX du stroma (sAPX) et l'APX 

thylacoïdale (tAPX) (Miyake, 1992; Miyake et al., 1993). La tAPX élimine le H2O2 généré 

lorsque la chaîne de transfert d’électrons est surchargée au niveau des thylacoïdes (Miyake, 

1992). Comparée à la cytAPX, l'activité de la chAPX est rapidement inactivée dans un milieu 

pauvre en ascorbate (Souguir, 2009).  

 

1- Objectif 

A travers ce chapitre nous avons étudié les effets du stress oxydant induit par les eaux usées  

sur les différents compartiments de Phragmites australis (racines et feuilles). Les objectifs 

spécifiques sont : 

 Déterminer les effets du stress sur les paramètres biochimiques (les protéines totales, 

les sucres totaux et la proline). 

 

 Evaluer les effets du stress sur les activités enzymatiques l’Ascorbate peroxydases 

(APX), la Gaïacol-peroxydases (GPX) et la Catalase (CAT) ainsi les activités non 

enzymatique : Malondialdehyde (MDA). 
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2- Matériel et méthodes 
 
      2-1- Matériel 

      Le matériel biologique utilisé dans ce travail est la plante épuratrices Phragmites australis 

dont les organes choisis pour réaliser cette étude sont les feuilles et les racines. 

      2-2-  Les paramètres biochimiques du stress 

          2-2-1- Les protéines totales 

          Les protéines totales des feuilles et des racines de Phragmites australis sont dosées 

selon la méthode de Bradford, (1976) utilisant l’albumine de sérum de boeuf (BSA) comme 

standard (Merk). La gamme étalonnage est réalisée à partir d’une solution mère de BSA 

(1mg/ml). La lecture se fait à une longueur d’onde de 595 nm. 

           2-2-2- Les sucres totaux 

           Le dosage des sucres totaux est réalisé selon  la  méthode  de  Schields  et  Burnet  

(1960) qui utilise l’Anthrone en milieu sulfurique comme réactif (200 mg d’Anthrone, 100               

ml d’acide sulfurique) et une solution mère de glucose à 50 μg/ml. 

       Cette méthode comprend l’extraction d’une pesée de 100 mg d’échantillon (MF).On 

ajoute 3 ml d’éthanol à 80 %, on laisse le tout à une température ambiante pendant 48 h. On 

évapore ensuite l’éthanol, et on rajoute 20 ml d’eau distillé. On prélève 2 ml d’extrait auquel 

on rajoute 4 ml d’Antrone. Les absorbances sont mesurées au spectrophotomètre à une 

longueur d’onde de 585 nm.  

           2-2-3- La proline 

           La technique de mesure de la proline utilisée est celle de Troll et Lindsley (1955), 

modifiée par Dreier et Goring (1974). Pour chaque échantillon, prélever 100 mg de matière 

végétale fraiche, pesée juste après leur prélèvement, introduite ensuite dans des tubes à essai 

propres auxquels sont ajoutés 2ml de méthanol 40%. L’ensemble est porté à 85°C dans un 

bain marie pendant une heure. Après refroidissement on prélève 1ml de la solution, auquel on 

ajoute 1ml d’acide acétique (CH3COOH) et 1ml de mélange contenant (120 ml d’eau distillée 

+ 300ml d’acide acétique + 80ml d’acide orthophosphorique) et 25mg de ninhydrine.          

Les solutions sont portées à ébullition pendant 30 min, elles virent au rouge ; après 

refroidissement, on ajoute 5ml de toluène, et on procède à une agitation, deux phases se 

séparent : Une phase inférieure sans proline et une phase supérieure qui contient la proline. 
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Cette phase est ensuite récupérée et déshydratée par l’adjonction de Na2SO4. On procède 

enfin à la détermination des densités optiques des échantillons à la longueur d’onde 528 nm, 

après étalonnage de l’appareil par mélange (acide acétique, eau distillée, acide 

orthophosphorique et ninhydrine). 

  2-3- Les biomarqueurs antioxydants 

        2-3-1- Enzymes antioxydantes 

        Préparation de l’extrait enzymatique : L’extrait enzymatique a partir des feuilles et 

des racines de Phragmites australis est obtenu selon la méthode de Loggini et al.,(1999). 

L’extrait sera utilisé sur la mesure de l’activité Catalase (CAT), Guaiacol – Peroxydase 

(GPX) et Ascorbate –Peroxydase (APX).  

       On prend 1 g de matière fraiche (feuilles et racines) broyé à 4°C dans un mortier avec 5 

ml de tampon phosphate (50 mM phosphate, pH = 7,5). L’homogénat est ensuite filtré à l’aide 

d’une toile adéquate avant de procéder à une centrifugation à froid de 12000 g pendant 20 min 

(centrifugeuse Sigma 3-16 k). Le surnageant obtenu est utilisé comme extrait enzymatique 

brut pour la détermination des différentes activités enzymatique. 

       Quantification des mesures spectophotométriques : La formule suivante est utilisée 

dans la quantification des différentes mesures spectophotométriques suite aux dosages 

enzymatiques de la GPX, APX et CAT (Servais, 2004). 

                                                
Act: Activité enzymatique en nmole/min/mg de Protéines. 

ε : Coefficient d’extinction linéique molaire en M. 

ΔA : Différence moyenne de l’absorbance. 

Vt : Volume total du mélange réactionnel en ml. 

Ve : Volume de l‘extrait enzymatique en ml. 

L : Largeur de la cuve de mesure en cm. 

P : Teneur en protéine en mg/g. 

T : Temps de lecture.     
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       2-3-1-1- Détermination de l’activité Catalase (CAT) 

       Le dosage spectrophotométrique de l’activité Catalase (CAT) est réalisé suivant la 

méthode de Boscoloa et al. (2003). La décroissance de la DO est enregistrée pendant 3 mn 

(spectrophotomètre GeneSys 8) pour une longueur d’onde de 240 nm et un coefficient 

d’extinction linéique molaire e = 39400 M-1 cm -1 L. Pour un volume final de 3 ml, le mélange 

réactionnel contient 100μl de l’extrait enzymatique brute, 50 μl de peroxyde d’hydrogène 

H2O2 à 0,3 % et 2,8 ml de tampon NaK (50 mM Na K, pH= 7,2). L’étalonnage de l’appareil 

se fait en l’absence de l’extrait enzymatique. La réaction est déclenchée par l’adition d’eau 

oxygénée. L’activité Catalase est exprimée en nmol/min/mg de protéines. 

 

       2-3-1-2- Détermination de l’activité Guaïacol-Peroxydase (GPX) 

       L’activité guaïacol – peroxydase (GPX) est déterminée spectrophotométriquement 

(spectrophotomètre Jenway- 6300) à 470 nm suivant la méthode de Hiner et al. (2002). Le 

coefficient d’extinction linéique molaire est Σ = 2470 M-1 cm-1 L pour un volume final de 3 

ml, le mélange réactionnel contient : 100μl d’extrait enzymatique, 50 μl d’H2O2 à 0, 3 % et 

2,850 ml de tampon Na K – guaiacol (50 mM Na K, 8 mM de guaiacol pH 7,2). L’étalonnage 

de l’appareil se fait en l’absence de l’extrait enzymatique. La réaction est déclenchée par 

l’ajout du peroxyde d’hydrogène. L’activité GPX est exprimée en nmol/min /mg de protéines. 

 
       2-3-1-3- Détermination de l’activité Ascorbate -Peroxydase (APX) 

       Le dosage spectrophotométrique de l’activité ascorbate peroxydase est réalisé suivant la 

méthode Manivannan (2007). Le volume réactionnel final de 3 ml contient : 100μl d’extrait 

enzymatique, 50 μl H2O2 à 0,3 % et 2850 μl de tampon NaK. Ascorbate (50 mM NaK, 0 ,5 

mM Ascorbate, pH = 7,2) L’étalonnage de l’appareil se fait en l’absence de l’extrait 

enzymatique. La lecture est effectuée à une longueur d’onde de 290 nm (spectrophotomètre 

GeneSys 8) pendant 1 min et ce pour un coefficient d’extinction linéaire molaire Σ = 2,8 M-1 

cm-1 L. L’activité APX est exprimée en nmol /min / mg Protéines. 
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   2-3-2- Molécules antioxydantes 

       2-3-2-1- Les malondialdehyde (MDA) 

       La peroxydation des lipides est estimée par l’évolution de la teneur en malondialdehyde 

(MDA) déterminée selon la méthode décrite par Draper et Hadley (1990). L’homogénéisation 

du tissu végétal dans l’acide trichloroacétique (TCA) 5% à raison de 10 ml pour 1g de tissu 

végétal est suivie d’une centrifugation pendant 15 min à 1200g. Le surnageant est ajouté à un 

volume égal d’acide thiobarbiturique (TBA) 0,5% dans le TCA 20%. Le mélange est incubé à 

100°C pendant 25min. L’absorbance du surnageant, obtenu après centrifugation à 10000g 

pendant 5min, est lue à 532 nm. La densité optique est ensuite corrigée par la soustraction de 

l’absorbance non spécifique à 600 nm. La concentration de MDA est calculée en utilisant son 

coefficient d’extinction 155mM-1cm-1. 

 

 

 

X : micromole de substrat hydrolysé par mg de protéines (μM/mg de protéines). 

Δ DO : différence de la densité optique obtenue après hydrolyse du substrat. 

155 : coefficient d’extinction molaire du TBA (mM-1cm-1). 

Vt : volume total dans la cuve : 1 ml. 

Vs : volume du surnageant utilisé dans le dosage : 0,5 ml. 

mg de protéines : qualité de protéines exprimée en mg. 
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3- Résultats 

 

        3-1- Effet du stress sur la synthèse des protéines totales chez Phragmites australis au 

niveau des feuilles et des racines 

        La figure 28 représente les variations des teneurs moyennes en protéines au niveau des 

racines et des feuilles. Nous remarquons que les teneurs en protéines au niveau des racines qui 

sont de l’ordre de 33,5 µg/mg et de 50,58 µg/mg sont supérieures à celles des feuilles qui sont 

de l’ordre de 23,39 µg/mg et de 40, 81 µg/mg et nous constatons également que les teneurs au 

niveau des racines et feuilles chez les plantes retenues pendant 14 jours sont augmentées par 

rapport à celles des plantes retenues pendant 7 jours.     

 

        3-2- Effet du stress sur l’accumulation des sucres totaux chez Phragmites australis 

au niveau des feuilles et des racines 

        La figure 29 représente les variations des teneurs moyennes en sucres au niveau des 

racines et des feuilles. Nous constatons que les teneurs en sucres dans la partie souterraine qui 

sont de l’ordre de 7,98 µg/g et de 9,6 µg/g sont supérieures à celles de la partie aérienne qui 

sont de l’ordre de  5,21 µg/g et de 7,33 µg/g.  Ainsi on remarque que la teneur en sucres dans 

les deux compartiments de Phragmites australis retenues pendant 7 jours est plus faibles 

comparée à celle observée dans les Phragmites australis retenues pendant 14 jours.     

 

        3-3- Effet du stress sur l’accumulation de la proline chez Phragmites australis au 

niveau des feuilles et des racines 

        Les variations des teneurs moyennes en proline au niveau des racines et des feuilles sont 

illustrées dans la figure 30. On remarque une accumulation importante de la proline après 14 

jours de rétention, elle est supérieure à celle de 7 jours de rétention et cette accumulation est 

apparente plus au niveau des racines qu’au niveau des feuilles. 
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Figure 28: Teneurs moyennes en protéines au niveau des racines et des feuilles de 
Phragmites australis (m ± SD; n = 3). 

 

 
 

Figure 29: Teneurs moyennes en sucres au niveau des racines et des feuilles de Phragmites 
australis (m ± SD; n = 3). 

 

 
 

Figure 30: Teneurs moyennes en proline au niveau des racines et des feuilles de Phragmites 
australis (m ± SD; n = 3). 
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     3-4- Effet du stress sur l’activité Catalase au niveau des feuilles et des racines de 

Phragmites australis 

     La figure 31 met en évidence les variations de l’activité catalase au niveau des racines et 

des feuilles. Nous remarquons une corrélation positive entre le temps de rétention des roseaux 

dans les eaux usées et l’activité enzymatique catalase. Ainsi, nous constatons également que 

le taux de la catalase est largement supérieur au niveau des racines qu’au niveau des feuilles. 

 

    3-5- Effet du stress sur l’activité Gaïacol-Peroxydase au niveau des feuilles et des 

racines  de Phragmites australis 

     Les variations de l’activité gaïacol-peroxydase au niveau des racines et des feuilles sont 

illustrées dans la figure 32. Nous constatons que la rétention des Phragmites australis dans les 

eaux usées stimule l’activité enzymatique GPX, cette stimulation est proportionnelle au 

temps. Nous remarquons également que le taux de GPX dans la partie souterraine est élevé en 

le comparant à celui de la partie aérienne.    

 

      3-6- Effet du stress sur l’activité Ascorbate-Peroxydase au niveau des feuilles et des 

racines de Phragmites australis 

      La figure 33 illustre les variations de l’activité ascorbate-peroxydase au niveau des racines 

et des feuilles. L’évolution de l’activité APX, chez les racines et les feuilles des roseaux, met 

en évidence une corrélation positive entre le temps de rétention et l’activité enzymatique 

APX. On constate que cette activité est plus intense au niveau des racines. 

 

      3-7- Effet du stress sur l’activité malondialdehyde au niveau des feuilles et des 

racines de Phragmites australis 

      Les variations de l’activité malondialdehyde au niveau des racines et des feuilles sont 

illustrées dans la figure 34. On constate que les eaux usées entrainent une stimulation de 

l’activité malondialdehyde chez les deux compartiments de Phragmites australis notamment 

au niveau des racines. Cette stimulation est remarquable plus après 14 jours de rétention.  
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Figure 31: Variations de l’activité catalase au niveau des racines et des feuilles de 

Phragmites australis (m ± SD; n = 3). 

 

 

 
 

Figure 32: Variations de l’activité gaïacol-peroxydase au niveau des racines et des feuilles de 

Phragmites australis (m ± SD; n = 3). 
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Figure 33: Variations de l’activité ascorbate-peroxydase au niveau des racines et des feuilles 

de Phragmites australis (m ± SD; n = 3). 

 

 

 
 

Figure 34: Variations de l’activité malondialdehyde au niveau des racines et des feuilles de 

Phragmites australis (m ± SD; n = 3). 
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4- Discussion 

Les résultats obtenus dans cette étude confirment les observations déjà rapportées par 

plusieurs études (Kleche, 2013 ; Semadi, 2010 ; Souiki, 2008), sur la réponse des plantes 

épuratrices Phragmites australis face au stress oxydant causé par la présence des différents 

xénobiotiques dans les eaux usées.  Les roseaux  vont mobiliser différents systèmes de 

défense qui leur permettent d’éliminer les radicaux libres. Certains sont de nature 

enzymatique, les autres de nature chimique.  

Pour confirmer le stress que Phragmites australis a connu durant son séjour dans notre pilote 

expérimental, nous nous sommes intéressés aux variations du taux de protéines dans les deux 

systèmes racinaire et foliaire. En effet, les eaux usées stimulent la synthèse des protéines 

notamment au niveau des racines ceci pourrait s’expliquer selon Plfugmacher et al. (1997) par 

le fait que les racines présentent le siège de résistance de la plante aux différents stress, parce 

qu’elles sont rattachées au sédiment dont elles sont exposées à des concentrations élevées de 

xénobiotiques grâce à leur système enzymatique actif.   

D’autre part, l’ammonium présent dans les eaux usées est assimilé par Phragmites australis, 

la présence de ce dernier à l’intérieur des tissus stimule la synthèse de nombreux enzymes 

entre autre celles intervenant dans la détoxification selon les travaux de Shraddah et al. 

(2004). 

D’après Solt et al. (2003), en présence de xénobiotiques, la plante augmente la synthèse 

protéique en particulier des phytochélatines dont le rôle est la détoxification des 

xénobiotiques, particulièrement les métaux lourds. Nos résultats concordent avec ces travaux 

et confirment le déclenchement d’un processus de détoxification qui commence par 

l’augmentation de la synthèse de phytochélatine et d’enzymes de détoxification, confirmé 

dans notre cas par l’augmentation du taux de protéines totales. 

 

Dans ce travail nous nous sommes également intéressés à la teneur en proline chez les 

Phragmites australis retenues dans les eaux usées; nous avons ainsi mis en évidence une forte 

augmentation de ce paramètre connu comme étant un biomarqueur de stress. (Panda, 2003; 

Ben Khaled et al., 2003 ; Abdul, 2004 ; Leprince et al., 2004). La proline est considérée 

comme faisant partie d’un syndrome adaptatif général aux conditions environnementales 

défavorables. Différentes fonctions sont attribuées à l’accumulation de ce soluté compatible : 

osmo-régulation, chélation et détoxification des métaux, protection des enzymes, régulation 
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de l’acidité cytosolique, stabilisation de la synthèse protéique et piégeage des espèces 

réactives de l’oxygène ROS (anion superoxyde et radicaux hydroxyles) (Biteur, 2012). Nos 

résultats concordent avec ceux de (Feitosa et al., 2001 ; Meloni et al., 2004 ; Kleche et al., 

2009) qui ont démontré que la proline s’accumule dans la plante qui se trouve dans des 

conditions défavorables. 

D’autre part, nos résultats révèlent une forte corrélation entre la teneur en protéines totales et 

en proline qui montrent que l’accumulation de la proline peut être influée par des facteurs 

internes comme la synthèse protéique. Ces résultats sont confortés par ceux de (Tahri et al., 

1998) et (Bedouh, 2014) qui affirment que toute augmentation de la teneur en protéines 

favorise une accumulation de la proline. 

 

Concernant le taux des sucres totaux, on constate une importante augmentation des glucides 

chez les Phragmites australis en réponse au stress induit par les eaux usées. Cette 

augmentation est peut être expliquée par la dégradation  des réserves amylacées suite à leurs 

conversion rapide en saccharose, fait qui pourrait aussi être attribué à une inhibition de la 

synthèse de l’amidon (Djeddi, 2007).  

En effet, les glucides source d’énergie indispensable pour les organismes vivants sont utilisés 

de façon immédiate comme le glucose, ou sous forme de réserves comme l’amidon, ils 

possèdent aussi un rôle structural comme la cellulose, la chitine ou l’acide hyaluaraunique 

(Prasad, 1995), même s’ils représentent des osmoticums beaucoup moins puissant, ils 

participent eux également au maintien de la balance de la force osmotique pour garder la 

turgescence et le volume cytologique aussi élevés que possible (Bouzoubaa et al., 2001). Ils 

permettent également une préservation de l’intégrité membranaire dans les organes desséchés 

ainsi qu’une protection des protéines (Issaad, 2013). Ce type de tolérance permet à la plante 

d’assurer normalement ses fonctions physiologiques malgré une dégradation de son état 

hydrique interne.  

Nos résultats semblent concorder avec ceux de Meksem (2007) qui ont mis en évidence une 

augmentation des sucres totaux chez deux variétés de blé lors d’un stress due à deux types de 

fongicides ainsi qu'avec ceux de Kleche (2005) et ceux de Bouadila (2009) étudiant l'impact 

de la pollution hydrique sur Phragmites australis en purifiant les eaux résiduaires de l'oued 

Méboudja. 
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Nous avons mis en évidence une augmentation de l’activité enzymatique catalase dans les 

deux compartiments de la plante ; racines et feuilles. Ceci pourrait être dû au déclanchement 

de systèmes de détoxification, ce qui permet à une tolérance et une adaptation au xénobiotique 

se traduisant ainsi par une augmentation de ces enzymes (CAT), qui jouent un rôle en régulant 

les concentrations des ROS (Lin, 2000). La catalase est une enzyme catalysant la dismutation 

du peroxyde d'hydrogène en molécule d’eau et d’oxygène (Arora et al., 2002). 

Ces résultats abondent dans le même sens que ceux de Anca et al. (2006) qui montrent une 

stimulation de la synthèse du catalase en présence des nitrates et des nitrites chez le blé. Ces 

résultats nous permettent d’attribuer un rôle à la CAT dans les réactions de défenses aux stress 

environnementaux, en particulier la salinité. 

Certains travaux ont montré une élévation de l’activité catalytique après des expositions aux 

différents polluants comme le cadmium (Souiki, 2008), au NPK (Bouchelaghem, 2012) au 

mélange chlorure de sodium et silicone (Zhu et al., 2004) et à l'uranium (Vandenhove et al., 

2006).  

Nous avons également noté une augmentation de l’activité APX dans les deux parties de 

roseau, ces résultats concordent avec ceux obtenus par (Gallogo et al., 2002), qui ont mise en 

évidence une augmentation significative du taux de l’APX sous l’effet d’un stress chimique 

chez le tournesol. 

En effet, la Catalase et l’APX ont des rôles complémentaires dans la détoxification du 

peroxyde d’hydrogène (Barata et al., 2005), l’APX réduit l’H2O2 en eau en utilisant 

l’ascorbate comme donneur d’électron à partir de la dehydroascorbate (Faburé, 2009) 

produisant par la suite les radicaux (monodehydroascorbate MDHA) (Alayat et al., 2014). 

El zbieta Kielak et al., (2011) ont constaté une augmentation significative de l’APX, ceci a 

était expliqué par le fait que l’ expression des enzymes antioxydantes comme l’APX, peut 

protéger les membranes biologiques en formant des complexes avec le fer (II) et la tête 

polaire de la molécule de phospholipide qui change la sensibilité de fer à auto-oxydation. 

 

Les résultats obtenus montrent que les eaux usées ont provoqué chez Phragmites australis  

une forte activité peroxydatique qui se traduit par une augmentation des taux de (GPX). Il faut 

cependant souligner que l’activité enzymatique est plus élevée chez les racines stressées que 

chez les feuilles. Cette forte activité de gaïacol-peroxydase semble due à un stress oxydant 

induit par les xénobiotiques présents dans les eaux usées. 
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Une forte activité de GPX pourrait être un signe de stress oxydatif sévère ou un mécanisme de 

réponse efficace au stress (Zlatev et al., 2006). Sa présence au niveau du cytosol de la paroi 

cellulaire et dans les vacuoles permet de former de l'eau à partir de peroxyde d'hydrogène. 

L'activité de la GPX varie considérablement selon les espèces végétales et les conditions de 

stress (Gill, 2010 ; Passardi et al., 2005), Les activités peroxydase élevés dans les plantes 

aquatiques ont été liés à la tolérance aux polluants (Lavid et al., 2001; Roy et al., 1992). 

Le malondialdéhyde (MDA) présente une bonne corrélation avec la production de ROS et il 

est considéré comme un indicateur important de stress oxydatif. De nombreuses études ont 

indiqué que le niveau de la peroxydation des lipides est un paramètre important pour évaluer 

le niveau de stress oxydant dans les Organismes vivants (Belhaouchet, 2014 ; Zeriri, 2014). 

L’augmentation de la teneur moyenne en MDA au niveau des racines et des feuilles confirme 

que les ROS produites à proximité des Chaine de Transport d’Electrons (CTE) ont généré une 

peroxydation lipidique (Issaad, 2013), induisant une diminution accrue de l’efficience de la 

CTE et une perte plus importante d’électrons. La résultante est une augmentation de la 

génération des ROS diminuant d’autant plus l’efficience de la CTE.  

Cette forte peroxydation est due à une grande dismutation des O2 -, une des formes actives de 

l’oxygène (Sairam, 2001 ; Tlidjen, 2014). L’augmentation de la peroxydation des lipides chez 

Phragmites australis induite par les eaux usées, traduit une induction des effets oxydatifs des 

formes active d’oxygène (Xue et al., 2001), notre travail est en parfait d’accord avec les 

travaux de Radic et al ., (2009) qui ont montre une augmentation des taux de MDA chez 

Lemna minor en présence du Aluminium. 
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5- Conclusion 

La phytoépuration constitue une nouvelle technologie permettant d’épurer  les eaux usées par 

l’utilisation de plantes aquatiques. Parmi les différents aspects possibles de cette méthode, 

figure la rhizofiltration basée sur l’absorption des polluants par le système racinaire. 

L’objectif de ce chapitre  a été d’élucider les effets de stress oxydant induit par les eaux usées 

sur la plante épuratrice Phragmites australis en étudiant les paramètres biochimiques et les 

biomarqueurs enzymatiques et non enzymatiques.  

Les résultats obtenus  semblent converger vers la mise en évidence du caractère toxique 

oxydatif des polluants présents dans les eaux usées, à travers l'étude des métabolites et des 

activités antioxydantes d'enzymes telles que la  CAT, GPX et l ‘APX.  

La rétention des Phragmites australis dans les eaux usées stimule la synthèse des protéines de 

stress telles que les protéines "LEA" et l’accumulation des sucres et de la proline.                

Les résultats des activités enzymatiques de guaïgol peroxydase (GPX), ascorbate -peroxydase 

(APX)  et de la catalase (CAT) indiquent une grande capacité antioxydative de Phragmites 

australis. Cette activité peut représenter une réponse de ces plantes au stress oxydatif 

provoqué probablement par l’accumulation des xénobiotiques au niveau cellulaire. 
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Conclusion générale 

L’eau est un élément essentiel à la vie de l’Homme. Son importance, sa protection et sa 

sauvegarde a justifié les directives algériennes qui ont donné lieu à la mise en place 

progressive de dispositifs législatifs et règlementaires (Article 48 du Journal Officiel N° 60 du 

30 Rajab 1426 / 4 Septembre 2005). La ville d’Annaba (Nord-est algérien) rejette chaque jour 

des quantités importantes des eaux usées, sans subir le moindre traitement. Ces eaux, rejetées 

dans la nature à l’état brute, sont un foyer de développement et de propagation de certains 

insectes nuisibles (les moustiques notamment) des maladies (typhoïde, cholera,…) et 

contaminent aussi la nappe phréatique très proche de la surface. L’épuration de ces effluents 

est impérative. En effet elle participe à la protection de l’environnement, la sauvegarde des 

composantes et richesses naturelles et surtout elle offre la possibilité de réutiliser les eaux 

usées dans les domaines agricoles et industriels. 

En effet, le suivit de la physicochimie des eaux usées urbaines de la ville d’Annaba 

notamment les sites Boukhadra, El Bouni et Oued Forcha nous a permis de dégager un 

ensemble de renseignements au niveau de sa qualité en tant que rejet direct dans le milieu 

récepteur. Les différents paramètres mesurés pour l’eau usée brute indiquent évidemment une 

pollution importante. Les résultats des principaux indicateurs physico-chimiques (T, pH, CE, 

NO2, NH4
+….)  ont révélé des valeurs inférieures à la norme algérienne. En revanche nous 

avons remarqué des concentrations importantes de (DCO, DBO5, MES, PO4
-3)  qui sont 

supérieures à la norme algérienne.  Au terme de l'évaluation de degré de pollution organique, 

on peut constater que l'ensemble des paramètres étudiés (en particulier la DBO5, la DCO et les 

MES) classent les eaux usées des trois sites dans la tranche de concentration faible à moyenne 

selon (Metcalf et Eddy, 2003).  

Les analyses bactériologiques  des eaux usées effectuées au cours de notre étude  confirment 

une contamination fécale à cause de la présence de coliformes totaux, coliformes fécaux, 

streptocoques fécaux et clostridium sulfito- réducteur, des shigelles et des  salmonelles sont 

également mis en évidence dans ces eaux. De ce fait, les eaux usées de Boukhadra, El Bouni 

et Oued Forcha jouent un rôle néfaste en se déversant sur le milieu récepteur. 

En effet, les scientifiques sont toujours à la recherche du meilleur moyen permettant 

l’épuration des eaux usées avec le minimum de dépense et le maximum d’efficacité. La 

phytoépuration s’avère un moyen d’épuration écologique est avantageux à plus d’un titre. 
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Dans notre travail nous avons utilisé une plante macrophyte : le Phragmites australis pour 

l’épuration des eaux usées, les résultats obtenus ont montré l’efficacité du système 

d’épuration appliqué avec des taux d’abattement de 90 % pour la DCO, de 92 % pour la 

DBO5, de 95 % pour les MES, de 81 % pour les NH4
+, de 68 % pour les NO3

-, et de 90 % 

pour les PO4
-3. Ainsi, nous avons soulevé un abattement de 100 %  pour les streptocoques 

fécaux.   

L’un des objectifs de ce travail était de mettre en évidence le rôle des substrats (sable, gravier) 

dans la performance de l’épuration, dont nous avons enregistré des résultats remarquables 

pour les différents paramètres avec des taux d’abattement de 49 % pour la DCO, de 51 % 

pour la DBO5, de 88 % pour les MES, de 29 % pour les NH4
+, de 43 % pour les NO3

-, et de  

50 % pour les PO4
- 3. 

On constate aussi que la charge pathogène des coliformes totaux, coliformes fécaux et 

streptocoques fécaux se présente en quantité très importante dans les eaux usées. Cependant, 

les résultats d'analyses montrent un abattement très important de la teneur en bactéries après 

le passage de ces eaux usées à travers les deux systèmes (planté et non planté).  

Sur le plan biochimique et enzymatique, Les résultats obtenus  semblent converger vers la 

mise en évidence du caractère toxique oxydatif des polluants présents dans les eaux usées, à 

travers l'étude des métabolites et des activités antioxydantes d'enzymes telles que la  CAT, 

GPX et l ‘APX.  

En perspective, il serait intéressant de ; 

 Utiliser plusieurs macropytes pour comparer le pouvoir épurateur de chacune. 

 Suivre le taux d’abattement de la pollution durant les quatre saisons de l’année. 

 Étendre l’investigation vers une exploration bactériologique et parasitologique. 

 Développer les dosages des biomarqueurs (GSH, LDH, SOD) pour évaluer le stress 

oxydatif induit par les eaux usées sur la plante épuratrice. 
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