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Résumée : La pénurie d'eau et l'utilisation excessive des ressources en eau dans les pays en 

développement, tels que l'Algérie, soulignent l'importance de l'utilisation des eaux usées 

(EU) traitées, notamment pour le secteur agricole très gourmand en eau. Les zones 

humides artificielles (CWs) font partie des technologies vertes qui offrent un traitement 

efficace et rentable des EU. Cette étude examine le traitement des EU provenant de la ville 

d'El Anasser, en Algérie, en utilisant des CWs à échelle expérimentale avec écoulement 

horizontal (HFCWs). La performance de deux HFCWs et l'effet de l'utilisation de plantes 

(Typha Latifolia) ont été comparés. Les efficacités maximales d'élimination des solides en 

suspension (MES) ont été observées dans le cas des HFCW1 (85,61%). Les efficacités 

maximales d'élimination de la demande biochimique en oxygène (DBO5) et de la demande 

chimique en oxygène (DCO) ont été observées dans le cas des HFCW2 (84,86%) et 

(83,01%) respectivement. Les efficacités moyennes d'élimination les plus élevées pour 

l’orthophosphate (PO4
3-

) et le phosphore total (PT) sont similaires dans toutes les HFCWs. 

L'élimination des matières azotées est réalisée grâce à des processus tels que la 

nitrification, la dénitrification et l'absorption par les plantes. Les différences entre les 

HFCWs plantées et le HFCW0 non plantée sont attribuables à l'absorption des nutriments 

par la plante, ce qui contribue à l'élimination des substances polluantes de l'eau. Il n'y avait 

pas de différences significatives lors de la comparaison des HFCWs en termes de type 

d’écoulement. Cette étude démontre l'application des HFCWs comme solution abordable 

pour le traitement des EU domestiques, en vue de leur réutilisation dans diverses 

applications, dans les pays en développement confrontés à une crise de l'eau, tels que 

l'Algérie. 

Mots clés: eaux usées, zones humides artificielles, Typha Latifolia, Evaluation de l'efficacité. 

Abstract: The water scarcity and excessive water resource utilization in developing 

countries, such as Algeria, emphasize the importance of utilizing treated wastewater 

(WW), particularly for the water-intensive agricultural sector. Constructed wetlands (CWs) 

are among the green technologies that offer efficient and cost-effective WW treatment. 

This study examines the treatment of wastewater from the city of El Anasser, Algeria, 

using experimental-scale horizontal flow constructed wetlands (HFCWs). The performance 

of two HFCWs and the effect of plant utilization (Typha Latifolia) were compared. 

Maximum removal efficiencies of suspended solids (TSS) were observed in the case of 

HFCW1 (85.61%). The highest removal efficiencies of biochemical oxygen demand 

(BOD5) and chemical oxygen demand (COD) were observed in HFCW2 (84.86%) and 

(83.01%), respectively. The highest average removal efficiencies for orthophosphate (PO4
3-

) 

and total phosphorus (TP) were similar in all HFCWs. Nitrogen removal is achieved 

through processes such as nitrification, denitrification, and plant absorption. The 

differences between planted HFCWs and unplanted HFCW0 are attributed to nutrient 

absorption by the plants, contributing to the removal of pollutants from the water. There 

were no significant differences observed when comparing HFCWs in terms of flow type. 

This study demonstrates the application of HFCWs as an affordable solution for domestic 

wastewater treatment, with potential reuse in various applications in water-crisis 

developing countries like Algeria. 

Keywords: Wastewater, Constructed wetlands, Typha Latifolia, Efficiency evaluation. 
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ندرة المياه والاستخدام المفرط للموارد المائية في البلدان النامية ، مثل الجزائر ، يؤكد على أهمية استخدام  الملخص:

( ، خاصة بالنسبة للقطاع الزراعي الجشع للمياه. تعد الأراضي الرطبة المبنية WWمياه الصرف الصحي المعالجة )

(CWsمن بين التقنيات الخضراء التي تقدم مع )جة الجة فعالة وموفرة للتكلفة لمياه الشرب. تبحث هذه الدراسة في معال

(. تمت مقارنة HFCWsذات تدفق أفقي ) راضي رطبة اصطناعية، باستخدام أ ناصرعالاتحاد الأوروبي من مدينة ال

د الأقصى من لوحظ الح(. Typha Latifoliaوتأثير استخدام النباتات ) الاراضي الرطبة الاصطناعيةأداء اثنين من 

٪(. لوحظ الحد الأقصى من الطلب الكيميائي 85.61) HFCW1( في حالة MESكفاءة إزالة المواد الصلبة المعلقة )

 HFCW2( بالنسبة لمركب COD( وكفاءة إزالة الطلب الكيميائي على الأكسجين )BOD5الحيوي على الأكسجين )

( PT( والفوسفور الكلي )-PO43ءات لإزالة الفوسفات )كفا٪( على التوالي. أعلى متوسط 83.01٪( و )84.86)

. تتم إزالة المواد النيتروجينية من خلال عمليات مثل النترجة ونزع النتروجين HFCWsمتشابهة في جميع 

غير المزروعة إلى  HFCW0المزروعة و  HFCWsوالامتصاص بواسطة النباتات. تعُزى الاختلافات بين 

مما يساهم في إزالة المواد الملوثة من الماء. لم تكن هناك فروق ذات دلالة إحصائية عند  امتصاص النبات للمغذيات ،

مقارنة مركبات الكربون الهيدروفلورية من حيث نوع التدفق. توضح هذه الدراسة استخدام مركبات الكربون 

ة استخدامها في تطبيقات مختلفة الهيدروفلورية كحل ميسور التكلفة لمعالجة مياه الصرف الصحي المنزلية ، بهدف إعاد

 ، في البلدان النامية التي تواجه أزمة مياه ، مثل الجزائر.

.، تقييم الفعالية Typha Latifoliaمياه الصرف الصحي ، الأراضي الرطبة الاصطناعية ،  الكلمات المفتاحية:
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1. Introduction  

Les eaux usées sont un sous-produit de nos activités quotidiennes, telles que 

l'utilisation domestique, industrielle et agricole de l'eau. Elles comprennent les eaux de 

drainage provenant des éviers, des toilettes, des douches, des lave-linge, des usines, des 

fermes et d'autres sources similaires. Les eaux usées contiennent une grande variété de 

contaminants, y compris des matières organiques, des produits chimiques, des nutriments, 

des micro-organismes pathogènes et même des produits pharmaceutiques (Hubbe et al., 

2016). 

La phytoepuration est une méthode de traitement naturelle des eaux usées qui utilise 

des plantes et des micro-organismes pour épurer l'eau. Cette technique consiste à faire 

circuler l'eau à travers des bassins plantés de végétaux sélectionnés pour leur capacité à 

absorber les nutriments et à dégrader les polluants organiques présents dans l'eau usée. Les 

racines des plantes servent de support de croissance pour les bactéries qui dégradent les 

polluants, tandis que la végétation elle-même contribue à l'oxygénation de l'eau et à 

l'évapotranspiration. (Gautry & Bailly, 2012). 

Les zones humides artificielles « constructed wetland » (CWs) ont une longue 

histoire qui remonte à l'Antiquité, lorsque les Égyptiens utilisaient des lits de roseaux pour 

traiter les eaux usées. Au fil des siècles, différentes cultures ont développé des techniques 

de traitement des eaux usées en utilisant des CWs, notamment les Chinois, les Incas, les 

Romains et les Grecs. Cependant, ce n'est qu'à la fin du XIXe siècle que la technologie 

moderne de CWs a été développée en Europe. Les premiers CWs modernes ont été 

construits en Allemagne dans les années 1950, où ils ont été utilisés pour traiter les eaux 

usées industrielles. Au fil du temps, les CWs sont répandus dans le monde entier, devenant 

une méthode populaire de traitement des eaux usées dans les zones rurales et périurbaines. 

Aujourd'hui, les CWs continuent d'être développés et améliorés pour traiter une variété de 

types de pollution, notamment les nutriments, les métaux lourds et les produits chimiques 

organiques (Vymazal, 2022). 

Les CWs sont conçues de manière à favoriser la croissance de végétation adaptée aux 

milieux humides, tels que les roseaux ou les scirpes. Les eaux usées sont acheminées vers 

ces CWs, où elles sont filtrées et traitées de différentes manières (Davis, 1995). Lorsque 

les eaux usées pénètrent dans la zone humide, elles sont d'abord retenues par la végétation 

et les microorganismes présents dans le sol. Les plantes et les micro-organismes 

bénéfiques qui vivent dans les racines et le sol de la zone humide contribuent à 

décomposer les matières organiques et à éliminer les nutriments, tels que l'azote et le 
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phosphore, présents d ans les eaux usées (Healy et al., 2007). Ensuite, les eaux usées sont 

filtrées à travers différentes couches de substrat, composées de sable, de gravier et de 

matériaux poreux. Ces couches permettent la rétention et la filtration des particules solides 

et des contaminants dissous. (Mimeche, 2014). 

Les CWs offrent de nombreux avantages, tels que leur faible coût d'exploitation et 

d'entretien, leur intégration paysagère et leur contribution à la préservation de la 

biodiversité en fournissant un habitat pour différentes espèces. Elles sont également 

considérées comme des alternatives durables et respectueuses de l'environnement par 

rapport aux systèmes de traitement des eaux usées conventionnels (USEPA, 1999). 

Les zones humides surfaciques (Free Water Surface) (FWS) sont des CWs qui sont 

conçues pour traiter les eaux usées. Elles sont similaires aux NWs en ce qu'elles sont des 

bassins profonds plantés de végétation émergente et enracinée (Qian et al., 2021). Les 

FWS sont moins exigeantes en termes de surface que les autres types de CWs. 

L'écoulement des EU dans les FWS se fait à travers la surface des lits et est donc appelé 

zone humide de surface d'eau libre (Vymazal, 2010). 

Les CWs à écoulement sous-surfacique, également connus sous le nom de lits de 

percolation, sont des systèmes de traitement des eaux usées qui utilisent un substrat poreux 

pour filtrer les contaminants de l'eau. Contrairement aux zones humides filtrantes à 

écoulement horizontal en surface, les CWs à écoulement sous-surfacique ont un flux d'eau 

qui circule sous la surface du substrat. L'eau est prétraitée avant d'être distribuée 

uniformément sur le substrat à travers des conduits perforés (Molle et al., 2005). Ensuite, 

l'eau s'infiltre à travers le substrat, où les microorganismes dégradent les contaminants 

organiques. (Korkusuz et al., 2005). 

Les CWs, qu'elles soient à écoulement en surface ou à écoulement souterrain, 

permettent de traiter efficacement différents polluants présents dans les eaux usées, tels 

que les MES, la matière organique, les nutriments et certains contaminants (Brix & Arias, 

2005). Tous les systèmes peuvent être combinés en un seul système hybride, Une CW 

hybride est un type de système conçu qui combine les principes des CWs  naturels avec des 

processus de traitement supplémentaires pour améliorer l'efficacité du traitement des eaux 

usées. (Vymazal, 2013). 

Les CWs à écoulement horizontal « Horizontal flow constructed wetland » (HFCW) 

sont des systèmes de traitement des eaux usées également connus sous les noms de "lits de 

roseaux", "systèmes de traitement par lit de roseaux" et "lits submergés végétalisés". Ils 
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fonctionnent en faisant passer les eaux usées à travers un substratum de sable ou de 

gravier, ce qui crée des zones aérobies, anoxiques et anaérobies où les bactéries attachées 

aux racines et rhizomes des plantes dégradent les composés organiques. Cependant, la 

capacité de transport d'oxygène insuffisante des plantes limite la dégradation des composés 

organiques par des processus aérobies. L'élimination du phosphore est limitée car le 

support utilisé a une faible capacité de sorption/précipitation (Korkusuz et al., 2005).  

Le but de cette étude est d'évaluer l'efficacité des zones humides artificielles à 

écoulement souterrain dans le traitement des eaux usées domestiques en utilisant une 

expérience au niveau expérimental avec une plante aquatique appelée Typha Latifolia. Le 

deuxième objectif est de déterminer, par le biais d'une évaluation scientifique rigoureuse, si 

les zones humides artificielles à écoulement souterrain peuvent répondre aux normes 

actuelles établies pour les systèmes d'assainissement domestiques en Algérie. 

 

Le présent document est structuré en méthode IMRD. Nous commençons par une 

introduction, ensuite le matériel et les méthodes d’étude utilisés. Enfin Les résultats 

obtenus sont présentés et discutés dans la dernière partie.



 

 

.   
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2. Matériels et méthodes 

2.1. Caractéristiques de l'installation expérimentale 

Les CWs à écoulement horizontal « Horizontal flow constructed wetland » 

(HFCWs),  ont été construites en février 2023 dans la cour de la faculté des sciences et de 

la vie de l'université de Bordj Bou Arreridj, située dans la ville d'El Anasser (Figure 1). 

Les coordonnées géographiques de la ville sont 36° 02′ 23″ Nord, 4° 49′ 06″ Est. La 

superficie de la ville est estimée à 8110 hectares, ce qui équivaut à 81,10 km². La ville se 

trouve à une altitude moyenne de 915 mètres. 

La zone étudiée présente un climat de type méditerranéen. Les étés y sont chauds et 

secs, avec une température moyenne de 30 °C en juillet et août, tandis que les hivers sont 

doux et pluvieux, avec une température moyenne de 10 °C en janvier et février. Les 

précipitations sont réparties de manière inégale tout au long de l'année, avec une moyenne 

annuelle d'environ 500 millimètres, et une période sèche qui s'étend de juin à septembre. 

Les vents dominants sont le sirocco et le chergui, qui peuvent souffler avec une certaine 

intensité et affecter la température et l'humidité de la région (ONM,2023). 

 

Figure.1 : Situation géographique de la région de d'El Anasser. 
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Les HFCWs sont de forme rectangulaire, avec une superficie d'environ 0,228 m
2
. Ils 

sont recouverts de graviers d'une profondeur d'environ 250 mm, comprenant trois couches 

disposées de bas en haut : Ø 20-25 mm, Ø 15-10 mm et Ø 3 mm, formant ainsi le substrat. 

Le système a été conçu pour avoir un débit moyen de 20 L/jour. Le temps de rétention 

hydraulique théorique (TRH) est de trois jours. Les EU s'écoulent du réservoir de 

sédimentation primaire par gravité vers les trois unités de traitement, où une partie des 

solides se déposent et sont retenus dans le réservoir de sédimentation primaire. Ensuite, 

l'effluent s'écoule du réservoir de sédimentation primaire vers les HFCWs de traitement, en 

utilisant une distribution gravitaire du débit d'eau à travers le système (Figure 2). 

 

Figure. 2: Photo présentant le dispositif expérimental HFCWs. 

Le dispositif expérimental (Figure 3) se compose de trois HFCW. Le premier 

(HFCW1) présente un flux horizontal dérouté, le deuxième (HFCW2) présente avec une 

distribution transversale des eaux, tandis que le troisième (HFCW0) est maintenu sans 

plantation en tant que témoin pour un flux horizontal. 

 
   Figure. 3 : Représentation schématique du système de zones humides artificielles 

HFCWs. 
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2.2. Sélection et préparation des plantes 

Selon le modèle proposé par Kipasika et al., (2016), les HFCWs plantées d'une 

espèce végétale appelée Typha Latifolia avec une densité de 36 plantes/m
2
. Les plantes de 

Typha Latifolia (Figure  4) ont été récoltées au début du mois de janvier dans les rives de 

l'Oued de Bordj Ghedir, (wilaya de BBA). Les plants en bonne santé ont été 

soigneusement lavés à plusieurs reprises avec de l'eau distillée afin d’éliminer les tissus 

végétaux morts ainsi que les particules et les micro-algues qui adhéraient aux plantes. Par 

la suite, les jeunes plants ont été plantés dans les bassins du système de traitement des EU 

le même jour.  

Pendant la période d'acclimatation et de croissance, Le système a été alimenté en eau 

douce, puis de l'eau usée a été ajoutée progressivement pour atteindre 100 % d’EU. 

 

Figure. 4 : Photo présentant l’espèce Typha Latifolia 

 

Typha Latifolia, également connu sous le nom de massette à larges feuilles, est une 

plante émergente aquatique originaire de l'hémisphère nord. Elle est souvent utilisée dans 

les CWs pour le traitement des EU en raison de sa capacité à absorber les nutriments tels 

que l'azote et le phosphore.  

La plante est facilement reconnaissable grâce à ses grandes feuilles plates et 

allongées qui émergent de tiges verticales pouvant atteindre plus de deux mètres de 

hauteur. Les inflorescences mâles et femelles sont séparées sur des épis distincts qui 

poussent sur la même tige. La plante se reproduit également par rhizomes, ce qui lui 

permet de coloniser rapidement de nouvelles zones humides (Maas-Van de Kamer & 

Maas, 2008). Le Tableau. 1 présente la classification botanique de Typha Latifolia. 
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Tableau.1 : Classification botanique de Typha Latifolia (Mishra et al., 2013). 

Rang Nom scientifique 

Règne Plantae 

Sous-règne Tracheobionta 

Superdivision Spermatophyta 

Division Magnoliophyta 

Classe Liliopsida 

Sous-classe Commelinidae 

Ordre Typhales 

Famille Typhaceae 

Genre Typha 

Espèce Typha latifolia 

 

2.3. Sélection du substrat 

Les CWs utilisent généralement des matériaux granulaires tels que le sable, le 

gravier, les écorces, la perlite et les argiles expansées comme substrats. Le gravier (Figure 

5) est souvent privilégié en raison de son coût avantageux, de sa disponibilité et de sa 

grande surface de contact pour les microorganismes impliqués dans la dégradation des 

polluants. Il est important que les graviers utilisés aient une granulométrie comprise entre 3 

mm et 25 mm, répartie comme suit : une première couche de 20 à 25 mm, une deuxième 

couche de 10 à 15 mm et une troisième couche de 3 mm (Figure  5), afin d'éviter le 

colmatage du filtre et d'assurer une perméabilité suffisante. La composition chimique du 

substrat joue également un rôle important dans la croissance des plantes et l'efficacité du 

traitement des nutriments. Il est donc conseillé de sélectionner un substrat avec un pH et 

une conductivité adaptés aux espèces végétales choisies et aux conditions locales. 

Figure. 5: Matériels de remplissage 
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Les HFCWs étaient alimentés en eau polluée une fois par semaine avec 20 litres 

provenant d'un réservoir de stockage d'une capacité de 80 litres. Ce réservoir était utilisé à 

la fois comme réservoir de décantation et comme source d'alimentation pour le système. 

Chaque semaine, le réservoir était rempli avec les EU urbaines provenant du rejet de la 

ville d'El Anasser. 

 

2.4. Échantillonnage et analyse de l'eau  

L'échantillonnage des EU pour analyse est une étape essentielle pour obtenir des 

résultats fiables. Il consiste à prélever des échantillons représentatifs de la qualité de l'eau 

dans les bassins de traitement. Les échantillons doivent être collectés régulièrement, 

conservés dans des flacons propres et stérilisés, puis transportés dans des conditions 

appropriées jusqu'au laboratoire. Les paramètres à analyser varient en fonction des 

objectifs de l'étude et peuvent inclure la qualité physico-chimique de l'eau, la présence de 

microorganismes et les contaminants chimiques. En résumé, l'échantillonnage des EU 

requiert une attention rigoureuse pour assurer des résultats précis et fiables.     

Des échantillons d'eau ont été prélevés à l'entrée et à la sortie de chaque filtre 

(Figure 6) après une période de 3 jours afin de mesurer la qualité de l'eau. Le système a 

fonctionné avec les mêmes conditions de charge organique et de taux de charge 

hydraulique pour les trois types de HFCW.                                

Figure. 6 : Points d’échantillonnages. 

 

Notre étude s'est focalisée sur l'analyse physico-chimique des principaux paramètres 

majeurs et généraux, qui servent d'indicateurs de la pollution des eaux usées. Toutes les 

analyses physico-chimiques ont été réalisées dans le laboratoire de la Faculté des Sciences 
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de la Nature et de la Vie et des Sciences de la Terre de l'Université de BBA. Les 

échantillons ont été prélevés tous les 15 jours tout au long de la période. 

Les différents paramètres suivants sont déterminés pour chaque échantillon prélevé à 

la fois dans l'influent et dans l'effluent :  

 la température (T, °C), l'oxygène dissous (OD, mgO2/L), l'hydrogène 

potentiel (pH), la conductivité électrique (CE, mS/cm) à l'aide d'un 

instrument multimètre modèle WTW. Les matières en suspension (MES, 

mg/L) ont été mesurées selon la méthode normalisée d'examen de l'eau et des 

eaux usées, NF T90-105 (AFNOR. 1999). 

  La demande biochimique en oxygène (DBO5, mg/L) a été quantifiée par le 

test de DBO de 5 jours avec des capteurs de gaz de tête OxiTop (OxiTop ® 

WTW box). 

  La demande chimique en oxygène (DCO, mg/L) a été mesurée à l'aide de la 

méthode au bichromate suivant la directive ISO 6060 (ISO. 1989). 

  L'azote ammoniacal (NH4
+
, mg/L) a été mesuré par spectrométrie manuelle 

suivant la directive ISO 7150 (ISO. 1984). 

  La mesure de l'azote nitrique (NO3
-
, mg/L) a été réalisée par la méthode 

suivant la directive ISO 7150 (ISO. 1984). 

  La mesure de l'azote nitrite (NO2
-
, mg/L) a été réalisée par la méthode ISO 

guideline 6777 (ISO. 1984), et l'orthophosphate (PO4
3-

, mg/L) a été réalisé 

par la méthode ISO guideline 6878 (ISO. 2004). 

2.5. Calcul et analyse statistique 

L'efficacité d'élimination (R%) pour chaque variable a été calculée en appliquant 

l'équation (1) en comparant les concentrations d'influents (Ci) et d'effluents (C0) dans l'eau 

(Kadlec et Wallace, 2008). 

𝐑𝐄 = [
𝐂𝐢−𝐂𝐨

𝐂𝐢
] × 𝟏𝟎𝟎                                                Eq (1) 

Où Ci et C0 sont les concentrations d'entrée et de sortie exprimées en mg/L, 

respectivement. 

La performance du système de zone humide artificielle a été évaluée statistiquement 

en comparant les valeurs moyennes des concentrations d'effluent de divers paramètres 

physicochimiques dans les mêmes conditions de fonctionnement à l'aide du logiciel 
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statistique (Origin software – 2018). Un test ANOVA unidirectionnel a été utilisé et le 

niveau de signification statistique a été fixé à 0,05. Tukey test, LSD, a été réalisée pour 

identifier les différences entre les moyens. Les différences statistiquement significatives 

entre les données ont été évaluées sur la base des déterminations de l'écart type et de la 

méthode d'analyse de la variance. 
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3. Résultats et discussion  

Dans cette expérience, nous avons réalisé des tests pour évaluer la capacité d'une 

plante appelée Typha Latifolia à éliminer les polluants organiques et les nutriments des 

EU. Pour ce faire, nous avons utilisé une HFCW au niveau expérimental. L'objectif de 

cette expérience était de déterminer l'efficacité de cette méthode de traitement des EU ainsi 

que les performances de la plante Typha latifolia. 

3.1.  Epuration des eaux usées par des systèmes de CWs 

3.1.1. Concentration des eaux usées brutes et traitées 

Pour caractériser les EU de la commune d'El Anasser (rejet final route El-

Hammadia), des analyses physico-chimiques ont été réalisées sur plusieurs paramètres. Ces 

paramètres comprennent la DBO5, la DCO, les MES, l'OD, le pH, la CE, la T, l'NH4
+
, les 

NO2
-
, les NO3

-
, les PO4

3-
 et le PT. Les moyennes des concentrations des EU brutes et des 

eaux traitées non planté (HFCW0), planté a écoulement dérouté (HFCW1) et planté a 

écoulement latérale (HFCW2) sont présentées dans le Tableau .2. Les rendements 

d'élimination sont présentés dans le Tableau. 3. 

Tableau. 2 : Concentrations (Min - Max), moyennes ± ET (mg/L), sauf Température (°C) 

et CE (mS/cm), et Ph (S unité), nombre d'échantillons (n=08). 

Concentrations des différents paramètres des eaux usées brutes et traitées 

Paramètre Eaux usées brutes 

(WW) 

HFCW0  

(Npl) 

HFCW1 

(T.Latifolia) 

HFCW2 

(T.Latifolia) 

T 21.7 ± 2.02 

(17.6 –  23.5) 

13.17 ± 1.23 

(10.9 – 14.4) 

13.2 ± 1.17 

(11.2 – 14.8) 

13.3 ± 1.30 

(11 – 14.9) 

pH 8.182 ± 0.113 

(8.041 - 8.349) 

8.053 ± 0.7828 

(6.138 - 0.782) 

7.77 ± 0.229 

(7.49 - 8.14) 

7.51 ± 0.316 

(7.01 - 7.98) 

CE 4.738 ± 0.683 

(3.999 – 6.167) 

2.6 ± 0.28 

(2.3 – 3.1) 

2.95 ± 0.326 

(2.47 – 3.5) 

2.935 ± 0.316 

(2.47 –  3.3) 

OD 0.507 ± 0.296 

(0.108 –  0.948) 

3.580 ±1.219 

(1.86 –  5.076) 

5.664±1.612 

(2.808 –  8.256) 

5.695±1.702 

(3.348 –  8.244) 

MES 197.92 ± 63.87 

(119.6 – 269.1) 

33.96 ± 10.29 

(20.8 – 48.1) 

26.48 ± 9.50 

(10.4 – 41.6) 

27.46 ±11.80 

(10.4 –  44.2) 

DBO5 155.08 ± 31.62 

(108 – 202.5) 

42.01 ± 12.50 

(25.65 – 60.75) 

32.73 ± 12.82 

(20.25 – 52.65) 

16.2 ± 5.25 

(23.45 – 31.05) 

DCO 350.03 ± 101.4 

(183.58 – 511.01) 

99.83 ± 30.74 

(67.13 –  152.07) 

80.29 ± 24.19 

(54.38 – 119.19) 

55.14 ±1 1.38 

(36.99 –  73.98) 

NH4
+
 0.802 ± 0.55 

(0.258 – 2.016) 

0.27 ± 0.55 

(0.055 –  0.937) 

0.207 ± 0.55 

(0.055 –  0.72) 

0.38  ± 0.32 

(0.11 –  1.12) 

NO3
-
 1.9575 ±1.4314 

(0.2112 –  4.4316) 

0.6031 ± 0.380 

(0.0432 –  1.129) 

0.3610 ± 0.326 

(0.00 – 1.010) 

0.3397 ± 0.287 

(0.0012 –  0.7452) 

NO2
-
 0.8179 ± 0.2661 

(0.396 – 1.1676) 

0.0736 ± 0.036 

(0.396 – 0.1404) 

0.0585 ± 0.0229 

(0.396 – 0.0948) 

0.0435 ± 0.0253 

(0.0156 – 0.0852) 

PT 13.37  ± 1.056 

(11.88 – 15.51) 

4.115 ± 0.512 

(5.324 – 5.324) 

2.154 ± 0.739 

(3.014 – 3.014) 

2.435 ± 0.729 

(3.201 – 3.201) 
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PO4
3-

 3.336 ± 1.487 

(2.18 – 5.6) 

1.076 ± 0.565 

(0.457 – 1.82) 

0.320 ± 0.565 

(0.049 –  0.87) 

0.298 ± 0.155 

(0.08 – 0.45) 

Tableau. 3: Efficacité d'élimination (%) de la pollution                         

Rendement de différents HFCWs (%) 

Paramètre RE % HFCW0  

(Npl) 

RE % HFCW1 

(T.Latifolia) 

RE % HFCW2 

(T.Latifolia) 

MES 81.28 85.61 84.99 

DBO5 72.80 79.19 84.86 

DCO 70.58 76.05 83.01 

NH4
+
 69.74 74.61 53.30 

NO3
-
 65.74 83.05 84.59 

NO2
-
 90.79 91.40 94.26 

PT 69.10 83.97 81.82 

PO4
3-

 67.47 90.66 90.51 

 

 

3.1.2. Performance des systèmes de zone humide artificielle (HFCWs) 

3.1.2.1. Variation de la température (T) 

La température de l'eau est un élément essentiel dans les environnements aquatiques, 

car elle a un impact sur les réactions physico-chimiques et biologiques qui s'y déroulent 

(Chapman et al., 1996). Elle joue un rôle clé dans l'activité biologique et a des 

conséquences écologiques (Leynaud, 1968). L'élévation de la température entraîne une 

diminution de la viscosité, une augmentation de la tension de vapeur à la surface 

(évaporation) et une réduction de la solubilité des gaz. Certains de ces paramètres peuvent 

avoir des effets bénéfiques, par exemple, une augmentation de la température favorise 

l'autoépuration de l'eau et accélère la vitesse de sédimentation, ce qui peut être avantageux 

dans les stations d'épuration.  

Dans notre expérience les données recueillies de la température sont présentées dans 

le Tableau 2 est illustrés dans les Figures 7 et 8 qui  montrent que : 

 Les températures des eaux useés brutes varient de 17,6 °C en Mars à 23,5 °C 

en Mai, avec une moyenne de (22,15 ± 2,02 °C), respectant ainsi la norme 

algérienne de 30 °C (Tableau 1 en annexe 1) (JORA, 2009). Il est 

intéressant de noter que la plupart des valeurs se situent entre 10.9 et 23.5 

°C. Cela s'explique par le fait que la température de l'eau est directement liée 

à la température de l'air. 

 En ce qui concerne les eaux traitées, les températures moyennes prélevées à 

différents HFCWs variaient généralement entre 10.9 °C (en mars) et 14.9 °C 

(en Mai) pour le système HFCW0, entre 11.2 °C (en mars) et 14,8 °C (en 
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Mars) pour le HFCW1, et entre 11,0 °C (en mars) et 14,9 °C (en Mars) pour 

le HFCW2. Les températures dans les filtres plantés et non plantés étaient 

relativement constantes tout au long de la période d’étude. 

 
Figure. 7 : Evolution de la température à l'entrée et à la sortie des unités de traitement. 

L'analyse statistique montre qu'il existe une différence significative entre la 

température des eaux usées brute et des eaux usées traitées par les HFCWs (P = 0.00) alors 

que la différence entre les groupes plantées (HFCW1, HFCW2) et le témoin HFCW0 ne 

sont pas considérés significative (P= 0.99). 

 
Figure. 8 : Variation des températures à l'entrée et à la sortie des unités de traitement. 

La température est l'un des facteurs physiques les plus importants affectant 

l'efficacité de l'élimination des nutriments car elle affecte directement le taux de 

métabolisme des microorganismes (Tejaswini et al., 2019), et que la baisse de température 
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à la sortie des HFCWs s'explique par la diminution des microorganismes responsables des 

processus chimiques et biologiques (Alisawi, 2020). 

L'analyse a révélé que la température à la sortie des lits de culture HFCWs était 

inférieure aux normes algériennes (JORA, 2006; JORA, 2012). Il est important de 

maintenir une température optimale pour assurer une élimination efficace des nutriments et 

une décontamination complète des eaux us ées.  

3.1.2.2. Variation du pH 

La croissance optimale de la grande majorité des micro-organismes se produit dans 

une plage de pH allant de 4,5 à 8,0, avec une plage optimale plus étroite située entre 5,5 et 

7,5 (Vymazal, 2007). En dehors de cette plage, la plupart des organismes ne peuvent pas 

survivre, avec une tolérance limitée à un pH supérieur à 9,5 ou inférieur à 4. Il est 

généralement recommandé de maintenir un pH compris entre 6,5 et 7,5 (Metcalf et Eddy, 

1991). Cette plage de pH optimale favorise le développement des micro-organismes 

nécessaires à une dégradation efficace des contaminants dans le processus de traitement 

des EU. Le suivi du pH peut fournir des informations sur le bon déroulement du processus 

d'épuration. Il est clairement démontré que la vitesse de nitrification est influencée par le 

pH. Selon Franck (2002), dans le cas du processus d'épuration aérobie, la biomasse a 

besoin d'un pH proche de la neutralité pour exercer son activité épuratrice de manière 

efficace. 

La Figure 9 et 10  illustre les variations du pH à l'entrée (Eaux brutes) et à la sortie 

des HFCWs. Les résultats de l'étude menée sur une période de 4 mois (Tableau 2) révèlent 

que les EU brutes  présentent un pH basique, variant entre 8.04 et 8.34, avec une moyenne 

de (8.18 ± 0.11). Ce pH élevé est dû à la quantité de matière végétale, telle que les algues, 

qui activent la photosynthèse et entraînent la consommation de dioxyde de carbone (CO2) 

(Rodrigues et al., 2008). Les valeurs du pH durant toute la période d’étude sont conformes 

aux normes de JORA. (2009). 

D'autre part, les valeurs moyennes du pH dans le bassin témoin HFCW0 sont 

diminuées à (8.05 ± 0.78) et à (7.77 ± 0.22), (7.51 ± 0.31) dans les bassins plantées 

HFCW1 et HFCW2, respectivement. Le résultat de notre expérience est similaire à ce qui 

est obtené par (Vincent et al., 1994). Cette diminution  est due à l'oxydation de la DCO, 

qui produit du CO2, ce qui entraîne l'acidité du milieu. 
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Figure. 9: Evolution du  pH à l'entrée et à la sortie des unités de traitement. 

Au cours de cette expérience, nous avons enregistré une seule différence significative 

entre les eaux brutes et le HFCWs (P=0.026), Cela est dû à la libération du H
+
, causée par 

l'activité bactérienne dans le processus de nitrification, ce qui conduit à l'acidification du 

milieu (Yahiaoui et al., 2020). 

 
Figure. 10 : Variation des pH à l'entrée et à la sortie des unités de traitement 

Selon Sevrin et al. (1995), un pH alcalin et une température modérée constituent des 

conditions environnementales idéales pour la prolifération des microorganismes, 

établissant ainsi un équilibre biologique optimal favorisant la dégradation de la matière 

organique et la décontamination de l'eau. Le pH est demeuré constant dans les décharges 

finales et se situe dans des plages acceptables pour la croissance des micro-organismes, 

conformément aux normes établies par (JORA, 2006;  JORA, 2012). 
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3.1.2.3. Variation de la conductivité électrique (CE)  

La conductivité électrique est une mesure de la capacité de l'eau à conduire le 

courant électrique entre deux électrodes. La plupart des substances dissoutes dans l'eau se 

présentent sous forme d'ions électriquement chargés. Par conséquent, la mesure de la CE 

permet d'estimer la quantité de sels dissous présents dans l'eau. De plus, la CE varie en 

fonction de la température de l'eau et augmente lorsque la température augmente (Rodier, 

1984). 

La CE est considérée comme l'un des paramètres les plus simples et les plus 

importants pour contrôler la qualité des EU. Elle reflète le degré global de minéralisation 

de l'eau et nous renseigne sur son niveau de salinité. 

Les résultats (Figure 11; Figure 12) ont révélé que la CE des EU brutes analysées 

variait entre 3.99 mS/cm et 6.16 mS/cm, avec une moyenne de (4.73 ± 0.68 mS/cm). Les 

valeurs maximales de la CE ont été enregistrées au niveau des EU brutes lors de 

températures élevées, ce qui suggère l'impact de l'évaporation sur les niveaux de la CE 

(Bekkari et al., 2017). 

 
Figure. 11: Evolution de la CE de l’eau à l'entrée et à la sortie des unités de traitement. 

Au cours de la période d'étude, les valeurs de la CE obtenues pour l'eau traitée par les 

HFCWs, étaient similaires et légèrement inférieure à celle des EU brutes, avec des valeurs 

moyennes de (2,63 ± 0,28 mS/cm), (2,95 ± 0,32 mS/cm) et (2,93 ± 0,31mS/cm) dans les 

HFCW0, HFCW1 et HFCW2 respectivement. 
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Figure. 12: Variation de la CE à l'entrée et à la sortie des unités de traitement 

Cependant, une diminution considérable (P=2.15 10
-7

, P=1.36 10
-8

, P=7.46 10
-9

)
 
de la 

CE a été observée pour les eaux traitées par les HFCWs par apport  aux EU brutes. De 

plus, les valeurs de la CE dans les bassins plantés sont supérieures à celles du bassin non 

planté, ce qui peut être attribué au processus de transpiration causé par la couverture 

végétale. Cette transpiration entraîne une perte d'eau importante et par conséquent, une 

augmentation des ions anions et cations dans la solution, comme le signalent Leto et al., 

(2013). Aucune différence dans les valeurs de la CE n’a été observée entre les types 

d’alimentation des eaux. En revanche, les valeurs de CE dans les bassins restent 

approximativement similaires à celles des EU brutes.  

3.1.2.4. Variation de la l’Oxygène dissous (OD) 

L'oxygène dissous (OD) présent dans les EU provient principalement de deux 

sources : l'atmosphère et la photosynthèse des algues. Il joue un rôle important pour la 

survie de la vie aquatique. La quantité d'OD est influencée par plusieurs facteurs, tels que 

la  pression atmosphérique, la température, la pénétration de la lumière, la disponibilité des 

nutriments, la respiration des organismes aquatiques, ainsi que les processus d'oxydation et 

de dégradation des polluants (Boyd, 2019). 

D'après la Figure 13 et 14, les niveaux d’OD au cours de la période d'étude sont très 

faibles dans les EU d'entrée, variant de 0.108 à 0.948 mg/l, avec une moyenne de 

(0.507±0.29 mg/L). Conformément aux normes de l'OMS (1971), la valeur moyenne 

obtenue pendant la durée de l'étude, qui est inférieure à 1 mg/L, est considérée comme très 

faible. Cette faible concentration en OD peut s'expliquer par la grande consommation 

d'oxygène nécessaire à la décomposition organique et à la nitrification (Kadlec & Knight, 
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1996). Tandis que les concentrations moyennes de l'OD des eaux traitées par les HFCW0, 

HFCW1 et HFCW2, étaient de (3.58 ±3.58 mg/L), (5.66± 1.61mg/L) et (5.69±1.70 mg/L) 

respectivement et représentent des valeurs supérieures par rapport aux teneurs enregistrées  

dans les eaux brutes. 

 
Figure. 13: Evolution de l’OD de l’eau à l'entrée et à la sortie des unités de traitement. 

L'analyse statistique révèle une différence significative ( P=4.29 10
-4

, P=6.84 10
8
, P= 

5.58 10
-8

) entre les EU brutes et tous les bassins plantés et non plantés, et entre les bassins 

plantés et le bassin non plantée (P=0.019, P=0.017). L'augmentation de l'OD dans les 

effluents peut être attribuée à l'activité photosynthétique des plantes qui transportent 

l'oxygène vers les racines, ainsi qu'à la diffusion atmosphérique dans les HFCWs (Pérez et 

al., 2014). 
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Fig. 14: Variation de l’OD à l'entrée et à la sortie des unités de traitement 

Lors de la comparaison entre le HFCW1 et le HFCW2, aucune différence n'a été 

observée entre l'alimentation déroutée et l'alimentation horizontale latérale (P=0.99). Cela 

s'explique par le fait que le système fonctionne avec un écoulement horizontal. 

En général, les plantes jouent un rôle important en fournissant de l'oxygène aux 

substrats, ce qui contribue aux processus d'oxydation des substances organiques, ainsi qu'à 

la nitrification et à la dénitrification lors du traitement des EU par les HFCWs. 

 

3.1.2.5. Variation de la MES 

Les MES désignent les particules minérales et organiques présentes dans les EU. 

Leurs effets sur les propriétés physico-chimiques de l'eau sont très préjudiciables, 

entraînant une modification de la turbidité de l'eau et une diminution de la pénétration de la 

lumière, ce qui affecte la photosynthèse (Franck, 2002).  

La Figure 15 et 16 comparent les concentrations et les efficacités d'élimination des 

MES dans différents systèmes de traitement par les HFCWs. La concentration initiale de 

MES dans l'eau d'entrée variait entre 119.6 mg/L et 269.1 mg/L, avec une valeur moyenne 

de (197.92 ± 63.87 mg/L) (Tableau 2). Les concentrations moyennes des MES présentes 

dans les échantillons d'EU analysées sont plus basses que la valeur limite établie par la 

norme algérienne. Cette norme, spécifiée dans le Journal Officiel de la République 

Algérienne (JORA, 2009), fixe la limite acceptable pour les rejets d'EU à une 

concentration de 600 mg/L de MES.  

 
Figure. 15: Evolution de la MES de l’eau à l'entrée et à la sortie des unités de traitement. 
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Tous les effluents des HFCWs présentaient une concentration de MES 

significativement inférieure à celle de l'eau d'entrée (P=2.19 10
-7

, P=6.60 10
-7

, P= 6.56 

10
7
), indépendamment du matériau de remplissage du lit ou de type d’écoulement. La 

concentration moyenne maximale de MES observée pendant la période d'échantillonnage 

était de 33.96 mg/L dans le HFCW0 non plantée, ce qui est significativement inférieur aux 

concentrations standard de MES (c'est-à-dire 35 mg/L) pour différentes applications de 

rejet dans les milieux aquatique et de réutilisation (JORA, 2006; JORA 2012). 

Aucune différence significative n’a était observée entre les bassins plantés et non 

plantée (P=0.96, P=0.97) et même entre les deux systèmes d’écoulement (P=0.99). Ce qui 

est conforme aux rapports précédents montrant que les processus biologiques (mis en 

œuvre par les plantes) n'ont pas d'effet significatif sur l'élimination des MES (Haghshenas-

Adarmanabadi et al., 2015). 

Comme nous pouvons le constater, la plus grande quantité d'élimination a été 

observée dans le bassin à écoulement dérouté, avec un rendement de 85,61 %, et de 84,99 

% pour le bassin à écoulement horizontal latéral. En ce qui concerne le bassin non plantée, 

le  rendement atteigne 81.28%. L'évolution des MES montre une diminution de leur 

concentration dans les eaux traitées par rapport aux EU utilisées dans l’alimentation. 

Nos résultats étaient supérieurs à ceux trouvés par Shukla et al. (2021), qui ont 

obtenu un taux de 32% avec un temps de rétention de 48 heures, inférieur  à celui utilisé 

dans notre expérience et avec la même plante Typha Latifolia. De plus, les résultats 

obtenus étaient un peu mieux avec ceux d’Omidinia-Anarkoli et Shayannejad,  (2021), qui 

ont rapporté un taux de 80,31% en utilisant un HFCW avec un gravier différent de celui 

utilisé dans notre expérience et avec une autre plante Phragmites australis. De même, les 

résultats étaient en accord avec ceux de la même source, Omidinia-Anarkoli, et 

Shayannejad,  (2021), qui ont obtenu un taux de 85,15% en utilisant un HFCW avec un 

gravier similaire à celui utilisé dans notre expérience. 

Les facteurs tels que le type de plante, le gravier utilisé et la méthode d'alimentation 

sont des éléments clés pour éliminer les MES. Ils influencent le processus d'élimination en 

fonction du système. Différentes plantes ont des capacités de filtration variables, tandis que 

le type de gravier affecte la filtration et la rétention des MES. De plus, la méthode 

d'alimentation en eau joue un rôle, par exemple, une circulation constante favorise la 

filtration et la clarification de l'eau. Considérer ces facteurs lors de la conception et de 

l'exploitation d'un système améliore son efficacité et les résultats d'élimination des MES. 
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Figure. 16: Variation de la MES à l’entrée et à la sortie des unités de traitement. 

 

De plus, l'effet d'un traitement complet, assuré par les systèmes HFCWs, sur les 

efficacités d'élimination des MES a été évalué. À cet égard, il a été noté que les HFCWs 

testées présentaient des valeurs d'efficacité assez équivalentes en matière d'élimination des 

MES. Malgré le type de HFCWs, toutes les efficacités d'élimination des MES obtenues 

étaient supérieures à 84 %, ce qui se situe dans la fourchette de certaines valeurs 

précédemment rapportées pour les HFCWs (Molle, 2003). Il est connu que dans les 

HFCWs, la sédimentation, la filtration et l'interception font partie des principaux 

mécanismes d'élimination pour la plupart des MES (Kadlec et Wallace, 2008). 

La diminution des concentrations des MES dans les différentes eaux traitées est 

principalement due au traitement physique tel que la filtration, où les particules grossières 

restent piégées et les particules fines sont retenues dans les pores du filtre. Les eaux traitées 

par les bassins plantés sont plus troubles que celles traitées par le bassin non planté 

(témoin). Cette turbidité est causée par la présence de la plante enracinée dans le bassin. 

Les racines et les rhizomes forment des canaux à travers les médias de filtration, à travers 

lesquels les particules fines passent et se retrouvent dans les eaux traitées (Molle, 2003). 

Les décharges finales restent dans la norme recommandée par (JORA, 2006; JORA, 2012). 

3.1.2.6. Coefficient de biodégradabilité (Rapport DCO/ DBO5)  

Le type de traitement qui peut être appliqué aux EU dépend de la biodégradabilité de 

ces eaux. Ceci est fait en déterminant le rapport (DCO/DBO5) exprimé par le facteur de 

biodégradabilité K. La valeur de K nous renseigne sur la nature de l'eau entrant dans une 

station d’épuration. 
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Tableau. 4 : Ratios de divers paramètres pour caractériser les EU Evaluation de la 

pollution organique des eaux brutes. 

Mois DBO5 DCO K=DCO/DBO5 

Fév  148.50 293.18 1.97 

Fév 155.25 404.15 2.60 

Mar 128.25 183.58 1.43 

Mar 162.00 408.26 2.52 

Mar 194.40 511.01 2.62 

Mar 202.50 342.5 1.69 

Avr 141.75 391.82 2.76 

Mai 108.00 265.78 2.46 

Moy 155.08 350.03 2.259 

En se basant sur ces critères, les résultats globaux de notre étude révèlent que le 

rapport DCO/DBO5, tel que indiqué dans le Tableau. 4 est de (2.259 < 3). Cette valeur 

suggère que la dégradation de la pollution d’origine biologique se produit dès le début, ce 

qui indique une bonne biodégradabilité de l’effluent (Cardot, 1999). 

3.1.2.7. Variation de la DBO5 

Les concentrations de la DBO5 et les efficacités d'élimination des différents HFCWs 

sont présentées dans les deux Figures 17,18  et le Tableau 3. Les concentrations initiales 

de la DBO5  atteignaient jusqu'à 202.5 mg/L, avec une valeur moyenne de (155.08 ± 31.62 

mg/L), peut être considérée comme élevée, ce qui suggère une forte demande en oxygène 

pour la dégradation de la matière organique. Toutes les valeurs des influents étaient 

inférieures à la concentration standard nationale de la DBO5 (JORA, 2009). Une différence 

significative (P = 0.00) entre la concentration d'entrée et de sortie de DBO5 ont été 

observées. La diminution de la DBO5 dans l'eau traitée est due à des processus physiques 

et biologiques tels que la filtration, la sédimentation et la décomposition aérobie qui 

dépend principalement de l'oxygène converti par les plantes à travers les racines (Taha et 

al., 2015; Hoffmann et al., 2011). Toutes les valeurs des effluents étaient inférieures à la 

concentration standard nationale de DBO5 pour l'irrigation et le rejet dans les milieux 

récepteurs (JORA, 2009;  JORA, 2012), (c'est-à-dire 35 mg/L). 
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Figure. 17: Evolution de la DBO5 de l’eau à l'entrée et à la sortie des unités de traitement. 

 

Parmi les HFCWs, le lit HFCW2 a montré une meilleure performance, avec une 

efficacité d'élimination de (84.86%) en termes d'élimination du DBO5 par rapport au 

HFCW1 (79.19%) et HFCW0 (72.80%), cela peut être attribué à un taux élevé d'oxygène 

dissous dans l'eau, qui a atteint 5,69 mg/L dans le HFCW2. D'autre part, une différence 

significative (P < 0,05) entre les HFCWs plantés et le lit non planté HFCW0. Cela peut être 

attribué à la libération d'oxygène à travers les racines de Typha latifolia, ce qui facilite la 

décomposition de la matière organique par des microorganismes aérobies (Bakhshoodeh et 

al., 2017; Gaballah et al., 2020).   

Les résultats obtenus sont similaires à ceux observés dans la littérature pour 

l'élimination des DBO5 dans les HFCWs. Par exemple, Shukla et al. (2021) signalé un taux 

d'élimination de DBO5 de 79 % pour une HFCWs. D'autre part, les résultats obtenus étaient 

supérieurs à ceux rapportés par d’Omidinia-Anarkoli, & Shayannejad,  (2021) (57.92% ; 

69.62%) pour une HFCW avec un substrat différent. En général, les résultats obtenus dans 

cette étude concernant la DBO5 étaient cohérents avec ceux rapportés dans la littérature, 

74.2% par Puigagut et al. (2007); de 65.0 à 97.0% par Garfí et al. (2012) et de 96.4 à 92.0% 

par Andreo-Martínez et al.  (2016). 
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Figure. 18: Variation de la DBO5 à l’entrée et à la sortie des unités de traitement. 

 

Il n'y a pas de différences significatives entre les eaux traitées par les unités plantées 

entre elles (P= 0.74), du fait que le type d’écoulement n'affecte pas l'élimination de la 

DBO5. 

L'efficacité de l'élimination des contaminants dépend de la composition des 

contaminants/constituants présents dans les entrées du système de traitement par CWs 

(Wang et al., 2014). 

Le processus de réduction de la DBO5 est principalement réalisé par l'activité 

bactérienne (aérobie et anaérobie) avec production et émission de gaz à effet de serre dans 

l'atmosphère (Barbera et al., 2015), et par la sédimentation et la filtration de la matière 

organique particulaire (Vymazal et Kröpfelová, 2009). à cet égard, l'aération assistée au 

cours de la période d'étude combinée à l'activité du plante a été efficace (Zhang et al., 

2010). 

3.1.2.8. Variation de la demande chimique en oxygène (DCO)  

La DCO est une mesure qui évalue la quantité de substances organiques présentes 

dans les EU en utilisant l'oxygène nécessaire à leur décomposition chimique. Cette mesure 

permet de déterminer le degré de pollution et de charge organique des EU. 

La Figure 19, 20 et le Tableau 2 montrent l'élimination de la DCO à partir de 

différents systèmes de HFCWs. Les concentrations initiales de DCO ont varié 

considérablement au cours de la période d'échantillonnage, de 183.58 mg/L à 511.01mg/L, 

avec une valeur moyenne de (350,03 ± 101.46 mg/L). Les concentrations moyennes de la 

DCO présentes dans les échantillons d'EU analysées sont plus basses que la valeur limite 
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établie par la norme algérienne (JORA, 2009) fixe la limite acceptable pour les rejets d'EU 

à une concentration de 1000 mg/L. 

 
Figure. 19: Evolution de la DCO de l’eau à l'entrée et à la sortie des unités de traitement. 

 

Tous les HFCWs ont entraîné une différence significative (P=4.74 10
-8

, P=2.197 10
-

7
, P = 0.00),  entre les concentrations de DCO à l'entrée et à la sortie. Alors que la 

concentration de sortie moyenne dans le système HFCW2 était de (55.14 ± 11.38 mg/L). 

En revanche, les concentrations moyennes dans les bassins de traitement HFCW0 et 

HFCW1 était de (99.83± 30.74 mg/L) et (80.29± 24.19 mg/L), respectivement. Toutes les 

valeurs des effluents étaient inférieures à la concentration standard nationale de DCO pour 

l'irrigation et le rejet dans les milieux récepteurs (JORA, 2009; JORA, 2012), (c'est-à-dire 

120 mg/L). 

Dans le même contexte, le calcul du pourcentage d'élimination de la DCO a révélé 

qu'une quantité importante a été éliminée 83,01 % grâce au procédé de CWs  mis en œuvre 

à la HCFW2. Alors que le taux d'élimination chez HFCW1 est de 76.05% et atteint 70.58% 

en HFCW0 

Les résultats obtenus présentent des similitudes avec ceux observés dans la littérature 

dans les HFCWs. Camacho et al. (2007) ont signalé un taux d'élimination de DCO de 84,6 

% grâce à une HFCW plantée avec Phragmites australis. Cependant, les résultats obtenus 

dans notre étude étaient inférieurs à ceux rapportés par Collivignarelli et al. (2021), qui ont 

obtenu des taux d'élimination de 89,5 % après 1 jour et de 88,8 % après 3 jours de 

traitement avec une HFCW à culture mixte. 

L'élimination de la DCO est étroitement liée à la concentration d'oxygène présente 

dans le milieu. Ainsi, les taux d'élimination varient en fonction du type de plante, qui joue 
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un rôle crucial dans le transport de l'oxygène de l'atmosphère à travers les feuilles, la tige et 

les racines vers le milieu environnant (Kroer et al., 1998). De plus, la méthode utilisée pour 

l'apport des EU dans les systèmes de CWs influence également l'élimination de la DCO. 

Enfin, la durée de séjour des EU à l'intérieur des CWs joue un rôle important dans les 

performances d'élimination de la DCO. 

 

 

 
Figure. 20: Variation de la DCO à l’entrée et à la sortie des unités de traitement. 

 

La présence de plantes n'a montré aucun effet positif sur l'efficacité d'élimination du 

DCO dans le HFCW1 (P= 0.28). Les différences dans l'élimination du DCO dues à l'effet 

des plantes ne soient pas statistiquement significatives, comme l'ont signalé (Collison et 

Grismer, 2013). Par contre, nous avons enregistré une différence significative (P= 0.005) 

entre le HFCW2 et le  HFCW0. Cette amélioration est due à la présence de la plante qui 

apporter de l'oxygène à l'environnement filtré à travers les feuilles, les tiges, les racines et 

les rhizomes grâce à l'action des organismes bactériens qui provoquent l'oxydation de la 

DCO (Martens. 1982), et peut être attribué au type d'alimentation utilisé dans le deuxième 

système HFCW2. 

 

3.1.2.9. Variation du PO4
3−

 

L'efficacité d'élimination des ions PO4
3-

 a été étudiée en fonction des variations de la 

croissance des plantes, car celle-ci a un impact sur la concentration et l'efficacité 

d'élimination des ions PO4
3-

 (Elfanssi et al., 2018). 
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Les concentrations de PO4
3-

 des EU brutes variaient de 2.18 mg/L à 5.6 mg/L avec 

une moyenne de (3.33 ± 1.48 mg/L), et diminuer  après traitement à (1.07 ± 0.56 mg/L), 

(0.32 ± 0.35 mg/L) et (0.29 ± 0.35 mg/L) dans les HFCW0, HFCW1 et HFCW2, 

respectivement. 

 
Figure. 21: Evolution du PO4

3-
 de l’eau à l'entrée et à la sortie des unités de traitement. 

 

L'analyse statistique démontre une différence significative (P=2.37 10
-7

, P=2.19 10
-7

, 

P = 2.21 10
-7

) entre les eaux usées brutes et tous les bassins, qu'ils soient plantés ou non. 

Les HFCW1 et HFCW2 ont montré une efficacité d'élimination plus élevée (P =4.59 10
-6

, P 

= 5.05 10
-6

)  par rapport aux HFCW0 non plantés (67.47%), atteignant jusqu'à 90.66%  et 

90.51 %, respectivement. Pendant la durée de l'expérience, le pourcentage d'élimination du 

PO4
3-

 a progressivement augmenté, Ces dépendances sont probablement dues à l'effet du 

cycle de croissance des plantes (Kadlec et Wallace, 2008). Cela implique qu'une récolte 

régulière des plantes pourrait être une bonne stratégie pour empêcher le retour des ions 

PO4
3-

 accumulés dans les tissus aériens des plantes (Haritash et al., 2017).  

 
Figure. 22: Variation du PO4

3-
 à l’entrée et à la sortie des unités de traitement. 
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Des études antérieures ont montré que l'adsorption aux substrats, la précipitation, 

l'absorption par les plantes et l'immobilisation microbienne sont des facteurs efficaces dans 

l'élimination du phosphore dans les CWs (Silvan et al., 2003; Vymazal, 2007; Hoffmann et 

al., 2011). Cependant, il n'a été observé aucune influence du type d'écoulement (P = 0.99) 

entre le HFCW1 et le HFCW2. 

3.1.2.10. Variation du PT 

Le mécanisme d'élimination du phosphore comprend principalement l'absorption par 

les macrophytes, l'adsorption et la précipitation, dans lesquels la croissance des 

macrophytes est responsable d'une élimination pouvant atteindre 10% du phosphore 

(Vymazal, 2014). La fluctuation des concentrations de PT dans les effluents d'entrée et de 

sortie peut être observée dans la Figure 23. 

Les concentrations de PT dans les effluents d'entrée étaient comprises entre 11.88 

mg/L et 15.51 mg/L avec une moyenne de (13.37 ± 1.056 mg/L). À la sortie des bassins de 

traitement significativement diminués à  (4.11 ± 0.51 mg/L), (2.15±0.73 mg/L) et (2.4 ± 

0.72 mg/L). L'efficacité moyenne d'élimination du PT était de 69.10%, 83.97% et 81.82%  

dans le HFCW0, HFCW1 et HFCW2 respectivement. Les lits de culture HFCWs présentent 

un fort potentiel d'élimination du PT par adsorption et précipitation, mais le HFCW0 

présente une capacité très faible d'adsorption et de précipitation par rapport aux HFCW1 et 

HFCW2 plantées, résultat confirmé par Vymazal (2007). Au cours d'une exploitation à 

long terme du lit de culture, des sols et d'autres débris se déposent sur le gravier. Cela 

pourrait même réduire la capacité d'adsorption du gravier. 

 
Figure. 23: Evolution du PT de l’eau à l'entrée et à la sortie des unités de traitement. 

 

Les résultats obtenus restent beaucoup plus importants que ceux rapportés par 

plusieurs auteures telles que : Puigagut et al. 2007 (de 40.0 % à 50.0%) ; Barbera et al. 
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2009 (57.0) et El Hamouri et al. 2007 (63.0%) et est similaire aux résultats rapportés par 

Andreo-Martínez et al. 2016 (83.7 % Au cours de la première année et 82.8 % Au cours de 

la deuxième année de l’exploitation). Cependant, le seul mécanisme durable d'élimination 

du PT est l'absorption des plantes et la récolte ultérieure.  (Brix, 1997), récemment, il a été 

démontré que les plantes bien développées peuvent assimiler  75 % de l'influent total de 

Phosphore dissous (Ge et al., 2015). 

La concentration de PT dans tous les lits a été démontrée comme étant 

significativement différente (P=0.00, P=0.00, P = 1.33 10
-6

) de l'entrée à la sortie tout au 

long de la période d'étude. La réduction du PT a montré des différences significatives (P 

=1.53 10
-4

, P = 0.001) entre les lits plantés et non plantés. Cela indique un possible effet 

positif des macrophytes qui peut être attribué à leur absorption (Brix, 1997). De plus, la 

comparaison entre les types d’écoulement  a également révélé l'absence de différences 

significatives (p > 0,05), présentant l'élimination du PT dans l'ordre suivant : HFCW1 > 

HFCW2 > HFCW0 (Tableau 3). Cependant, le lit non planté a obtenu une réduction 

suffisante de PT (69.10 %), ce qui peut être attribué à l'adsorption par le support du 

substrat et en partie à la précipitation. Les résultats ont révélé que la présence de 

macrophytes et leur sélection appropriée jouent un rôle important dans la réduction du 

phosphore. 

 
Figure. 24: Variation du PT à l’entrée et à la sortie des unités de traitement. 

 

 

 

3.1.2.11. Variation du NH4
+
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Le processus d'élimination de l'azote dans le système de CWs est réalisé par 

l'absorption des plantes et certains organismes vivants, la volatilisation de l'ammoniac, 

l'échange cationique pour l'ammonium, la nitrification et la dénitrification (Yousaf et al., 

2021). Cependant, dans les systèmes de zone humide à flux horizontal (HFCWs), les 

processus de nitrification/dénitrification sont principalement responsables de l'élimination 

de l'azote (Vymazel, 2007). Le processus de volatilisation peut également éliminer l'azote 

ammoniacal si un pH plus élevé (> 9) est présent dans le système de zone humide (Shelef 

et al., 2013). Cependant, dans cette étude, le pH moyen mesuré (8.18) était inférieure  de 9, 

ce qui empêche ce processus de se produire. 

 
Figure. 25: Evolution du NH4

+
 de l’eau à l’entrée et à la sortie des unités traitement. 

 

Les concentrations de NH4
+
 à l'entrée et à la sortie des systèmes HFCWs sont 

illustrées dans la Figure 25. Les concentrations de NH4
+
 dans l'influent variaient entre 

0.258 mg/L et 2.016 mg/L, avec une moyenne de (0.80 ± 0,55 mg/L). Les concentrations 

de NH4
+
 dans les EU non traitées étaient légèrement faibles. En revanche, la réduction du 

NH4
+
 n'était pas élevée dans les systèmes HFCW0, HFCW1 et HFCW2, avec des taux 

d'élimination de 69,74 %, 74,61 % et 53,30 % respectivement, en raison de la faible 

proportion d'ammoniac contenu dans les EU brutes et des conditions anaérobies fournies 

par les HFCWs (Vymazal, 2018). 
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Figure. 26: Variation du NH4

+
 à l’entrée et à la sortie des unités de traitement. 

 

Généralement les résultats obtenus restent supérieurs à ceux annoncés par Shukla et 

al. (2021) (79.4%) et par Masi et Martinuzzi. (2007) (76.0%) et est inférieures aux résultats 

obtenus par Andreo-Martínez et al. (2016) (86.6% après deux ans d’exploitations). 

Dans les HFCWs connues par l'anoxie, les racines de Typha Latifolia fournissent un 

support et une source d'oxygène aux microorganismes impliqués dans les processus de 

nitrification et de dénitrification se produisant dans les zones d'anoxie (Wang et al., 2012). 

De plus, la profondeur de la HFCWs devrait convenir aux racines des grandes plantes. 

 

3.1.2.12. Variation du NO2
-
 et NO3

-
 

En présence d'oxygène, le NH4
+
 est converti en nitrite (NO2

-
) puis en nitrate (NO3

-
) 

par des bactéries (nitrification) (Saeed et Guangzhi, 2012). La dénitrification est un autre 

processus biologique dans le traitement des eaux usées. Il consiste en la conversion des 

nitrates (NO3
-
) en azote gazeux par des bactéries dénitrifiantes en conditions anaérobies. 

Les performances d'élimination des nutriments (en termes de NO2
-
 et NO3

-
 dans les 

trois cellules HFCW sont présentées dans la Figure 27 et 28, respectivement. La 

concentration moyenne de NO2
-
 et NO3

-
 a diminué de l'entrée à la sortie (Tableau 2). 

Dans cette étude, les concentrations de NO2
-
 et de NO3

-
 étaient déficientes à l'entrée 

variaient entre 0.396 mg/L et 1.167 mg/L, avec une moyenne de (0.817 ± 0.266 mg/L), et 

0.211 mg/L et 4.431 mg/L, avec une moyenne de (1.9575± 1.431 mg/L), respectivement. 

Les concentrations moyennes du NO2
-
 ont diminué à (0.073 ± 0.036 mg/L),  (0.0585 ± 

0.022 mg/L) et (0.0435± 0.025 mg/L),  dans les HFCW0, HFCW1, et HFCW2, 

respectivement. La plage d'efficacité d'élimination de NO2
-
  dans la zone humide HFCW1 

était de 91.40 %, pour HFCW2 était de 94.26 %, et pour le HFCW0  témoin de 90.79 %. 
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Cela confirme le processus de nitrification. La nitrification est effectuée par des bactéries 

oxydant l'ammoniac  et des bactéries oxydant le nitrite  capables de transformer 

directement l'ammoniac en nitrite et en nitrate (Xie et al., 2018). 

 
Figure. 27: Evolution du NO2

-
 de l’eau à l’entrée et à la sortie des unités de traitement. 

 

 

 
Figure. 28: Evolution du NO3

-
 de l’eau à l’entrée et à la sortie des unités de traitement 

 

Les différences statistiques enregistrées pour les nitrites se limitent à l'eau brute et à 

l'eau traitée uniquement. Aucune différence significative n'a été observée pour le reste des 

facteurs. D'autre part, les concentrations moyennes du NO3
-
  ont diminué à (0.603 ± 0.380 

mg/L),  (0.361± 0.326 mg/L) et (0.339 ± 0.287 mg/L),  dans les HFCW0, HFCW1, et 

HFCW2, respectivement. De manière similaire aux différences statistiquement 

significatives entre les concentrations de NO3
-
 dans l'eau brute et l'eau traitée, des 

distinctions ont été observées entre les cellules cultivées et la cellule témoin. Les 

pourcentages d’élimination étaient de 65.74%, 83.05%  et 84.59% dans les HFCW0, 

HFCW1 et HFCW2, respectivement. Cela confirme le processus de dénitrification, La 

dénitrification, comprend des réactions de transformation du nitrate ou du nitrite en formes 
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gazeuses par des bactéries de dénitrification hétérotrophes et des bactéries de 

dénitrification autotrophes, est un lien essentiel dans l'élimination de l'azote dans les CWs 

(Mao et al., 2013). La différence entre la cellule plantée et la cellule non plantée indique la 

présence d'une absorption d'azote par les plantes pour la construction de leurs cellules et de 

leurs tissus (Vymazal, 1995). Les mécanismes impliqués dans l'élimination de l'azote dans 

les systèmes de zones humides (CWs) sont l'ammonification, la dénitrification, la 

nitrification, l'adsorption, la volatilisation, l'absorption par les plantes et la dégradation 

microbienne (Vymazal, 2011). 

 
Figure. 29: Variation du NO2

-
 à l’entrée et à la sortie des unités de traitement. 

 

 

 
Figure. 30: Variation du NO3

-
 à l’entrée et à la sortie des unités de traitement. 
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3.1.3.Comparaison des performances entre les systèmes HFCWs 

Les valeurs présentes dans le Tableau 5  indiquent les différences relatives entre les 

différents points de mesure (HFCW0, HFCW1 et HFCW2) pour chaque paramètre analysé. 

 

Tableau. 5 : Écart relatif entres les unités de traitement 

Paramètre Écart relatif (%) 

HFCW0 - HFCW1 

Écart relatif (%) 

HFCW0 - HFCW2 

Écart relatif (%) 

HFCW1 - HFCW2 

MES -5.20 -4.71 0.49 

DBO5 -8.10 -13.06 -4.08 

DCO -7.64 -15.77 -8.13 

NH4
+
 -6.59 23.44 30.03 

NO3
-
 -17.19 -18.85 -1.67 

NO2
-
 -0.62 -3.47 -2.88 

PT -17.57 -13.53 3.96 

 

La comparaison des résultats montre des variations significatives entre les différents 

points de mesure (HFCW0, HFCW1 et HFCW2) pour chaque paramètre analysé 

Les paramètres MES, DBO5 et DCO présentent des écarts relativement similaires 

entre HFCW0 et HFCW1 

, avec des réductions globales. Cependant, les écarts entre HFCW0 et HFCW2 sont 

plus importants, indiquant une diminution plus marquée des valeurs. 

Le paramètre NH4
+
 présente des écarts relativement importants entre HFCW0 et 

HFCW2, avec une augmentation significative des valeurs. Cela peut indiquer une 

détérioration de la qualité de l'eau en termes de contamination par l'ammonium. 

Les paramètres NO3
-
 et NO2

-
 montrent des écarts de sens similaires entre HFCW0 et 

HFCW1, avec une diminution globale des valeurs. Cependant, les écarts entre HFCW0 et 

HFCW2 sont plus importants, indiquant une diminution plus prononcée des teneurs en 

nitrate et nitrite. 

Enfin, le paramètre PT présente un écart relativement important entre HFCW0 et 

HFCW1, avec une diminution significative des valeurs. Cependant, l'écart entre HFCW0 et 

HFCW2 est moins prononcé, suggérant une stabilité ou une légère augmentation de la 

teneur en phosphore total. 

En conclusion, cette comparaison met en évidence des différences significatives dans 

les paramètres mesurés entre les différents points de mesure. Ces variations peuvent 

indiquer des variations dans les performances du traitement des eaux usées ou des 

influences environnementales. Il serait nécessaire d'approfondir l'analyse pour comprendre 
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les raisons exactes de ces écarts et prendre les mesures appropriées pour améliorer la 

qualité de l'eau et le traitement des eaux usées. 
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4. Conclusion générale et perspectives 

Le coût associé aux méthodes de traitement des EU joue un rôle efficace dans son 

acceptation et son expansion, en particulier dans les pays en développement, comme 

l'Algérie. Dans ce scénario, le système de traitement des EU par les CWs présente un 

potentiel élevé en tant que méthode simple et rentable nécessitant des coûts de mise en 

œuvre, d'exploitation et d'entretien relativement inférieurs à ceux des méthodes 

conventionnelles de traitement des eaux usées. 

L'objectif de la présente étude était d'étudier le rôle de la végétation dans le processus 

d'épuration par les HFCWs. Pour atteindre cet objectif, nous avons entrepris une analyse 

expérimentale pour évaluer les capacités épuratrices d’une plante, appelée Typha Latifolia. 

Afin d'atteindre les objectifs de cette étude, nous avons installé un modèle expérimental de 

zones humides artificielles horizontales composé de trois modules distincts, la première a 

été laissée comme témoin, la seconde avec un écoulement horizontal dérouté et la dernière 

avec un écoulement horizontal transversal. La comparaison a été faite entre le système non 

cultivé et les systèmes cultivés, ainsi qu'entre l’écoulement dérouté et  l’écoulement 

horizontal latéral. L'étude a été menée pendant 4 mois de l’année 2023. Les résultats 

obtenus dans cette étude sont les suivants : 

Le ratio DCO/DBO5 indique que les EU utilisées dans cette étude est d’origine 

domestique et facilement biodégradable. L'efficacité de l'élimination du MES est 

principalement affectée par le processus physique, y compris la sédimentation et la 

filtration. Par conséquent, des voies d'écoulement plus longues dans le HFCW1 

(écoulement dérouté) ont conduit à des efficacités d'élimination du MES (86.61%) plus 

élevées par rapport aux HFCW1 et HFCW2. Pourtant, la différence entre le HFCW1 et le 

HFCW2 n'était pas significative, ce qui implique que des systèmes plus abordables et plus 

simples peuvent toujours fournir une efficacité d'élimination raisonnable en fonction de 

l'état de l'influent dans la région d'intérêt. 

En comparant l'efficacité d'élimination de la DBO5 et de la DCO, des valeurs plus 

élevées ont été obtenues par le HFCW2 par rapport aux  HFCW0 et le HFCW1. 

Contrairement à l'efficacité de l'élimination du MES, l'élimination de la DBO5 et de la 

DCO n'a pas été affecté de manière significative par le trajet d’écoulement. Fait 

intéressant, le HFCW0 non planté ont démontré des efficacités d'élimination presque 

similaires avec les HFCWs plantées, ce qui suggère que l'effet des unités végétales sur la 

DBO5 et la DCO et pourrait être considéré comme égal en pratique. La surface de contact 

offerte par les granulats entraîne une meilleure efficacité d'élimination du PT et du PO4
3−

, 
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une différence significative dans l'élimination du PT et du PO4
3−

  a été observée entre les 

HFCWs plantes et le témoin non planté HFCW0. Cela pourrait être dû aux quantités plus 

élevées de calcium dans les lits de gravier et à une interaction PO4
3−

 plus stable avec le 

calcium par rapport au Fe et à l'Al disponibles dans les granulats, ainsi que l'absorption des 

substances phosphorées par les plantes. La surveillance de l'effluent des HFCWs a montré 

la bonne performance de tous les systèmes HFCW plantés dans l'élimination des formes de 

phosphore, car toutes les unités ont donné des valeurs significativement plus faibles par 

rapport à l'influent.  

Nos résultats sur l'élimination de la pollution azotée par Typha Latifolia dans des 

systèmes HFCW nous ont permis de constater que le processus de nitrification et de 

dénitrification se produit dans tous les HFCW. L’élimination de l’NH4
+
, le NO2

-
 et  le NO3

-
 

sont similaires dans les deux HFCWs plantés, la différence entre les HFCWs plantées et le 

HFCW0 non plantée, est due à l'absorption par la plante des substances azotées 

Enfin, on peut dire que Typha Latifolia aide à bien éliminer les polluants par les 

zones humides horizontales qui peuvent être utilisées comme alternative au traitement des 

eaux usées. 

Les perspectives d'avenir de la recherche dans le domaine du traitement des eaux par 

les CWs comprennent plusieurs aspects. Il serait intéressant d'étudier d'autres espèces 

végétales afin de déterminer celles qui ont la capacité de réduire les concentrations de 

polluants organiques et de nutriments, ce qui favoriserait le recyclage de l'eau dans le 

domaine agricole. De telles perspectives de recherche pourraient contribuer à améliorer 

l'efficacité et la durabilité des systèmes de traitement des eaux par les zones humides, 

notamment dans les pays en développement. 
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Tableau 01: Les normes des eaux usées rejetées selon l’OMS (1971) 
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Tableau 02 : Les  valeurs limites des paramètres de rejets dans un milieu récepteur 

(Journal officiel de la république Algérienne, 2006). 

  

(*) Valeurs fixées par le décret exécutif n0 93-160 du Juillet 1993 
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Tableau 03 : Valeur limites de la teneur en substances nocives des eaux usées autres que 

domestiques au moment de leur déversement dans un réseau public d’assainissement ou dans  

une station d’épuration. JORA 2009. 
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Tableau 04: Les spécifications des eaux usées épurées utilisées à des fins d’irrigation: 

Arrêté interministériel du 02 Janvier 2012 
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Valeurs moyennes des variables mesurées sur l’eau brutes et épurées. 
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a Conductimètre WTW b Multiparameter  WTW 

c Thermo réacteur CR 2200. d Spectromètre Photoflex. 

e Réactifs f OxiTop ® WTW box 

g Nitrification inhibitor.   

 


