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The biological study of a wastewater treatment plant by natural lagoon 
systems is an important aspect not to be neglected, especially as the 
Hammam-Foukani station is the first experience of wastewater 
treatment in the city of Figuig. 
In this study, we focused on qualitative and quantitative monitoring of 
phytoplankton over a two year period. Microscopic observation of 
samples showed significant proliferation of Cyanobacteria such as 
Scynechocystis, Pseudoanabaena and Oscillatoria, as well as 
Chlorophyceae and Euglenophyceae. Chlorella showed strong growth in 
hot periods, while diatoms are moderately abundant downstream of the 
station. 
The quantitative aspect indicates a strong phytoplankton bloom in 
summertime, measured as well by dosing chlorophyll pigments and by 
counting algal cells. 
Rising temperatures and pH values as well as strong sunlight are the 
main factors for control of algal and cyanobacterial biomass. 
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Introduction  

Les ressources en eau, au Maroc, sont limitées en raison du 
climat semi-aride qui caractérise la majeure partie du 
territoire. A ceci s’ajoute les sécheresses épisodiques. Cette 
problématique ne se limite pas à la quantité des ressources en 
eau, mais porte également sur leur qualité qu’il faut, 
aujourd’hui plus que jamais, bien gérer [1]. De plus, les eaux 
usées domestiques sont souvent réutilisées au Maroc sans 
traitement préalable, engendrant des effets majeurs de santé 
publique telle que les épidémies de typhoïde et de choléra, 
constituant, de ce fait, un réel problème sanitaire. La 
protection de la santé publique et de l’environnement sont 
aujourd’hui la préoccupation première du pays [2]. 

De là vient la nécessité de traiter les eaux usées avant leur 
réutilisation en agriculture, en industrie ou en d’autres 
activités socio-économiques [3]. 
Suite à la raréfaction des ressources en eau au Maroc [1] et au 
problème sanitaire et environnemental que représente la 
réutilisation des eaux usées domestiques à l’état brut [2], le 
traitement des eaux usées est devenu une nécessité, aussi bien 
pour la double protection de la santé humaine et de 
l’environnement, que pour l’économie de l’eau naturelle. 
Une première expérience de traitement des eaux usées à 
Figuig a été initiée en 1997. La filière de traitement est un 
système de lagunage. Afin de suivre le bon fonctionnement de 
la station, outre que par un suivi physico-chimique et 
microbiologique, il est fort utile de compléter l’étude par un 
suivi biologique de la composante phytoplanctonique ; sujet de 
notre présente étude. 
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Matériels et méthodes: 

Présentation du site d’étude : 
La ville de Figuig se situe dans le haut Atlas Oriental, près de la 
frontière maroco-algérienne. Située à une altitude de 900 m, 
l’oasis de Figuig a un climat de type Saharien. Selon la 
classification de Thornthwaite, elle appartient au climat aride 
mésothermique sec à influence saharienne. La pluviométrie 
moyenne interannuelle est de l’ordre de 128 mm et les 
températures sont froides en hiver (Décembre : moyenne des 
minima = 3.8 °C, et chaudes en été : juillet et Août : moyenne 
des maxima : 41,3 °C [4- 5- 6]. 
Description de la station de traitement des eaux usées : 
La station d’épuration des eaux usées étudiée est composée de 
4 bassins disposés en série, et dont l’ordre, les dimensions et 
les temps de séjour sont représentés dans le tableau 1.  
 
Tab.1 : Caractéristiques de la station d’épuration des eaux 
usées Hammam-Foukani. 

 
Echantillonnage et analyses: 
L’échantillonnage s’est fait saisonnièrement depuis Novembre 
2008 à Juillet 2009, puis mensuellement de Novembre 2009 à 
Octobre 2010. Il se faisait au niveau de l’entrée de la station, et 
à la sortie de chaque bassin. Les points de prélèvement sont 
représentés dans la figure 1. L’échantillonnage s’est fait au midi 
solaire. Une partie de chaque échantillon est fixée au formol 
(concentration finale de 8%) ayant servi à l’analyse 
microscopique et au dénombrement des cellules algales (par 
compteur de particules Coulter Multisizer II). L’autre partie, 
fraiche, a servi au dosage de la chlorophylle totale, Méthode 
spectrophotométrique [7]. La détermination taxonomique du 
phytoplancton s’est faite à l’aide de plusieurs ouvrages et clefs 
de détermination [8- 9- 10- 11- 12] et d’un microscope optique 
Olympus. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 1 : Schéma de la station de Hammam-Foukani et points de 
prélèvement. 

Résultats et discussion 

Etude qualitative: 
Les groupements phytoplanctoniques répertoriés dans les 
bassins de lagunage de Hammam-Foukani appartiennent aux 
groupements habituellement rencontrés dans les milieux 
eutrophes et hyper-eutrophes, à savoir: les Cyanobactéries, les 
Chlorophycées, les Euglenophycées et les Diatomées. Le 
tableau 2 représente les taxons inventoriés, précisant les 
périodes de leur apparition dans la filière de traitement des 
eaux usées étudiée. La figure 2 représente l’occurrence de ses 
mêmes taxons selon leur apparition dans la station. 
Le tableau 2, ainsi que la figure 2 montrent que certains genres 
phytoplanctoniques représentent plus d’intérêt que d’autres, 
soit par leur présence toute l’année, soit par leur dominance 
ou co-dominance à une période de l’année. 
Le genre Synechocystis par exemple, est présent toute l’année, 
avec des densités importantes. De plus, il est également 
dominant en Janvier et co-dominant en Février avec le genre 
Pseudoanabaena. Ce dernier est également présent toute 
l’année avec des densités importantes en été et en automne, 
représentant une majorité en Novembre. Plusieurs auteurs ont 
signalé la prolifération de Cyanobactéries dans les filières de 
lagunage [13- 14- 15], préférentiellement en période chaude 
[16- 17- 18- 19- 20- 21- 22]. 
Un autre genre, caractéristique des eaux eutrophes, a colonisé 
les eaux de lagunage toute l’année ; il s’agit d’Euglena. Ceci a 
également été observé dans d’autres travaux [21- 22]. 
Le genre Chlorella représente, dans notre cas, la particularité 
de proliférer remarquablement en période chaude (de Mai à 
Octobre). Cette prolifération est plus accentuée pendant les 
mois de Juillet, Août et Septembre où le genre Chlorella est 
dominant. 

Bassin Volume 
(m3) 

Superficie  
(m2) 

Profondeur  
(m) 

Temps de 
séjour (jours) 

Facultatif 1 

Facultatif 2 

Maturation 1 

Maturation 2 

812 
 

812 
 

244 
 

180 

650 
 

650 
 

315 
 

120 

1,25 
 

1,25 
 

1,00 
 

1,50 

16 
 

16 
 
5 
 
3 
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Tab. 2 : Taxons phytoplanctoniques répertoriés dans la station 
de traitement des eaux usées de Hammam-Foukani selon les 
mois de l’année. 

Genres Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Oct Nov Déc 

Cyanobactéries 

Synechocystis +++ +++ ++ ++ + ++ ++ + + + ++ ++ 

Synechococcus + + + + + + + + + - + ++ 

Pseudoanabaena ++ +++ + ++ + ++ ++ ++ ++ ++ +++ ++ 

Oscillatoria - + - - + ++ ++ ++ + +++ - - 

Chroococcus + + +/- + +/- + + + + + + + 

Chlorophycées 

Chlamydomonas ++ ++ ++ + + + +/- +/- - - ++ ++ 

Chlorella +/- + + - ++ ++ +++ +++ +++ ++ + +/- 

Micractinium - - - + - ++ - - - - ++ - 

Golenkinia     +  +/-  - - -   

Ankystrodesmus - - - - - + - + + - + - 

Pandorina + - - - - - - - +/- - - - 

Euglenophycées 

Euglena + + ++ + + + ++ + ++ ++ ++ ++ 

Diatomées 

Nitzschia  - - - + - ++ + + + - + + 

Naviula - - - - - + - + - - - - 

Cocconeis - - - - - +/- - - + - + - 

-   Absent  +/-  Occasionnel  +   Présent 

     ++   Abondant  +++ Dominat ou Co-dominant 

 

 

 

 

 

Fig. 2 : Occurrence des taxons phytoplanctoniques recensés 
dans la station Hammam-Foukani. 

 
Chlamydomonas est également présente toute l’année, à 
l’exception près des mois d’Août et de Septembre. Sa 
fréquence est très faible en Juillet. Ceci laisse croire qu’en 
cette période, ce genre subit une forte pression de 
compétition exercée par le genre Chlorella. Dans les travaux 
d’OUDRA [21], Chlamydomonas est également présente toute 
l’année, sauf en période d’été où elle est remplacée par 
Coelastrum, par Micractinium et par Chlorella. 

Les Diatomées ont, le plus souvent, été représentées par le 
genre Nitzschia. Elles ont été généralement observées en aval 
de la station, indiquant une certaine exigence vis-à-vis de la 
qualité de l’eau. 
 
Etude quantitative : 
L’étude quantitative du phytoplancton a été faite par dosage 
de la chlorophylle totale et par dénombrement cellulaire à 
l’aide d’un compteur de particules Coulter Multisizer.  

a. Teneurs en Chlorophylle totale : 
La figure 2 représente la courbe d’évolution des teneurs en 
chlorophylle totale à la sortie de la station durant l’année. Il 
est à signaler que l’évolution des teneurs en chlorophylle suit 
le même rythme en tout point de la station, à l’exception de 
l’entrée, où les concentrations en pigments chlorophylliens est 
quasi-nulle. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 : Evolution mensuelle de la teneur en chlorophylle totale 
dans l’effluent de la station Hammam-Foukani (en µg/L) entre 
Novembre 2009 et octobre 2010. 

La figure 3 montre que l’effluent de la station de traitement 
Hammam-Foukani est moyennement à fortement chargé en 
chlorophylle. Ces teneurs fluctuent, selon la saison, entre un 
minimum de 2 µg/L observé en Février et un maximum de 
6000 µg/L dosé en période estivale (Août). 
La courbe de la figure 2 montre l’importance de l’influence 
météorologique et climatique sur la prolifération algale. 
Effectivement, la biomasse phytoplanctonique, représentée ici 
par la concentration en chlorophylle totale, est 
remarquablement abondante pendant la période allant du 
mois de Mai au mois d’Octobre. Celle-ci est caractérisée par 
des températures élevées et un rayonnement important 
(photopériode), ce qui revient à dire que le facteur climat est 
le facteur le plus influant de la prolifération algale dans notre 
cas.   
Selon Delanoüe et Proulx [23] et Delanoüe et Depauw [24], 
l’intensité de lumière, la température, le pH ainsi que la 
disponibilité des sels nutritifs sont les principaux facteurs 
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influençant la croissance et la production de biomasse algale. 
Considérant que les sels nutritifs sont abondants dans des 
bassins de stabilisation des eaux résiduaires, plusieurs auteurs 
ont indiqué l’importante corrélation entre le facteur 
(températures/rayonnement) et la prolifération 
phytoplanctonique dans des bassins de lagunage pour les eaux 
usées [14- 21- 22- 25]. 

 

b. Densité cellulaire : 

La figure 4 représente le nombre de cellules algales par litre de 
l’effluent de la station Hammam-Foukani. En effet, à la sortie 
de la station, la matière particulaire est essentiellement 
composée de cellules algales, avec parfois, une faible fraction 
d’organismes zooplanctoniques ou de champignons. Le 
nombre de particules est considéré comme nombre de cellules 
algales. Les résultats obtenus ont été confirmés par 
observation microscopique des échantillons. 

 

 

 

 

 

Fig. 4 : Evolution mensuelle de la densité algale dans l’effluent 
de la station Hammam-Foukani (en nombre de particules/mL). 

 
La figure 4 montre la même évolution que celle observée dans 
la figure 3 qui représente la teneur en chlorophylle totale à la 
sortie de la station de traitement des eaux usées. Ceci se 
traduit par une bonne corrélation de ces deux paramètres (R2 
= 95,25 %) observée au niveau de la figure 5. La densité 
phytoplanctonique est importante en période estivale, avec un 
maximum de 2,3.107 Cell/mL en Août. Elle est minimale en 
hiver avec des densités avoisinant 1,5.106 Cell/mL. Les plus 
faibles densités ont été observées en Février et en Mars. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 : courbe de corrélation du nombre de particules et la 
concentration en chlorophylle totale. 

Conclusions 

La biomasse algale est contrôlée dans une station de 
lagunage par plusieurs facteurs, telles que les variables 
externes: intensité lumineuse, photopériode, 
température, pH et nutriments [26- 27]. 
Certaines espèces phytoplanctoniques sont caractérisées 
par leur présence quasi-permanente dans les bassins de 
lagunage. Ils appartiennent généralement à des groupes 
connus par leur adaptation aux conditions de vie difficiles 
et aux points d’eau eutrophes, à savoir les volvocales 
(Chlamydomonas), les Euglénophycées (Euglena) et les 
Cyanobactéries (Pseudoanabaena, Synechocystis). Leur 
distribution et leur abondance sont déterminées par leur 
capacité physiologique à s’adapter à l’environnement 
physique et chimique [28]. 
L’étude qualitative du phytoplancton peut se faire par 
plusieurs méthodes telles que les méthodes classiques 
comme le dosage des pigments chlorophylliens ou encore 
le dénombrement cellulaire par compteur de particules 
Coulter Multisizer. Ces deux méthodes ont présenté une 
bonne corrélation. 
L’importante charge en phytoplancton de l’effluent final 
de la filière étudiée indique le risque de l’incapacité de 
celle-ci à assurer un abattement suffisant en MES, surtout 
en période estivale, ne pouvant donc pas respecter les 
normes de rejet. Dans le but d’améliorer la qualité de 
l’effluent final vis-à-vis des MES, des essais de filtrations 
sur sable ainsi que des essais de floculation ont été 
effectués et sont en cours de traitement. 
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