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Résumé%
!

!

!La! rivière! Essonne! est! influencée! quantitativement! et! qualitativement! par! la! nappe! de!

Beauce.! L’eau! de! cette! nappe! possède! des! concentrations! en! nitrates! élevées! et! qui!

continuent!d’augmenter,!représentant!ainsi!une!menace!croissante!pour!la!qualité!du!cours!

d’eau.!Des!cressonnières!(zones!humides!artificielles!où!le!cresson!de!fontaine![Nasturtium(

officinale!R.!Br.]!est!cultivé)!étaient!autrefois!très!nombreuses!entre!ces!deux!masses!d’eau,!

mais! sont! aujourd’hui! massivement! abandonnées.! Or,! ces! zones! humides! jouent!

potentiellement!un!rôle!épurateur!visIàIvis!des!nitrates,!et!pourraient!contribuer!au!bon!état!

du!cours!d’eau!en!limitant!les!transferts!de!ces!nutriments!!(zones!tampons)!de!la!nappe!vers!

la! rivière.! Ce! travail! a! donc! pour! objectif! d’étudier! l’élimination! des! nitrates! dans! les!

cressonnières,! mais! également! l’évolution! de! ces! zones! humides! après! l’abandon! de! la!

culture!du!cresson,!et!ses!conséquences!sur!l’épuration.!Pour!cela,!nous!nous!sommes!basés!

sur! l’étude! d’un! site! expérimental! (Maisse,! 91,! France)! comprenant! plusieurs! stades!

d’abandon! et! sur! des! expérimentations! en! laboratoire! (bioréacteurs).! Les! successions! de!

macrophytes!après!l’abandon!de!la!culture!ont!été!étudiées!sur!le!site!expérimental!et!dans!

14!autres!sites!de!la!vallée!de!l’Essonne.!

Après! l’abandon! de! la! culture,! le! cresson! ne! se! maintient! pas! dans! les! fosses.! On! observe!

alors!une!évolution!progressive!vers!un!milieu!terrestre,!avec!la!colonisation!successive!par!

des! hydrophytes! pionnières! ou! invasives! (Lemna(minuta(Kunth.),! puis! par! des! hélophytes!

pionnières! (Epilobium( hirsutum! L.,! Typha( latifolia! L.,! Phragmites( australis! (Cav.)! Steud.).!

Enfin,! il!s’établit!une!roselière!avec!l’apparition!d’espèces!arbustives!et! ligneuses!(Salix!sp),!

qui!s’accompagne!d’un!comblement!des!fosses!et!qui!semble!constituer!une!transition!vers!

une!forêt!alluviale.!

Au!cours!du!passage!de!l’eau!dans!les!fosses!du!site!expérimental,!une!partie!des!nitrates!a!

été!éliminée.!Les!fosses!cultivées!ont!été!les!plus!efficaces!avec!un!taux!moyen!de!1770!mg!

NO3
I
/m²/jour! au! cours! des! trois! années! de! suivi.! En! comparaison,! les! fosses! abandonnées!

ont!montré!des!taux!d’élimination!largement!inférieurs!allant!de!550!à!750!mg!NO3
I
/m²/jour.!

Toutefois,! ces! taux! n’ont! permis! qu’une! faible! diminution! des! concentrations!

(approximativement!44!mg/L!en!entrée!à!42!mg/L!en!sortie)!à!cause!de!temps!de!séjour!trop!

courts! de! l’eau! dans! les! fosses.! Les! taux! d’élimination! des! nitrates! ont! varié! de! façon!

saisonnière,! avec! un! maximum! en! été! et! un! minimum! en! hiver.! L’ampleur! des! variations!

saisonnières! a! cependant! été! beaucoup! plus! forte! dans! les! fosses! cultivées! que! dans! les!

fosses! abandonnées.! L’estimation! des! prélèvements! par! les! macrophytes! a! montré! que! la!

dénitrification!est!la!voie!majoritaire!de!l’élimination!des!nitrates!(70!à!85%!de!l’élimination!

totale).! Des! mesures! de! dénitrification! potentielle! en! bioréacteurs! ont! montré! que! ce!

processus! était! limité! par! la! disponibilité! du! carbone! organique.! Or,! le! cresson! des! fosses!

cultivées! représente! une! source! de! carbone! très! disponible,! par! rapport! aux! hélophytes!

(Phragmites(australis)!qui!dominent!les!cressonnières!abandonnées.!

L’effet! des! cressonnières! sur! les! concentrations! en! nitrates! de! la! rivière! Essonne! est!

actuellement! limité,!mais!peut!être!amélioré!par! la!gestion!des!sources!de!carbone!et!des!

temps!de!séjour!de!l’eau!dans!ces!zones!humides.!

!

Mots$clés(:!nitrates,!zones!humides,!dénitrification,!macrophytes,!cresson!

!

! !



ii!

!

Abstract%
!

!

!River! Essonne! is! quantitatively! and! qualitatively! influenced! by! groundwater.! Nitrate!

concentrations!of!this!groundwater!are!high!and!are!still!increasing,!threatening!the!quality!

of! the! watercourse.! In! the! past,! watercress! farms! (artificial! wetlands! where! watercress!

[Nasturtium(officinale! R.! Br.]! is! cultivated)! were! numerous! between! this! groundwater! and!

the!river,!but!they!are!nowadays!massively!abandoned.!These!wetlands!potentially!play!the!

role! of! buffer! zones,! and! could! contribute! to! maintain! the! quality! of! surface! water! with!

respect!to!nitrate.!

This! study! aims! to! assess! nitrate! mitigation! in! watercress! farms,! but! also! the! changes!

occurring! in! these! wetlands! after! watercress! cropping! has! been! abandoned! and! their!

consequences!on!nitrate!removal.!This!work!is!based!upon!the!study!of!an!experimental!site!

(Maisse,! France)! including! several! stages! of! abandon,! and! on! laboratory! experiments!

(bioreactors).!Macrophytes!succession!after!the!abandonment!of!watercress!farms!has!been!

assessed!at!the!experimental!site!and!in!14!other!abandoned!sites!of!the!Essonne!valley.!

After!the!abandonment!of!the!crop,!watercress!do!not!maintain! in!the!beds.!The!wetlands!

progressively! evolve! towards! a! terrestrial! ecosystem,! being! successively! colonized! by!

pioneer! or! invasives! hydrophytes! (Lemna( minuta! Kunth.)! and! by! pioneer! helophytes!

(Epilobium(hirsutum!L.,!Typha(latifolia!L.,!Phragmites(australis!(Cav.)!Steud.).!To!finish!with,!

the! vegetation! consists! in! reed! beds,! with! the! appearance! of! shrubby! and! woody! species!

(Salix!sp)!which!seems!to!indicate!an!evolution!towards!an!alluvial!forest.!

Nitrates!were!partially!removed!from!the!water!between!the!inflow!and!the!outflow!of!our!

experimental!site.!Cultivated!beds!were!the!most!efficient!with!a!mean!removal!rate!of!1770!

mg!NO3
I
/m²/day!during!this!3Iyears!survey.!In!comparison,!abandoned!beds!exhibited!lower!

removal! rates! ranging! from! 550! to! 750! mg/m²/day.! In! spite! of! these! rates,! the! effects! on!

nitrate!concentrations! in!water!were! limited! (approximately!44!mg/L!at! the! inflow!and!42!

mg/L!at!the!outflow),!because!the!residence!times!were!short.!Nitrate!removal!rates!varied!

seasonally,! and! were! highest! in! summer! and! lowest! in! winter.! The! amplitude! of! these!

variations! was! higher! in! cultivated! beds! than! in! abandoned! beds.! The! estimate! of! nitrate!

uptake!by!macrophytes!revealed!that!denitrification!could!account!for!70!to!85%!of!nitrate!

removal.! Measurement! of! potential! denitrification! in! bioreactors! showed! that! organic!

carbon! availability! limited! denitrification! in! watercress! farm! sediments.! Watercress! is! a!

readily!available!source!of!carbon,! in!contrast!with!helophytes!which!dominate!abandoned!

beds!such!as!Phragmites(australis.!

The!effects!of!nitrate!mitigation! in!watercress! farms!on!nitrate!concentrations! in! the! river!

Essonne!are!very!limited,!but!can!be!improved!with!the!management!of!carbon!sources!and!

hydraulic!residence!time!in!these!wetlands.!

!

!

Keywords:!nitrate,!wetlands,!denitrification,!macrophytes,!watercress!
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Experiment Date 
Number 

of 
reactors 

Reactors Treatments 
Additional 
treatment 

Duration 
Sampling 
interval 

S1 
September 

2009 
16 

Intact 
sediment 

slices 

Experimental 
site 

Position (Up, 
Down) 

X
Abandonment 
(Cult, 3 years, 

4 years, 4 
years

C
) 

- 48 h 3 h 

S2 
October 

2010 
12 

Sediments 
and plants 

Laboratory 

Position 
(Upstream, 

Downstream) 
X

Plants 
(Watercress, 

reed, no 
plants) 

Acetylene 

Acetate 
(after 4 
days) 

LFS (after 
8 days) 

14 days 8 h 
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Sediment characteristics 

Years after abandonment 
Organic C (%) N (%) C:N ratio 

Up Down Up Down Up Down

0 (Cultivated) 4.07 16.73 0.45 1.29 13.28 13.03 

3 nd 17.18 nd 1.38 nd 13.34 

4
C

0.10 19.27 0.03 1.45 6.06 14.23 

4 0.35 19.00 0.06 1.40 15.49 13.91 

p-value ** p<0.01 ** p<0.01 p>0.05 

�

B�%��	��3�����:��
�������
(�������������	�����S�����	%�����	����
�	������!����S���������

�!��������
(�S��������������	������	�����
��
�	�	
���������������
�!������
��	!
��(
������

����
)� 
(� �� 
��%�� �����	�)� 
(� 
�%��	��������#� .�������
���� ���� �	%�� ����	�)� 
(�S����������

������	�	
����

���	������S������

������)������(��
�������	������
������	���������������

�&����	�)����������������	��������
����	
���
S�������#�

5���
���������
S����������
�	������!������������

S����3J:����	
����S�

����
�%��	��3�����:�

�
������#� 1�	�� �
�
�� !�� ���� �
���������� 
(� ���� ������
��	
�� �(���� ���� �!���
������ 
(�


�%��	������	�
�����
������!)� ��������)�
(�����
��)����S	����	%����3J:� �����S�����������

����� ��� ����#� B�� ���� �
�����)�� ���	
�	��
� �
���	�%� �
���� �� )����� !�(
��� ����	�%"� 
(� ����

��
�	������!�������������
���
	������������
��	
��
(�
�%��	������	�
����
S��������
��������



�%�����#�



� ��8�

���
����
��	���
��
�����

5��+�����!����,,�� ��&���	�����+�"���	������ ������	
�� ������ (
���

� ���	������ ���%��� (�
��

,#����
���#-��d�

�:BC
kD��CD��)��S	�����������%��
(�C#�C�g�#���d�

�:BC

kD��CD��)��.	%����

60��"#� 6����	�%� ����� ���	��	(	���	
�� 
������ 
�
)� 	�� ���� ������ �� ��� 
(� ���� ���	������ ��	��

�
�����
�����
���������
����	�
�������	
�������
(�,#�,�%�:D�_D��)�	������(	�
�#�I�����
������

�	((�������
(��	������(
�&����������	���������
������
(�����!�������������&���	�����
��	���S��

��������� �	������ ���
��
� ������ ���%	�%� (�
�� ,#, � �
� ,#8>� %� :D�_D��)� �����J� ,#��� %�

:D�_D��)�� ����!
	����� ����"�� S�	��� 	�� ����� 

S��� ����� �
����	�
� ������ ��������� S	���

�����
��� 	�� ��	�� ����)#� F
S������ 	�� ��	�� ����)� �
����	�
� �	������ ������	
�� ������ S����

���������	��S����������(�������	����������,g�\3��S	�����&	�����
������!��S�����	������

�������	��	(	���	
���	����������
�
	�	�	�%��	�������
��������	
����C�,��%�:BC
kD�"#�5���
��������

	�� ���� (	�
�� ���� �	������ �
��������	
��� S���� 
��� 
����� 
(� ��%�	����� 

S���� ���� ����

������������S����
��������������
&	����
)���#�\3�����������S	���%���������
��
����	��	
��

�
S�������#� :�������
����� ���� �
����	�
� ������ 	�� ��	�� ����)� ���� �
�����!
�� �
� �	��
%���

���
��
�
!��	������	�%��������!�
���������
����!)�3�	������ ,"�	������
�	������S����������

!����,# 8�%�:D�_D��)"#�1����������������
�
�	���%��������S	����������%����
��
�%�����������

������
	�	�"�
(��
����	�
����	��	(	���	
���������,#,;f,#���%�:D�_D��)"����������!)�N�
���������

����C"�	�����	������(�
�����	
���S��
���������	�	�%�S����S����#�5��������������)�����
������

����� 
����� 
(� ��%�	����� ��� ���	��	(	���	
�� �
����	�
� 	�� ���	������ ������ ����%����

��%����	
�� �
�	������ !)� -'���� ���#� ���� 0��
��
�����	�� ��*�
����
������ ��#;-� %� :�

D�_D��)"�	�������������	���	���S��
�����F�������'�����=	�������,, "#�

9
S�����������	�������
���	�	�%��
���
�%��	�����!
�������������������	�������&�	!	����

�	%�	(	����
)� �	%���� �	������ ������	
�� ������ �TE���q,#,,��� >#�8� g�#C�� ���� �#��� g�#�C� d�

�

:BC
kD��CD��)���������	��
)"#�:	������������	
��������S�����
�	�	��
)��
���
�����S	����
��
�3��


�%��	�� 3�� ���� :� �
������ 
(� ���� ���	����� ��q,#,,�"*� �
S������ ���� ��������� 
(� ����

�
���
��	
��������������)� 

S��
���
��	
���
�((	�	�������_b,#��f,#�C"���%%�����������	���
�
��

��(
�����	((�������� ��
����� �
� �����
�	�	
�� 	�� ����!���������� ������
���
��	
���!��S��������

���	�!
��#�



���
��
��
�$
1/
	�
�.
�8
��
��
��
��
�
�
�
��
��
�
���
.�
8
��
��
��
��
�
�
��
.�
$
�
�
�
�
��
�
��
��

�
0�
��
��
�
�
�
�
��
��
*+
5
�
�
��
��
�
��
�
�
�^
 
�
�
��
�
��
�
�
�
�
�
��+
�
��
	�
+
�
��
�"
��
�
�
��
�
�
�.
��(
�

�

	�
�.
�8
��
��
��
��
�
�
�
��
��
�
���
.�
8
��
��
��
��
�
�
��
.�
$
�
�
�
�
��
�
��
��
�
�
��
��
�
��
��
�
��
�
�
��
�
��
#�
��
��
��
0�
�
��
��
�
��
0�
� 
�
��
�
��
��
�
�
���
��
 
�
��
��
�*
H
�
��
��
��

��:
�
^
�
��
��
��

.�
��
�
��
 
�
��
��
��

5
�
�
��
��
�
��
�
�
�^
 
�
�
��
�
��
�
�
�
�
�
��+
�
��
	�
+
�
��
�"
��
�
�
��
�
�
�.
��(
��
��
��
�	
��
�
��
���
�
��
��
�
��
��
�
�0
��
��
��
��
�
�0
0�
��
�
��
��
�
��
�
�
�
��
�*

��
;�

�
��
��
�
�
���
��
 
�
��
��
�*
H
�
��
��
��

��:
�
^
�
��
��
��

.�
��
�
��
 
�
��
��
��
�

��
�
��
��
�
��
��
�
�0
��
��
��
��
�
�0
0�
��
�
��
��
�
��
�
�
�
��
�*
�
X2
�2
;
.�
�



� �� 

�

9
S�����������	������(�
����
�	������!���������������)��	%��������	
���������8#�;�gC#���

d�

� :BC
kD��CD��)*� �	%����� ����J� ��#-�� d�

� :BC

kD��CD��)"�� ����� ��
�%�� ��	�� ���	�����

S����

���� 	��
�%��	�� ���!
���������)�
������
S��������!���� ��%%���	�%� ����� �����	%����

���
��
� ������ ���� ���� �
� ���	
�!	
	�)� 
(� 
�%��	�� ���!
�� ������� ����� �
� ���� �
��
� ��
���#�

E�����������
���
	��
)���
�	�������	
)���%����!
������!	
���	
�!
�����!
���%	��������

S�3J:�

���	
� �7�2�]��
�]�� ����"� ���� �	%�� ��
�
��	
�� 
(� �

�!
�� 

S0�

���
��0S�	%��� 
�%��	��

�
��
����� 
(� ��	�� ����	��� �T
���

� ��� ����� �,, "�� S�	��� ���� (��
� ���	��	(	���	
�� �
���

�((	�	���
)� �����
����� ����	���S	��� ���	%����3J:� ���	
� ����S	��� �

S�������)� �F������������

�,,�*�9	�������������,,>*�I����	�������������,,8"#�F
S�������������
��
�������
!��	����S	���

��
�	������ !���� �	((����� �	%�	(	����
)� �
������� �
� !���� �!���
���� (
�� C� )����� �TE=3��

�q,#,,�"��S�	�����
S�������

S�����	���������
��
���������#;��g,# ��d�

�:BC
0D��CD��)"#��

1���	�������	����
(����	��	(	���	
����	��	����S�����
���������������������
(��8#C��g�,# >H�
(�

:BC0:� �
	�	������ �.	%���� 60�!"#� G�������� ���	������ ��
������ �	%�	(	����
)� �
��� �	��	���

������
S�����������	��������������	��
)��,#88�g,# ,�d�

�:D��CD��)�����,#C��g,# ;�d�

�

:D��CD��)�� �q,#,,�"#� +��	������ (�
�� ��
�	������ !���� ��
������ �
��� �	��	��� ��#� � g�#���

d�

�:D��CD��)"� �������
���(�
��
�����!���� ���%	�%�(�
��,#�>�g,#�>� �
�,#�>�g,#�-�d�

�

:D��CD��)��TE=3���q,#,8"#�

7�
����� 
(� ���
�	��� (�
�� ���� ���	������ �.	%���� 60��"� S��� ���)� 

S� �,#��� g,#��� d�

�

:D��CD��)*��	%����� ��
��J� ,#� �d�

�:D��CD��)"#� .
�� ���	������ (�
����
�	������!���� ����

(�
����
��������S�����
������S�����!���
��������
�	����������
��(

S�S���!�

S�����

������	
��
	�	��#�5���
����	�
������	������(�
��!�����!���
����(
��C�����>�)�������
S�����



S� �!��� �������!
�"� ���� �	%�	(	����
)� �	%���� ��q,#,,�"� ��
����	
�� 
(� ���
�	���

��������	��
)��,#�,�g,#�,�����,#�-�g,#���d�

�:BC
kD��CD��)"#�

�

� ���00������0�� ���������������������������������������������*#/.�

0����������������

��'����

5��B��
!����,�,�����!
��S����������
����	������ 	�� ����(
���
(�����
��)��������
�%��	��

��	��#� 1��� 3� ����:� ���������	��	��� 
(� ���� �	((������ ���	������� ���S�

� ��� ��������
��)����

�����	����	���&���	���������!��(
����	��1�!
��C#�5���
����	�
��S	�����������	
���)�����+���

1�!
���"�� ���	�����(�
����
�	������!�����
���	�����
���:�����
�%��	��3��
S��������!���


���� ���������� ���� ���� 3J:� ���	
� ���������S�������� 

S��� ���������� S�	
�� �
�����!
��

�
S�������#� 1�	�� ��
S�� ����� ����%������ 
(� ���� !���� !)� ���� S���������� (������ �������

�	((��������	�����	��������
	�)�(�
��
���)�����
�������&�#�7����
����
���	�	�%��
S��������

���	��������	������

���
��	�����	�	
��S	����
�������������	%����
�%��	�����!
���
�����������

��
���S	���������������	��������q,#,,�"#�1������	�	
��
(����������S�����������
����������

���	����� 	�������������
�%��	��3��
������
(����� �����
��#� 5�����	�	
������S����������������



� ��-

��
��	��
)� 

S� ���!
�� �
������ �C8#-H"� ���� �� �	%�� �	��
%��� �
������ �8#�H"�� 	��� ���	�	
��

	��������� ���� :� �
������ ���� 

S����� ���� 3J:� ���	
� ����� S	��� �
S�������� ���	������ ����


�%��	��3��
������
(����������
��#�5���
��������������������	%�������!
���>�#>H"��������)�

S�

�	��
%����
��������#�H"#�3
��������
)��	������	�	
���
��������	�����

S���������:��
������

����	�������������3J:����	
#�

������-	�I�������+�����8����^������������������������� ������������0�� ��������������� ��#/������������*�������

�0�� ����������	�H�_H���������:�^�_:�^�������.��
��������������^��������D���������������������������

^��� ���������

�
I�������+�*��L��-.� 8�*��L��-.� +	8�������
G�� 9
S�� G�� 9
S�� G�� 9
S��

#�������� �># ;���#�-H"� > #C�����#8>H"� �#8>��,#�CH"� C#->���# >H"� �# ;� ��#C;�
#��������Y�\���������� � #;����#8�H"� >,#�8����#8,H"� >#8���,#>�H"� >#�����#�;H"� ;#�>� �#�8�

#��������Y�7���� �-#����C# >H"� >-#  ���>#8H"� �#,,��,#� H"� C#8����#  H"� �>#, � �C#- �
\���������� 47.95 (35.79%) 7.00 (5.22%) 6.85 

7���� 75.87 (42.42%) 2.11 (1.18%) 35.89 

�

1��� 
�%��	��������� 
(�S���������� 	���
��
)� �������� 	�� ���� (
��� 
(� �

�!
���

���
��*� ����

S������

�!
��
��������
������%�����

�!
��(����	
�����
������(
��;CH�
(�����
�%��	���������

�.	%����60C"#�5������!������
S�������S����������	������	��
��
)��	���	��%
��
�	�

������T
���

�

���������,, "#�5���
�������������

�!
��(����	
������
����(
��
�
)��H�
(�����
�%��	���������
(�

������(
��S�	����
���
(�����
�%��	��������� 	����

�

������� 
	%�	���.	%����60C"#�F�����������

��,,�"� ��
S��� ����� ���	��	()	�%� !�����	�� ����� ���(�����	�

)� 

S0�

���
��0S�	%���

���!
�)������� ���� ����� 
�%��	��������� S	��� �� �	%�� 3J:� ���	
� ���� 
	%�	�� �
������ ����	����

�
���!	
����������
�!	
������	����
���������%	�����	���������
��
�����#�1���������������
���

�
�(	��������S������������
�	����
�����!�������!����
���
�!	
��
�%��	�����!
�������������
�

(��
����	��	(	���	
�#�

�

�

�������$1-	������������0����������������*^����1������������������������������������������������������

 ����������������������������������.��0�^�������������������������������������#���������������

�

Watercress Reed

Water soluble

NDF Soluble

Hemicellulose

Cellulose

Lignine



� ���

,�������
������������
��
�����

��'����
�����
����
��	���
��
�����

6���
����!
���
�����S�����������	������	������

��	
������	��������������
��)������������

	�� ���� �����
��S���� ����
�
)� ���!
�� �
���������	
�!
�� (
�����	��	(	���	
�#�:	������ ������	
��

������ ���%��� !��S���� C#�-� g,#;-� ���� � #-�� g,#�;� d�

� :BC
kD��CD��)� �.	%���� 60>"#�E	���

���	����� (�
�� ��
�	������ !���� 
�
)�� ���� ������	
�� ������ �C#�-� g,#;-� d�

� :BC
kD��CD��)�

������������� #,��g,#�;��
S�������"�S���� �	�	
��� �
� ��
���
!��	���� 	��+�����!����,,��

�+�"� (
�� ��
�	������ !���� ��#-,� g�#  � d�

� :BC
kD��CD��)� ��������� ����  #8�� g�#,;�

�
S�������"#� 1����� ������ S���� �	%�	(	����
)� �	%���� �
S�������� ����� ��������� S	���

���	����� 
�
)*� �
S������ ��	�� �	((������� S��� �!����� S���� ����
��)���� S���� �������

��%%���	�%���������!
��
	�	���	
��S�������������
(������������
�	���
S���������	((�������#�

+��	������S	���S���������� ���������
����	������ ����� ��
���S	��� ����� �TE=3���q,#,�"� 	��

��	���
(���

S���
�%��	��3��
������	�����������
����
���	�	�%�S�����������1�!
��C��>,#�8��%�

3D��C�S	���S��������������>-#  ��%�3D��C�S	�������"��S�	
�����	������
�
)�S��������
�����

�((	�	�����TE=3���q,#,,�"#�1���������
�����
S����������
��)���������
����((	�	�������!
��

�
��������������	�����
�
)��
�����
������	��	(	���	
�������
�(	��������S�����������
���	���

�
������	
�!
�����!
�����������#�

�

�������$19	�8�����������"������������������^�� ���������������������� ���������"�����������*�����Q#:.��

N���<������������������������������ �� �� ��������"�������������������^�� �� ����������������������*�>�

V���L��
-
L���.��
�������������������������� ��������������0���������������^�� �������������"������������ ��

0�����0�8/I�����8I/
1
��#�������������������0����������00������������*`��X2�2;��``��X2�2���```��X2�22�.��

:	��
���
&	�����
����	
��	���������������
(�����)
�����
�����
������
�>># �f;>#>�H�
(�����

�	��
%��� �
	�	������ S	��� �	�����#� 1
��
� ���
���)� 
(� �	��
%���� 	��
��	�%� �	��	��� ���� %���

��
����	
���S���

S����	��������������	�����������
S�����������	������S	��������������

�>8#�C� ���� >-#,�H�� �������	��
)"#� 6

� 
����� ���	������ ��
S��� �� �	%���� �
��
� ���
���)�

����%	�%� !��S���� ;�#8�� ����  ;#, H"#� 6����	�%� �� �
��
���� 	��	!	�	
�� 
(� �	��
��� 
&	���

���������� !)� ����)
���� ��,H� �D�"� 	�� ���� 	����� �

��	
��� ���� �!������ 
(� ��
(	��� ���� �
�0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Sediments Sediments + Reed Sediments + Watercress

N
it

ra
te

 r
e
m

o
v

a
l 

ra
te

 (
µ

m
o

l/
c
m

3
/d

a
y
)

Upstream sediments Downstream sediments

9>�2,F

=;�22F

=/�;/F

9;��-F

3=�23F

=3�2/F



� ��,


	�	�	�%��	�������
��������	
����+V�����������������- *�B���
�������--"�����

S����
���)�
(�

�	������	��	���%���
���(
�����%%����������
���

��	������S������������
��	�	��
%���%����:�"#�

,������
����*����

/�������
*
���
	
����
�����
����
��
����

$&�����
����!
���
����������������%����
��
�%��	����	��������
��	����������	
)����	
�!
��(
��

���	��	()	�%� !�����	��� !������� ���)� ���� �	��
�� �

���
��� ���� �
�)� �� �

�� 	�� �	��
!	�
�

����!

	���� ��	�� ��� ����� �,,�*� ��� ��� ����� �,,�"#� 6��	�	
�� 
(� �������� �.	%���� 608"� 	���������

�	������ ���
��
� ������ 	�� ����0�������� ���	������ �E	
�
&
��� �q,#,,�"#� E	��� S����������

������ S��� �� ����	��	��

)� �	%�	(	����� ��q,#,8"� !��� ���)� �
	%��� 	�������� �
���� ����� ,#��

d�

D��CD��)"�� ��� ���� ������S�������)� �

��� �
� ������&	��
� ��������	
�� �
� �������	�	
��
(�

�������#�1���������	
����������������
�	��������S	������	������
�
)*��
S��������	��	��������

S����
���	%�	(	����#�1������	�	
��
(��������������

D�"�	������	������

��	
��	�����	��
�����
�

�� �	������ ������	
�� ����� 
(� ��#,�� d�

D��CD��)#� 7�����	
�� ������ S	��� ���	������ 
�
)��

�
S�������	���
����������	����
����(�����������	�	
��
(����������	��	���	�%����������!�����	�
�

�
����	�	��� S���� �	����� �
�� ��((	�	���
)� ����

���� 
�� �
�� �������� �
� ���� �������� ��� ��

���!
�� �
����� (
�� ���	��	(	���	
�#� :�������
����� ������ ����
��� �����
� ����� ���	
�!
�� 
�%��	��

���!
��
	�	���������	���������
��
���������	
���
�����	���
����	
��
(��������#��

�

�������$1;	�8�����������"������������#/�0���� ����00������������������������*�����Q#:.��N���<�������������

����������������� �� �� ��������"�������������������^�� �� ����������������������*�>�V���L��
-
L���.��8+#	�

8���������������&�(�#	�(������������������#����������#�������������������0����������00������������*`��X2�2;��``�

�X2�2���```��X2�22�.��

1���>0��)������������	�	
��S���(



S���!)��������	�	
��
(����	&�����
(� 
��������(���������

���� ����	����� 	�� ���� 	����� �

��	
�� ����	��
���� �
� �� �
��
� 
(� �����

� 3D�"#� 1��� ������	
��

������ 	����������	%�	(	����
)� 	�����	�������
�S�	����
�����
��)����S�����������E	
�
&
���

�q,#,,�"#�F
S������ ������&	����������	
������� ��-�d�

D��CD��)"�S����
�� ������������

���� ������	
�� ������ ����	���� 

S��� �����S	���S���������� �TE=3���q,#,8"�� 	�� ��	���
(� ����

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Sediments Sediments + Reed Sediments + Watercress

N
it

ra
te

 r
e
m

o
v

a
l 

ra
te

 (
µ

m
o

l/
c
m

3
/d

a
y
)

NCS Acetate LFS



� ���

���	�	
��
(����!
��	���&�����S	�����%�����
��	�����#�1���������������	��	
��(
�������
���S	���

���	������
�
)�S�����
��	��
)��	%���	��	���	�%�������

������
(��������	��	()	�%��
����	�)�

��
�� ���	�	
�� 
(� ���	
�!
�� ���!
�� ���� �����
	�%� �� �
��� ��
%����	��� �������	
�� �
� ��	��

���!
���
�������������������

S����((	�	���)���
��������
������
���S	�������
��)���#�1�	��

����
���� ���� 	���� ���������
��)���� 	�� ���� �����
��� �
�
���������
�
������������
�������

����%�
S���
(��
����!����������	��	()	�%�!�����	�������S	������	�����
�
)#�5���������������


������������	����������(��������S�����
�������	
)����	
�!
���
����	��	(	����������������#�:
�

�	((�������� 	���	������������	
��������S����
!������� 	������S���������0���������0��������

�����
�������������	�	
��
(�
�%��	����	���������
��	������
	�	���	
�#�

���
����
��	���
������<�'��

6

� �����
��� 	�	�	�

)� ��
������ �	��	��� ���� ���
�	���� �
��
�%�� 	�� ���

� �����	�	��� ���)	�%�

(�
��,#,;�g�,#,���
��#�,�g�C#,-�d�

�:D��CD��)�(
���	��	�������(�
��,#�C�g�,#�-��
�>#C��g�

�#C�� d�

� :D��CD��)� (
�� ���
�	��� �1�!
�� >"#� :	��	��� ��
����	
�� ������ S���� 

S� ����

���
������ (
�� �������� ��� C#�H� 
(� ���� �	������ �������#� 5�� %�����
�� �	��	��� ��
����	
��S���

�����	����� ��
S	�%� ��� 	�������� ��
�� ���	�	
�� 
(� �	������ ���� S	��� �	��� �	��	��� ��
����	
��

�������������������
!�!
)����� �
�����������	
��
(� �������	��	()	�%� �
����	�)� �
� �����	%��

�	������ 

��� ���� ���� 	�����	
�� 
(� �	��	��0�����	�%� ��')���#� 1�	�� 	��	������ ����� ����

���	��	()	�%� �
����	�)� ����%��� 
���� �	��� 	�� ���� �����
��� ���� ������ 
!��	���� 
���� 

�%���

�	������	
�����
�
��!��������S	�������	
����������������
�

�%���	�	�	�
��
����	�
������#�

1��� ���
�	��� ��
������ (�
�� ���� ���	������ 	�� ���� �����
��� 	�� �� �
���������� 
(� ����

��%�����	
��
(�
�%��	��������#� 5�	�	�
����
�	�����
����� (�
���������	��������� �
����	
��

�&����%��
�����������	�%�����(	�����
����
(������&���	�������������!������
S��	������	
���

����	��� �6!�

� ��� ����� �,,�"#� 3
��	���	�%� �	������ ������	
�� 	�� ���� ��	�� 
�%��	�� ���!
�0

��%���	�%���
�����	�����	������������	���������!�������
(��������
�	�����
����	
�������

��� �� �����	�� �	������ ������	
�� ������ ������	�%� 
�� ���� 3J:� ���	
� 
(� ���� ���!
�� �
����#� <���

�

��:BC
k����������
�,#8��

��:��!)����	��	(	���	
����#�8��

���3�����
&	�	'��#�3
��	���	�%�

��7��(	�
��3:����	
���,;J�;�
��;#;"�
(�����
�%��	�����!
��
&	�	'�����#�8��

��3�����
���	������

��
����	
��
(� ,#�--� ������ �#�8D;#;"��

��:� 	�� ���� (
���
(� ���
�	���
�	%	���	�%� (�
�� ����

���!
�� �
����#� G�	�%� ��	�� ��
��	
���	��� ���� �&������� ���
�	��� ��
����	
�� (
��

���	��	(	���	
������!�����	�����������(����	
��
(��	������������	
������������(
����%	����3J:�

���	
#�



� ���

������9	�8�����������"���������*877.�������������������������������*$
7.����� ��#������#/����������������

V����8�L��-L�����
@$a�

7��������^�� �����"���������^����"�������������� ���������������*�>�V����

8L��
-
L���.��

Experiment Organic acids Reactor 
NRR APR 

Mean ± SD Mean ± SD 

S1 

NCS 

Cultivated; Upstream 2.81 ± 1.77 0.00 ± 0.00

Cultivated; Downstream 7.51 ± 2.06 0.01 ± 0.03

Abandoned 3 years; Upstream 1.03 ± 0.32 0.22 ± 0.22

Abandoned 3 years; Downstream 2.19 ± 0.46 0.18 ± 0.18

Cleaned; Abandoned 4 years; Upstream 2.35 ± 0.42 0.00 ± 0.00

Cleaned; Abandoned 4 years; Downstream 3.60 ± 0.99 0.00 ± 0.00

Abandoned 4 years; Upstream 2.68 ± 0.87 0.18 ± 0.21

Abandoned 4 years; Downstream 3.71 ± 0.52 0.37 ± 0.33

S2 

Sediments; Upstream (SU) 3.18 ± 0.68 0.28 ± 0.07

Sediments; Downstream (SD) 7.02 ± 0.96 0.3 ± 0.23

Reed; Sediments; Upstream (RU) 14.47 ± 1.27 0.95 ± 0.98

Reed; Sediments; Downstream (RD) 16.12 ± 2.38 0.13 ± 0.18

Watercress; Sediments; Upstream (WU)
 MAX

17.83 ± 0.12 3.99 ± 0.95

Watercress; Sediments; Downstream (WD)
 MAX

17.89 ± 0.16 4.32 ± 1.32

Acetate 

SU 8.49 ± 3.3 0.05 ± 0.04

SD 6.04 ± 0.75 0.22 ± 0.11

RU
MAX

17.67 ± 0.38 0.04 ± 0.06

RD
MAX

17.99 ± 0.03 0.01 ± 0.01

WU
MAX

17.92 ± 0.07 3.04 ± 1.1 

WD
MAX

17.95 ± 0.07 0.75 ± 1.29

LFS 

SU 16.6 ± 1.97 0.02 ± 0.02

SD 13.61 ± 4.98 0.12 ± 0.13

RU
MAX

17.6 ± 0.76 0.03 ± 0.05

RD
MAX

17.92 ± 0.07 0 ± 0.01

WU
MAX

17.95 ± 0.06 0.34 ± 0.34

WD
MAX

17.94 ± 0.07 0.09 ± 0.16
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 Traits Attributs Commentaires 

Chorologie Atlantique   

Cirumboreal   

Cosmopolite   

Eurasiatique   

Eurasiatique Méridional   

Eurasiatique Septentrional   

Eurasiatique tempéré   

Européen   

Européen Méridional   

Européen Occidental   

Européen Tempéré   

Holarctique   

Holarctique Septentrional   

Introduit (Amér.)   

Méditerranéen (eury-) 
Atlantique 

  

Méditerranéen Atlantique   

Inflorescence Capitule simple   

Cône   

Corymbe   

Cyme bipare   

Cyme capituliforme   

Cyme de glomérules   

Cyme multipare   

Cyme d'ombelles   

Cyme unipare hélicoïde   

Epi de cymes triflores   

Epi d'épillets   

Epi simple   

Glomérules   

Glomérules spiciformes   

Ombelle d'ombellules   

Panicule d'épillets   

Racème capituliforme   

Racème de capitules   

Racème de cymes unipares 
scorpioïdes 

  

Racème de racèmes   

Racème d'épis   

Racème simple   

Spadice   

Sexualité Androdioïque   

Dioïque   
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Gynodioïque   

Hermaphrodite   

Monoïque   

Ordre de maturation Homogame   

Protandre   

Protogyne   

Pollinisation Anémogame   

Autogame   

Entomogame   

Hydrogame   

Fruit Akène   

Baie   

Capsule   

Caryopse   

Drupe   

Gousse   

Samare   

Silique   

Dissémination Anémochore   

Barochore   

Endozoochore   

Epizoochore   

Hydrochore   

Couleur fleur Blanc   

Bleu   

Jaune   

Marron   

Rose   

Vert   

Floraison 3 Mars 

4 Avril 

5 Mai 

6 Juin 

7 Juillet 

8 Août 

9 Septembre 

10 Octobre 

11 Novembre 

Type biologique A Méso à Gigaphanérophytes 

B Nano et Microphanérophytes 

Cfru Chaméphytes frutescents 

Grhi Géophytes à rhizome 

Hbis Hémicryptophytes bisannuels 

Hces Hémicryptophytes cespiteux 

Heri Hémicryptophytes érigés 

Hros Hémicryptophytes rosettés 

Hrub Hémicryptophytes ruboïdes 

Hsto Hémicryptophytes stolonifères 

Test Thérophytes estivaux 

Tver Thérophytes vernaux 
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cad Caducifoliées 

aqua Aquatiques 

lia Lianes 

Formation végétale Hémicryptophytaie   

Magnophanérophytaie   

Parvophanérophytaie   

Thérophytaie   

Indication 
phytosociologique 

caractéristique 

Agrostienea stoloniferae var. 
stoloniferae 

  

Agrostio stoloniferae - 
Arrhenatheretea elatioris 

subsp. elatioris 

  

Arrhenatherenalia elatioris 
subsp. elatioris 

  

Calystegietalia sepium subsp. 
sepium 

  

Calystegion sepium subsp. 
sepium 

  

Cardaminetea hirsutae   

Caricetalia elatae   

Caricion elatae   

Charion asperae   

Convolvulo arvensis - Elytrigion 
intermediae 

  

Crataego laevigatae - 
Sambucetalia nigrae 

  

Eleocharitetalia palustris   

Euphorbio portlandicae - 
Helichrysion stoechadis 

  

Filipendulo ulmariae - 
Calystegietea sepium subsp. 

sepium 

  

Franguletea dodonei   

Fraxino excelsioris - Alnion 
glutinosae 

  

Fraxino excelsioris - Quercetea 
roboris 

  

Galeopsio tetrahit - 
Senecionetea sylvatici 

  

Glechomo hederaceae - 
Urticetea dioicae 

  

Junco acutiflori - Caricetalia 
nigrae subsp. nigrae 

  

Lemnetea minoris   

Lemnion gibbae   

Loto pedunculati - 
Cardaminenalia pratensis 

subsp. pratensis 

  

Lythro salicariae - 
Filipenduletalia ulmariae 

  

Melampyro pratensis - 
Holcetea mollis 

  

Mentho aquaticae - Juncion 
inflexi 
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Mentho suaveolentis subsp. 
suaveolentis - Juncion inflexi 

  

Mesobromion erecti subsp. 
erecti 

  

Nasturtietea officinalis   

Nasturtio officinalis - 
Glycerietalia fluitantis   

  

Phragmitetalia australis   

Phragmiti australis - Caricetea 
elatae 

  

Polygono bistortae - Trisetion 
flavescentis 

  

Ranunculion aquatilis   

Ranunculion fluitantis   

Rhamno catharticae - Prunetea 
spinosae 

  

Salici cinereae - Viburnion 
opuli 

  

Stachyo palustris - Cirsion 
oleracei 

  

Stellarietea mediae   

Veronico agrestis - Euphorbion 
helioscopiae 

  

Veronico serpyllifoliae - 
Cynosurenalia cristati 

  

L 4 Lumière: 

5 1 --> hypersciaphiles 

6 9 --> hyperhéliophiles 

7   

8   

T 4 Température: 

5 1 --> alpines à nivales, altiméditerranéennes

6 9 --> thermoméditerranéennes à 
subdésertiques 

7   

C 3 Continentalité: 

4 1 --> marines à maritimes 

5 9 --> hypercontinentales 

6   

HA 3 Humidité atmosphérique: 

4 1 --> aéroxérophiles 

5 9 --> aérohydrophiles 

6   

7   

8   

9   

HE 4 Humidité édaphique: 

5 1 --> hyperxérophiles (sclérophiles, 
ligneuses microphylles, réviviscentes) 

6 12 --> aquatiques profondes (1-3m) 

7   

8   

9   
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10   

11   

12   

R 3 Réaction du sol (pH): 

4 1 --> hyperacidophiles 

5 9 --> hyperbasophiles 

6   

7   

8   

N 2 Nutriments du sol: 

3 1 --> hyperoligotrophiles 

4 9 --> polytrophiles 

5   

6   

7   

8   

9   

S 0 Salinité: 

1 0 --> ne supportant pas le sel 

2 9 --> hyperhalines, [>2,3% Cl
-
] 

3   

Tx 1 Texture du sol: 

2 1 --> argile 

3 9 --> dalle 

4   

Mo 2 Matière organique du sol et type d'humus: 

3 1 --> lithosol, arénosol 

4 9 --> tourbe 

5   

8   

9   

�


