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Les décharges constituent une source potentielle de différents polluants, qui ont des impacts 

néfastes sur la santé humaine et l’environnement (Vural et al., 2017). Ces décharges sont l’origine 

d’un lixiviat riche en polluants très variés, qui en s’infiltrant dans le sous-sol engendre une 

dégradation des eaux souterraines (Khattabi et al., 2002 ; Houots et al., 2009 ;) ainsi que des eaux 

superficielles. Ce lixiviat est le produit de percolation des eaux de pluie à travers les couches de 

déchets, des réactions physiques, chimiques, biochimiques et microbiologiques des matières 

organiques en raison de l’eau interstitielle contenue dans les déchets (Li et al., 2010 ; Schiopu et 

Gavrilescu, 2010). En effet, la migration de ce lixiviat des décharges vers les eaux de surfaces ou 

souterraines est un sérieux problème environnemental qui caractérise les décharges sauvages non 

contrôlées (Durmusoglu et Yilmaz, 2006 ; Mor et al., 2006 ; Melnyk et al., 2014).  

Cependant, l’étude de l’impact des lixiviats de décharges sur les eaux de surfaces et les eaux 

souterraines a fait l’objet de plusieurs études (Abu-Rukah et Kofahi 2001 ; Mor et al., 2006 ; Han et 

al., 2014, ; Talalaj 2014 ; Alam et al., 2020). Néanmoins, l’évaluation de l’impact réel des déchets 

solides sur la qualité des eaux de surfaces n’est pas une tâche facile. 

En Algérie, la majorité des décharges sont situées à proximité des Oueds. Cette situation               

à susciter de vives inquiétudes quant à la sécurité de l’eau et à la qualité des sols sur lesquels sont 

situées ces décharges. 

La prévention de ce risque passe ainsi par une meilleure compréhension du milieu naturel (sol, 

eau) et du devenir de ces polluants dans ce milieu. Aujourd’hui, de nombreuses études 

environnementales ayant pour but d’évaluer les risques cherchent donc à déterminer la dynamique à 

plus ou moins long terme des contaminants métalliques de la surface vers la nappe (mobilité) ou vers 

l’homme, la faune du sol, les microorganismes et les plantes (biodisponibilité) (Fernandez-Cornudet, 

2006).  Ces dernières, constituent, les premiers maillons de la chaine alimentaire qui peut à son tour 

être contaminée. De plus, les sols ne sont pas des ressources renouvelables, ce qui oblige à réutiliser 

des sites contaminés pour répondre aux besoins croissants de la société humaine. 

Ces besoins de réduire les risques sanitaires et de trouver des solutions pour revaloriser les sites 

pollués imposent d’étudier le transfert des polluants du sol vers les organismes vivants et en premier 

lieu vers les plantes par des méthodes naturelles de dépollution des sols (phytoremédiation) (Redon, 

2009). 
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Les principaux objectifs de cette étude sont : 

1-  L’étude de la qualité des eaux de l’Oued Amsal qui reçoit les effluents de la décharge municipale 

de Ziama Mansouriah. Cette qualité est estimée par l’utilisation de l’indice RIP (River Pollution 

Index), en fonction des analyses in situ et au laboratoire ; 

2- la détermination du niveau de contamination des métaux lourds (Pb et Cd) dans le sol et les 

sédiments., 

3- l’estimation du degré de contamination métallique des sédiments par le biais des indicateurs de 

pollution : FC (facteur de contamination), PLI (indice de charge polluante) et l’Igeo (indice de 

géoaccumulation) ; 

4- l’évaluation de niveau de contamination de la végétation spontanée colonisant le sol de cette 

décharge, en déterminant les teneurs actuelles en Cd et Pb afin d’établir une sélection des espèces 

suivant leur pouvoir d’accumulation des métaux ; 

5- l’établissement d’une base de données sur l’état actuel de l’Oued Amsal pouvant servir comme   

feuille de route  par les autorités compétentes pour un éventuel plan d’aménagement de cette zone 

d’étude.     

Ce travail s’organise autour de trois chapitres :  

1- Le premier est une synthèse bibliographique divisée en trois volets, le premier présente les 

différents types de déchets et de décharges, le deuxième présente les métaux lourds et plus 

particulièrement les métaux étudiés plomb et cadmium et leurs transferts vers les plantes, et le 

troisième présente la phytoremédiation comme un des moyens de dépollution des écosystèmes. 

2- Le deuxième chapitre présente la description de la zone d’étude ainsi que la méthodologie 

analytique utilisée au cours de ce travail. 

3- Le troisième chapitre est réservé à la présentation et à la discussion des résultats obtenus. 

Le travail est clôturé par une conclusion générale. 
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Déchets et décharges 

I. Les déchets 

I.1. Définition des déchets 

La notion de déchets peut être définie de différentes manières selon le domaine et l’intérêt 

d’étude et parfois l’origine et l’état du déchet. 

Selon la loi 01-19 du 12 décembre 2001 relative à la gestion, au contrôle et à l’élimination des 

déchets, le déchet est défini comme étant tout résidu d’un processus de production, de transformation 

ou d’utilisation, toute substance, matériaux, produit ou, plus généralement, tout objet, bien meuble 

dont le détenteur se défait, projette de se défaire, ou dont il a l’obligation de se défaire ou de l’éliminer 

(JORADP, 2001).  

 Les termes de "bien meuble" et "abandon" font appel à des notions de droit civil appartenant à la 

terminologie du droit des biens. Le terme "abandon" pourrait rattacher juridiquement le déchet "bien 

meuble" à la catégorie des "choses sans maîtres", choses volontairement délaissées par leur propriétaire 

(Anonyme 1, 2001).  

Cependant, la notion de détenteur et la définition de l'abandon renvoient implicitement à la 

responsabilité du producteur et/ou du détenteur de déchets.  

Aussi, derrière tout déchet surtout générateur de nuisances, se trouve une personne physique qui le 

produit ou le détient et qui en est responsable jusqu'à son élimination finale, et ce même si le déchet n'est 

plus physiquement entre ses mains (Anonyme 1, 2001). 

II. Classification des déchets  

D’après Leroy (1997), les déchets peuvent être classés en déchets urbains, déchets des 

entreprises (appelés aussi déchets industriels), déchets hospitaliers, déchets agricoles et déchets 

particuliers en quantité limitée, appelés autrefois DTQD (déchets toxiques en quantités dispersées), 

désignés actuellement sous les noms de DSM (déchets spéciaux des ménages). La distinction entre 

ces diverses catégories fait référence aux autorités responsables de l’élimination, sauf en ce qui 

concerne les déchets dispersés que l’on retrouve dans toutes les catégories (fig. 1)  

II.1. Déchets urbains  

Tous déchets issus des ménages, déchets de commerce et de l’industrie assimilables aux déchets 

ménagers, déchets encombrants, déchets verts (greffage des arbres, espaces verts), déchet de 

nettoyage des voies publiques, déchets hospitaliers, la collecte de ces déchets doit être assurée par les 

collectivités. Parmi les déchets urbains on peut distinguer les catégories suivantes :  
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Figure 1. Classification des déchets (d’après Leroy,1997). 

 

II.1.1. Déchets des ménages et assimilés  

Pour l’essentiel, c’est les ordures ménagères auxquelles s’ajoutent les déchets de jardinages, les 

encombrants, les déchets ménagers spéciaux : aérosols, acides, peintures, vernis, piles…etc. (Koller, 

2004). 

II.1.1.1. Les ordures ménagères (OM)  

Ce sont les déchets produits par les activités des ménages, les commerces, les collectivités et 

autres. Elles se composent essentiellement de :  

• Matières organiques ;  

• Matières minérales (porcelaine, verre, métaux, cendres, etc.) ;  

• Déchets de cantine, de jardinage, des commerces, des administrations, des écoles, balayures de la 

voie publique ;  

• Les déchets de l'industrie alimentaire assimilés (ADEME, 2009).  
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II.1.1.2. Les encombrants  

La loi N° 01-19 du 12/12/ 2001, article 3 du journal officiel de la république algérienne N° 77 

en 2001, définit les encombrants comme "Tous déchets issus des ménages qui en raison de leur 

caractère volumineux ne peuvent être collectés". De leur nature et leur composition, ils sont 

assimilables aux déchets ménagers (JORADP, 2001). 

II.1.1.3. Les déchets ménagers spéciaux (DMS)  

Déchets toxiques ou dangereux produits en faible quantité par les ménages. Il s’agit de produit 

de bricolage (solvant, peintures…), d’entretiens (détergents), de jardinage (pesticides) ou de divers 

déchets comme les piles et les huiles minérales (Koller, 2004). 

II.1.2. Déchets des activités économiques ou déchets d’origine commerciale  

Ce sont des déchets d’origine commerciale, ont les mêmes caractéristiques que les déchets 

ménagers auxquelles s’ajoutent les déchets de bricolage, les déchets liés à l’automobile, et les déchets 

toxiques en quantités dispersées (Moletta, 2009). 

II.1.2.1. Déchets de travaux et de bricolage  

Ils se présentent généralement sous forme de déblais et gravats, bois traité, déchets métalliques, 

plastiques…etc. (L.A.G.HT.M, 1992). 

 II.1.2.2. Déchets lies à l’automobile  

Ce sont les pièces et les produits usagés que le particulier change lui-même (pneus, huile de 

vidange…), véhicules hors d’usage (L. A.G. H. T. M, 1992).  

II.1.2.3. Déchets toxiques en quantités dispersées  

Ce sont des déchets contenant des produits toxiques tels que les produits de peinture, les 

matériaux de construction des routes (goudrons…) (L.A.G.HT.M, 1992). 

II.1.3. Déchets des collectivités  

Déchets de nettoiements, espaces verts publics et boues de stations d’épuration (Moletta, 2009). 

II.1.4. Déchets de l’assainissement  

Les déchets de curage des réseaux, d’assainissement, des déchets de dégraissage et dégrillage 

en tête de station d’épuration (Moletta, 2009). 
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II.2. Déchets des entreprises  

Les déchets des entreprises industrielles, commerciales et artisanales sont les déchets dont 

l’élimination incombe de l’entreprise divers (déchets des fabrications, emballages vides, sous-

produits de production, rebuts, résidus des nettoyages solides ou liquides). Ils sont répartis en trois 

catégories (Moletta, 2009) : 

II.2.1. Les déchets industriels inerte  

Ce sont les résidus des activités extractives, des déblais et produits de démolition (terre, gravats, 

sables…). En général, ils sont constitués d’éléments minéraux stables ou inertes au sens de leur « 

éco-compatibilité » avec l’environnement, cela signifie qu’en cas de stockage ils ne subissent aucune 

modification physique, chimique ou biologique importante, ils ne présentent donc pas de risque de 

pollution de l’eau et de sols, ils peuvent être utilisé pour le remblaiement et les travaux routiers 

(Moletta, 2009).  

II.2.2. Les déchets industriels banals (DIB)  

Ils sont issus des industries, des commerces qui ont les mêmes caractéristiques que les ordures 

ménagères. Ils regroupent principalement les plastiques, les papiers-cartons, les textiles, les métaux, 

les verres et matières organiques, ils sont souvent produits en mélange, ils peuvent être éliminés avec 

les ordures ménagères ou dans des installations spécifiques, car les communes n’ont pas d’obligation 

de traitement des DIB (Moletta, 2009). 

II.2.3. Les déchets industriels spéciaux (DIS)  

Dénommés maintenant « déchets dangereux », regroupent les déchets qui nécessitent un 

traitement particulier en raison de leur caractères nocifs et dangereux pour l’homme et son 

environnement, ceci pour différentes raisons : toxicité due à la présence des substances chimiques ou 

biologiques, risque d’incendie et d’explosion par exemple (Moletta, 2009). 

II.2.3.1. Déchets dangereux ou toxiques  

Cette famille regroupe des déchets essentiellement d’origine industrielle (DIS), mais également 

produits par des petites entreprises ou structures, par les ménages ou par le monde agricole (produits 

phytosanitaires). Ils contiennent des substances toxiques ou moins fortes, leur traitement doit faire 

l’objet de précautions particulières, certains d’entre eux, du fait de leur toxicité reconnus, sont soumis 

à des contrôles et des réglementations spécifiques. Parmi ces déchets dangereux, les solvants usés, 

les déchets salins (acides et bases), les huiles et émulsions, les produits chimiques hors d’usage et les 

déchets contenant des métaux lourds (Moletta, 2009).  
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II.2.3.2. Déchets toxiques industriels en quantité dispersée  

Ce sont des déchets produits en faible quantité par les laboratoires, les industries artisanales, les 

imprimeries. Ils comprennent les laques de vernis, les peintures, les colorants, les déchets de 

laboratoire (L.A.G.HT.M, 1992). 

II.3. Déchets hospitaliers (DH)  

Les déchets hospitaliers ou déchets d’activités de soins (DAS), définis comme : « déchets issus 

des activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif, curatif ou palliatif, dans les domaines 

de la médecine humaine et vétérinaire ». Les DAS sont générés par des sources majeures, comme les 

hôpitaux, les cliniques, les laboratoires, les centres de recherches, ou par des sources mineures, 

comme les cliniques dentaires, les services ambulanciers, les soins à domicile. Ils sont constitués à la 

fois de déchets potentiellement infectieux et de déchets non infectieux (Damien, 2006). Dans le cas 

où ces deux types de déchets ne sont pas séparés, c’est l’ensemble des déchets d’activités de soins 

qui doit être considéré comme infectieux (Anonyme1, 2005).  

II.3.1. Les déchets sans risque  

Ce sont les déchets de secrétariat, de restauration, les emballages des matériel stérilisé…il ne 

présente pas de risque pour la santé et pour l’environnement et peuvent à ce titre, être éliminés par la 

filière des déchets ménagers. Ils constituent environ 80% de la production. La production pour un 

hôpital de taille moyenne en France se situe autour de 370 Kg par lit et par an (Chardon, 1995). 

II.3.2. Déchets à risque (dangereux)  

Selon l'OMS, les déchets à risque sont définis comme "Tout déchet qui présente une ou 

plusieurs des propriétés de dangers". Ce sont les déchets qui peuvent présenter des risques, infectieux, 

chimiques toxiques, ou radioactifs (Berghiche et Sayah, 2019). La typologie repose sur la nature de 

risques, permet ainsi de distinguer les types suivants : 

II.3.2.1. Déchets à risque infectieux (DASRI)  

Ils représentent environ 10% des déchets à risque, ils sont définis par l'OMS comme "les 

déchets susceptibles de contenir des agents pathogènes (bactéries, parasites, virus, champignons) en 

quantité ou en concentration suffisante pour causer des maladies chez des hôtes sensibles" (Chardon, 

1995). 

II.3.2.2.  Les déchets piquants et tranchants  

Tout objet et matériel étroitement associé aux activités des services sanitaires, susceptible de 

présenter un risque de blessure ou d'atteinte à la santé dans la filière d'élimination comme les aiguilles 

de toutes sortes, mandrins, ampoules, capillaires et pipettes Pasteur, lames de bistouri et lancettes, 

aiguilles d'acupuncture, éprouvettes en verre sans contenu, lames porte-objet et autres (Buletti, 2004). 
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II.3.2.3. Les déchets pharmaceutiques 

Les médicaments et divers produits chimiques inutilisés, périmés ou contaminés provenant 

des services hospitaliers et des unités de soins, de métabolites, de vaccins et de sérums, parfois des 

substances chimiques toxiques puissantes. Les déchets génotoxiques : des produits cytotoxiques 

utilisés dans le traitement du cancer et leurs métabolites, des substances mutagènes, tératogènes ou 

cancérigènes (Timizar et al., 2009). 

II.3.2.4. Déchets à risques chimiques et toxiques (DRCT) 

Ils proviennent de nombreux services et sont divers : déchets des laboratoires, médicaments 

non utilisés (MNU), déchets des médicaments cytostatiques, déchets d'imagerie médicale, déchets 

mercuriels, effluents des blanchisseries et des morgues, déchets des garages et zones techniques, etc  

(Chardon, 1995). Les déchets chimiques comprennent les réactifs de laboratoire, les révélateurs 

photographiques, les désinfectants, les solvants, etc. Ils incluent aussi les objets qui contiennent des 

métaux lourds (par exemple : les thermomètres) et les conteneurs pressurisés (par exemple : les 

cylindres de gaz). Les déchets de cette catégorie se présentent, dans la majorité des cas, sous forme 

liquide, et certains possèdent des propriétés corrosives, explosives, inflammables ou toxiques qui en 

font des matières dangereuses (Beauchemin, 2011). 

II.3.2.5. Déchets à risques radioactifs  

Les déchets radioactifs sont des déchets produits par les services utilisant des radioéléments 

en sources scellées ou non scellées. Les déchets radioactifs peuvent être solides, liquides, gazeux, 

tissus contaminés par des éléments radioactifs, aiguilles, seringues, gants, fluides, effluents liquides 

des préparations, excrétas des malades traités ou ayant subi des tests de médecine nucléaire, résidus 

des matériaux de radioactivité, organes in vivo, organes in vitro, etc (Biadillah, 2004). 

II.4. Déchets agricoles  

Déchets résultant de l’agriculture, de la sylviculture et de l’élevage. On distingue les déchets 

organiques (récolte, déjection animales) des déchets spéciaux (produits phytosanitaires non 

utilisables et les emballages vides des produits phytosanitaires) (Tissot, 2004), les déchets des cultures 

ainsi que de l’exploitation forestière (Moletta, 2009).  

II.4.1. Déchets liés à l’exploitation  

Ils se présentent sous forme de déjections d’élevages (fumiers, lisiers.), déchets de cultures et 

d’exploitation des forêts, résidus de production (L.A.G.HT.M, 1992). 
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II.4.2. Déchets des industries agro-alimentaires  

Ce sont des rejets et des déchets de triage, carcasses et déchets des abattoirs, rebuts de 

conserverie, refus des laiteries et fromageries, déchets forestiers et de scieries, pulpes et mélasse des 

sucreries (L.A.G.HT.M, 1992). 

II.4.3. Déchets induits par l’exploitation agricole  

Il s’agit de matières plastiques (emballages), huiles usagées et pneus, pièces mécaniques                       

(L.A.G.HT.M, 1992). 

II.4.4. Déchets agricoles toxiques en quantité dispersée  

Ils correspondent à la partie des déchets agricoles qui présentent une certaine toxicité pour 

l’environnement et pour l’homme « contenants des pesticides, … » (L.A.G.HT.M, 1992). 

II.5. Déchets toxiques en quantité dispersée  

Il s’agit alors de déchet toxique produit en petite quantité (DTQD) par les particuliers, les 

artisans et les industries. 

• Les piles, les batteries, les tubes fluorescents.  

• Les médicaments périmés, les produits chimiques de laboratoire  

• Les insecticides, les désherbants, les produits de nettoyage, les bains photographiques. etc 

(MATET, 2008).  

II.5.1. Déchets de laboratoire  

Les produits sanguins, des liquides physiologiques, des cultures de laboratoire, des excrétas 

des malades, des produits consommables utilisés pour les soins des malades ou en dialyse (Biadillah, 

2004).  

II.5.2. Produits phytosanitaires  

Ce sont des substances toxiques utilisées par l’homme pour lutter contre les pestes (Jean et 

Willy, 2003). Les principales familles des produit phytosanitaires utilisées en agriculture sont : les 

herbicides ; les insecticides et les désinfectants dans lesquels on comprend les fongicides, les 

bactéricides, les virucides, etc (Gendron, 1997). 

II.5.3. Déchets domestiques  

Dans cette catégorie, on retrouve les rejets des cuisines, les rejets de produit détergents, les 

rejets des garages et ateliers, enfin ceux de la blanchisserie (Guide méthodologique, 2001).  
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II.5.4. Déchets d'ateliers  

Même rattachés à des laboratoires, les ateliers de formation professionnelle, d'entretien et de 

réparation ou de développement et de réalisation d'appareils ne sont pas considérés comme des 

laboratoires. Leurs déchets (métaux et matières plastiques, bois, huiles de coupe, traitements de 

surface, etc.) ne sont pas traités ici, sauf les déchets de verre. Dans les grandes lignes, les déchets 

d'atelier sont considérés comme des déchets artisanaux. Les matières recyclables (principalement 

certains métaux) devraient systématiquement être remises à un recycleur agréé (Directive 

Laboratoire, 2005) 

III. Durée de vie de certains déchets  

Un déchet ménager peut se dégrader lentement comme le plastique ou autre, ou rapidement 

comme le papier (tab.1). 

Tableau 1. Durée de décomposition de quelques déchets (Hutchinson, 2007). 

Types de déchets Durée de vie (décomposition) 

Mouchoir papier  3mois 

Tickets de bus De 3-4 mois 

Journal  De 3mois -12ans 

Epluchures de fruits De 3mois-12ans 

Allumettes  6mois 

Chaussettes en laine  10ans 

Mégot de cigarette 1-5ans 

Chewing-gum 5ans 

Planche de bois 13-15ans 

Boites de conserve 10-100ans 

Briquet jetable 1000ans 

Canette en aluminium 200-500ans 

Sac en plastique 450ans 

Bouteille en plastique 100-1000ans 

Fil de pêche et filet en nylon 600ans 

Bouteille en verre Quasi illimitée 
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IV- Caractéristiques physico-chimiques des déchets   

IV.1. La densité (ou masse volumique)  

Elle représente la masse du déchet par rapport au volume qu’il occupe. Elle est aussi appelée 

densité en poubelle. Cette caractéristique détermine d’une part, le type et le volume du matériel de 

pré-collecte, de collecte et de stockage et, d’une autre part, le type de traitement à préconiser.                  

La densité change durant les étapes de traitement du déchet et ceci depuis le moment de sa 

production avec les moyens de pré-collecte et de collecte jusqu'au moment de sa décharge. Elle varie 

également selon le type de tissu urbain puisque cette densité décroit au fur et à mesure qu’on passe 

des quartiers de haut standing aux quartiers pauvres (Gillet, 1985). 

IV.2. L’humidité et le pouvoir calorifique  

 L’eau est le plus important facteur d’influence de la sensibilisation des déchets, le taux 

d’humidité affecte particulièrement la vitesse de la dégradation de la masse solide. La présence d’eau 

dans les déchets joue un rôle prépondérant en assurant la dispersion des microorganismes et des 

nutriments. Dans les régions arides et semi-arides dans lesquelles sont couplés un manque d’eau et 

une forte chaleur, le temps de dégradation est augmenté car la dégradation des déchets est limitée aux 

périodes humides (ADEME, 2009).  

IV.3. Le pouvoir calorifique  

Est défini comme la quantité de chaleur dégagée par la combustion de l’unité de poids en 

ordures brutes. Il s’exprime en millithermie par kilogramme d’ordures (mth/Kg) (Gillet, 1985). 

IV.4. Le rapport des teneurs en carbone et azote  

Le rapport C/N a été choisi comme critère de qualité des produits obtenus par le compostage 

des déchets. Il est d’une grande importance pour le traitement biologique des déchets, car l’évolution 

des déchets en fermentation peut être suivie par la détermination régulière de ce rapport (Gillet, 1985).  

IV.5. La température  

Elle influence également sur la vitesse de dégradation en effectuant le développement des 

bactéries et des réactions chimiques. Etant donné que chaque micro-organisme possède une 

température optimale de développement donc toute variation de température peut engendrer un déclin 

de croissance (ADEME, 2009). 
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V. Les filières de traitement et de valorisation des déchets ménagers  

Comme tout déchet, les déchets ménagers doivent être traités afin de réduire les nuisances qu’ils 

génèrent. Le traitement est « une opération qui permet de réduire le potentiel polluant du déchet dans 

des conditions contrôlées. Cette réduction du potentiel polluant peut être accompagnée d’une 

valorisation de la matière ou de l’énergie contenue dans les déchets » (Désachy, 2001). Ces derniers 

sont considérés comme une énergie renouvelable, « car tant qu’il y aura des hommes il y aura des 

déchets » (Ngô et Régent, 2004). Il existe plusieurs modes de traitement des déchets :  

V.1. La valorisation organique  

La fraction organique des déchets ménagers peut être traitée par le compostage ou la 

méthanisation. 

V.1.1. Le compostage  

Le compostage est un processus microbiologique qui permet de dégrader une partie des ordures 

ménagères et de les transformer en compost utilisable pour l’amendement organique des sols. Cette 

transformation de la matière organique se fait naturellement en milieu aérobie. C’est une pratique très 

ancienne surtout dans les compagnes. Le compostage peut se faire dans des installations spécifiques, 

mais aussi par chaque ménage possédant un jardin en utilisant des composteurs individuels. Cela 

permet à la fois une réduction de la quantité des déchets à éliminer et une production d’engrais naturel 

(Ngô et Régent, 2004).  

V.1.2. La méthanisation  

C’est un procédé qui utilise la fermentation anaérobie pour traiter une partie des déchets 

ménagers. Il en résulte du biogaz et un amendement organique. Ce biogaz (composé majoritairement 

du méthane) peut servir à fournir l’énergie nécessaire au processus de fermentation et le reste peut 

être prélevé pour d’autres usages, (il peut être injecté dans le réseau de distribution du gaz) (Ngô et 

Régent, 2004).  

V.2. L’incinération  

L’incinération qui consiste à bruler les déchets ménagers dans des incinérations permet de 

produire de l’énergie qui peut être valorisée sous forme de chaleur ou pour produire de l’électricité, 

ou les deux à la fois (cogénération) (Ngô et Régent, 2004). L’incinération génère aussi des mâchefers 

(résidus solides granulaires) qui « selon leurs caractéristiques physiques et chimiques et leur potentiel 

polluant, peuvent être valorisés dans les constructions routières ou doivent être stockés en décharges» 

(Désachy, 2001). 
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V.3. La mise en décharges  

C’est la plus ancienne méthode du traitement des déchets. Ça concernait tous les déchets qui 

s’entassaient à ciel ouvert ou dans des trous. Au fil du temps, et à mesure que les nuisances liées à ce 

mode d’élimination deviennent de plus en plus patentes, des installations ont été développées : 

construction des centres d’enfouissement techniques (CET) étanches avec un drainage et un 

traitement du lixiviats et valorisation éventuelle du biogaz qui se dégage des déchets en 

décomposition. Toutefois, si dans les pays développés, les décharges traditionnelles et les décharges 

non contrôlées disparaissaient au profit des installations plus modernes, elles restent l’exutoire 

principal dans beaucoup de pays en développement PED. A noter que ce stockage n’aboutit toutefois 

pas à la dégradation naturelle des déchets, même s’il s’agit des seuls déchets organiques.  

Dans les pays riches, l’incinération est le mode de traitement dominant lorsque la densité de la 

population est forte, et la part relative de la mise en décharges est d’autant plus forte que le pays 

dispose d’importantes capacités de stockages (mines désaffectées, larges espaces à faible densité de 

population) (Hénaut et Riva, 2009). 

V.4. Les dépotoirs et décharges sauvages  

Dans les pays en voies de développement, la mise en décharges (sauvages ou non contrôlés) 

constitue le maillon ultime d’une chaîne de gestion des déchets défaillante. Ces décharges sont 

installées le plus souvent sur des sites choisis au hasard pour des facilités d’accès et sans aucune étude 

d’impacts. Par ailleurs, si des décharges modernes commencent à apparaître dans ces pays, leur 

maîtrise pose énormément de problèmes soit parce qu’elles sont un réceptacle pour tous les déchets 

soit parce qu’il s’agit d’installations trop sophistiquées ne répondant pas aux réalités du pays (Aina, 

2006). 

V.4.1. Définition d’une décharge  

Dépôt définitif des déchets dans le sol ou sur le sol, sous contrôle ou non, et conformément 

aux prescriptions sanitaires, à celles de la protection de l’environnement et à d’autres prescriptions 

de sécurité. La mise en décharge signifie le dépôt des déchets solides urbains, et industriels qui ne 

subissent aucun traitement (récupération-incinération). C'est encore le procède le plus communément 

utilisé pour les ordures ménagères et pour certains déchets industriels (Jean, 1981). 

V.4.2. Différents types des décharges  

V.4.2.1. Les décharges non conformes (décharges brutes)  

C’est ce qu’on appelle aussi décharge sauvage, elle consiste à déverser purement et directement 

les ordures, dans un trou probablement fait, ou sur le bord d’une falaise d’où elles tombent. Elle est 
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exploitée par des communes, des établissements ou des entreprises, sans aucune autorisation 

d’exploitation au titre de la législation des installations pour la protection de l’environnement 

(Loudjani, 2008).  

V.4.2.2. Les décharges conformes  

Il s’agit de centre d’enfouissement Technique (CET) et des décharges contrôlées. 

Contrairement aux décharges sauvages. L’installation de ce type de décharges exige une autorisation 

d’exploitation et une étude d’impact sur l’environnement (ADEME, 2004). 

 V.4.2.3. Le centre d’enfouissement Technique (CET)  

Un (CET) est une installation classée, qui réceptionne les déchets ménagers, afin de les enfouir 

dans des fosses appelées « Casiers d’enfouissement ». Au niveau d’un CET, il est possible d’installer 

un centre de tri, ce qui permettrait :  

- La valorisation et la récupération de certains déchets ;  

- L’amélioration de la qualité des lixiviats après les avoir traités en triant les déchets dangereux tels 

que les batteries, piles, métaux … etc.  

En règle générale, le centre d’enfouissement technique est réalisé pour une population de 

100000 habitants et plus. L’exploitation d’un (CET) ne devrait pas dépasser une durée de 20 ans. 

Donc il est impératif de disposer d’une surface de terrain nécessaire et de planifier l’exploitation du 

site sur la durée de vie minimale sus citée (Loudjani, 2008).  

V.4.2.4. La décharge contrôlée  

Il existe aussi plusieurs types de décharges contrôlées :  

V.4.2.4.1. Décharge contrôlée de type traditionnel 

Dans ce type de décharge, la plus anciennement pratiquée, les ordures ménagères sont 

répandues déposée que lorsque la température de la couche précédente résultant de la fermentation 

s’est abaissée à la température des sols naturels. Ces couches sont nivelées à l'origine et limitées par 

des talus afin d'éviter qu'elles soient remises à jour par les pluies. Ce type d’enfouissement en couches 

de faible épaisseur favorise la dégradation aérobie des déchets biodégradables (Gillet, 1985).  

V.4.2.4.2. Décharge contrôlée compactée  

Dans ce type de décharge, les ordures sont répandues en couches minces (30 à 50 cm), puis 

fortement compactées à l'aide d'un compacteur, épandeur de type "Pied de Mouton", la densité finale 

peut atteindre 0.8-1.0 T/m3 au fond du trou. Le degré de compactage des déchets rend la prolifération 

des mouches et des rongeurs difficile et réduit les risques d'incendie sauf si des poches de biogaz sont 
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emprisonnées suite à la dégradation anaérobie des déchets biodégradables favorisée par ce type 

d’enfouissement (Gillet, 1985). 

V.4.2.4.3. Décharge contrôlée de déchets broyés  

Cette méthode comporte les étapes suivantes :  

• Un broyage préalable des déchets  

• L’étalage sur le terrain en couche adjacente d'épaisseur moyenne de 0,5 m  

• La pose d'une couche superficielle inerte imperméable par la fermentation aérobie des ordures, 

couche protectrice des couches profondes ;  

• La réduction des risques d'incendie en raison de la compacité de la masse d'ordures ;  

• La récupération du biogaz due à la meilleure fermentation des déchets (Gillet, 1985).  

V.4.2.4.4. Décharge contrôlée de déchets mis en balles  

Les déchets sont compressés, ce qui réduit le volume et élimine l'eau et l'air contenus dans ces 

déchets. On confectionne ainsi des balles faciles à transporter et à entasser dans les alvéoles (Gillet, 

1985). 

V.4.2.4.5. Décharge de déchets prétraités  

Les prétraitements mécaniques et biologiques sont l’association des opérations mécaniques 

de tri-valorisation, recyclage avec les opérations biologiques visant à réduire la quantité des déchets 

enfouis et stabiliser la matière organique présente dans la fraction résiduelle fermentescible (Joacio, 

2006).  

V.4.2.5. Les décharges non contrôlées (sauvages)  

Les décharges sauvages sont installées sur des terrains communaux et sur des sites choisis au 

hasard sans aucune étude d’impact (Pépin, 2006). Elles sont constituées de dépôts qui résultent 

d’apports clandestins par des particuliers ou des entreprises, sans autorisation communale, ni 

préfectorale, pour se débarrasser des déchets non pris en charge par les services traditionnels de 

collecte des ordures ménagères. Les déchets sont de toutes natures (banals, dangereux, toxiques) 

déposés dans des conditions qui ne respectent pas les règles des décharges contrôlées. Les impacts 

sur l’environnement (fig. 2), non gérés, sont nombreux et peuvent concerner la pollution des sols, la 

pollution des eaux, etc (Anonyme2, 2006). 
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Figure 02.  Impact d’une décharge non contrôlée sur l’environnement (Loudjani, 2008) 

 

V.4.3. Les polluants produits par la décharge  

La présence des décharges dans le milieu naturel peut produire plusieurs types de polluants tels 

que :  

V.4.3.1. Lixiviat  

V.4.3.1.1. Définition  

Le Lixiviat est défini comme étant l’eau qui percole à travers les déchets en se chargeant 

bactériologiquement et chimiquement de substances minérales et organiques. C’est « le jus des 

poubelles ». La composition des déchets enfouis, leur degré de décomposition, leur taux d’humidité 

et l’âge de la décharge sont les principaux paramètres influençant la composition du lixiviat. La 

production massive de celui-ci engendre des risques de pollution des sols, des rivières et des nappes 

phréatiques, il est donc nécessaire de le collecter et de le traiter avant son rejet dans le milieu naturel 

(Colin, 1984). Lixiviation appelé aussi lessivât ou familièrement "jus de décharge" résulte de la 

percolation à travers le massif de déchets de l'eau contenue dans les déchets et de l'eau apportée par 

les précipitations en se chargeant bactériologiquement et surtout chimiquement de substances tant 

minérales qu'organiques (Désachy, 2001).  

V.4.3.1.2. La formation des lixiviats  

Les lixiviats apparaissent dès que l’humidité des déchets est supérieure à leur capacité de 

rétention. A partir de ce moment, les eaux de percolation, provenant essentiellement des 
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précipitations, ne peuvent plus être retenues par le déchet et s’écoulent dans l’espace des pores. 

Plusieurs facteurs agissent sur la formation des lixiviats :  

a. le climat et l’hydrogéologie (précipitations, neige, infiltration d’eaux souterraines si le site n’est 

pas étanchéiste) ;  

b. la gestion du site (taux de compactage, déchets broyés, recirculation de lixiviat, géo- membrane.)  

c. le type et la qualité des déchets (porosité, âge, densité, humidité initiale…) (Pépin, 2006).  

V.4.3.1.3. Composition  

Il est difficile de prévoir la composition du lixiviat car elle dépend de l’âge de la décharge, de 

la nature des déchets ainsi que du stade de dégradation atteint (Millot, 1986). Le lixiviat est caractérisé 

par quatre groupes de polluants :  

• La matière organique dissoute ou en suspension, issue de la biomasse, (les substances humiques 

et fulviques) ; 

•  Les micropolluants organiques (hydrocarbures, composés aromatiques…) ; 

• Les composés minéraux majeurs sous forme ionique (Ca2+, Mg2+, Na2+, K+, NH4+, Fe2+, HCO3-, 

Cl-, SO4
2- …) ainsi que d’autres composés tels que les borates ; 

• Les cations de métaux lourds à l’état de traces sous forme majoritairement complexée par des 

ligands minéraux (HCO3-, Cl-, SO4
2-) ou organiques (macromolécules de type humique                      

et fulviques).  

Également, les lixiviats peuvent aussi contenir certains microorganismes pathogènes (Sillet       

et al., 2001). 

V.4.3.1.3. Classification des lixiviats  

Le lixiviat a été classé en trois grandes familles (Millot, 1986): 

A- Les lixiviats jeunes  

• Charge organique élevée (DCO>20 g/l) ;  

• Biodégradabilité moyenne (DBO5/ DCO > 0,3) ;  

• pH de l’ordre de 6.5 ;  

• Concentration importante en acide carboxylique (80 % de la charge organique) ;  

• Teneur élevée en métaux lourds (jusqu'à 2 g/l) ;  
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• Concentration importante en acide gras volatil (AGV) et faible teneur en composés de haut 

poids moléculaire.  

B- Les lixiviats intermédiaires  

• Charge organique moyenne (3 < DCO< 15 g/l) ;  

• Biodégradabilité assez faible (DBO5/ DCO ≈ 0,2) ;  

• Acides carboxyliques représentent 20 à 30 % ;  

• pH proche de la neutralité (pH ≈ 7) ;  

• Diminution de la teneur en métaux.  

C- Les lixiviats stabilisés  

• Charge organique assez faible (DCO < 2 g/l) ;  

• Biodégradabilité très faible (DBO5/ DCO<0,1) ;  

• pH largement supérieur à 7,5 ;  

• Absence d’acide carboxylique ;  

• Concentration faible en métaux lourds (< 50 mg/l) ;  

• Concentration très importante en composés à haut poids moléculaire (PMA > 5000).  

V.4.3.1.4.  Impacts  

Les lixiviats représentent une grande part de la pollution liée à une décharge et de par leur nature 

liquide, ce sont une source concentrée de polluants. Les plus grands risques liés à la production de 

lixiviats sont (Millot, 1986) : 

• La contamination de la nappe phréatique. Cela aurait pour conséquence de polluer les puits d’eau 

de consommation et donc de priver la population d’un élément vital à sa survie ; 

• Dans le même ordre d’idée, il est nécessaire de ne pas utiliser les lixiviats comme eau de 

consommation. En cas de consommation d’eau polluée les risques encourus sont de graves 

intoxications pouvant entrainer des maladies irréversibles et la mort ; 

• Signalons également que la pollution des réserves d’eau potable par des micro-organismes 

pathogène peut provoquer des épidémies.  
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V.4.3.2. Le Biogaz 

V.4.3.2.1. Définition  

Le biogaz est un sous-produit d’un lieu d’enfouissement et il provient de la décomposition 

anaérobie des matières organiques par divers microorganismes (compostage) (Drouin et al., 1999). 

V.4.3.2.2. Composition  

La composition du biogaz peut varier dans des limites assez larges suivant la nature des déchets 

traités, Pour une composition moyenne du biogaz, on peut retenir les chiffres suivants selon (Broz, 

2006) :  

• Méthane : 40 à 60%  

• Gaz carbonique (CO2) : 35 à 45%  

• Azote (N2) : 0 à 3%  

• Hydrogène sulfuré (SH2) : 0 à 1%  

• Hydrogène (H2) : 0 à 1%  

• Oxygène (O2) : 0 à 1%  

V.4.3.3. Les fumées d’incinération 

 V.4.3.3.1. Définition  

Les fumées d’incinération sont les émissions gazeuses qui proviennent de l’incinération de 

différents déchets (Gérin et al., 2003).  

V.4.3.3.2. Composition  

Les émissions d’incinération des déchets sont composées de CO2, de vapeur d’eau, d’azote et 

d’autres gaz inertes, le reste des émissions est constitué de polluants à l’état de trace. La nature et la 

concentration de ces polluants varie en fonction des matières incinérées. Il s’agit, entre autres des 

composés organiques volatils (COV), d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) de 

composés organochlorés (les furanes et les dioxines…) et de métaux lourds (cadmium, chrome…) 

(Gérin et al., 2003). 
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Métaux lourds ou éléments traces métalliques 

I. Métaux lourds ou éléments traces métalliques  

I.1. Définition  

Les métaux lourds (plomb, mercure, cadmium…) sont les éléments traces métalliques de masse 

volumique élevée (supérieure à 5 g/ cm3), dont la concentration naturelle moyenne dans la croûte 

continentale supérieure est inférieure à 1000mg/kg-1 (OPECST, 2001). Ce sont des micro-éléments 

inorganiques présents en concentrations très faibles dans les organismes et pouvant avoir des effets 

toxiques sur ceux-ci. Ils existent à l`état naturel dans l`environnement et comprennent des métaux et 

des métalloïdes. Ils interviennent aussi de manière positive pour certaines plantes et certains animaux 

dans leur métabolisme. Ils présentent un risque important de pollution des sols (Vedy, 2002). 

I.2. Classification des métaux lourds  

Du point de vie biologique, il est important de différencier les ETM qui sont essentiels à la vie 

de ceux qui ne le sont pas ou dont on ne connait pas de propriétés vitales pour au moins une catégorie 

d’organismes (Ablain, 2002).  

I.2.1. ETM essentiels  

Sont nécessaires au fonctionnement normal des plantes et animaux en participant à des réactions 

biochimiques dans l’organisme à des concentrations extrêmement faible et peuvent être toxiques au-

delà de certaines concentrations, ils sont appelés oligo-éléments (Bliefert et Perrot, 2003). 

I.2.2. ETM non essentiels  

Ces ETM ne sont pas nécessaires à la vie mais ils perturbent souvent le cours normal des 

processus métaboliques, même à l’état de traces, à l’exception de faibles doses tolérables ; de tels 

ETM ont souvent un effet toxique (Ablain, 2002). 

I.3. Propriétés physico-chimiques des métaux lourds  

I.3.1. La solubilité  

La solubilité des métaux lourds dépend de l’élément concerné et le chimisme de la phase 

aqueuse (pH, potentiel redox, concentration en ligands), et de phases solides environnantes qui 

interagissent avec la composition de cette phase. L’hydro-solubilité de nombreux métaux est 

fortement accrue par l’acidité (Lemière et al., 2001). La solubilité d’un élément ou de ces composés 

joue un rôle important pour son activité toxique réelle dans l’environnement (Bliefert et Perraud, 



                                                                                                                                                    Synthèse bibliographique 

21 
 

2003). La solubilité est donc la quantité maximale dissoute d’un composé dans l’eau à une 

température donnée (Ballerini et al., 1998).  

Selon Jumarie et al. (2001), la solubilité d’un métal indique sa tendance à la mobilisation par 

lessivage ou par ruissellement. Les métaux sont plus ou moins mobiles, plus ou moins solubles. Dans 

l’eau, ils sont présents sous forme d’oxydes ou de sels, selon les métaux d’origine (Bodek et al., 1988 

; Pichard et al., 2003). D’une manière générale, la plupart des sels sont solubles, et c’est sous cette 

forme que les métaux contaminent l’environnement aquatique (Lauglin et Sigh, 1999 ; Miquel, 2001). 

I.3.2. La persistance  

Contrairement aux polluants organiques, les métaux lourds ne peuvent pas être dégradés 

biologiquement ou chimiquement, ils sont persistants (Bliefert et Perraud, 2003). C’est pour cette 

raison, que les métaux peuvent s’accumuler le long des chaînes alimentaires, et, au bout de ces 

chaînes, les métaux peuvent atteindre des concentrations qui sont supérieures de plusieurs fois à celles 

trouvées dans l’eau, dans l’air et dans le sol (Lemière et al., 2001). Cela, peut aller plus loin qu’une 

plante ou un animal ne puisse plus servir de nourriture pour l’homme (Bliefert et Perraud, 2003). 

I.3.3. La volatilité  

La plupart des métaux lourds sont considérés comme non volatils, sauf le mercure dont le 

point d’ébullition est de 357 °C à une pression de 101 kPa (Lemière et al., 2001).  

Les composés volatiles du mercure s’échappent facilement vers l’atmosphère et constituent une 

source importante de contamination (Ballerini et al., 1998). 

I.4. Origine des métaux lourds  

Les métaux lourds sont naturellement présents dans la croûte terrestre, ils suivent un cycle 

géochimique qui conduit à une distribution hétérogène de leur concentration à la surface du globe (Le 

Goff et Bonnomet, 2004, Singh et al., 2011, Abdurrahman et al., 2017). 

L’activité humaine contribue à leur introduction dans les sols soit directement, par le biais des 

fertilisants, des différents types de déchets solides et des pesticides, soit indirectement, par les 

retombées atmosphériques de la combustion des hydrocarbures, des ordures ménagères et de certains 

procédés industriels.  

On peut les classer comme ci-dessous en deux catégories principales :  

I.4.1. Origine naturelle  

Les sols contiennent naturellement des éléments traces métalliques qui proviennent directement 

de l’altération et de l’érosion des roches mères et des matériaux géologiques (Sillanpaa, 1972).            



                                                                                                                                                    Synthèse bibliographique 

22 
 

De nombreuses anomalies naturelles ont été détectées. Il s’agit de teneurs élevées dues à la roche 

mère, par exemple, les sols français présentent des teneurs naturelles en zinc variant entre 22 ppm    

et 1560 ppm (Baize, 2000). Les retombées atmosphériques (aérosols et poussières), sont aussi une source 

naturelle d’apport d’éléments traces.  

Les organismes jouent un rôle très important dans le cycle des métaux dans la nature. Ils les 

absorbent pour satisfaire leurs besoins biologiques puis les libèrent à la surface ou à l’intérieur du sol 

(Lisk, 1972).  

I.4.1.1. Le fond géochimique  

Les métaux traces sont naturellement présents dans les divers types de roches, l’érosion des 

roches et leurs altérations chimiques libèrent ces éléments et les entraînent sous forme particulaire ou 

colloïdale ou dissoute dans les eaux de surface et souterraines (Boucheseiche et al.,2002 ; Burnol et 

al., 2004). Les métaux traces présents dans les roches se concentrent au cours de la pédogenèse dans 

certains horizons et constituent des roches, appelés fonds pédo-géochimiques (Steulet, 2003), qui est 

par définition « la teneur naturelle ou originelle en éléments traces dans un sol en absence de tout 

processus d’apport ou d’exportation vers ou hors d’un site considéré » (Académie des sciences, 1998). 

Cette teneur dépend d’abord de la nature du matériau parental (héritage de la roche mère) mais 

également des processus qui sont intervenus lors de la formation du sol, qui ont pu lessiver, ou plus 

généralement concentrer les éléments (Burnol et al., 2004 ; Baize et al., 2005). 

I.4.1.2. Les retombées atmosphériques 

Des apports par la voie atmosphérique existent également : volcanisme, érosion et transport 

éoliens de poussières, transport d’aérosols d’origine océanique, feux de forêts… etc. (Le Goffet     et 

Bonnomet, 2004). 

I.4.2. Origines anthropiques  

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques assez 

réactives et entraînent de ce fait des risques très supérieurs aux métaux d’origine naturelle qui sont le 

plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes.  

Parmi les activités qui contribuent à l’apport des concentrations dans l’environnement on a, les 

activités pétrochimiques, l’utilisation de combustibles, le transport, l’incinération de déchet, les 

déchets urbains, agricoles et industriels, l’activité minière (Monna, 2008). 

Le tableau (2) donne un rapport de flux entre l’activité humain et le flux naturel des métaux 

lourds. 
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Tableau 2. Rapport du flux lié à l’activité humaine et flux naturel des métaux lourds 

(Miquel, 2001). 

 

Cependant, le tableau (3) présente les sources industrielles et agricoles des métaux lourds 

présents dans l’environnement. 

Tableau 3. Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans l’environnement 

(Brignon et al., 2005). 

 

II. Les éléments traces métalliques étudiés 

Les caractéristiques générales données ne concernent que les ETM retenus dans cette étude à 

savoir ; le cadmium (Cd) et le plomb (Pb). 
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II.1. Cadmium (Cd) 

II.1.1. Définition et propriétés physico-chimiques 

 Le cadmium est un élément chalcophile. Il est associé généralement au zinc. Le cadmium est 

un métal ductile, blanc argenté avec des teintes de bleu, lustré, dont le point de fusion est de 320,9 

°C, et le point d’ébullition est de 765 °C (Burnol et al., 2006). Le cadmium élémentaire a un numéro 

atomique de 48, une masse atomique de 112 g/mol et une masse volumique de 8.6g/cm3
 à 20°C 

(Wright et Welbourn, 2002). 

II.1.2. Comportement du cadmium dans le sol 

Le Cd est fortement adsorbé par les argiles, les matières organiques, les boues et les acides 

humiques avec lesquels il forme des complexes. Sa rétention par la phase solide croît 

exponentiellement avec le pH croissant (Alloway, 1995). En d’autres termes, la mobilité du Cd 

dépendrait largement du pH et du Eh, mais Baize, (1997) au cours de ses divers travaux, a pu constater 

plusieurs exemples de migrations en profondeur même en sols à pH neutre ou alcalin. 

          En conditions de forte oxydation, le Cd forme des oxydes ou des carbonates (CdO, CdCO3). Il 

peut également s’accumuler dans des phosphates ou des phytocytes (Kabata-Pendias et Pendias, 

1992). Dans le sol, il existe sous forme soluble dans l’eau du sol : CdCl2, CdSO4 ou sous forme de 

complexes insolubles inorganiques ou organiques avec les constituants du sol (Bisson et al., 2011). 

II.1.3. Transfert du cadmium aux plantes 

Le pH du sol est sans aucun doute le principal facteur contrôlant le transfert du Cd à la plante 

(Hooda et Alloway, 1993 ; Kabata-Pendias, 2001). Dans les sols alcalins, une carence en Fe ou en 

Zn, induite par le pH élevé, entraine la production, par les racines, de phytosidérophores augmentant 

le prélèvement du Cd par les plantes. La capacité des exsudats racinaires, collectés de différentes 

plantes, pour mobiliser le Cd a été étudié par Mench et Martin, (1991). Le transfert de Cd dans les 

sols salins serait plus élevé, suite à la formation de chloro-complexes augmentant la solubilisation du 

Cd solide (Norvell et al., 2000). 

La concentration de Cd dans les plantes augmente avec la concentration totale de Cd dans le 

sol (Kabata-pendias, 2001). En moyenne, le facteur de transfert serait compris entre 1 et 10 (Alloway, 

1995).  

En effet, une grande proportion de Cd est connue pour s’accumuler dans les racines (Green et 

al., 2006) même quand le Cd pénètre la plante par les feuilles. 
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II.2. Plomb (Pb)   

II.2.1. Définition et propriétés physico-chimiques 

Selon Chiffoleau et al. (2001), c’est élément chimique métallique d’un gris bleuâtre, de symbole 

Pb et de numéro atomique 82, rarement disponible à l’état natif, le plomb est très souvent associé au 

zinc dans les minerais. Le plomb est mou et ductile (Ramade, 2000), présent dans divers minéraux 

dont les plus importants sont la galène (PbS), la cérusite (PbCO3) et l'anglésite (PbSO4) (Pichard et 

al., 2003).  

D’après Miquel (2001), il appartient à la catégorie des métaux lourds car sa densité (ou masse 

volumique) est de 11.3 g.cm-3. Sa masse atomique est de 270 g/mol, sa température de fusion est de 

327° et sa température d’ébullition de 1.740 °C.  

Le plomb existe sous deux états de valence +2 et +4 ; à cause de son caractère basique, cet 

élément ne s’hydrolyse qu’à des pH neutres ou alcalins (Burnol et al., 2006). La concentration 

moyenne en plomb de la croûte terrestre serait de l’ordre de 13 à 16 mg/kg (Baize, 1997 ; Burnol et 

al., 2006). 

II.2.2. Comportement du plomb dans le sol 

 La mobilité du plomb dans le sol est très faible, il a ainsi tendance à s’accumuler dans les 

horizons de surface (et plus précisément dans les horizons riches en matière organique). La formation 

de sulfure de plomb, forme très insoluble, explique également l’accumulation du plomb en surface 

des sols. L’affinité du plomb pour l’argile est également importante, il peut également être adsorbé 

par des oxydes de manganèse du sol (Adriano, 1986). Les facteurs affectant la mobilité et la 

biodisponibilité du plomb dans les sols sont donc le pH, la texture du sol (surtout la teneur en argile) 

et la teneur en matière organique (Pichard et al., 2003). 

 Ceci, s’explique par le fait que le Pb est peu mobile. Etant principalement associé aux argiles, 

aux oxydes, aux hydroxydes de fer et d’aluminium et à la matière organique, il n’est mobile que 

lorsqu’il forme des complexes organiques solubles et/ou que le sol a dépassé sa capacité de sorption 

pour le Pb (Morlot, 1996). Par ailleurs, si le Pb est solubilisé, il peut être lessivé jusqu’à la nappe 

phréatique ou être absorbé par les plantes (Bliefert et Perraud, 2003). 

II.2.3. Transfert du plomb aux plantes 

Selon (Adriano, 1986), et bien que le Pb soit dans le sol un élément très peu soluble, il peut 

s’accumuler dans les racines et particulièrement dans les membranes cellulaires. En règle générale, 

les concentrations en Pb d’une plante sont étroitement corrélées aux concentrations en Pb du sol, 
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mais cette corrélation doit être nuancée et tenir compte en particulier de l’organe (racines, tiges, 

feuilles, etc.). 

La translocation de Pb vers les parties épigées d’une plante est un phénomène très limité.  

Ce qui fait que le Pb n’est pas un toxique systématique en ce sens qu’il ne diffuse pas dans le 

système vasculaire de la plante. Son absorption racinaire n’est effective qu’au-delà de 1000 ppm 

dans le sol, elle dépend entre autres facteurs de la concentration totale dans le sol de la concentration 

dans la solution du sol et de la spéciation (Kabata- Pendias et Pendias, 1992). 
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La phytoremédiation 

I. Utilisation des plantes dans la réhabilitation des sols 

Les recherches s’orientent depuis quelques années vers l’utilisation de plantes supérieures afin 

de pallier les principales limitations des méthodes actuellement disponibles dans les stratégies de 

dépollution. Selon Reilley et al. (1996), la présence d’un couvert végétal induit ou stimule la 

biodégradation d’une grande variété de contaminants organiques.  

D’après Brooks (1998), certaines plantes, dites métallophytes, sont capables de se développer 

normalement sur des sites fortement contaminés par divers métaux et certains de ces végétaux, 

qualifiés d’hyperaccumulateurs, sont capables de stocker massivement les métaux dans leurs parties 

aériennes. Ainsi, les études concernant l’écophysiologie et le métabolisme des plantes supérieures en 

milieu contaminé, ont progressivement permis d’insérer le concept de phytoremédiation à côté de 

celui de bio-remédiation des sites pollués. 

I.1. Histoire de la phytoremédiation  

Au 16ème siècle, un botaniste de Florence, Andréa Cesalpino, découvre une plante poussant sur 

des roches naturellement riches en métaux (du nickel notamment). En 1885, Baumann a identifié pour 

la première fois deux espèces végétales, Thlaspi caerulescens et Viola calaminaria, comme étant 

capables d’accumuler de fortes quantités de zinc dans leurs feuilles. Ensuite, en 1935, Byers étudia 

l’accumulation du sélénium chez Astragalus spp. Dix ans plus tard (1948), Minguzzi et Vergnano 

identifièrent des plantes capables d’accumuler jusqu’à 1 % de Ni dans leurs parties aériennes. 

Aujourd’hui, plus de 400 plantes sont connues pour leur capacité d’accumulation des métaux (Baker 

et al., 2000). 

L’idée d’utiliser les plantes pour la réhabilitation environnementale est ancienne, puisqu’il y 

a 300 ans les hommes utilisaient déjà les plantes pour le traitement de l’eau. Cependant, ce n’est que 

récemment que l’utilisation des plantes pour la réhabilitation des sols a pris son essor (Salt et al.,  

1995 ; Suthersan, 2001). 

I.2. Définition de la phytoremédiation  

Etymologiquement, le terme phytoremédiation est issu du grec "Phyto" qui signifie plante          

et du latin "remedium" qui signifie corriger un méfait (Vamerali et al., 2010). La phytoremédiation est 

une technique de dépollution des sols, boues et sédiments qui consiste à l’utilisation de certaines 

plantes ayant la capacité d’extraire, stabiliser, volatiliser ou dégrader un agent polluant donné                
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(Ramade, 2007). L'élimination des métaux lourds et les polluants organiques sont les principaux 

objectifs de la phytoremédiation (Salt et al., 1998). 

Selon Susarla et al. (2002), la phytoremédiation est une technologie émergeante qui utilise les 

plantes ou les microorganismes de la rhizosphère pour extraire, transformer ou stocker les polluants 

contenus dans les sols, les sédiments, les eaux souterraines ou de surface et même l’atmosphère. 

I.3. Différentes stratégies de phytoremédiation  

Les études réalisées à ce jour permettent d’envisager plusieurs stratégies de phytoremédiation 

particulièrement prometteuses (fig. 3). 

 

Figure 03. Schéma représentatif des techniques de la phytoremédiation                                    

(Favas et al., 2014). 

I.3.1. Par dégradation  

I.3.1.1. La phytodégradation  

Dans la phytodégradation, aussi appelée phytotransformation, les plantes absorbent et 

dégradent les polluants organiques dans leurs tissus ou sécrètent des enzymes liées à la dégradation 

dans la rhizosphère (Pilon-Smits, 2005). 

C’est une technique qui consiste à la dégradation des polluants, elle peut avoir lieu soit hors de 

la plante, grâce à l’activité des micro-organismes présents dans l’environnement des racines 

(Rhizosphère), soit dans la plante après absorption du composé puis dégradation dans les cellules 

(Ramade, 2000) (fig. 4). 
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Figure 4. Fonctionnement de la phytodégradation (Bert et al., 2012). 

I.3.1.2. La Rhizostimulation  

La phyto / rhizodégradation est une technique utilisant des végétaux et des microorganismes 

pour dégrader des polluants organiques en constituants élémentaires (minéralisation). Ce principe de 

dépollution repose donc entièrement sur l’activité biologique qui se développe dans la rhizosphère. 

Comme dans le milieu aquatique, cette activité est favoris -en partie- par l’aérenchyme, qui permet 

de canaliser l’oxygène atmosphérique jusqu’aux racines mais aussi par les exsudant. Cette 

oxygénation de la rhizosphère permet un développement important de nombreux organismes, dont 

certains sont capables de dégrader les polluants les plus toxiques (Bruce et Pivetz, 2001) (fig. 5). 

 

Figure 5 : Fonctionnement de la rhizodégradation (Bert et al., 2012). 
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I.3.2. Par accumulation 

I.3.2.1. La phytoextraction  

La phytoextraction utilise des plantes capables de prélever les éléments traces toxiques et de les 

accumuler dans les parties aériennes qui seront ensuite récoltées puis incinérées (Jemal et Ghorbal, 

2002). Dans ce processus, les plantes absorbent les polluants du sol et de l’eau, les translocalisent et 

les stockent dans la biomasse des plantes. La phytoextraction vise à supprimer les polluants sur les 

sites contaminés. Ce processus est habituellement observé dans les plantes hyperaccumulantes 

résistantes aux polluants (Vamerali et al., 2010 ; Mc Grath, 1998). 

Elle est basée sur l’utilisation de végétaux hyperaccumulateurs, qui absorbent les métaux du sol 

et les accumulent dans des organes aériens faciles à récolter. C’est la meilleure approche pour 

éliminer les contaminants du sol (Hammer et al., 2003 ; Nascimento et Xing, 2006 ; Roongtanakiat 

et Sanoh, 2011 ; Ali et al., 2012) (fig. 6). 

 

Figure 6. Fonctionnement de la phytoextraction (Bert et al., 2012). 

 

I.3.2.2. La rhizofiltration 

La rhizofiltration repose sur le phénomène selon lequel certaines plantes sont capables de fixer 

les polluants dans leurs racines. Cette fixation permet de rallonger significativement le temps de 

séjour des polluants dans le milieu et d’améliorer ainsi les possibilités de leur dégradation par les 

micro-organismes (Bruce et Pivetz, 2001). 

Elle repose souvent sur des systèmes en réacteur qui maximisent le contact entre l’eau et les 

racines, et minimisent ainsi la durée du traitement. La rhizofiltration peut prendre la forme d’un étang 

artificiel ou d’un système hydroponique (Pilon-Smits, 2005) (fig. 7). 
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Figure 7. Fonctionnement de la rhizofiltration (Pilon-Smits, 2005). 

 

I.3.2. Par dissipation  

I.3.2.1. La phytovolatilisation 

La phytovolatilisation est l’utilisation des plantes pour mettre en phase gazeuse certains 

polluants organiques et autres produits toxiques présents dans l’eau. Ce procédé est également 

efficace pour dépolluer les sols, les boues ou les sédiments contaminés. Des métaux lourds, mais aussi 

des molécules chimiques comme le trichloréthylène, peuvent ainsi être volatilisés via leurs feuilles 

(Baker et al., 2000 ; Tremel-Schaub et al., 2005 ; Bruce et Pivetz, 2001) (fig. 8). 

 

Figure 8. Fonctionnement de la phytovolatilization (Pilon-Smits, 2005). 
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I.3.3. Par Immobilisation 

I.3.3.1. Phytostabilisation 

Les plantes réduisent la mobilité et la phytodisponibilité des contaminants dans 

l’environnement. Ce processus n’élimine pas les polluants des sites contaminés, mais réduit leur 

mobilité et exclut les métaux de l’absorption des plantes (Vamerali et al., 2010). 

Selon Cunningham et al. (1995), c’est l’utilisation des plantes tolérantes ou hyper tolérantes 

aux contaminants présents dans le sol pour réduire leurs biodisponibilités par les écoulements 

(latéraux ou en profondeur) ou immobiliser les composés polluants en les liant chimiquement par 

précipitation, stabilisation, absorption ou piégeage de ceux-ci par la plante. Cette technique permet 

d’éviter la migration des contaminants par le vent, l’eau, l’érosion ou la dispersion dans les sols. 

Ce n’est pas une technique de dépollution, mais un mode de gestion, destiné à stabiliser les 

éléments traces du sol, c’est-à-dire les métaux (ex : zinc, cadmium) et les métalloïdes (ex : arsenic). 

Les espèces végétales, éventuellement en combinaison avec des amendements, réduisent la mobilité 

des polluants et donc les transferts horizontaux et verticaux de polluants (Bert et al., 2012) (fig. 9). 

 

Figure 9. Fonctionnement de la phytostabilisation (Bert et al., 2012). 

 

I.4. Types des plantes utilisées dans la phytoremédiation 

Tous les végétaux absorbent des éléments minéraux. Cependant, certains présentent la 

particularité de prélever en grande quantité un élément donné (Baker et al., 2000). II existe deux 

catégories de plantes susceptibles d'intervenir dans les processus de phytoremédiation. 
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I.4.1. Les métallophytes 

D'une part, il y a les plantes dites « tolérantes aux métaux » appelées plantes métallicoles. Ces 

plantes sont potentiellement utiles pour la phytostabilisation et la phytovolatilisation ainsi que pour 

l'étude des mécanismes de tolérance, mais leur capacité d'accumulation des métaux dans les parties 

aériennes est faible (0.005 à 0.05% de la matière sèche). Elles présentent donc peu d'intérêt pour la 

phytoextraction (Baker et al., 1997). 

I.4.2. Les hyperaccumulatrices 

En revanche, il existe des plantes dites « hyperaccumulatrices » qui sont capables de stocker 

dans les tiges et les feuilles de 10 à 500 fois plus d'éléments métalliques que les autres espèces 

végétales (Brooks, 1998):  

• 10 μg de Hg/g de MS (matière sèche). 

• 100 μg de Cd/g de MS. 

• 1000 μg de As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se/g de MS. 

• 10 000 μg de Mn, Zn/g de MS. 

I.5. Avantages et inconvénients de la phytoremédiation 

La phytoremédiation présente un certain nombre d’avantages et d’inconvénients (Cunningham 

et al.,1995 ; Henry, 2000). 

1.5.1. Les avantages 

* Utilisé pour une grande diversité de polluants organiques/inorganiques. 

* Application in situ/ex situ. 

* Diminution de la dispersion dans l’eau (lixiviation) et l’air. 

* Méthode peu coûteuse en moyen humain et matériel 

* Ecologiquement adaptée et esthétique 

* Facile à mettre en œuvre. 

* Réduit la quantité de déchets à stocker jusqu’à 95%. 

1.5.2. Les inconvénients 

* Limité aux sites à faible contaminant. 

* Traitement des déchets potentiellement dangereux. 

* Dépend des conditions climatiques. 

* La consommation de tissus végétaux contaminés est également préoccupante. 

* Durée de remédiation longue. 
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I. Description du site d’étude 

Le site de la décharge publique est situé dans le nord-est de Jijel (Algérie), dans la municipalité 

de Ziama Mansouriah, avec une latitude de 36°39'51 Nord et une longitude de 5°28'27 Est (fig. 10). 

Cette décharge, située sur la rive droite de l’Oued Amsal, a servi comme dépotoir de déchets générés 

par la commune de Ziama Mansouriah, et n’a fait l’objet d’aucune étude préventive quant au lixiviat 

émanant par cette dernière. 

Ce site couvre une aire approximative de 1.5ha. Il a été mis en exploitation depuis 1993 et reçoit 

environ 28000m3 de déchets solides municipaux par jour. Le climat de la zone d’étude et de type 

méditerranéen, avec un été sec et chaud et un hiver humide. 80% des précipitations sont enregistrées 

durant les mois d’hiver (novembre-février). La température moyenne est de 9°C au mois de janvier 

et 28°C au mois de Juillet (Henniche, 2014). 

 

Figure 10. Situation géographique et localisation des sites de prélèvement le long de l’Oued Amsal. 

 

II. Choix et localisation des sites de prélèvement  

Pour une meilleure représentativité du périmètre d’investigation et selon aussi l’accessibilité du 

terrain, trois sites de prélèvements ont été localisés le long de l’Oued Amsal tout en respectant un 

intervalle spatial entre chaque site et cela pour les deux compartiments ; eau et sédiment.  
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Pour le sol, et afin de couvrir la majeure partie de ce dépotoir à ciel ouvert, six points de 

prélèvement  ont été  sélectionnés. Les prélèvements ont eu lieu pendant la période de mois de Février 

au mois de Mai 2019 (Période pendant laquelle l’eau coule dans l’Oued à l’opposé de la saison 

estivale). Au sein de chaque, et pour des raisons statistiques, trois répétitions ont été réalisés au niveau 

de chaque site. 

II.1. Description des sites de prélèvements 

II.1.1. Le site (S1) 

Ce site est situé en amont de l’Oued. C’est une zone forestière vierge, faiblement anthropisée 

(quelques pratiques agricoles), caractérisée par une végétation rivulaire dont les principales espèces 

sont : Populus alba, Nerium oleander, Mentha spicata, Ptéridium aquilinum, Silybum marianum, 

Dittrichia viscosa ainsi que d’autres espèces (Fig. 11). 

 

Figure 11. Description du site (S1). 

II.1.2. Le site (S2) 

Site intermédiaire se situe entre le site S1 en amont et le site S3 en aval de l’Oued. Ce site 

constitue un pont de contact entre la décharge et l’oued, donc, il reçoit le lixiviat de la décharge 

municipale de Ziama Mensouriah. Le couvert végétal est presque identique à celui du site S1(Fig. 

12). 

 

 Figure 12. Description du site (S2). 



                                                                                                                                                         Matériel et Méthodes 

36 
 

II.1.3. Le site (S3) 

 

Ce dernier site est situé en aval de l’oued, sous l’ancien pont de la RN43. Il côtoie des  

agglomérations  semi-urbaines et reçoit des effluents et des déchets lessivés divers. La couverture 

végétale dans ce point de prélèvement et dans la totalité identique à celles des deux autres sites S1 et 

S2 (Fig. 13). 

 

Figure 13. Description du site (S3). 

 

III. Echantillonnage et techniques de prélèvement des eaux 

III.1. Flaconnage de prélèvement  

L’eau à analyser a été prélevée dans des flacons en polyéthylènes haute densité (PEHD) avec 

des bouchons en téflon, pour chaque station on prélève trois flacons. 

Les flacons destinés au dosage des nitrates, nitrites, l’ammoniac et la demande biologique en 

oxygène sont nettoyés par l’acide sulfurique (Rodier et al., 2009). 

Au moment du prélèvement, les flacons sont de nouveau rincés 3 fois avec de l’eau                         

à analyser, puis remplis jusqu’au bord, fermés de telle façon qu’il n’y ait aucune bulle d’air et qu’il 

ne soit pas éjecté au cours du transport. Les flacons sont plongés à une certaine distance du fond 

(50cm) et de la surface, assez loin des rives ou des bords ainsi que des obstacles naturels ou artificiels, 

en dehors des zones mortes ou des remous, et en évitant la remise en suspension des dépôts (Rodier 

et al., 2009). 

III.2. Transport et Conservation des échantillons 

Pour empêcher une prolifération microbienne, les échantillons prélevés sont mis directement 

dans une glacière (emballage isotherme) et ramenés immédiatement au laboratoire afin d’être 

analyser rapidement. 
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Les échantillons destinés aux dosages de certains éléments (métaux, nitrites, nitrates) ont été 

acidifiés à pH < 2 et ils sont ensuite stockés dans le réfrigérateur afin de ralentir les actions chimiques 

et les activités biologiques (Rodier et al., 2009). 

III.3. Méthodes de mesures et d’analyses 

III.3.1. Analyses chimiques de l’eau 

Pour évaluer la qualité physicochimique de l’Oued Amsal, nous avons opté pour sept (7) 

paramètres mentionnés dans le tableau 4 avec les méthodes permettant de les mesurer. 

 

Tableau 4. Paramètres de la qualité des eaux, les unités, le matériel et/ou les méthodes analytiques. 

Paramètres Unités Matériel/Méthodes analytiques 

pH - Multi paramètre digital (Consort C561) 

OD mg L-1 Oxymètre numérique 

DBO5 mg L-1 DBO mètre (OXITOP IS6) 

NO3
- mg L-1 Spectrophotomètre (JENWAY 7315) 

NO2
- mg L-1 Spectrophotomètre (JENWAY 7315) 

NH+
3 mg L-1 Spectrophotomètre (JENWAY 7315) 

MES mg L-1 Filtration et gravimétrie 

 

III.3.1.1. Mesures sur terrain 

Le pH, et l’oxygène dissous ont été mesurés in situ, en utilisant un multi-paramètre de type  

Consort C561 pour le pH et un oxymètre numérique pour l’oxygène dissous. 

En effet, ces paramètres sont très sensibles aux conditions du milieu et susceptible de varier dans des 

proportions importantes s’ils ne sont pas mesurés in situ. 

III.3.1.2. Analyse au laboratoire 

Les échantillons des eaux sont analysés au laboratoire en se référant aux méthodes d’analyse 

chimique citées dans le tableau 4. 

III.3.1.2.1. Dosage des nitrates (NO3
-) (méthode par spectrophotométrie) 

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosalicylate de sodium, 

coloré en jaune et susceptibles d’un dosage spectrophotométrique (Annexe 1).  

III.3.1.2.2. Dosage des nitrites (NO2
-) (méthode par spectrophotométrie) 

Les ions nitrites forment un diazoïque avec le sulfamide en milieu acide ainsi le diazoïque réagit 

aussi avec le N-naphyl-ethylénediamine et qui donne un complexe coloré rose susceptible d’un 

dosage spectrométrique (Annexe 1). 
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III.3.1.2.3. Dosage de l’ammoniac (NH3
+) (méthode par spectrophotométrie) 

L’ammoniaque réagisse avec l’hypochlorite en milieu légèrement basique pour former une 

monochloramine, cette dernière réagit avec le phénol en présence d’un excès d’hypochlorite et forme 

le bleu d’indophénol absorbant à 630 nm (Annexe 1). 

III.3.1.2.4. Demande biochimique en oxygène (DBO) (technique respirométrique) 

L’évaluation de la demande biochimique en oxygène est mise en œuvre à l’aide d’un DBO-

mètre, la quantité d’oxygène nécessaire aux microorganismes pour dégrader la matière dans 500 ml 

de chaque échantillon est évaluée grâce à un enregistrement cumulé de la DBO5 pendant 5 jours 

(Annexe 1). 

III.3.2. Analyses microbiologiques de l’eau 

La méthode utilisée dans l’analyse bactériologique de l’eau est la méthode du nombre le plus 

probable (NPP) en milieu liquide, cette méthode recoure à la pratique du test présomptif (coliformes 

totaux, streptocoques totaux) et du test confirmatif (coliformes fécaux, streptocoques fécaux). 

III.3.2.1. Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux  

a-Test présomptif  

La méthode consiste à inoculer une série de tubes (9 tubes) par trois volumes différents 

d’échantillon (10, 1 et 0,1 ml), chaque tube contient un milieu nutritif (Bouillon lactosé au pourpre 

de Bromocrésol, BCPL) doubles et simples concentrations qui permettent de mettre en évidence la 

fermentation de lactose, plus une cloche de Durham pour la mise en évidence de la production du 

gaz.   

Après une incubation de 24h à 37°C, les tubes « positifs » (production de gaz, virage de couleur 

du bleu au jaune) sont repiqués pour un test confirmatif (Annexe 1).  

b-Test confirmatif  

Le milieu utilisé pour ce test est plus spécifique « Schubert » avec la cloche de Durham. Après 

24h d’incubation à 44°C, tous les tubes présentant un trouble, du gaz dans la cloche sont considérés 

comme positifs.  

La confirmation d’Escherichia Coli est réalisée par l’addition du réactif Kovacs (anneau rouge 

en surface confirme un résultat positif) (Annexe 1).  
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III.3.2.2. Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux 

a-Test présomptif  

La recherche des streptocoques fécaux consiste à utiliser un milieu de présomption de Rothe et 

un autre de confirmation d'Eva Litsky. 

Ensemencement des tubes contenant le milieu de Rothe : trois tubes de Rothe à double 

concentration avec 10 ml d'eau, trois tubes à simple concentration avec 1 ml d'eau et trois tubes à 

simple concentration avec 0,1 ml d'eau.  

Après une culture pendant 48h à 37°C, l’observation d’un trouble confirme un tube positif 

présumé contenir des streptocoques fécaux (Annexe 1).  

b-Test confirmatif  

La confirmation est réalisée à partir des tubes positifs du premier test par repiquage sur le milieu 

d'Eva Litsky à 37°C pendant 24h. L’apparition d'une pastille violette au fond de tube traduit la 

présence des streptocoques fécaux (Annexe 1).  

Il est à noter que le nombre des coliformes (totaux et fécaux) et des streptocoques fécaux est 

déterminé avec la table de Mac Grady (Annexe 1). 

IV.  Echantillonnage et technique de prélèvement de sol 

IV.1. Prélèvement du sol 

Pour couvrir l’intégralité de la zone d’étude, les prélèvements ont été effectués au niveau de six 

sites nommés S1 à S6. Les échantillons ont été prélevés le mois d’avril 2019 (trois répétitions au 

niveau de chaque site). Les prélèvements ont été réalisés à une profondeur de 0 à 40 cm. 

IV.2. Technique de prélèvement 

Les métaux lourds se rencontrent dans le sol sous forme de traces et présentent de fortes 

variations de concentrations (OFEFP, 1989). Il est donc important que les échantillons soient toujours 

prélevés de la même manière avec le même instrument. Il faut éviter les instruments en acier 

inoxydable, nickelés, laqués. Pour cette raison, le prélèvement été effectué à l’aide d’une tarière en 

fer. 

IV.3. Conditionnement et transport d’échantillons 

Les prélèvements sont mis directement dans des sacs en plastique. Le conditionnement en 

plastique est obligatoire pour les métaux et pour les produits minéraux parce qu'il n'est pas sensible 

aux contaminations externes (poussière, humidité…etc.). 
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La quantité prélevée est de l'ordre de 1kg, quantité suffisante pour l`analyse et la mise en réserve 

pour d`éventuelles répétitions et stockage. L'identification des échantillons est nécessaire pour éviter 

les risques de confusion. 

IV.4. Préparation des échantillons 

La préparation des échantillons est nécessaire pour les rendes représentatifs à l’analyse. Une 

fois au laboratoire, les échantillons ont été séchés à l’air libre, à température ambiante, à l'abri de la 

lumière solaire directe pour limiter l'évolution biologique, assurer la conservation des échantillons à 

moyen et à long terme. 

Les échantillons, ensuite, ont été homogénéisés à l’aide d’un mortier et tamisés à 2 mm pour 

obtenir un échantillon homogène, puis stockés dans des boîtes en polyéthylène ayant préalablement 

subit le schéma classique de conditionnement avant l’utilisation (lavage, séjour dans l’acide, rinçage 

à l’eau distillée puis séchage). 

IV.5. Analyses physico-chimiques du sol 

IV.5.1. Analyse granulométrique 

La détermination des fractions granulométriques a été effectuée par la méthode internationale, 

à la pipette de Robinson, améliorée par (AFNOR, 1994). Elle consiste à séparer la partie minérale du 

sol en fractions selon le diamètre des particules et à déterminer, les proportions relatives à ces 

fractions.             

IV.5.2. Mesure de pH 

Le pH se mesure à l’aide d’un pH-mètre (WTW). On constitue une suspension de sol dans l’eau 

dans laquelle on mesure le pH, c'est-à-dire la concentration en ions H+ à l’état dissocié, dans le liquide 

surnageant (Mathieu et Pieltain, 2003). 

IV.5.3. Mesure de la conductivité électrique (CE) 

Le principe est basé sur l’extraction des sels d’un échantillon solubles dans l’eau, dans des 

conditions bien définies et dans un rapport sol sec /eau 1/5, puis on mesure la conductivité à l'aide 

d'un conductimètre électronique dans la solution du sol (Mathieu et Pieltain, 2003). 

IV.5.4. Dosage de la matière organique (MO) 

Le dosage de la matière organique a été réalisé à partir du dosage de l’un de ses constituants les 

plus importants : le carbone. Le dosage de ce dernier est effectué par la méthode de Walkley-Black 

(1934). Celle-ci se base sur l’oxydation du carbone par le bichromate de potassium en milieu acide 

(AFNOR, 1994). 
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IV.5.5. La capacité d’échange cationique (CEC) 

La méthode utilisée est celle décrite par la norme française (AFNOR, 1994). Le principe de 

cette méthode est basé sur un échange de cations retenus par un échantillon de terre et les ions 

ammonium  d’une solution aqueuse d’oxalates d’ammonium en présence de carbonate de calcium. 

La détermination de la CEC se fait par mesure de la concentration dans les filtrats des ammoniums 

libres. 

V. Echantillonnage et technique de prélèvement des sédiments 

V.1. Technique de prélèvement  

Les échantillons sont prélevés avec une spatule à une profondeur de 0 à 5 cm des trois sites 

choisis. Les prélèvements sont mis directement dans des sachets en plastique, transportés jusqu’au 

laboratoire, séchés à 60° puis tamisés à 63 µm. 

VI. Prélèvement des échantillons de plantes 

VI.1. Choix du matériel végétal 

Pour la végétation, nous avons opté pour les espèces spontanées les plus fréquentes au sein de 

la zone d’étude. L’analyse des plantes est portée sur la partie aérienne (feuilles). Les espèces choisies 

sont : Dittrichia viscosa, Silybum marianum, Mentha spicata, Pteridium aquilinum.  

VI.2. Présentation des espèces étudiées  

VI.2.1. Dittrichia viscosa L. 

a. Systématique 

Règne : Plantae 

Division : Magnoliophyta  

Classe : Magnoliopsida 

Ordre : Asterales 

Famille : Asteraceae    L.                                                        Figure 14. Dittrichia viscosa L. 

Genre : Dittrichia                                                                                                                                                      

Espèce : Dittrichia viscosa L.                                                   

Nom commun : L'inule visqueuse (Tela Botanica, 2020). 

b. Habitat 

L’inule visqueuse répondue dans tout le bassin méditerranéen, sur les sols salés, les prairies 

humides et les bords de cours d’eau (Quezel et Santa, 1962), largement répondue en Algérie dans les 

racailles et les terrains argileux (Benayache et al., 1991 In Bakhta, 2013). 

https://www.abebooks.fr/servlet/SearchResults?an=QUEZEL+P.+-+SANTA+S.&cm_sp=det-_-bdp-_-author
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c. Description botanique 

L’inule visqueuse est une plante glanduleuse agréable selon certains, désagréable pour d’autre à 

odeur forte qui appartient à a famille des Astéracées. Elle est ligneuse à sa base (forte racine pivotante 

lignifiée pouvant atteindre 30 cm de long). Elle atteint 50cm à 1m de hauteur et présente des capitules 

à fleurs jaunes est très nombreuses au sommet de la tige. Les feuilles sont entières ou dentées, aiguës 

(Quezel et Santa, 1962). 

VI.2.2. Silybum marianum L.                                               

a. Systématique 

Règne : Plantae 

Embranchement : Magnoliophyta 

Classe : Magnoliopsida 

Ordre : Asterales 

Famille : Asteraceae 

Genre : Silybum                                                                   Figure 15.  Silybum marianu L.                                                               

Espèce : Silybum marianum L. 

Nom commun : Chardon Marie  

b. Habitat 

Le Chardon Marie se rencontre sur les terrains secs et ensoleillés (terres incultes, bords des 

chemins) jusqu’à 700 m d’altitude. 

c. Description botanique 

Le chardon-marie possède des fleurs de couleur pourpres réunies en un capitule terminal 

d’environ cinq centimètres de diamètre. Ses feuilles présentent des nervures bordées d’un liseré blanc 

et des dents épineuses à la périphérie du limbe, La tige est épineuse. Le fruit est constitué d’akènes 

noirs, de cinq à huit millimètres de long (Wikipedia, 2020). 

 

VI.2.3. Mentha spicata L. 

a. Systématique 

Règne : Plantae 

Embranchement : Magnoliophyta 

Classe : Magnoliopsida 

Ordre : Lamiales 

Famille : Lamiaceae                                                                     Figure 16. Mentha spicata L. 

https://www.abebooks.fr/servlet/SearchResults?an=QUEZEL+P.+-+SANTA+S.&cm_sp=det-_-bdp-_-author
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Genre : Mentha                                                                      

Espèce : Mentha spicata L. 

Nom commun : Menthe sauvage  

b. Habitat 

La menthe sauvage aime les lieux humides et une exposition plein soleil que les fossés, les 

bords de chemins, les prairies, les buchés humides, les rivages des rivières et des lacs. 

c. Description botanique 

C’est une plante à tige carrée, de 15 à 100 cm de hauteur avec des feuilles dentées, opposées, 

lancéolées, pétiolées, deux fois plus longue que large, les fleurs sont petites de couleur mauve, rose 

pâle ou lilas, formant des épis terminaux (Wikipedia, 2020). 

 

VI.2.4. Pteridium aquilinum kuhn. 

a. Systématique 

Règne : Plantae 

Embranchement : Pteridophyta  

Classe: Filicopsida  

Ordre: Polypodiales 

Famille: Pteridaceae 

Genre: Pteridium                                                           

Espèce: Pteridium aquilinum kuhn.                                             Figure 17. Pteridium aquilinum kuhn. 

Nom commun : Fougère aigle (Tela Botanica, 2020). 

 

b. Habitat 

La fougère aigle se développe dans des stations en pleine lumière ou semi-ombragées, souvent 

sur des sols pierreux ou sableux et acides et assez profonds. Elle est indifférente à l'humidité du sol 

(Wikipédia, 2020). 

 

c. Description botanique 

C'est une plante vivace vigoureuse à la souche profonde et traçante dont les grandes et larges 

frondes bipennées et triangulaires se déploient sur de grands pétioles robustes et souples. Elle est de 

couleur vert clair au printemps, elle fonce puis se teinte de bronze au fil des saisons (Anonyme 2, 

2018). 
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VII. Méthodes de dosage des métaux lourds  

VII.1. Préparation des extraits d’échantillons destinés au dosage des métaux lourds par SAA  

L’extraction est faite avec l’eau régale dont le grand pouvoir de dissolution est dû à l’effet 

combiné d’un acide oxydant HNO3 et des ions Cl+ complexant (provenant de l’acide chlorhydrique). 

Cette méthode permet aussi la détermination de la quantité totale de toute une série d’éléments 

majeurs et traces.  

Pour les sédiments et le sol, le procédé d’extraction décrit par Hoening et al. (1979), consiste à 

ajouter, à 1 g de sol, de l’eau régale constituée de 3 ml d’HCL concentré et 1 ml de HNO3 concentré, 

dans un erlenmeyer rodé de 250 ml, fixé sous réfrigérant et chauffé jusqu’à ébullition durant 15 

minutes. Après refroidissement et rinçage du réfrigérant par quelques ml d’eau déminéralisée, le 

contenu de l’erlenmeyer est filtré sur papier filtre sans cendre, lavé aux acides à vitesse moyenne de 

filtration ou sur membrane de type Millipore, dans un ballon jaugé de 50 ml. 

Les extraits de plantes sont préparés selon la méthode décrite par Hoening et al. (1979). Elle 

consiste en une digestion. Le Pb et le Cd sont extraits avec une solution sulfonitrique-eau oxygénée. 

Pour cela, 3 ml de HNO3 concentré, 1ml d’H2SO4 concentré et 2ml d’H2O2 à 30% sont ajouter, à 1 g 

d’échantillon de plantes séchés et réduit en poudre  dans un erlenmeyer rodé de 250 ml, fixé sous 

réfrigérant et chauffé jusqu’à ébullition durant 15 minutes. Après refroidissement et rinçage du 

réfrigérant par quelques ml d’eau déminéralisée, le contenu de l’erlenmeyer est filtré sur papier filtre 

sans cendre, lavé aux acides à vitesse moyenne de filtration ou sur membrane de type Millipore, dans 

un ballon jaugé de 50 ml. 

VII.2. Technique d’analyse des métaux lourds 

 La technique de dosage des polluants métalliques utilisée est la spectrométrie d’absorption 

atomique (S.A.A) de marque SHIMADZU-AA6200 au laboratoire pédagogique de l’Université de 

Jijel. 

VIII. Evaluation de la qualité de l’eau par l’utilisation d’indices  

VIII.1. Indice de pollution des eaux de surfaces (River Pollution Index : RPI) 

 Cet indice est utilisé pour la surveillance et la gestion quotidienne de la qualité des eaux de 

surface. Ce dernier se calcule selon l’équation suivante (Liou et al., 2004): 

𝑅𝑃𝐼 =
1

4 
 ∑ 𝑆𝑖4

𝑖=1   

Où :  

𝑆𝑖 : les degrés de l’indice Si variant de 1 à 10. 
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RPI : comporte quatre variables : oxygène dissous (OD), demande biochimique en oxygène (DBO5), 

les matières en suspension (MES) et l’ammoniac (NH3), chacun des paramètres est converti en quatre 

sous indices (1, 3, 6 et 10). 

 L’indice global est ensuite classé en quatre classes de pollution (non pollué, légèrement pollué, 

modérément pollué et fortement pollué) en faisant la moyenne des quatre sous indices (tab. 5). 

 

Tableau 5. Classes de la qualité des eaux selon l’indice RPI (Liou et al., 2004) 

Paramètres 
Classes 

Non pollué Faiblement pollué Moyennement pollué Fortement pollué 

OD (mg/L) > 6.5 4.6-6.5 2.0-4.5 < 2 

DBO5 (mg/L) < 3 3.0-4.9 5.0-15 >15 

MES (mg/L) < 20 20-49 50-100 > 100 

NH3-N (mg/L) < 0.5 0.5-0.99 1.0-3.0 > 3.0 

Indice Scores (Si) 1 3 6 10 

RPI < 2 2.0-3.0 3.1-6.0 > 6.0 

 

VIII.2. Les indices d’évaluation de la pollution par les métaux lourds 

Trois indices sont utilisés pour obtenir des informations sur la source de pollution par les 

métaux à savoir ; l’indice de géoaccumulation (Igeo), le facteur de contamination (FC) et l’indice de 

charge de la pollution (PLI). 

VIII.2.1. L’indice de géoaccumulation (Igéo)  

Un critère d’évaluation de l’intensité de la contamination métallique est l’indice de géo-

accumulation (Müller, 1969). Cet indice de caractère empirique compare une concentration donnée 

versus une valeur considérée comme fond géochimique. L’indice de géoaccumulation est calculé 

selon la formule suivante : 

 

2
1.5

n
geo

n

C
I Log

B
=


 

Où :  

C : concentration mesurée pour un élément x,  

Log2 : logarithme de base 2 

B : fond géochimique pour un élément n (Annexe 2). 

1.5 : facteur de correction du fond géochimique, dont la fonction est de prendre en compte les 

variations naturelles du fond géochimique causées par des effets lithologiques. 
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L’indice de géoaccumulation, bien que ne faisant pas intervenir une normalisation des 

concentrations métalliques par rapport à un élément "immobile", a l’avantage d’être associé à une 

échelle qualitative de pollution. En effet, Müller (1981) a défini une échelle avec six classes d’indice 

de géoaccumulation. Cette échelle de l’intensité de pollution est comprise entre 0 (pollution nulle) et 

6 (pollution très forte) (tab. 6). 

Tableau 6.  Classes de la qualité des sédiments définies par l’indice de géo-accumulation     

(Müller, 1981). 

Qualité des sédiments  Igeo Classes de  Igéo  

Non pollué  Igeo<0 0 

Non pollué à modérément pollué 0< Igeo≤1 1 

Modérément pollué 1< Igeo≤2 2 

Modérément pollué-fortement pollué             2< Igeo≤3 3 

Fortement pollué                                             3< Igeo≤4 4 

Fortement pollué-très fortement pollué            4< Igeo≤5 5 

Très fortement pollué                                            Igeo>5 6 

 

VIII.2.2. Facteur de contamination (CF) 

Il est utilisé pour l’évaluation de la contamination d’un seul métal. Cet indice est déterminé  

selon  Min et al. (2013) et Kerolli-Mustapha et al. (2015) par la formule suivante : 

𝐹𝐶 =
𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑖

𝐶𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒
𝑖  

Où :  

CF est le facteur de contamination du métal lourd ; 

Ci
sample est la concentration d’un élément x du métal lourd mesurée dans les sédiments 

Ci
reference est le Background pour un élément x 

Les niveaux de contamination sont classés selon leurs intensités sur une échelle allant de 1 à 6 

comme mentionné dans le tableau 7. 

 

Tableau 7. Classes de contamination des sédiments selon la valeur de FC (Hakansan, 1980). 

Niveau de contamination Valeurs de  FC  

Faiblement pollué                                                         CF<1 

Modérément pollué                                                      1< CF≤3 

Fortement pollué                                                          3< CF≤6 

Très fortement pollué                                                   CF >6 
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VIII.2.3. Indice de charge de pollution (PLI) 

Cet indice est largement utilisé pour évaluer le niveau de contamination et de pollution dans les 

sédiments et les sols. Une valeur PLI supérieur à 1 indique la détérioration progressive de la qualité 

de l’écosystème (Tomlinson et al., 1980). 

L’équation utilisée pour calculer PLI a été développée par Tomlinson et al. (1980). 

1 2 3 ....n
nPLI Cf Cf Cf Cf=     

Où : 

CF : est le facteur de contamination 

n    : le nombre d’éléments analysés. 

Ainsi, Kauskopf et Bird, (1995) ont définies cinq classes d’indice de charge de pollution: 

pollution nulle (PLI<1), pollution modérée (1<PLI<2), pollution forte (2<PLI<3) et pollution très 

forte (3<PLI). 

Les valeurs faibles de PLI (<1) indiquent l’absence d’effets anthropiques appréciables. 

Toutefois, la valeur de PLI>1 suggère une pollution anthropique (Tomlinson et al.,1980). 

IX. Les analyses statistiques 

L’analyse de la Variance à 1 facteur (ANOVA) permet de comparer des moyennes sur plusieurs 

échantillons. Elle est suivie par un test post hoc de Newman Keuls  mettant en évidence les différences 

dans les comparaisons et spécifiant le ou les groupes responsables d’une ou plusieurs différences. 

Cette analyse de la variance vise à mettre en évidence l’effet des variables étudiées lorsque celles-ci 

sont significatives aux seuils de 0.1%, 1% et 5%. 

La deuxième analyse statistique utilisée vise à étudier les relations existantes entre les propriétés 

physico-chimiques des sols et les teneurs en éléments traces métalliques. Pour cela, nous avons fait 

appel à des corrélations linéaires simples basées sur le calcul du coefficient de Pearson. Cette méthode 

statistique permet d’étudier l’intensité de la liaison qui peut exister entre deux variables. En effet, 

seules les corrélations significatives ont été retenues. 

 

Les résultats des paramètres étudiés sont illustrés sous forme d’histogrammes. Tous les 

traitements statistiques ont été effectués à l’aide du logiciel STATISTICA (version 8.0). 
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I. Compartiment eau  

I.1. Paramètres physicochimiques de l’eau 

Les résultats des paramètres physicochimiques des échantillons d’eau analysés sont consignés 

dans le tableau 8, et représentés graphiquement dans la figure (18 a-g). Cependant, l’étude statistique 

confirmée par l’analyse de la variance a révélé des variations spatiales très significatives pour la 

totalité des paramètres étudiés (Annexe 3). 

 

Tableau 8.  Résultats des paramètres physico-chimiques des eaux analysées. 

Paramètres  Site1 Site2 Site3 

pH 7.57±0.11a 8.17±0.21b 7.77±0.15a 

OD (mg.L-1) 5.34±0.03a 1.79±0.02b 4.75±0.57a 

DBO5 (mg.L-1) 3.91±0.03a 25.65±0.10c 12.40±0.27b 

MES (mg.L-1) 12.76±0.04a 36.80±0.01c 25.41±0.61b 

NH3
+ (mg/l) 0.89±0.03a 7.53±0.02c 5.45±0.17b 

NO3
- (mg.L-1) 30.53±2.41a 69.5±0.52c 42.8±0.55b 

NO2
- (mg.L-1) 0.096±0.006a 0.342±0.003c 0.18±0.01b 

 

I.1.1. Le potentiel d’hydrogène (pH) 

Le pH affecte les processus biologiques et chimiques des systèmes aquatiques après captage 

(Chatanga et al., 2019). La valeur du pH la plus faible (7,57) est enregistrée au niveau du site S1, 

tandis que la valeur la plus élevée (8.17) est enregistrée au niveau du site S2 (tableau 8). Dans la 

plupart des cas, les échantillons collectés en aval de l’oued ont un pH inférieur à ceux collectés en 

amont (Melnyk et al., 2014). L’alcalinité de l’eau de l’Oued Amsal, exposé aux effluents de la 

décharge, est due aux effets de la migration du lixiviat à la surface de l’eau en provenance de la 

décharge actuellement exploitée. D’après Bhouyan (1979) et Mahmood et al. (1992), les déchets 

industriels et les déchets municipaux peuvent affecter significativement le pH de l’eau sur les sites de 

la décharge. 

I.1.2. L’oxygène dissous (OD) 

 Les données sur l’oxygène dissous sont importantes pour la détermination des critères de la 

qualité de l’eau des systèmes aquatiques. Dans les systèmes qui présentent des taux d’oxygène et de 

décompositions organique élevées, les valeurs de l’oxygène dissous restent généralement inférieures 

à ceux des systèmes dont la photosynthèse est élevée (Tripathi et al.,1991). Comme montré dans le 

tableau 8, le site S2 située à proximité de la décharge, représente la valeur minimale de 1.79 mg L-1, 

alors que la valeur maximale de 5.34 mgL-1 est enregistrée au niveau au site S1. La décomposition 
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microbienne accrue d'une grande quantité de matière organique au niveau du site S2 a également 

causé un épuisement de l’oxygène dissous. 

 
                  (a)                                                                     (b) 

 
                  (c)                                                                       (d)    

 
                                                      ( e )                                                                               (f)                                                                                                  

 
   (g) 

Figures 18. Variations spatiales des paramètres physicochimiques de l’eau : pH (a), OD (b),  DBO5 

(c), SS (d), NH3
+

 (e), NO3
- 

( f) ; NO2
- 

( g). 
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I.1.3. L’ammoniac (NH3) 

La valeur minimale de NH3 (0.89) est enregistrée au niveau du site S1 tandis que la valeur 

maximale (7.53) est enregistrée au niveau du site S2 (tab. 8) (Fig.18e). 

L’augmentation de NH3 dans l’eau indique l’existence de quantités importantes de polluants en 

provenance de lixiviat de décharge aussi bien que de la décomposition des matières organiques. Selon 

Fang et al. (2012), l’ammoniac est l’une des substances odorantes émient des sites des décharges. En 

outre, la décomposition des protéines peut être responsable de la libération de l’ammoniac des déchets 

solides (De et al., 2016). D’après Gupta et al. (2015), l’augmentation de la demande en oxygène et 

l’eutrophisation des ressources aquatiques sont la conséquence notable de la pollution azotée par 

l’ammoniac. 

I.1.4. Les matières en suspension (MES) 

 Les MES se résument dans les boues, le sable fin, et les microorganismes causés par l’érosion 

des sols et sont transportés dans le plan d’eau (Effendi, 2003).  

 Autrement dit les matières en suspension comprennent toutes les matières minérales ou 

organiques qui ne se solubilisent pas dans l’eau. Leur composition varie notamment selon les saisons 

et le régime d’écoulement des eaux (Devillers et al., 2005). 

La valeur maximale de 36.80mgL-1 est mesurée au niveau du site S2, suivie du site S3 avec la 

valeur de 25.41 mgL-1 et 12.76 mgL-1 dans le site S1 (tab. 8) et (fig. 18d).  

La localisation des échantillons analysés peut être le facteur responsable des valeurs élevées 

enregistrées au niveau du site S2 exposée aux effluents de la décharge. En effet la présence de MES 

peut entrainer une turbidité de l’eau, réduire la photosynthèse du phytoplancton et baisse la 

productivité de l’eau (Nartay et al., 2012). De telles conditions peuvent réduire l’apport d’oxygène 

dissous dans les plans d’eau (Effendi, 2003). 

I.1.5. La demande biochimique en oxygène (DBO5) 

La demande biochimique en oxygène est la quantité d’oxygène utilisée par les microbes pour 

décomposer les matières à base de carbone dans l’eau au cours d’une période de cinq jours (ALPHA, 

2005). Les valeurs minimales de la DBO5 ont été observées au niveau des parties supérieures et 

inférieures de l’Oued Amsal, c’est-à-dire au niveau des deux sites S1et S3 avec les valeurs de 3.91 

mgL-1 et 12.40 mgL-1 respectivement. Cependant, la valeur la plus élevée de DBO5 (25.65mgL-1) est 

enregistrée au niveau du site S2 suggérant que ce site est riche en matières organiques rejetées dans 

l’Oued contenues dans le lixiviat de la décharge.  
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Prasanna et Ranjan, (2010)  et Michra et al. (2014) ont signalés que la DBO5  est fortement liée 

au contenu de l’eau en matière organique.  

I.1.6. Nitrates (NO3
-) et nitrites (NO2

-) 

En se référant au tableau 8 et à la figure (18f), on constate que la valeur la plus élevée 

(69.50mgL-1) de NO3 est enregistrée au niveau du site S2 suivie du site S3 avec une valeur de 42.8 

mgL-1. La valeur minimale de 30.53mgL-1 est enregistrée au niveau du site S1. 

Pour les nitrites, la valeur la plus élevée de 0.342 mgL-1 est enregistrée au niveau du site S2 

suivie des deux sites S3 et S1 avec respectivement les valeurs de 0.18 et 0.096 mgL-1 (tab. 8) et (fig. 

18g). 

Dans la zone d’étude, les valeurs maximales des nitrates et nitrites enregistrées au niveau de du 

site S2 peuvent être dus au lixiviat en provenance directement de la décharge, indiquant que le site 

étudié est exposé aux risques d’une pollution aux nitrates et nitrites. 

Robinson, (1995) et Kjeldsen et al. (2002) dans leurs études sur les lixiviats de certaines 

décharges ont montré que l’azote représente les taux les plus élevés et constitue ainsi un des  polluants 

les plus dominants. 

I.2. Indice de pollution des eaux de surface (RPI) 

En se basant sur le tableau 5, l’eau est considérée comme non polluée pour des valeurs de RPI 

inférieurs à 2, présente une pollution négligeable si les valeurs du RPI sont comprises entre 2 et 3, 

modérément polluée si les valeurs sont supérieures à 3 et inférieurs à 6 et gravement polluée si la 

valeur de RPI dépasse 6. 

Selon les résultats du tableau 9, l’eau de l’Oued Amsal est classée comme fortement polluée 

pour le site S2, moyennement polluée pour le site s3 et faiblement polluée pour le site S1. En effet, 

les effluents de décharge rejetés dans l’Oued constituent la source essentielle de la pollution d’origine 

organique des eaux de ce cours d’eau. 

 

Tableau 9.  Résultats de l’indice de pollution des eaux de surface (RPI) des sites étudiés 

 Site 1 Site 2 Site 3 

RPI 
2.5 

faiblement pollué 

8.25 

fortement pollué 

5.5 

moyennement pollué 
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I.3. Paramètres microbiologiques de l’eau  

Les résultats des indicateurs microbiologiques des eaux de l’Oued Amsal (coliformes totaux, 

coliformes fécaux, Escherichia Coli, streptocoques totaux et streptocoques fécaux) sont récapitulés   

dans le tableau 10 et représentés graphiquement par la figure (19). 

 

Tableau 10.  Fluctuations spatiales des paramètres microbiologiques des eaux des sites étudiés 

 Site 1 Site 2 Site 3 

Coliformes totaux (/100ml) 460 1400 780 

Coliformes fécaux (/100ml) 460 1400 780 

Escerichia. Coli + + + 

Streptocoques totaux (/100ml) 23 276 33 

Streptocoques fécaux (/100ml) 23 276 33 

 

 

Figure 19. Variations spatiales des : Coliformes totaux, coliformes fécaux, Escherichia. Coli (EC), 

streptocoques totaux (ST) et streptocoques fécaux (SF) des trois sites étudiés. 

 

I.3.1. Les coliformes totaux  

Les coliformes totaux sont utilisés depuis très longtemps comme indicateurs de la qualité 

microbienne de l’eau, leur présence en nombre élevé est un signal d'alarme qui démontre une 

détérioration de la qualité de l'eau (Archibald, 2000).  

L’analyse microbiologique de l’eau des trois sites étudiés montre que le nombre des coliformes 

totaux varient entre une valeur maximale de l’ordre de 1400/100ml au niveau du site S2 et une valeur 
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minimale de l’ordre de 460/100ml au niveau du site S1.  La consultation de la grille de qualité globale 

des eaux superficielles (Annexe 2), révèle que les eaux de l’Oued Amsal sont de bonne qualité. 

I.3.2. Les coliformes fécaux  

La présence de coliformes fécaux dans les eaux naturelles est la preuve que ces eaux ont subi 

une contamination par les matières fécales (Ramade, 2002). 

D’après les résultats du tableau 10, l’analyse microbiologique de l’eau des trois sites montre 

que le nombre des coliformes fécaux dans l’Oued Amsal vari entre un minimum de 460/100ml dans 

le premier site et un maximum de 1400/100 ml dans le deuxième site.  

Cependant la grille de qualité des eaux superficielles montre que l’eau de l’Oued Amsal est 

classée dans la classe verte, c’est-à-dire une eau de bonne qualité. 

I.3.3. Escherichia coli  

La principale bactérie coliforme spécifiquement d’origine fécale est l’Escherichia coli. La 

présence d’Escherichia coli indique que l’eau dans laquelle elle est mise en évidence a été souillée 

par des matières fécales (Savary, 2003).  

Après une incubation à une température de 44°C, les résultats montrent que l’Escherichia coli 

est présente dans tous les prélèvements effectués le long de l’Oued Amsal. Nous rappelons que la 

détection d’Escherichia Coli dans l’eau confirme la présence d’autres germes et virus. 

I.3.4. Les streptocoques fécaux  

Les streptocoques fécaux sont des germes de test de contamination fécale particulièrement 

intéressant pour identifier des contaminations anciennes, ou une infection insuffisante de l’eau 

(Savary, 2003). 

D’après les résultats obtenus, le nombre des streptocoques fécaux vari entre une valeur 

minimale de l’ordre de 23/100 ml au niveau du site S1 et une valeur maximale de l’ordre de 

276/100ml au niveau du site S2. Les eaux de l’Oued restent donc de bonne qualité selon la grille de 

qualité des eaux superficielles. 

I.4. Détermination de l’origine de la contamination fécale  

Selon Borrego et Roméo (1982), l’origine de la contamination fécale est déterminée par le 

rapport quantitatif R : CF/SF. Selon les critères définis dans le tableau 11. 
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Tableau 11. Origine de la contamination fécale des eaux (Borrego et Roméo, 1982). 

CF/SF Nature de la contamination 

0 Absence de contamination 

0< CF/SF< 0.7 Contamination d’origine animale 

0.7< CF/SF< 1 Mixte à prédominance animale 

1 <CF/SF< 2 Contamination d’origine incertaine 

2 <CF/SF< 4 Mixte à prédominance humaine 

CF/SF > 4 Contamination d’origine humaine 

 

L’application de ce rapport aux résultats obtenus montre que la contamination des eaux de 

l’Oued Amsal par des matières fécales est d’origine strictement humaine (tab.13), due probablement 

aux systèmes d’évacuation des eaux ménagères et domestiques sous formes de fosses septiques. 

 

Tableau 12. Source de contamination fécale des eaux de la zone d’étude.. 

 Site 1 Site 2 Site 3 

R : CF/SF 20.00 5.07 23.63 

Nature de contamination Strictement humaine  Strictement humaine   Strictement humaine  

 

II.  Compartiment sédiments 

II.I. Concentrations des métaux lourds dans les sédiments 

Les éléments traces métalliques ont tendance à se concentrer au cours du temps dans le 

compartiment sédimentaire que dans le compartiment eau, raison pour laquelle de nombreux pays 

dans le monde et dans la méditerranée en particulier, s’intéresse au suivi de la contamination par les 

ETM qui se fait notamment sur les sédiments. En fait, ils permettent de déceler les pollutions récentes. 

Selon Thomas et Meybeck (1992), les sédiments sont considérés contaminés une fois leurs 

concentrations en ETM dépassent le niveau seuil des teneurs de référence. 

Les concentrations en plomb et cadmium des échantillons de sédiments sont consignées dans 

le tableau 13 et représentées graphiquement par la figure 20. Cependant, l’étude statistique confirmée 

par l’analyse de la variance a révélé des variations spatiales très significatives pour la totalité des 

paramètres étudiés (Annexe 4). 
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Tableau 13. Concentrations en métaux Cd et Pb (µg.g-1) des sédiments                            

Sites Cd (µg.g-1) Pb (µg.g-1) Références 

Site 1 0.02±0.004a 9.43±0.61a  

Site 2 5.10±0.22b 405.6±21.6c  

Site 3 0.16±0.05a 53.5±5.20b  

Moyenne (zone d’étude) 1.76 156.20  

Meghna River 0.23 9.47 Hassan et al (2015) 

Turag River 0.28 32.78 Banu et al. (2013) 

Korotoa River 1.20 58.0 Islam et al. (2015) 

Boriganga River 5.30 476.50 Mohiuddin et al. (2011) 

Upper Spokane River 6.90 390.0 Grosbois et al, 2001 

Background  0.2 13 Krauskopt and Bird (1995) 

SQGs   (MacDonald et al., 2000) 

TEC 0.99 35.8  

PEC 4.98 128  

 

 

Figure 20. Variations spatiales des concentrations en Cd et Pb des sédiments. 

Il s’est avéré que le cadmium et le métal qui présente les concentrations les plus faibles au 

niveau des sites étudiés ce qui concorde avec les résultats de Seshan et al. (2010) et Azizi et al. (2019).  

Le test ANOVA à un seul facteur a montré des différences significatives entre les différents 

sites étudiés (p<0.005) (tab.13) pour les concentrations en métaux. Le site S2 présente les 

concentrations les plus élevées en métaux, en provenance probablement de lixiviats de décharge dans 

l’Oued, il est considéré donc comme un point chaud.  

Les valeurs moyennes minimales du Cd et Pb sont observées au niveau du site S1, ce qui peut 

s’expliquer par la situation de ce dernier, localisé en amont de l’Oued, avant d’arriver à la décharge, 

par rapport aux deux autres sites S2 et S3, localisés respectivement au niveau de la décharge et après 

cette dernière. 
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En effet, la détection du plomb dans l’eau et par conséquent dans les sédiments est 

probablement due à la présence sur le lieu des rejets de batteries, plastiques et caoutchouc, les huiles 

de moteurs usagés et aux appareils électroniques, tels que les télévisions et les calculatrices (WHO 

2004), dont les lixiviats peuvent se retrouver dans l’Oued. 

Cependant, les fortes concentrations observées au niveau du site S2 peuvent être dû aux rejets 

de contaminants contenants des batteries en nickel et cadmium, utilisées dans les activités 

domestiques et urbaines, et qui représentent 50% du Cd des déchets solides (Segura-Munos et al., 

2004). 

Par ailleurs, la comparaison des concentrations en Pb et en Cd obtenues dans la zone d’étude 

avec celles citées dans la littérature (tab. 13), révèle que les valeurs obtenues sont plus élevées que 

celles enregistrées dans certains Oueds (Banu et al., 2013 ; Hassan et al., 2015 et Islam et al., 2015), 

mais moins élevées que celles détectés dans d’autres cours d’eaux (Grosbois et al., 2001et Mohiuddin 

et al., 2011). 

II.2. Evaluations de la contamination des sédiments 

Pour évaluer l’impact des éléments traces métalliques sur les sédiments de l’Oued Amsal, les 

résultats obtenus ont été comparés au background défini par Krauskopt et Bird (1995) ainsi qu’aux 

lignes directrices sur la qualité des sédiments (SQGs : sediment quality guidelines) (MacDonald            

et al.2000). 

Deux valeurs consensuelles ont été rapportées pour chaque contaminant potentiel : 

1- TCE (the threshold effect concentration) : qui présente la concentration au-dessus de laquelle les 

effets nocifs sont peu probable d’être observés 

2- PEC (the probable effect concentrations) qui présente la concentration au-dessous de laquelle les 

effets nocifs apparaissent (Ahdy et khaled, 2009). 

D’après les résultats du tableau 12, les concentrations moyennes en métaux de l’Oued Amsal 

sont supérieures au background et au TCE (the threshold effect concentration), ce qui suggère que les 

effets biologiques indésirables peuvent occasionnellement être observés. 

En outre, les concentrations moyennes en Pb pour la totalité des échantillons de sédiment 

dépassent le PEC (the probable effect concentrations), ce qui implique l’observation fréquente des 

effets biologiques indésirables. 

II.3. Evaluation de la contamination métallique des sédiments   

Dans l’Oued Amsal, la valeur calculée de Igeo (tableau 15) indique que dans le cas de Pb, la 

qualité des sédiments vari de non pollués (Igeo<0) au niveau du site S1 (-1.68), non pollués à 



                                                                                                                                                        Résultats et discussion 
  

57 
 

moyennement pollués (0 < Igeo ≤ 1) dans le site S3 (0.85) et fortement pollué (3 < Igeo ≤ 4) au niveau 

du site S2 (3.75). 

 

Tableau 14. Résultats de l’Indice de géo-accumulation  (Igéo), Facteur de contamination  (FC)     

et Indice de charge de la pollution (PLI) des trois sites étudiés. 

             Igéo 
PLI 

FC 

Sites Pb Cd Pb Cd 

Site 1 -1.68 -5.11 0.19 0.46 0.08 

Site 2 3.75 3.50 18.50 20.14 17.02 

Site 3 0.85 -1.52 1.20 2.67 0.54 

moyenne 0.97 -1.04 6.63 7.75 5.88 

 

 

Pour le cadmium, les valeurs Igeo inférieures à 0 au niveau des deux sites S1et S3 indiquent que 

ces sites ne reflètent aucune contamination par ce métal. Par ailleurs, la valeur d’Igeo (3.50) enregistrée 

dans le site S2, indique que ce dernier est fortement pollué par le cadmium. D’après ces résultats, 

l’ordre d’importance des Igeo est le suivant : Igeo Pb > Igeo Cd. 

Deux autres indices peuvent être utilisés, à savoir CF et PLI, pour l’évaluation de la 

contamination métallique (Vural, 2015).  

Les résultats de calcul du facteur de contamination pour les trois sites de prélèvements sont 

donnés dans le tableau 14. L’ordre d’importance des FC suit la séquence : FCPb > FCCd. La valeur la 

plus élevée est de 20.14 pour le Pb enregistrée au niveau du site S2, caractérisé par une très forte 

contamination. Les deux autres sites S1 et S3 sont caractérisés par une contamination faible à 

moyenne avec des valeurs de CF de 0.46 et 2.67 respectivement.  

Pour le cadmium, la valeur de CF la plus élevée 17.02 calculée au niveau du site S2 indique 

que ce dernier est sous l’effet d’une très forte contamination par ce métal. Par ailleurs, les faibles 

valeurs (<1) enregistrées dans les deux sites S1 et S3 confirme une faible contamination cadmique.  

La valeur de PLI des trois sites de prélèvements est en moyenne égale à 6,63 avec un maximum 

(18,50) enregistré au niveau du site S2 et un minimum (019) enregistré au niveau du site S1. 

En se basant sur la classification établie pour cet indice, on peut classer l’Oued Amsal comme : 

non pollué (PLI<1) au niveau du site S1, moyennement pollué (1<PLI<2) au niveau du site S3 et 

fortement pollué (PLI>3) au niveau du site S2 situé à proximité de la décharge.  
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III. Compartiment sol 

III.1. Résultats des paramètres physico-chimiques 

Les différents résultats obtenus à partir des analyses physico-chimiques des sols sont 

représentés par leurs éléments statistiques dans le tableau 15. 

 

Tableau 15. Résultats des paramètres physico-chimiques et des ETM des sols étudiés. 

Paramètres Moyenne  Intervalle de confiance (95%) Minimum Maximum Ecart type 

pH 7.76 7.68-7.84 7.65 7.87 0.07 

CE (mS.cm-1) 0.43 0.38-0.47 0.37 0.49 0.042 

MO % 4.23 3.98-4.47 3.89 4.45 0.23 

CEC (cmol+.kg-1) 333.6 327-339 324 341 6.06 

Argile (%) 43.40 40.66-46.14 39.95 47.30 2.61 

Limon (%) 28.20 25.57-30.82 24.9 31.20 2.49 

Sable (%) 28.40 26.16-30.63 26.30 31.90 2.13 

Cd (µg.g-1) 3.09 2.77-3.40 2.70 3.54 0.30 

Pb (µg.g-1) 58.90 54.80-62.96 53.80 63.70 3.89 

 

III.1.1. Le pH 

Le pH des sols présente des valeurs qui varient entre un minimum de 7.65 et un maximum de 

7.87 avec une moyenne de 7.76 et un écart-type de 0.07. 

Le pH est un élément de grande importance car il contrôle la mobilité des métaux lourds dans 

le sol. D’une façon générale, et selon l’échelle de classification du pH du sol préposée par Le Clech 

(2000) (Annexe 2), les sols de notre zone d’étude sont caractérisés par des pH basiques.  Ceci, était 

corroboré par Uba et al. (2008) et Obasi et al. (2012) qui ont signalés des pH basiques dans leurs 

études menées sur les sols de certaines décharges. En effet, cette basicité est due à l’abondance des 

métaux alcalino-terreux, des matériaux calcaires et une grande activité de microorganismes du sol au 

niveau des déchets municipaux.  

III.1.2. La conductivité électrique (CE) 

Selon les résultats du tableau 15, la valeur minimale de CE est de 0.37 mS.cm-1 alors que la 

valeur maximale est de 0.49 mS.cm-1. La moyenne étant de 0.37mS.cm-1 et l’écart-type de 0.042.  

D’après la classification de Richards (1954), les valeurs de la CE obtenues dans notre zone 

d’étude témoignent d’une faible salinité des sols étudiés. De telles valeurs, indiquent la présence de 

sels solubles qui peuvent être associés à l’élimination des déchets métalliques de la décharge 

(Agbeshie et al., 2020). 
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III.1.3. La matière organique (MO %) 

D’après le tableau 15, la teneur moyenne de la matière organique est de 4.23%, avec un 

maximum de 4.45%, un minimum de 3.89% et un écart-type de 0.23. Selon la classification établie 

par Enwezor et al.(1998), ces valeurs restent élevées, et nos sols sont considérés comme riches en 

matière organique d’après Baize (2000).  Selon Amos-Tautua et al. (2014), cette richesse en matière 

organique dans le site de la décharge peut s’expliquer par la présence des déchets organiques en cours 

de décomposition. 

III.1.4. La capacité d’échange cationique (CEC) 

La capacité d’échange cationique est un paramètre global, qui représente la quantité maximale 

de cations de toutes sortes qu’un poids déterminé du sol est capable de retenir ou, autrement dit, le 

total des charges négatives du sol disponibles pour la fixation de cations métalliques ou d’ions H+ 

(Tremel-Schaub et Feix, 2005). 

La CEC varie entre une valeur minimale de 324 cmol+.kg-1 et une valeur maximale de 341 

cmol+.kg-1. La valeur moyenne de la CEC et de 333.6 cmol+.kg-1 avec un écart-type de 6.06 (tab. 15). 

Les valeurs de la CEC sont relativement élevées ce qui reflète probablement la texture argileuse du 

sol, sa teneur en matière organique ainsi les teneurs relativement plus faibles en sable. Selon 

Olorunfemi et al. (2020), des valeurs élevées de la CEC ont été trouvées dans des sols forestiers au 

Nigeria refermant des taux élevés en matière organique et en argiles. 

III.1.5. L’analyse granulométrique 

Les résultats de l’analyse granulométrique déterminés pour les sols de la zone d’étude étudiés 

sont répertoriés dans le tableau 15. 

Pour la fraction fine, le taux d’argile varie entrent un minimum de 39.95%, un maximum de 

47.30% avec une moyenne de 43.40% et un écart-type de 2.61. Pour les limons (fins et grossiers), 

l’analyse révèle un minimum de 24,9% et un maximum de 31.20% avec une moyenne de 28.20% et 

un écart-type de 2.49. Pour les sables (fins et grossiers), le taux s’échelonne entre minimum de 

26.30% et un maximum de 31.90% avec une moyenne de 28.40 et un écart-type de 2.13. 

D’une manière générale, il apparait que l’argile constitue la fraction granulométrique la plus 

importante avec un taux de 43.40%, suivi de sable avec un taux de 28.40% et enfin les limons avec 

le taux de 28.20%. 

La projection des fractions granulométriques moyennes sur le triangle textural proposé par le 

Ministère de l’Agriculture des Etats Unis (USDA) (Bonneau et Souchier, 1976) (Annexe 2) montre 

que les sols étudiés ont une texture argileuse. 
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En effet, le taux élevé en argile peut s’expliquer par la présence de la matière organique, qui 

favorise la sédimentation des particules fines au moment des inondations (Braskerud, 2001). Ces 

composés organiques s’associent facilement avec les particules fines des sols et en particulier avec 

les argiles (Mustin, 1987). 

III.2. Teneurs métalliques des sols en Cd et Pb 

Les résultats des teneurs totales en cadmium et plomb sont récapitulés dans le tableau 15. 

III-2-1- Le cadmium 

D’après le tableau 15, les teneurs des sols en cadmium varient entre un minimum de                   

2.70 µg.g-1 et un maximum de 3.54 µg.g-1 avec une moyenne de 3.0970 µg.g-1 et un écart-type de 

0.30. 

Cette concentration moyenne en Cd obtenue dans les sols de la décharge dépasse largement la 

valeur seuil en ce métal définie par Kabata-Pendias (2011) (tab. 16). La même situation a été 

confirmée par Adjia et al. (2008) dans les sols de certains sites localisés autour de la décharge de 

Ngaoundéré. 

Tableau 16. Concentrations moyennes en Cd et en Pb (µg.g-1) dans le sol, comparées aux valeurs  

seuils (Kabata-Pendias, 2011). 

 Cd Pb 

3.09 58.9 
Valeurs seuils (µg.g-1) 0.41 27 

            

D’autre part, les résultats du tableau 17, illustrant les différentes corrélations possibles entre 

le cadmium est les paramètres physicochimiques du sol, montrent l’existence d’une liaison positive 

est hautement significative entre le cadmium et l’argile (r= 0.99 ; p<0.001). Selon Baize, (1997), les 

teneurs en cadmium augmentent avec la fraction fine du sol, celle-ci joue un rôle important dans le 

processus d’adsorption du cadmium. L’importance de cette fraction dans ce processus est due aux 

propriétés colloïdales qu’elle possède. Selon Alloway, (1990) et Kabata-Pendias et Pendias, (1992), 

les micropolluants tels que le cadmium se fixent préférentiellement sur les particules fines et sont 

corrélés avec cette fraction. 

 

Tableau 17. Corrélations entre le Cd, le Pb et les paramètres physicochimiques du sol. 

 pH MO CE CEC Argile Limon Sable 

Cd-T 0.10 ns -0.23 ns 0.02 ns -0.42 ns 0.99 *** 0.20 ns 0.29 ns 

Pb-T 0.31 ns 0.88* 0.39 ns 0.64 ns 0.01 ns 0.35 ns 0.02 ns 

           *P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001; ns : non-significative 
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III-2-2- Le plomb 

D’après les résultats du tableau 15, les teneurs totales en plomb des sols analysés varient entre 

un minimum de 53.80 µg.g-1 et un maximum de 63.70 µg.g-1 avec une moyenne de 58.90µg.g-1 et un 

écart-type de 3.89. Cette valeur moyenne en Pb reste toujours au-dessus de la valeur seuil établie par 

Kabata-Pendias, (2011) (tab. 16). 

Cependant, l’étude des corrélations entre le plomb est les paramètres physicochimiques du sol, 

montre l’existence d’une liaison positive est significative entre ce métal et la matière organique du 

sol (r=0.88 ; p<0.05). En effet, la matière organique joue un rôle important dans la mobilité des 

métaux lourds dans le sol (Baize, 2000). Il existe une grande liaison entre le taux de matière organique 

et la teneur totale d’éléments traces métallique qu’un sol peut contenir, puisque ces ETM sont 

absorbés par la matière organique ce qui réduit leur mobilité vers les plantes et la nappe phréatique. 

Selon Ben Achiba et al. (2009), la richesse d’un sol en matière organique favorise la fixation 

des métaux lourds par la formation des complexes organométalliques insolubles.                                   

Juste, (1995) a monté que l’argile et surtout la matière organique représentent les phases d’adsorption 

dominantes. Cela signifie que ces deux fractions vont permettre une plus grande rétention du plomb 

dans le sol. 

D’après Bur, (2008), la liaison entre le plomb et la matière organique est un indice d’une 

contamination d’origine anthropique. Cela signifie, que la présence de la matière organique par le 

biais de la litière contribue à l’augmentation des teneurs en plomb dans le sol.  

III.3. Indice de pollution (IP) 

L’indice de pollution (IP), par Lacatusu, (1998), est un critère permettant d’évaluer la toxicité 

d’un sol. Il permet d’identifier une contamination de type polymétallique dans les échantillons (Chon 

et al., 1998). Cet indice est calculé par le rapport des concentrations des métaux dans le sol sur la base 

de valeurs ajustées correspondant aux niveaux tolérables des concentrations en métaux dans le sol.  

𝐈𝐏 = (Cd 3⁄ + Pb
100⁄ ) 

Sachant qu’un IP supérieur à 1 correspond à un sol pollué. 

IP = (3.09 3⁄ + 58.9
100⁄ ) = 𝟏. 𝟔𝟐 > 1 

Le calcul de cet indice montre que nos sols sont fortement contaminés par les deux métaux. Si 

ces derniers peuvent être transféré vers la végétation spontanée qui colonise le sol, cette situation peut 

avoir des effets néfastes sur la santé des populations et des animaux qui vivent dans et aux alentours 

de la décharge. 
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III.4. Evaluation de la contamination métallique des sols  

Les résultats des différents indices calculés pour estimer l’état des sols de la décharge 

municipale de Ziama Mensouriah sont représentés dans le tableau 18. 

 

Tableau 18. Indices de Géoaccumulation  (Igeo), facteur de contamination (FC) et indice de charge 

polluante (PLI) des métaux étudiés dans les sols de la zone d’étude. 

 Igeo 
PLI 

FC 

  Sites Cd Pb Cd Pb 

S1 2.72 1.03 16.32 9.33 3.06 

S2 2.95 0.99 19.10 11.06 2.98 

S3 2.69 1.01 16.75 9.66 3.01 

S4 2.97 0.84 19.75 11.80 2.69 

S5 2.58 0.60 14.84 9.00 2.73 

S6 2.78 1.08 18.42 10.33 1.08 

Moyenne 2.78 0.93 17.53 10.20 2.59 

 

Dans les échantillons analysés, les valeurs calculées de Igeo indiquent pour le Pb que les sols 

sont moyennement pollués (0 < Igeo ≤ 1) à modérément pollués (1 < Igeo ≤ 2). Tandis que pour le Cd, 

les sols sont modérément à fortement pollués (2 < Igeo ≤ 3) (tab. 19). D’après ces résultats, 

l’enrichissement par le Cd est beaucoup plus perceptible que celui par le Pb, l’ordre d’importance des 

Igeo est le suivant : Igeo Cd > Igeo Pb. 

D’après la classification de Kauskopf et Bird, (1995) (Annexe 2), les résultats de PLI révèlent 

que les sols étudiés sont fortement pollués par le Cd et le Pb, ce qui indique l’intervention d’une 

pollution anthropique attribuée à l’impact de la décharge. 

Les résultats du tableau 18 font ressortir que l’importance des FC des deux éléments (Cd et Pb) 

pour les échantillons étudiés suit la séquence suivante : FCCd > FCPb. Pour le Cd, les valeurs de CF 

sont toutes supérieures à 6, ce qui signifie que les sols sont très fortement pollués. Pour le plomb, ces 

valeurs sont pour la majorité comprises entre 1 et 3 avec une moyenne de 2.59., indiquant une 

situation modérément polluée.  

IV. Compartiment végétation spontanée 

IV.1. Le cadmium et le plomb dans les échantillons de plantes 

 Les résultats des teneurs en Cd et Pb dans les échantillons de plantes étudiées sont consignés 

dans le tableau 19 et représentés graphiquement dans la figure (21). Cependant, l’étude statistique 

confirmée par l’analyse de la variance a révélé des variations interspécifiques très significatives entre 

les espèces végétales étudiées (Annexe 5). 
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Tableau 19. Concentrations moyennes en Cd et en Pb (µg.g-1) dans les  espèces végétales étudiées. 

Espèces Cd Pb 

Mentha spicata 0.98±0.02c 3.09±0.22c 

Pteridium aquilinum 0.25±0.08b 1.72±0.23b 

Silybum marianum 0.32±0.02a 1.01±0.05a 

Dittrichia viscosa 0.31±0.10a 7.40±0.36d 

Teneurs normales (Prasad et al., 2003) 0.05 1.0 

 

 
Figure 21. Variations des teneurs en Cd et en Pb des espèces végétales étudiées.  

IV.1.1. Le cadmium 

L’étude du tableau 19 révèle que les concentrations moyennes en cadmium détectées dans les 

parties aériennes des quatre espèces étudiées sont supérieures à la valeur limite tolérée (0.05µg.g-1) 

proposée Prasad et al. (2003). 

En effet, les teneurs en Cd détectées dans les parties aériennes des quatre espèces étudiées sont 

probablement dues, sans doute, au processus de translocation radiculaire. Ceci rejoint les observations 

de Alloway, (1995) qui a montré que la répartition du cadmium dans la plante est hétérogène et que 

l’organe cible privilégié est la feuille. 

Par ailleurs, l’étude de la figure (21) révèle que le pouvoir d’accumulation du cadmium diffère 

d’une espèce à l’autre, il suit la séquence des concentrations suivantes : [Mentha spicata]>> [Sylibum 

marianum] ≈ [Dittrichia viscosa] > [Pteridium aquilinum]. 
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IV.1.2. Le plomb 

Pour le plomb, l’étude du tableau 19 montre que les concentrations moyennes détectées dans 

les parties aériennes des quatre espèces étudiées sont supérieures à la valeur limite tolérée (1 µg.g-1) 

proposée par Prasad et al. (2003). 

Ainsi, le pouvoir accumulateur du plomb des quatre espèces étudiées suit la séquence des 

concentrations suivantes : [Dittrichia viscosa] >> [Mentha spicata] > [Pteridium aquilinum] > 

[Sylibum marianum]. 

 

IV.2. Transfert sol-plantes 

IV.2.1. Coefficient d’enrichissement (CE) 

Le coefficient d’enrichissement (CE) traduit le transfert des métaux lourds du sol vers la plante. 

Il désigne le ratio entre la concentration d'un composé donné dans les tissus d'un organisme et de sa 

concentration dans l'environnement qui l'entoure. Il se calcule selon la formule suivante :  

                                              CT= [C] plante / [C] sol 

Les coefficients d’enrichissements calculés pour le Cd et le Pb des espèces végétales étudiées 

sont répertoriés dans le tableau (20), et représentés graphiquement par la figure (22). 

Tableau 20. Coefficients d’enrichissements des métaux (Cd et Pb) des espèces végétales étudiées. 

 Mentha spicata Pteridium aquilinum Silybum marianum Dittrichia viscosa 

Cd-CE 0.31 0.08 0.11 0.10 

Pb-CE 0.05 0.03 0.017 0.12 

 

La figure (22) reflète que les valeurs du coefficient d’enrichissement des deux métaux (Cd et 

Pb) varient d’une espèce à l’autre. Pour le Cd, la valeur la plus élevée (0.31) est détectée chez Mentha 

spicata, tandis que la plus faible est enregistrée chez Ptéridium aquilinum (0.08). Pour le Pb, la valeur 

la plus élevée est enregistrée chez Dittrichia viscosa (0.12), et les valeurs les plus faibles (0.017, 0.03 

et 0.05) sont détectées chez Sylibum marianum, Ptéridium aquilinum et Mentha spicata 

respectivement. 
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Figure 22. Variations du coefficient d’enrichissement du Cd et du Pb en fonction des espèces 

végétales étudiées. 

 

Malayeri et al. (2008), regroupent les espèces végétales selon leurs capacités d’absorption des 

métaux lourds et leurs sensibilités à la pollution métallique comme suit :  

✓ Plantes fortement accumulatrices                   CE> 1 

✓ Plantes modérément accumulatrices               CE < 1 

✓ Plantes faiblement accumulatrices                  CE< 0.1 

✓ Plantes non accumulatrices                             CE < 1 

A partir de cette classification, on peut déduire que les espèces modérément accumulatrices en 

cadmium sont : Mentha spicata, Sylibum marianum et Dittrichia viscosa. Tandis que Pteridium 

aquilinum est considéré une espèce faiblement accumulatrice en ce métal avec un CE <0.1. 

Pour le plomb, l’espèce Dittrichia viscosa est considérée comme modérément accumulatrice 

pour ce métal, alors que pour le reste des autres espèces : Mentha spicata, Pteridium aquilinum et 

Sylibum marianum, elles sont considérées comme faiblement accumulatrices pour le Pb. 
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La principale préoccupation environnementale de cette étude est l’impact du lixiviat de la 

décharge municipale de Ziama Mansouriah sur la qualité des sols, des sédiments et des eaux de 

surface de l’Oued Amsal. 

 Cette étude a été aussi menée afin de « cribler » les plantes poussantes sur le site de la décharge, 

afin de déterminer le potentiel d’accumulation des métaux lourds par ces dernières. 

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que la qualité des eaux de surface à proximité 

de la décharge municipale a été fortement affectée suite au mélange des effluents de la décharge avec 

l’eau de l’Oued. 

Les résultats des analyses physicochimiques de l’eau ont montrés que les valeurs des paramètres 

mesurés à savoir ; le pH, la DBO5, les MES, NH3
+, NO3

-  et le NO2
- étaient élevés dans le site (S2) en 

comparaison avec les autres sites (S1 et S3) à l’exception de l’oxygène dissous (OD). 

Selon les valeurs du RPI obtenues, l’eau de l’Oued Amsal est non polluée au niveau du site 

(S1), fortement polluée au niveau du site (S2) qui reçoit les effluents de la décharge, et modérément 

polluée au niveau du site  (S3). 

Pour les sédiments, l’abondance des métaux lourds étudiés dans ces derniers suit la séquence 

suivante : Pb >>> Cd. Cependant, toutes les concentrations obtenues en Pb et en Cd dépassent les 

valeurs de background. 

Les indices utilisés : FC, PLI et Igéo ont révélés que les sédiments analysés sont pollués à 

fortement pollués par les deux métaux  (Pb et Cd). 

Pour les sols de la zone d’étude, les concentrations en métaux lourds étudiés Pb et Cd restes 

toujours plus élevés que les valeurs de background. La moyenne de ces concentrations suit l’ordre 

Pb>>>Cd. La valeur obtenue de l’indice de pollution IP montre que le sol de la zone d’étude est 

pollué. 

Parmi les espèces végétales sélectionnées et analysées, Mentha spicata, s’est avérée la plus 

efficace quant à l’absorption du Cd avec un coefficient d’enrichissement de 0.31. Pour le Pb, 

l’accumulation de ce dernier est plus importante chez Dittrichia viscosa avec la valeur de 0.12 que 

chez les autres espèces spontanées étudiées. Donc, la présence d’une végétation spontanée à base de 

Mentha spicata, et Dittrichia viscosa serait efficace dans la phytoremédiation des sols de cette zone 

d’étude et par conséquent de l’eau et des sédiments de cette dernière. 
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A la lumière de ces résultats, on constate que le lixiviat de la décharge constitue une source 

potentielle de pollution de ce site (eau, sédiments et sol),  

Par conséquent, il est recommandé que ce dépotoir à ciel ouvert soit fermé et traité pour 

minimiser l’impact de cette pollution, et cela par l’application de différentes « actions correctives » 

comme la phytoremédiation et la bioremédiation pour la préservation de la qualité de cet écosystème.  
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Annexe 1  

 

I- Modes opératoires des analyses chimiques : 

I-1- Dosage des nitrates 

Les nitrates sont dosés par spectrophotométrie d’absorption moléculaire (Rodier, 1996). 

I-1-1- Principe de dosage des nitrates 

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosalicylate de Sodium, coloré en 

jaune et susceptible d’un dosage spectrophotométrique. 

➢ Réactifs 

– Solution de salicylate de sodium à 10g/L à renouveler toutes les 24 heures. 

– Acide sulfurique concentré (d = 1,84). 

– Solution d’hydroxyde de sodium : 

- hydroxyde de sodium……………………………… 200 g. 

- sel disodique de l’acide éthylène diamine tétracétique50 g. 

- eau déionisée…………………………………… q.s.p. 1 L. 

Dissoudre avec précaution l’hydroxyde de sodium dans 800 ml d’eau déionisée ; ajouter le sel sodique 

EDTA. Après dissolution et refroidissement, transvaser la solution dans une fiole jaugée, ajuster le 

volume à 1 litre. Conserver cette solution dans un flacon de polyéthylène. 

– Solution d’azoture de sodium : 

- azoture de sodium………………………………… 50 mg. 

- eau déionisée……………………………… q.s.p. 100 ml. 

– Solution mère étalon d’azote nitrique à 100 mg/L : 

- nitrate de potassium anhydre……………………. 722 mg. 

- eau déionisée……………………………. q.s.p. 1 000 ml. 

À renouveler tous les deux mois. 

– Solution fille étalon d’azote nitrique à 5 mg/L. 

Amener 50 ml de la solution mère à 1 000 ml avec de l’eau déionisée. 

- Acide acétique (ml) 

I-1-2- Etablissement de la courbe d’étalonnage 

Dans une série de capsules de 60 ml, introduire successivement dans le tableau 1. 

 

 

 

 



     Tableau 1 :  Valeurs de courbe d’étalonnage de nitrates 

 

Attendre 5 minutes puis évaporer à sec au bain-marie ou dans une étuve portée à 75-80 °C (ne pas 

surchauffer ni chauffer trop longtemps). Ajouter 1 ml de solution de salicylate de sodium, mélanger 

puis évaporer. Laisser refroidir. 

Reprendre le résidu par 1 ml d’acide sulfurique concentré ayant soin de l’humecter complètement. 

Attendre 10 minutes, ajouter 15 ml d’eau déionisée puis 10 ml de solution d’hydroxyde de sodium 

qui développe la couleur jaune. Effectuer les lectures au spectromètre 

à la longueur d’onde de 415 nm. Soustraire des unités d’absorbance, lues pour les étalons, la valeur 

relevée pour le témoin. Construire la courbe d’étalonnage. 

I-1-3- Mode opératoire 

Introduire 10 ml d’eau dans une capsule de 60 ml. Alcaliniser faiblement avec la solution 

d’hydroxyde de sodium. Poursuivre le dosage comme pour la courbe d’étalonnage. Préparer de la 

même façon un témoin avec 10 ml d’eau déionisée. Effectuer les lectures au spectromètre à la 

longueur d’onde de 415 nm et tenir compte de la valeur lue pour le témoin. Se reporter à la courbe 

d’étalonnage. 

I-1-4- Expression des résultats 

Pour une prise d’essai de 10 ml, la courbe donne directement la teneur en azote nitrique exprimée en 

milligrammes par litre d’eau. Pour obtenir la teneur en nitrate (NO3), multiplier ce résultat par 4,43. 

 

 

 

 

 



I-2- Dosage des nitrites 

Les nitrites sont dosés selon la méthode au réactif de Zambelli  

I-2-1- Principe de dosage des nitrites 

Dans un milieu chlorhydrique, l’acide sulfanilique en présence d’ion ammonium et de phénol, forme 

avec les ions NO2- un complexe coloré en jaune dont l’intensité est proportionnelle à la concentration 

en nitrites. 

➢ Réactifs 

- Ammoniaque pure d = 0,925 

- Réactif de Zambelli : (qsp : 100ml) 

- acide chlorhydrique (Hcl)…………………….…………26ml. 

- acide sulfanilique………………………….…………….0, 5g. 

- phénol cristallisé…………………………….…………..0.75g. 

-chlorure d’ammonium…………………………………..13.5g. 

- eau distillée (exemple d’ions NO2-)…………….……62.5ml. 

Introduire dans une fiole jaugée de 100 ml, l’acide chlorhydrique et l’eau distillée. Puis y dissoudre 

l’acide sulfanilique et le phénol en chauffant légèrement au bain-marie. Après dissolution complète 

ajouter le chlorure d’ammonium et agiter jusqu'à dissolution. 

Après refroidissement ajuster s’il y a lieu le volume de la solution à 100 ml avec l’eau distillée. 

- Solution mère étalon de NO2- à 0,23 g/l : 

- nitrite de sodium………………………………………0.0345g. 

- eau distillée……………………………………………100 ml. 

- Solution fille étalon d’ion NO2- à 0,0023 g/l : 

Amener 1ml de la solution mère à 100ml avec de l’eau distillée. 

I-2-2- Etablissement de la courbe d’étalonnage 

Dans une série de fioles jaugées à 50 ml et numérotées, nous avons introduit successivement en 

agitant après chaque addition 2 ml de réactif de Zambelli (tab 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Tableau 2 : Valeurs de la courbe d’étalonnage des nitrites 

 

 

Attendre l0 minutes et ajouter à chaque fiole 2 ml d’ammoniaque pure. 

Effectuer la lecture au spectrophotomètre à la longueur d’onde de 435 nm. 

Construire la courbe d’étalonnage. 

I-2-3- Dosage de l’échantillon 

Prélever 50 ml d’eau à analyser, ajouter 2 ml de réactif de Zambelli. Agiter et laisser au repos 10 

minutes. Ajouter 2 ml d’ammoniaque pure et effectuer la lecture au spectrophotomètre à la langueur 

d’onde de 435 nm et tenir compte la valeur lue pour le témoin. Se reporter à la courbe d’étalonnage. 

1-2-4- Expression des résultats 

Pour une prise d’essai de 50 ml, la courbe donne directement la teneur en NO2-, exprimée en mg/l 

d’eau. 

 

I-3- Détermination de l’ammoniac (NH3
+) (Méthode ISO 7150) 

I-3-1- Principe :  

Mesure spectrométrique du composé coloré formé par réaction de l’ammonium avec les ions 

salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium qui forme un complexe vert dont 

l’abondance est proportionnelle à la concentration de l’ammoniac vers 655nm. 

 

 

 



1-3-2-Réactifs : 

Réactif I : 

-Acide dichloroisocyanurique : 2g 

-Hydroxyde de sodium : 32g 

-Eau distillée : q.s.p 1000ml 

Réactif II (coloré) : 

-Tricitrate de sodium : 130g 

-Salicylate de sodium : 130g 

-Nitroprussiate de sodium : 0.97g 

-Eau distillée : q.s.p 1000ml 

1-3-3- Préparation de la solution mère étalon :  

1g de NH3
+ stable 1 mois 

• A partir du chlorure d’ammonium 

- Chlorure d’ammonium : 2.970g 

- Eau distillée : q.s.p 1000ml 

• A partir des sulfates d’ammonium 

- Sulfates d’ammonium 

- Eau distillée : q.s.p 

1-3-4- Préparation de la solution fille à 1mg/l 

Prendre 1 ml de la solution mère à 1 g/l et remonter à 1000 ml d’eau distillée. 

1-3-5- Gamme d’étalonnage 

Solution fille 1mg/l 0 1 2.5 5 25 40 

Eau distillée (ml) 50 49 47.5 45 25 10 

Réactif I (ml) 4 4 4 4 4 4 

Réactif II (ml) 4 4 4 4 4 4 

Attendre 1h :30 

[NH3
+] en mg/l 0 0.02 0.05 0.1 0.5 0.8 

Effectuer la lecture à 655nm. 

1-3-6- Mode opératoire 

- Prendre 40ml d’eau à analyser contenant jusqu’à 1mg/ NH3
+ 

- Ajouter 4 ml du réactif I 

- Ajouter 4 ml du réactif II et ajuster à 50 ml avec l’eau distillée et attendre 1j :30 



*L’apparition de la coloration verdâtre indique la présence de NH3
+. 

1-3-7- Expression des résultats 

Le résultat et donné directement en mg/l de NH3
+. 

 

I-4- Demande biochimique en oxygène (DBO5) 

I-4-1- Principe de la méthode biochimique en oxygène 

La teneur en oxygène de l’eau est déterminée immédiatement après le prélèvement, puis à nouveau 

après un temps d’incubation de n jours à 20 °C. La différence entre les deux mesures correspond à la 

consommation d’oxygène, considérée dans ces conditions comme la demande biochimique en 

oxygène. 

Aucun apport de nutriments ou ensemencement par des micro-organismes n’est apporté à 

l’échantillon lors de cet essai. 

I-4-2- Matériels utilisés 

o Flacons d’incubation en verre (dits flacons DBO), d’une capacité de 100 à 130 ml ou de préférence 

de 250 à 300 ml, munis de bouchons en verre, permettant une fermeture totalement hermétique. 

o Armoire d’incubation, pouvant assurer une température de 20 °C. 

o Si possible un appareillage de détermination électrochimique de l’oxygène dissous avec sonde 

(oxymètre). Le cas échéant, mettre en œuvre la méthode chimique de détermination de l’oxygène 

dissous (méthode de Winkler modifiée). 

I-4-3- Mode opératoire 

➢ La solubilité de l’oxygène dissous variant avec la température, la totalité de la détermination est 

réalisée à 20 °C. Toutes précautions utiles devront également être prises lors des opérations de 

remplissage pour éviter une modification de la teneur en oxygène du milieu. 

➢ Porter la température de l’échantillon à 20 °C. 

➢ Remplir un flacon d’incubation avec cet échantillon, jusqu’à débordement, en prenant soin 

d’éliminer toutes les bulles d’air. 

➢ Déterminer la concentration en oxygène dissous (C 0) en mg/L. 

➢ Boucher les flacons sans emprisonner de bulles d’air. 

➢ Mettre à incuber à 20 °C à l’obscurité pendant n jours. 

➢ Déterminer après incubation de n jours la concentration en oxygène dissous (C n) en mg/L. 

 

 

 



I-4-4- Expression des résultats 

La demande biochimique en oxygène après 5 jours, exprimée en mg d’oxygène par litre correspond 

à : DBO n = C 0 – C n 

n = nombre de jours d’incubation (5 ou 7). 

C 0 = concentration en oxygène dissous dans l’échantillon au temps 0. 

C n = concentration en oxygène dissous dans l’échantillon après incubation de n jours. 

 

I-4-5- Paramètres influençant la mesure de la DBO 

• Quantité à analyser 

La demande biochimique en oxygène pour une analyse dépend de la charge en substances organiques. 

La mesure de la DBO5 peut être évaluée à environ 80 % de la DCO. 

La valeur réelle est calculée comme suit : 

DBO 5 (mgO 2 /l) = Valeur lue * facteur 

 

Mesurer les quantités pour faire l’analyse avec le ballon jaugé de trop plein et pour prendre les 

quantités exactes. 

• Quantité à mesurer 

▪ Eaux brutes 164 ml ; 

▪ Eaux décantées 250 ml ; 

▪ Eaux épurées 432 ml. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II- Modes opératoires des analyses microbiologiques : 

 

II-1-Dénombrement des coliformes totaux 

 

 

Figure 1. Méthode de dénombrement de coliforme totaux 

 

 

 

 



II-2- Dénombrement des streptocoques fécaux (D) 

 

 

 

Figure 2. Méthode de dénombrement de streptocoques fécaux (D) 

 

 

 

 

 

 



II-3- La table de mac Grady 

 

 

Tableau 3 : la table de Mac Grady 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 2 

 

Tableau 1 : Echelle de classification du pH de la solution du sol (Le Clech, 2000) 

 

 

 

Tableau 2 : Classe de degré de contamination (Kauskopf et Bird, 1995) 

Degrés de contamination Classe de contamination Couleur 

PLI<1 Pollution nulle  

1<PLI<2 Pollution modérée  

2<PLI<3 Pollution faible  

3<PLI<4 Pollution forte  

>4 Pollution très forte  

 

 

 

Tableau 3 : Fond géochimique des métaux étudiés (Kauskopf et Bird, 1995) 

Métaux lourds Fond géochimique 

Pb 13 

Cd 0.2 

 



Tableau 4 : Classes de la qualité globale des eaux superficielles (SEQ-EAU) (MED                       

et Agence de l’eau, 2003).

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

Triangle texturale et classes texturales 

 

 

 

 



Annexe 3 

 

Résultats de l’analyse de la variance  « ANOVA »  des paramètres physico-chimiques de l’eau 

en fonction des stations (effet station). 

pH 

 SS dll MS  F niveau p 

Stations 0.5642 2 0.2821 10.26 0.01000 

 

Oxygène dissous (OD) 

c SS dll MS  F niveau p 

Stations 21.7241 2 10.8620 97.515 0.00007 

 

Demande biologique en oxygène (DBO5) 

 SS dll MS  F niveau p 

Stations 719.942 2 359.971 12141.86 0.00000 

 

Matière en suspension (MES) 

 SS dll MS  F niveau p 

Stations 867.702 2 433.851 3688.48 0.0000 

 

Ammoniac (NH3) 

 SS dll MS  F niveau p 

Stations 69.1350 2 34.5675 3168.1 0.0000 

 

Nitrates (NO3) 

 SS dll MS  F niveau p 

Stations 2380.8 2 1190.4 555.685 0.0000 

 

Nitrites (NO2) 

 SS dll MS  F niveau p 

Stations 0.093086 2 0.0465 754.751 0.0000 



Annexe 4 

 

Résultats de l’analyse de la variance  « ANOVA »  des Teneurs en ETM des sédiments en 

fonction des stations (effet station). 

 

Pb 

 SS dll MS  F niveau p 

Stations 282917.1 2 0.2821 10.26 0.01000 

 

Cd 

 SS dll MS  F niveau p 

Stations 21.7241 2 10.8620 97.515 0.00007 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 5 

 

Résultats de l’analyse de la variance  « ANOVA »  des Teneurs en ETM en fonction des 

espèces  végétales (effet espèces). 

 

Pb 

 SS dll MS  F niveau p 

Espèces 2713.769 3 904.590 12196.72 0.0000 

 

Cd 

 SS dll MS  F niveau p 

Espèces 1.074092 3 0358031 767.208 0.0000. 

 



Résumé 

Les décharges représentent des sources possibles de divers contaminants qui peuvent causer 

des problèmes de santé humaines et environnementaux, notamment sur les écosystèmes 

aquatiques avoisinants. La décharge municipale de la commune de Ziama Mansouriah qui 

côtoie l’oued Amsal, engendre une grande variété de polluants contribuant à la dégradation de 

la qualité du sol, de l’eau et des sédiments. Au niveau de cette décharge, le sol se trouve colonisé 

par des espèces végétales spontanées telles que : Mentha spicata, Silybum marianum, Dittrichia 

viscosa et Pteridium aquilinum, qui s’adaptent aux stress environnementaux extrêmes.  Dans 

ce contexte, cette étude a porté sur l’évaluation de la qualité physico-chimique et 

microbiologique des eaux de l’oued Amsal, du niveau de contamination par les ETM des 

sédiments et du sol, ainsi que la mise en relief du rôle de cette végétation dans la remédiation 

de cette décharge.  

D'après les résultats, le RPI de la rivière Amsal révèle une eau non polluée pour le site (S1) 

(RPI=2,5), fortement polluée au site (S2) (RPI=8,25) et modérément polluée au site (S3)        

(RPI = 5,5). L’analyse microbiologique de l’eau révèle que les eaux de l’Oued Amsal sont de 

bonne qualité, pour les coliformes totaux, les coliformes fécaux et les streptocoques fécaux. 

Pour Escherichia coli, les résultats révèlent sa présence dans toutes stations étudiées. 

L’application du rapport quantitatif R : CF/SF montre que la contamination des eaux de l’Oued 

Amsal par les matières fécales est strictement d’origine humaine. Les sédiments enregistrent 

l’ordre d’abondance suivant des métaux (g.µg-1) : Pb (156,2) >>> Cd (1,76). Les valeurs de 

l’indice Igeo révèlent que le Pb s’accumule plus que le Cd. Les CFs du Pb et du Cd étaient plus 

élevés (>6) au niveau du site (S2) engendrant une contamination élevée de ces deux métaux 

dans ce site. Les résultats du PLI révèlent une contamination modérée à extrêmement forte pour 

tous les sites, à l'exception du site (S1). Pour le sol, les concentrations en métaux lourds                 

(µg.g-1) varient de 2,70 à 3,54 et de 53,8 à 63,7 pour le Cd et le Pb respectivement. Les teneurs 

étaient au-dessus des limites autorisées. L'indice de contamination/pollution a indiqué une 

qualité du sol varie entre un état très fortement contaminé à légèrement pollué. L'étude a révélé 

que la Mentha spicata était l’espèce la plus efficace à absorber les métaux avec un coefficient 

d'enrichissement (CE) plus élevé pour le Cd et le Pb, indiquant sa capacité d'accumulation plus 

élevée comparativement aux autres espèces. 

 

Mots clés : décharge, sol, sédiment, eaux, végétation spontanée, Oued Amsal 

 

 



Abstract 

Landfills represent possible sources of various contaminants that can cause human and 

environmental health problems, particularly to nearby aquatic ecosystems. The municipal 

landfill in the municipality of Ziama mensouriah, which borders the Wadi Amsal, generates a 

wide variety of pollutants that contribute to the degradation of the quality of the soil, water and 

sediments. At this landfill, the soil is colonized by wild plant species such as: Mentha spicata, 

Silybum marianum, Dittrichia viscosa and Pteridium aquilinum, which adapt to extreme 

environmental factors. In this context, this study focused on the assessment of the physico-

chemical and microbiological quality of the waters of the Wadi Amsal, the level of 

contamination by ETM of the sediments and soil, as well as the highlighting of the role of this 

vegetation in the remediation of this landfill. 

According to the results, the RPI of Amsal River indicates an unpolluted water at site (S1) 

(RPI=2.5), severely polluted water at landfill effluent discharge (S2) (RPI=8.25) and 

moderately polluted once at site (S3) (RPI=5.5). The microbiological analysis of the water 

reveals that the waters of Oued Amsal are of good quality, for total coliforms, fecal coliforms 

and fecal streptococci. For Escherichia coli, the results reveal its presence in all the stations 

studied. The application of the ratio R: CF / SF report shows that the contamination of the 

waters of Wadi Amsal by faeces is strictly of human origin. For sediments, the order of mean 

concentration (g.µg-1) of metals was Pb (156.2) >>> Cd (1.76). The Igeo values reveal that Pb 

was significantly accumulated compared to Cd. The highest CF values (>6) of Pb and Cd 

determined at site (S2) promote a high Pb and Cd contamination in that specific station. The 

PLI results showed that all sites, except for site (S1), have been found moderately to extremely 

heavy highly contaminated. In soil, concentrations of heavy metals (µg.g-1) ranged from 2.70 

to 3.54 and 53.8 to 63.7 for Cd and Pb respectively. The levels were all above the permissible 

limits. Contamination/Pollution index indicated that soil qualities varied between very severely 

contaminated to slightly polluted status. Significant difference was observed among the average 

concentrations of two metals in plants (p<0.05). The study revealed that Mentha spicata was 

most effective in taking up metals and showed a higher Enrichment Coefficient (EC) of Cd and 

Zn, indicating its higher accumulation ability compared with others species. 

 

Keywords: landfill, soil, sediment, water, spontaneous vegetation, Amsal Wadi 

 

 



صـمـلـخ  

 النظم   في  سيما  لا  والبيئة،  للإنسان  صحية  مشاكل  تسبب  أن  يمكن  التي  الملوثات  من  للعديد  محتملة  مصادر  النفايات  مدافن  تمثل

 من   متنوعة  لمجموعة  ال مصدراصأم  لوادي  المحاذي  منصورية  زيامة  بلدية  في  البلدي  المكب  يعتبر.  القريبة  المائيةالبيئية  

 من  أنواع  قبل  من  مغطاة  التربة  المكب،  هذا  على مستوى.  والرواسب  والمياه  التربة  جودة  تدهور  في  تساهم  التي  الملوثات

 Pteridium و Dittrichia viscosa ء Silybum marianum ء   Mentha spicata   :مثل  البرية  النباتات

aquilinum الكيميائيةء    الفيزيائية  الجودة  تقييم  على  الدراسة  هذه  ركزت  السياق،  هذا  في  .القاسية  العوامل  مع  تتكيف  والتي  

  هذا   دور  إبراز  إلى   بالإضافة  والتربة،  للرواسب  ETM  بواسطة  التلوث  ومستوى  أمصال،  وادي  لمياه  والميكروبيولوجية

 .المكب هذااعادة تأهيل  في النباتي الغطاء

 في   التلوث  شديدة   مياه  ،S1  ( (RPI = 2.5  الموقع  في  ملوثة  غير  مياه  وجود  إلىأمصال    لوادي  RPI  يشير  للنتائج،  وفقًا

  مياه  أن  الميكروبيولوجي  التحليل  كشف كما.  S3 ((RPI = 5.5  الموقع  في  معتدل  بشكل   وملوثة S2  ((RPI = 8.25  الموقع

  بالنسبة .  البرازية  العقدية  والمكورات  البرازية  القولونيات  ،  الكلية  القولونيات  لعدم  احتوائها على   جيدة  نوعية   ذات  أمصال   واد

 R: CF  المعامل الكمي  تطبيق  وضحا  كما.  المدروسة  المحطات  جميع  في  وجودها  النتائج  أظهرت  ،  Escherichia coliلــ  

/ SF  كان   الرواسب  في  المعادن  تراكيز  أن  النتائج  بينت  .بحت  بشري  مصدرل  يرجع  بالبراز  أمصال  وادي  مياه  تلوثاصل    أن  

 من   تراكم  أكثر  الرصاص  أن  الجيولوجي  التراكم  مؤشر  نتائج  أظهرت  كما  .Pb (156.2) >>> Cd (1.76):  كالآتي

 كتلة  مؤشر  نتائج.  (S2)  الموقع   مستوى  على  خصوصا  الكادميوم  و  للرصاص  إرتفاعا  أظهر  فقد  التلوث   معامل  أما  الكادميوم،

كيز  ابالنسبة للتربة ، تراوحت تر  (S1).  إلى شديد للغاية لجميع المواقع باستثناء الموقععن تلوث متوسط    عن  أبانت  التلوث

أعلى   مستويات وهي  على التوالي  للرصاص  للكادميوم و  63.7إلى     53.8ومن  3.54إلى    2.70( من  g.µg-1المعادن الثقيلة )

  قليلة حالة  الى     يشير مؤشر التلوث / التلوث إلى أن جودة التربة تتفاوت بين حالة شديدة التلوث كما من الحدود المسموح بها،

  EC)) إثراء  بمعامل،  المعادن  امتصاص  في  كفاءة  الأنواع  كان أكثر   Mentha spicata  أن النوع الدراسة  اظهرت  .التلوث

 .الأخرى بالأنواع مقارنة العالية  قدرته التراكمية إلى يشير مما ،للرصاص و للكادميوم كبير

  أمصال واد العفوية، النباتات ،الماء، الرواسب التربة، النفايات، مكب : المفتاحية الكلمات
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ABSTRACT 

Landfills represent possible sources of diverse contaminants that can cause human health and ecological problems. 

The purpose of this study is to assess the pollution caused by a leachate from Ziama Mensouriah municipal landfill 

(north-eastern Algeria) affecting sediments and surface water. The water quality has been evaluated using River 

Pollution Index (RPI). Sediment contamination assessment was carried out using the pollution indicators 

including: contamination factor (CF), pollution load index (PLI) and geo-accumulation index (Igeo). According 

to the results, the RPI of Amsal River indicates an unpolluted water at site 1 (S1) (RPI = 2.5), severely polluted 

water at landfill effluent discharge (S2) (RPI = 8.25) and moderately polluted once at site (S3) (RPI = 5.5). In 

sediments, the order of mean concentration (µg g-1) of metals was Pb (156.2) > Cd (1.76). Furthermore, spatial 

distribution of both metals in sediments showed a significantly higher concentration at S2 indicating that metal 

pollution is caused by leachate from the studied municipal landfill. The Igeo values reveal that Pb was significantly 

accumulated compared to Cd. The highest CF values (>6) of Pb and Cd determined at S2 promote a high Pb and 

Cd contamination in that specific station. The PLI results showed that all sites, except for S1, were moderately to 

extremely heavy contaminated. 
 

Key words: Landfill, Water, Sediments, Heavy metals, Algeria. 
 

 

INTRODUCTION 

Landfills constitute potential sources of different pollutants that could generate human health and environmental 

problems (Vural et al. 2017). Areas near landfills have a greater possibility of water contamination because of the 

potential pollution source of leachate originating from the nearby site. Leachates are produced as a result of 

rainwater percolation through the waste layers; physical, chemical, biochemical and microbiological reactions of 

the organics within the waste mass and due to the inherent or interstitial water content of the waste (Li et al. 2010; 

Schiopu & Gavrilescu 2010). The migration of landfill leachates into surface or groundwater is considered to be 

a serious environmental problem at both uncontrolled and engineered municipal landfill sites (Mor et al. 2006; 

Durmusoglu & Yilmaz 2006). The impact of landfill leachate on the surface and groundwater has given rise to a 

number of studies in recent years (Abu-Rukah and Kofahi 2001; Mor et al. 2006; Han et al. 2014; Talalaj 2014; 

Alam et al. 2020). Otherwise, assessing the actual impact of municipal solid waste landfills on the quality of 

surface waters is not an easy task. A variety of waste deposited in landfills cause the penetration of various 

substances, that are not subject of the periodic analytical studies or are not covered by continuous monitoring, into 

surface and ground waters (Melnyk et al. 2014).  

mailto:a.krika@hotmail.com
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In Algeria, most of the landfills are situated beside the rivers. This situation has caused wide concern over the 

water safety. The Amsal River, located close to Ziama Mansouriah, is one of the most important ecosystems 

playing a very important role in minimizing rural poverty of the local people community (Henniche 2014). 

The main objective of this study is (i) to investigate the water quality of Amsal River that receives effluents from 

the nearby municipal solid waste landfill of Ziama Mansouriah. The quality of water has been estimated using the 

River Pollution Index (RPI) depending on in-situ and laboratory analysis;  (ii)  to determine the levels of the toxic 

heavy metals (Pb and cd) in sediment; (iii) to explore the degree of contamination and pollution impacts using the 

following pollution indicators as: contamination factor (CF), pollution load index (PLI) and geo-accumulation 

index (Igeo); and (iv) to establish baseline data on the present status of the river that can be used by relevant 

authorities and other investigators. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Study area  

The municipal solid waste landfill site is located in the north east of Jijel, Algeria at latitude 36°39’51" North, 

longitude 5°28′27″ East, in the municipality of Ziama Mansouriah (Fig. 1). This landfill situated at the bank of 

Amsal River which was constructed without any lining preventing leaking of the leachate and served as the 

principal municipal waste disposal dump generated by the Ziama Mansouriah City. 

The site covers an area of approximately 1.5 ha. It has been operating since 1993 and receives around 28000 m3 

of municipal solid waste (MSW) per day (Henniche 2014). The climate in the study area is of Mediterranean type 

with dry warm summers and wet winters. During the winter months (November-February), there is an 80% of 

precipitation. The average temperature is 9 °C in January and 28 °C in July (Henniche 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Location of different sampling sites along Amsal River. 

 

Data collection and analysis 

According to the accessibility of the study area, three sampling points were chosen for river quality monitoring. 

Sampling site 1 (S1) is located at the upper part of the river, characterized by small rural communities, representing 

the background values, i.e. with little interference from anthropogenic activities. Site 2 (S2) is located at landfill 

effluent discharge and S3 at the upstream under Amsal Bridge with low level of agricultural development (Fig. 

1).  
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Water and sediment analysis 

River water and bed sediments were collected along the main stream from February to May 2019. From each 

sampling points, the water samples were collected using sampler from a depth of 30 cm from the water surface. 

Before collection, samplers were thoroughly cleaned and rinsed three times with the river water. Water samples 

were collected in triplicates to estimate the variability resulting from the sampling and analytical procedures using 

200 mL-polyethylene bottles and stored in an ice box before transporting to the laboratory (Talabi et al. 2020). 

Seven water quality parameters were selected for the quality assessment including dissolved oxygen (DO), 

biochemical oxygen demand (BOD), suspended solid (SS) and ammonia nitrogen. Standard methods of water and 

wastewater (AHPA 2005) were followed for the water sample collections and analyses. Otherwise, the analytical 

methods used for measuring the water quality parameters are presented in Table 1. 

Table 1. Water quality parameters, units and analytical methods 

Parameters Unit Analytical methods 

pH - Digital multi-parameter system (Consort C561) 

DO  mg L-1 Numerical oxymeter 

BOD5  mg L-1 BOD metre (OXITOP IS6) 

NO3-N
  mg L-1 Spectrophotometer (JENWAY 7315) 

NO2-N mg L-1 Spectrophotometer (JENWAY 7315) 

NH3-N mg L-1 Spectrophotometer (JENWAY 7315) 

SS mg L-1 Filtration and gravimetric  

 

Sediment samples from 0 to 60 cm depth were collected at low tide at each sampling site using plastic sampling 

utensils and latex gloves to avoid sample contamination with metals. All these samples were placed in 

polyethylene bags, brought to the laboratory, dried to a constant dry weight at 60°C, and sieved with a 63-μm 

stainless steel sieve (Wang et al. 2011). Generally, finer sediments contain more heavy metals than the coarser 

ones. This enrichment is mainly due to surface adsorption and ionic attraction (Szefer et al. 1996). The samples 

were chemically analysed for detection of heavy metals (Cd and Pb). Accurately 0.5 g dry powder of sample was 

weighed, and digested with HNO3, H2SO4 and H2O2 (2:6:6) as prescribed by Saison et al. (2004). Heavy metals 

were analysed using atomic absorption spectrometry. 

 

Water quality evaluation index 

The river pollution index (RPI) is an index, which is employed to explore monitor trends for both planning and 

day-to-day management of surface water quality for the public currently.  

The latter was computed, using the following equation (Liou et al. 2004).  

   𝑅𝑃𝐼 =
1

4 
 ∑ 𝑆𝑖4

𝑖=1                                                                                (1) 

where Si represents the index scores and the RPI value ranges from 1 to 10. 

The RPI involves four variables: dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen demand (BOD5), suspended solids 

(SS), and ammonia nitrogen (NH3-N), each is ultimately converted to a four-state quality sub-index (1, 3, 6, and 

10). The overall index is then divided into four pollution levels (non-polluted, lightly-polluted, moderately-

polluted, and grossly-polluted) by averaging the four sub-indices (Table 2) (Liou et al. 2003). 

 

Heavy metal evaluation index 

Three indices of geo-accumulation index (Igeo), contamination factor (CF), and pollution load index (PLI) were 

used to gain information about the sources of metal pollutants and to assess the metal pollution status. 
 

 

Table 2. The classification ranks defined by the existing river pollution index (RPI) 

Items (mg L-1) 
Ranks 

Unpolluted Negligibly polluted Moderately polluted Severely polluted 

DO  Above 6.5 4.6-6.5 2.0-4.5 Under 2 

BDO5  Under 3 3.0-4.9 5.0-15 Above 15 

SS  Under 20 20-49 50-100 Above 100 

NH3-N  Under 0.5 0.5-0.99 1.0-3.0 Above 3.0 

Index Scores (Si) 1 3 6 10 

RPI Under 2 2.0-3.0 3.1-6.0 Above 6.0 

 



118                                                                                                                                                                      Municipal solid waste landfill… 

 

Caspian J. Environ. Sci. Vol. 19 No. 1 pp. 115~125                                           Received: April 19. 2020 Accepted: Sep. 12. 2020                   
DOI:                                                                                                                     Article type: Research 

©Copyright by University of Guilan, Printed in I.R. Iran  

 

Geo-accumulation index (Igeo) 

Geo-accumulation index (Igeo) was developed by Müller (1969) and was calculated by the following equation:  

   

2
1.5

n
geo

n

C
I Log

B



                                                 (2)                                                         

where Cn is the measured concentration of the examined metal (n) in the sediment and Bn is the geochemical 

background concentration of the metal (n). Factor 1.5 is the background matrix correction factor due to lithogenic 

effects. The crustal abundance data of Turekian & Wedepohl (1961) were used as background data. The geo-

accumulation index consists of seven grades or classes (Table 3). 

Table 3. Descriptive classes for Igeo values (Müller 1981). 

Sediment quality Igeo Igeo Class 

Unpolluted Igeo<0 0 

Unpolluted to moderate polluted 0< Igeo≤1 1 

Moderately polluted 1< Igeo≤2 2 

Moderately to heavily polluted 2< Igeo≤3 3 

Heavily polluted 3< Igeo≤4 4 

Heavily to extremely polluted 4< Igeo≤5 5 

Extremely polluted Igeo>5 6 

 

Contamination Factor (CF)  

The contamination factor (CF) of a single trace element was calculated, as suggested by Min et al. (2013) and 

Kerolli-Mustafa et al. (2015). It was used to evaluate the contamination of the single heavy metal in our samples 

(Formula 3). 

   

i

sample

i

reference

C
CF

C
                                                       (3) 

where CF is the contamination factor for a heavy metal; 𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
𝑖  is the measured value of the heavy metal in the 

sediment; 𝐶𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒
𝑖  is the parameter for calculation. 

The contamination levels were classified based on their intensities on a scale ranging from 1 to 6 as shown in 

Table 4. 

Table 4. Sediments contamination level based on contamination factor (CF) value (Hakanson 1980). 

Contamination  level CF value 

Low  CF<1 

Moderate  1< CF≤3 

considerable  3< CF≤6 

Very high  CF >6 

 

Pollution load index (PLI) 

The PLI was originally used to determine the pollution load of sediments. It can also give a simple and relative 

means for the evaluation of the degree of metal pollution (Tomlinson et al. 1980). This parameter is expressed as: 

 

   1 2 3 ....n
nPLI Cf Cf Cf Cf   

                  
   (4) 

where n is the number of metals and Cf is the contamination factor. PLI can be classified as no pollution (PLI < 

1), moderate pollution (1 < PLI < 2), heavy pollution (2 < PLI < 3), and extremely heavy pollution (3 < PLI) 

(Tomlinson et al. 1980). 

 

Statistical analysis  

The results were expressed as means ± S.D. One-Way ANOVA (Post-hoc  Newman-Keuls test) was conducted 

to show the significant differences among the sites for water and sediment  samples at 5% level of significance 

(Zar 1999). All statistical processes were performed using packaged STATISTICA software (version 8.0). 
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RESULTS AND DISCUSSION 

Physicochemical characteristics of water 

The physicochemical parameters of the water samples are presented in Table 5.The results showed that there are 

significant variations in physicochemical parameters of water among the three different sites. 

 

Table 5. Water quality parameters (mean ± SD) at the level of the sampling sites. 

Parameters  S1 S2 S3 

pH 7.57 ± 0.11a 8.17 ± 0.21b 7.77 ± 0.15a 

DO (mg L-1) 5.34 ± 0.03a 1.79 ± 0.02b 4.75 ± 0.57a 

BOD (mg L-1) 3.91 ± 0.03a 25.65 ± 0.10c 12.40 ± 0.27b 

SS (mg L-1) 12.76 ± 0.04a 36.80 ± 0.01c 25.41 ± 0.61b 

NH3-N (mg L-1) 0.89 ± 0.03a 7.53 ± 0.02c 5.45 ± 0.17b 

NO3-N (mg L-1) 30.53 ± 2.41a 69.5 ± 0.52c 42.8 ± 0.55b 

NO2-N (mg L-1) 0.096 ± 0.006a 0.342 ± 0.003c 0.18 ± 0.01b 

                                                 a , b, c:  homogeneous groups (Newman-Keuls test, α = 0.05). 

Water pH  

Water pH affects biological processes in aquatic systems and chemical processing of water post abstraction 

(Chatanga et al. 2019). The lowest pH (7.57) was found in S1 while the highest (8.17) belonged to S2 (Table 5). 

In most cases, the samples collected at downstream the river from the landfill had lower pH in comparison with 

those at upstream (Melnyk et al. 2014). Alkalinity of river water at landfill effluent discharge (S2) may be due to 

the effect of leachate migration to the surface water of Amsal River from both the closed- and currently- exploited 

landfill. Bhouyan (1979) and Mahmood et al. (1992) reported that industrial and municipal waste can significantly 

affected the water pH at the dumped site. 

Dissolved oxygen (DO) 

The dissolved oxygen data are valuable in determining the water quality criteria of an aquatic system. In the 

system where the rates of respiration and organic decomposition are high, the DO values usually remain lower 

than those systems where the rate of photosynthesis is high (Tripathi et al. 1991). As shown in  Table 5, in the S2, 

located close to the landfill point discharge oxygen concentration descends to 1.79 mg L-1, while the highest values 

belonged to S1 (5.34 mg L-1). Increased microbial decomposition of large amount of organic matter at Site 2 also 

caused a significant depletion of DO. 

 

Ammoniacal nitrogen (NH3-N) 

The lowest NH3 (0.89) was found in the S1 while the highest (7.53) belonged to S2 (Table 5). The increased NH3 

in water indicates the existence of highly active pollutants coming from landfill leachate as well as the 

decomposition of organic matters. According to Fang et al. (2012), ammonia is one of the odorous substances 

which are emitted from the landfill sites. In addition, decomposition of proteins may be responsible for the release 

of ammonia from the solid waste (De et al. 2016). According to Gupta et al. (2015), increase in oxygen demand 

and eutrophication of the aquatic resources are the notable consequences of nitrogen pollution by ammoniacal 

nitrogen.  

 

Suspended solids (SS) 

The SS consists of mud, fine sand, and microorganisms caused by soil erosion and are carried into the body of 

water (Effendi 2003). A high value of 36.80 mg L-1 was measured for S2, followed by S3 with 25.41 mg L-1 and 

9.67 mg L-1 in S1 (Table 5).  

Location of sampling site can be the factor for high result of SS at S2 which is located at landfill effluent discharge. 

Indeed, the presence of SS can result in turbidity of water, reduced rate of phytoplankton photosynthesis and 

dropped water productivity (Nartey et al. 2012). Such conditions can reduce the supply of dissolved oxygen in 

water bodies (Effendi 2003). 
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Biochemical oxygen demand (BOD5) 

Biochemical oxygen demand (BOD) is the amount of oxygen, used by the microbes to decay carbon-based 

materials in water within five days period (APHA 2005). The Lower values of BOD were observed in the upper 

and lower parts of the river, i.e.,  S1 and S3 (3.91 and 12.40 mg L-1 respectively). However, a high value of BOD 

(25.65 mg L-1) was recorded at  S2 suggesting that this site was rich in organic matter content discharged  to the 

rivers by leachate landfill. Prasanna & Ranjan (2010) and Mishra et al. (2014) also reported that BOD5 of water 

can be affected by organic content of the water body. 

Nitrate (NO3-N) and nitrite (NO2-N) 

The higher NO3-N level was observed in S2 (7.53 mg L-1) followed by 5.45 and  0.89 mg L-1 at S3 and S1 

respectively (Table 5). In the case of NO2-N, the highest level was recorded in S2 (0.342 mg L-1), whereas the 

lowest belonged to S3 and S1 (0.18 and 0.096 mg L-1 respectively) (Table 5). 

In the study area, the higher values of NO3-N and NO2-N at S2 may be due to leachate from the landfill site 

indicating that the studied river is exposed to a risk of the nitrate and nitrite pollution. Indeed, nitrogen is recorded 

at high levels in most landfill leachate studies with Robinson (1995) and Kjeldsen et al. (2002) both describing it 

as the dominant pollutant. 

Estimation of RPI 

Based on Table 2, water is classified as unpolluted for RPI values lower than 2.0; negligibly polluted when its 

values ranged between 2.0 and 3.0; moderately polluted when it is above 3.0 and less than 6.0. RPI values above 

6.0 is classified as severely-polluted.  

According to Table 6, the water quality of  Amsal River was classified as severely polluted at S2, moderately 

polluted at S3 and negligibly polluted at S1. Indeed, at S2, discharged effluent from the landfill was clearly the 

point source of water pollution and caused higher pollution rate. 

Table 6. Results of river pollution index (RPI) of studied sites. 

 
S1 S2 S3 

RPI 
2.5 

Negligibly polluted 

8.25 

Severely polluted 

5.5 

Moderately polluted 

 

Heavy metal concentration in sediment 

The concentrations of lead and cadmium in the bed sediment samples are presented in Table 7. It was found that 

cadmium was the least concentrated heavy metal in all the sites sampled, consistent with results of Seshan et al. 

(2010) and Azizi et al. (2019). In One-Way ANOVA test, the concentrations of all metals showed significant 

differences among the sites (p ˂ 0.05) (Table 7). The S2 showed maximum concentrations of all metals, due to 

landfill leaching into the river, hence, identified as hot spot. The mean lowest values of Cd and Pb were observed 

at S1, which can be explained by the fact that this site is far from the studied landfill compared to S2 and S3. The 

presence of lead in the water may be due to lead-acid batteries, plastics and rubber remnants, lead foils such as 

bottle closures, used motor oils and discarded electronic gadgets including televisions, electronic calculators and 

stereos (WHO 2004) where leachates from the waste dumpsites may find their way into the rivers. However, the 

highest Cd concentrations observed at S2 could be attributed to the discharge of contaminants including nickel 

and cadmium batteries used in domestic and urban activities, representing almost 50% of  Cd in the urban solid 

waste (Segura-Muñoz et al. 2004). There are numerous reports on metal contamination in river sediments around 

the world. Comparing heavy metal concentrations in Amsal River (Table 7) revealed that the extent of Pb and Cd 

pollutions in the study area was higher than in some rivers (Banu et al. 2013; Hassan et al. 2015; Islam et al. 

2015), while less  than the others (Grosbois et al. 2001; Mohiuddin et al. 2011). 

 

Assessment of sediment contamination 

To assess the impacts of trace elements in sediments, the metal levels in Amsal River were compared with metal 

background concentrations obtained by  Krauskopt & Bird (1995) followed by applying numerical sediment 

quality guidelines (SQGs) (MacDonald et al. 2000). Two consensus-based values were reported for each potential 

contaminant: (1) the threshold effect concentration (TEC), which is the concentration below which harmful effects 

are unlikely to be observed; and (2) the probable effects concentration (PEC), i.e., the concentration above which 
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harmful effects are likely to be appeared (Ahdy & khaled 2009). As shown in Table 7, the average sediment metal 

levels from Amsal River are higher than the background concentrations. In addition,  the mean concentrations of 

Pb and Cd in all sediment samples are evidently greater than TEC, suggesting that adverse biological effect could 

occasionally be observed. Besides, the mean level of Pb in all of the sediment samples exceed PEC, representing 

that adverse biologic effects could frequently occur. 

 

Table 7. Mean concentrations of metals (µg.g-1) in bed sediment comparison with background values, selected rivers in the 

world and sediment quality guidelines (SQGs). 

Sites Cd (µg g-1) Pb (µg g-1) References 

S1 0.02±0.004a 9.43 ± 0.61a  

S2 5.10±0.22b 405.6 ± 21.6c  

S3 0.16±0.05a 53.5 ± 5.20b  

Mean  1.76 156.20 Present study 

Meghna River 0.23 9.47 Hassan et al. (2015) 

Turag River 0.28 32.78 Banu et al. (2013) 

Korotoa River 1.20 58.0 Islam et al. (2015) 

Boriganga River 5.30 476.50 Mohiuddin et al. (2011) 

Upper Spokane River 6.90 390.0 Grosbois et al. (2001) 

Background  0.2 13 Krauskopt & Bird (1995) 

SQGs   MacDonald et al. (2000) 

TEC 0.99 35.8  

PEC 4.98 128  
 

Evaluation of heavy metal pollution 

In Amsal River, the calculated values of Igeo (Table 8) indicated that, in the case of  Pb, sediment quality ranges 

from unpolluted (Igeo<0) at S1, unpolluted to moderately-polluted (0< Igeo≤1) at S3 and heavily-polluted (3<Igeo< 

4) at S2. Igeo values of Cd (Igeo<0) at S1 and S3 indicated that these sites were unpolluted with this metal. In 

contrast, the Igeo value of Cd at S2 was above 3, suggesting that this site was heavily polluted. On the basis of the 

mean values of Igeo, the sediments were enriched with metals in the following order: Pb > Cd. 

 

Table 8. Geo-accumulation Index (Igeo) , Contamination Factor (CF) and Pollution Load index (PLI) values. 

Sites             Igeo 
PLI 

CF 

 Pb Cd Pb Cd 

S1 -1.68 -5.11 0.19 0.46 0.08 

S2 3.75 3.50 18.50 20.14 17.02 

S3 0.85 -1.52 1.20 2.67 0.54 

Total mean 0.97 -1.04 6.63 7.75 5.88 

 

On the other hand, both CF and PLI are widely used to evaluate the degree of heavy metal pollution in the 

sediments (Vural 2015). Table 8 presents CF values for heavy metals, recorded at different sampling sites. The 

mean CF values for metals in the studied area appeared in the following sequence Pb> Cd>. The highest CF value 

was 20.14 for Pb at S2 which is categorized as a very high-contaminated. The CF values for Pb indicated low and 

moderate contaminations at S1 and S3, respectively. In the case of Cd, the highest CF value was 17.02 at S2 which 

is categorized as a very high-contaminated. The CF values for heavy metals were below 1 at other sites, suggesting 

that these elements in sampling sediments had low contamination. The maximum and minimum PLI were 0.19 

and 18.50, respectively. Based on the PLI values, Amsal River should be classified as having no pollution (PLI < 

1) in S1; moderate pollution (1< PLI <2) in S3 and extremely heavy pollution (3 < PLI) in S2. As a rule, S2  

located close to landfill had the highest PLI values and therefore, exhibiting characteristics of baseline pollution. 
 

CONCLUSION 

The main environmental concern in this study is the effect of landfills leachate on the surface water quality. Results 

obtained in this study reveal that the quality of the surface water near the municipal landfill has been strongly 

affected when the effluent mixed with the river water. The physicochemical water analysis of the studied sites 

showed that, all measured parameters were important in site 2 (S2) compared to the others sites (S1 and S3), with 

the exception of DO. According to the river pollution index (RPI), surface water quality of Amsal River is 

unpolluted at S1, severely polluted at landfill effluent discharge S2 and moderately polluted at S3.  In case of the 
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sediments, abundance of heavy metals was ranked as follows: Pb > Cd. However, all metal concentrations 

exceeded background values. The contamination factor (CF), pollution load index (PLI) and geoaccumulation 

index (Igeo) revealed that sediments were unpolluted to extremely polluted by heavy metals. Obtained results 

confirm that the leachates from the studied municipal landfill pose a potential source of the Amsal River pollution.  

Hence, the authors recommend that, the open landfill should be closed and treated to minimize the impact of these 

pollutants by application of different remedial action like phytoremediation and bioremediation in order to 

preserve quality of this ecosystem 
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 زباله موردی مطالعه: امصال رود سطحی آب کیفیت و رسوبات روی بر شهری زباله جامد مواد اثر

 یراالجز شرقی شمال) منصوریا زیاما دان

 

 3کریکا فواد ،*2گریکا عبدالرزاق ،1بنفریجا لیلا

 

 ،89 پی بی جیجل، یحیی بن صدیق محمد دانشگاه علوم، و طبیعی حیات دانشکده آگرونومیک، علوم و محیطی علوم گروه-1

 یراالجز 19111 جیجل عیسی اولد

 جیجل عیسی اولد ،89 پی بی جیجل، یحیی بن صدیق محمد دانشگاه بهداشت، و زیست محیط فناوری، زیست آزمایشگاه-2

 یراالجز 19111

 جیجل عیسی اولد ،89 پی بی جیجل، یحیی بن صدیق محمد دانشگاه فناوری، و علوم دانشکده ، LIME آزمایشگاه -3

 یراالجز 19111

 (22/10/88: پذیرش تاریخ 31/11/88: دریافت تاریخ)

 

 

 چکیده

 یجادا شناختی بوم و انسانی بهداشت مشکلات توانندمی که هستند متنوعی هایآلاینده احتمالی منبع  زباله دفن هایمکان

 روی رب( الجزایر شرقی شمال) منصوریا زیاما زباله دفن مکان  نشت توسط شده ایجاد آلودگی ارزیابی مطالعه این هدف. کنند

 استفاده با رسوبات آلودگی ارزیابی. شد ارزیابی (RPI) رودخانه آلودگی شاخص توسط آب کیفیت. است سطحی آب و رسوبات

 انجام (Igeo) شناحتی زمین تجمع شاخص و (PLI) آلودگی بار شاخص ، (CF) آلودگی فاکتور مانند آلودگی های شاخص از

 است آلوده شدیداً 2 ایستگاه ؛(RPI = 2.5) است آلوده غیر 1 ایستگاه که داد نشان امصال رود RPI نتایج اساس بر. شد

(RPI =8.25)دارد متوسط گیآلود 3 ایستگاه و ؛ (RPI = 5.5) .1.052 با سرب عناصر غلظت میانگین ترتیب رسوبات در 

 بقه از بالاتری غطظت 2 ایستگاه داد نشان عنصر دو این مکانی انتشار علاوه، به. بود گرم بر میکروگرم 1501 با کادمیوم از بیشتر

 بالاترین. است داشته تجمع کادمیوم از بیش سرب که داد نشان  Igeoمقادیر. دارد زباله دفن محل از نشت خاطر به ها ایستگاه

. بود ایستگاه این در عنصر دو بیشتراین آلودگی نشاندهنده 2 ایستگاه در کادمیوم و سرب به مربوط( 0 از بیش) CF مقادیر

  .داشتند شدید تا متوسط آلودگی 1 ایستگاه بجز ها ایستگاه همه که داد نشان PLI نتایج
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