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INTRODUCTION GENERALE : 

L'accès durable aux ressources en eau est une préoccupation majeure pour l’ensemble des pays du 

bassin méditerranéen. Le stress hydrique risque de s’aggraver davantage dans la mesure où les 

changements climatiques, l’augmentation de la demande en eau, le gaspillage, la rareté des ressources 

en eau, la diminution de la pluviométrie, la pollution et la croissance démographique et urbaine 

menacent les pays du Sud de la Méditerranée notamment les pays en voie de développement (Koukal 

et al., 2004; Bouhezila et al., 2011; Dahri et al., 2018). Pour faire face à cette situation, plusieurs pays 

ont pris des mesures importantes et de gros moyens ont été mis en œuvre pour mobiliser de nouvelles 

ressources en eau et améliorer la qualité des eaux disponibles.  

Les études faites sur les cours d’eau révèlent que le type de contamination dépend de la nature des 

activités environnantes.  Dans les cours d’eaux situés à proximité des zones industrielles, la pollution 

est causée essentiellement par les éléments métalliques (Hutton and Symon, 1986; Belhadj et al., 

2006). Par contre, à proximité des villes et des rejets urbains, la pollution est provoquée 

principalement par des contaminants organiques et biologiques (Koukal et al., 2004; Shala et al., 

2015). A ces sources, industrielles et urbaines de pollution des cours d’eau, s’ajoute la contamination 

causée par les déchets mis en décharge souvent au voisinage des cours d’eau.  

L’Algérie est confrontée au problème de pollution des eaux de surface notamment au Nord du 

pays où l’on assiste à une urbanisation et une industrialisation galopantes (Belhadj et al., 2006; Dali-

youcef et al., 2006; Mouni et al., 2009). Les dysfonctionnements des stations d’épuration, l’absence 

de système de collecte des eaux usées ainsi que l’implantation des décharges à ciel ouvert auprès des 

cours d’eau entrainent une dégradation de la qualité des eaux et une diminution des ressources 

hydriques propres. Des évaluations de l’état des eaux ont été réalisées à travers des études sur les 

différents cours d’eau du pays : la rivière Tafna à Tlemcen (Dali-youcef et al., 2006), l’Oued Cheliff 

(Belhadj et al., 2006), l’Oued Soummam à Bejaia (Mouni et al., 2009), l’Oued Semmar à Alger 

(Chemlal et al., 2013), la rivière de Bechar (Kendouci et al., 2013) et l’Oued Meboudja à Annaba 

(Bougherira et al., 2017). Ces études ont révélé une dégradation de la qualité des eaux de surface 

dans tout le pays se traduisant par différentes pollutions : organique (Bouhezila et al., 2011), azotée 

(Kendouci et al., 2013), phosphatée (Laidani et al., 2009) ainsi que de fortes concentrations en 

éléments métalliques dans les sédiments tels que le zinc (Dali-youcef et al., 2006) et le chrome 

(Belhadj et al., 2006).  

En revanche jusqu'à ce jour, il n’existe pas d’étude en Algérie concernant l’impact direct des 

décharges à ciel ouvert et de leurs lixiviats sur la qualité des cours d’eau malgré le danger qu’elles 

peuvent engendrer et qui a été démontré dans plusieurs études dans d’autres pays (Cameron, 1980; 
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Baker and Curry, 2004; Chofqi et al., 2004; Ettler et al., 2006; Eggen et al., 2010; Melnyk et al., 

2014; He and Fan, 2016). Ces études démontrent que les décharges à ciel ouvert sont fréquemment 

implantées au bord des cours d’eaux et constituent une réelle menace environnementale par les 

lixiviats qui en résultent (Melnyk et al., 2014). Le lessivage des déchets par les eaux de pluie 

provoque la pénétration de diverses substances polluantes dans les sols, les eaux souterraines mais 

aussi dans les cours d’eaux voisins. N’ayant généralement pas fait l’objet de surveillance continue, 

ces substances polluantes sont restées inaperçues pendant longtemps dans les cours d’eau et les 

conséquences biologiques résultantes de l'exposition des organismes vivants à ces polluants peuvent 

être irréversibles (Melnyk et al., 2014). Les nuisances que présentent les lixiviats sont inquiétantes 

car elles ne sont pas visibles immédiatement voire invisibles et sournoises. Les caractéristiques des 

lixiviats et la contamination qu’ils causent varient d'un endroit à un autre en fonction de la nature des 

déchets (pH et teneur en eau) (Kjeldsen et al., 2002), de leur phase de décomposition (Bilgili et al., 

2006) et des espaces impactés (nature du sol). Ils peuvent représenter un réel danger parce qu’ils sont 

capables d’atteindre les eaux souterraines (He and Fan, 2016), les environnements côtiers (Chofqi et 

al., 2004; Atroune, 2015) et les eaux de surface (Baker and Curry, 2004).  

 En 2001, l’Algérie a adopté une stratégie relative aux modalités de la gestion, du contrôle, du 

traitement et de l’élimination des déchets (règlementée par l’article 03 de la loi 01-19 du journal 

officiel_12-Decembre_2001). Cette stratégie a été mise en œuvre sous le programme national 

algérien de gestion des déchets municipaux (PROG-DEM) qui a pour objectif principal de réaliser 

des centres d’enfouissement techniques (CET) pour éliminer les déchets ménagers et assimilés 

(Abdelli et al., 2017; Asnoun, 2017). La construction de 300 CET a permis d’éradiquer 4500 

décharges sur les 6000 recensés avant le début d’application de cette loi. 

 L’objectif premier de ce travail est d'étudier les impacts de deux décharges à ciel ouvert 

sur les eaux et les sédiments des rivières proche desquelles elles sont implantées. Dans le but de 

contribuer à améliorer la qualité environnementale de la zone d'étude qui est le bassin de l’Oued 

Cheliff, le plus important cours d’eau côtier d'Algérie. Etant très urbanisée et relativement 

industrialisée, la région Ouest et ses ressources sont relativement polluées. Dans le but étant d’évaluer 

l’état actuel des cours d’eau et d’établir un premier état des lieux, un suivi des différents paramètres 

de pollution a été réalisé sur les deux compartiments solide et liquide. D’une part, les lixiviats et le 

sol des décharges ont été analysés pour déterminer l’apport de chaque décharge en identifiant les 

éléments qui y sont présents. D’autre part, dans le cours d’eau, trois stations sont choisies : une en 

amont, la deuxième au point de contact et la troisième en aval de la décharge pour permettre de 

déterminer les éléments ayant un gradient croissant d’amont en aval, qui proviendraient donc 
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principalement des rejets des décharges. Une étude saisonnière permet de distinguer l’influence du 

climat sur le phénomène de lixiviation ainsi que l’apport aux cours d’eau. 

 

 L’ensemble de ces recherches est organisé en quatre chapitres.  

Une première partie consiste à présenter des différents types de déchets et des dangers qu’ils 

représentent pour l'environnement, l'influence de leur mauvaise gestion, quelques généralités sur la 

pollution des eaux et des sédiments fluviaux en se référant à différentes méthodes de suivi de ces 

pollutions utilisées dans des études similaires déjà existantes. 

Une deuxième partie est consacrée à la description de la zone d’étude puis de la stratégie 

d’échantillonnage saisonnière des compartiments liquide et solide. Trois types d'analyses ont été  

effectués à savoir les analyses physicochimiques sur les liquides (lixiviats + eau), ensuite les analyses 

des métaux et éléments traces métalliques sur les deux compartiments liquide (lixiviats + eau) et 

solide (sol + sédiments) et enfin l'analyse des traceurs fluorescents de pollution dans les deux 

compartiments liquide et solide. Des calculs de facteurs et indices sont également présentés : ils 

permettent d’évaluer la contamination métallique des sols et sédiments. Enfin les analyses 

statistiques réalisées sur les résultats seront présentées. 

Une troisième partie dans laquelle sont exposés les résultats des analyses des différents paramètres 

physicochimiques et métalliques dans les liquides, ainsi que ceux des métaux et éléments traces 

métalliques dans le sol des décharges et dans les sédiments du cours d’eau. Ces résultats ont permis 

d’évaluer les niveaux de contamination et d’évaluer l’impact de chaque décharge sur son cours d’eau. 

Enfin, une quatrième partie est consacrée à l’étude des traceurs fluorescents de la pollution. Les 

composés organiques comme les acides aminés fluorescents peuvent être considérés comme des 

marqueurs de pollution notamment le tryptophane ainsi que la tyrosine. Le suivi de ces traceurs 

fluorescents a permis de définir l’impact des apports organiques des décharges sur les cours d’eau. 

Après un bilan général des résultats, l’état actuel des cours d’eau (eaux et sédiments), des sols des 

décharges et des lixiviats a été mis en évidence permettant d’identifier les principaux éléments 

problématiques liés à chaque décharge et de quantifier la contamination engendrée par ces dernières. 

Quelques perspectives sont proposées à l’issue de ce travail, pour compléter et approfondir les 

connaissances de cette zone d’étude, qui pourront être exploités par la suite afin de limiter la 

dégradation de cette zone fortement agricole ainsi que cette ressource en eau. 
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Chapitre I : Les déchets et la contamination 

qu’ils engendrent   
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I.1. Les déchets : sources de pollution et mode de gestion 

A partir des années soixante-dix, le monde s’est retrouvé confronté au problème de la pollution 

de la planète par les déchets résultant des activités humaines : domestiques, médicales, agricoles 

ou industrielles. Ceci est dû à plusieurs facteurs dont principalement le développement des 

technologies et le changement du mode de vie qui engendrent une augmentation de la quantité des 

déchets (Poiret, 2012). L’étude des déchets et leur gestion sont devenues une science à part entière. 

Appelée « rudologie », elle nécessite des connaissances pluridisciplinaires (scientifiques, 

historiques, sociologiques, juridiques et économiques). C’est une science propre aux déchets 

fondée par Jean Gouhier dans les années 80. La rudologie est définie comme « l’étude 

systématique des déchets et des espaces déclassés ». 

I.1.1. Typologie et classification des déchets 

- Déchets Ménagers et Assimilés (DMA) : ils sont définis comme étant tous les déchets issus des 

ménages (résidus alimentaires, matières organiques, …) ainsi que les déchets similaires provenant 

des activités industrielles, commerciales, artisanales et autres qui, par leur nature et leur composition, 

sont assimilables aux déchets ménagers lorsqu’ils ne présentent pas de caractère polluant ou 

dangereux (Exemples : papier, verre, plastiques, textiles, carton, bois…) (Addou, 2009). 

- Déchets d’Activités de Soins (DAS) : ils sont issus des activités de suivi, traitement, recherche, 

enseignement et analyses dans les domaines de la médecine humaine et vétérinaire. (Exemples : 

bandes, pansements, seringues, aiguilles, gants, flacons, …) (Addou, 2009). 

- Déchets Industriels Dangereux (DID) : ce sont les déchets qui peuvent générer des nuisances 

pour l’environnement et pour l’homme en présentant un ou plusieurs dangers : explosif, inflammable, 

irritant, toxique, mutagène, cancérogène, infectieux, corrosif … Par exemple : les huiles usagées, les 

hydrocarbures, les sels de trempe, les boues, les substances chimiques inorganiques, …(Addou, 

2009). 

- Déchets Toxiques en Quantités Dispersées (DTQD) : ce sont les déchets dangereux issus des 

ménages en faibles quantités. Ils ne peuvent pas être collectés par la municipalité à cause du risque 

qu’ils représentent (Exemples : désinfectants, acides, décapants, détergents…). 

D’année en année, les déchets deviennent plus problématiques, à cause de l’augmentation de leurs 

quantités, ce qui engendre des problèmes de gestion tels que : le stockage, le traitement, le 

recyclage, la pollution environnementale … 
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I.1.2. Mode de gestion des déchets 

L’augmentation considérable de la quantité de déchets a obligé l’homme à trouver un nouveau 

mode de gestion pour ces déchets qui est basé sur le principe connu sous l’appellation des 3R-VE 

(Addou, 2009; Abdelli et al., 2016; Asnoune et al., 2016) avec par ordre de priorité : 

o La Réduction à la source : elle consiste à réduire la quantité de déchets générés ou à les 

éliminer à l'endroit même où ils sont générés. Elle s’applique aux entreprises fabricantes pour 

concevoir des produits facilement réutilisables afin de réduire les quantités des matières premières 

qu’elles consomment et des déchets qu’elles produisent. Elle concerne aussi les consommateurs 

pour les sensibiliser à avoir une consommation modérée et raisonnable. 

o Le Réemploi ou récupération : il consiste à récupérer le déchet produit et à continuer à le 

réutiliser sans modifier son usage initial. 

o Le Recyclage : c’est le procédé qui permet de réintroduire des matériaux composants d’un 

produit dans son cycle de production. 

Comme le réemploi, le recyclage des déchets vise à maintenir les matières dans le circuit 

économique le plus longtemps possible dans le but de réduire la consommation des matières 

premières. 

o La Valorisation : la valorisation est définie comme toute opération et réutilisation, de 

recyclage ou de compostage des déchets. Elle consiste en une dégradation de la matière organique 

pour récupérer et valoriser sous forme de chaleur, d’électricité ou de carburant l’énergie obtenue 

lors du traitement des déchets.  Il existe deux types de valorisation :  

a. La valorisation matière 

La matière peut être valorisée par deux procédés : 

 Le compostage est une méthode biochimique de traitement des matières organiques qui 

consiste à décomposer les matières putrescibles, en présence d’oxygène, sous l’action des 

microorganismes, pour obtenir à la fin un matériel organique riche en humus appelé compost. 

 La méthanisation correspond à une biodégradation de la matière organique en l’absence 

d’oxygène, conduisant à la formation de biogaz (CH4 et CO2). Le biogaz ainsi récupéré peut 

être utilisé comme carburant. 

b. La valorisation énergétique 

La valorisation peut être source d’énergie : 

 Quand le procédé de méthanisation est mené jusqu’aux dernières étapes de brûlage du 

biogaz, il y a récupération d’énergie (production de chaleur). 
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 Le procédé d’incinération est une combustion des déchets à hautes températures (entre 850 

et 1000 °C) en présence de l’oxygène de l’air dans des fours spéciaux adaptés aux 

caractéristiques des déchets (hétérogénéité, pouvoirs calorifiques variables) (Addou, 2009). 

L’incinération est généralement utilisée pour l’élimination des ordures ménagères et des 

déchets spéciaux et spéciaux dangereux (DSD). Les incinérateurs modernes sont conçus pour 

récupérer l’énergie et ainsi la chaleur générée par l’incinération fait l’objet d’une production 

d’électricité et de chaleur. 

o L’Elimination  

Etant la dernière étape dans la gestion des déchets, elle comporte toutes les opérations qui ne 

débouchent pas sur une possibilité de valorisation ou une autre utilisation du déchet. Tous les 

traitements thermiques, physico-chimiques et/ou biologiques, de mise en décharge, 

d’enfouissement, et de stockage des déchets sont considérés comme étant une élimination. En 

Algérie, cette élimination est règlementée par l’article 03 de la loi 01-19 du journal officiel du 12-

Décembre 2001 (Annexe 01). Les installations d’élimination des déchets appelées "Centre 

d’Enfouissement Technique (CET)" sont soumises à une règlementation stricte et font l’objet de 

règles rigoureuses de conception, d’exploitation et de surveillance (Berthe, 2006). 

A l’échelle mondiale la gestion des déchets étant peu développée, le dépôt des déchets sur des 

sites de décharge à ciel ouvert reste une pratique courante (Poiret, 2012; Melnyk et al., 2014) 

I.2. Les décharges à ciel ouvert 

La mise en décharge des déchets a toujours été la pratique la plus fréquente par la population pour se 

débarrasser de ses ordures. Ces dépôts constituent une réelle menace environnementale (Lanini, 

1998; Poiret, 2012). On distingue deux types de décharge : 

- Décharges publiques « organisées » : où le terrain est déterminé par la municipalité et les déchets 

y sont acheminés par les camions poubelles des villes ainsi que par des particuliers. Le tas de 

déchets peut être régulièrement brûlé ou déversé dans le cours d’eau dès qu’il devient trop 

volumineux 

- Décharges municipales : d’après Poiret (2012) la définition d’une décharge municipale est 

comme suit : « les décharge municipales sont des décharges non autorisées comme des 

installations qui font l’objet d’apports réguliers de déchets et qui sont exploitées en règle générale 

par les collectivités publiques ou laissées à disposition par elles pour l’apport de déchets par les 

particuliers (encombrants, déchets verts, déchets ménagers non collectés par le Service 

municipal) ». Ces décharges peuvent contenir divers types de déchets provenant de multiples 

sources suivant les activités de la région (déchets encombrants, déchets verts, déchets ménagers, 
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déchets agricoles, déchets de construction). On y trouve également d’autres types de déchets : les 

déchets industriels, les déchets d’activités de soin et les déchets industriels dangereux (DID). 

En plus d’être illégales, ces décharges sauvages sont sources de nombreuses nuisances par la 

pollution qu’elles causent pour les sols (déchets), l’air (odeurs et fumées) et pour les ressources en 

eaux (infiltrations). Les décharges ont un impact sur la société, la santé humaine, l’économie, les 

espèces vivantes, le tourisme et l’écologie. Elles dégradent les sites naturels et les paysages et 

contribuent à la pollution de l’atmosphère (5% des départs de feu). Elles sont génératrices de risques 

pour la santé humaine car elles dégagent des gaz toxiques et permettent le développement et la 

prolifération de germes pathogènes (Poiret, 2012). 

En Algérie comme dans tous les pays en voie de développement, la mise en décharge à ciel ouvert 

des déchets ménagers a toujours été une pratique fréquente. Pour y mettre un terme, la  loi n°01-19 

du journal officiel du 12 décembre 2001 relative à la gestion des déchets (Journal officiel de la 

république algérienne, 2001), a été mise en œuvre dans le cadre du programme national algérien de 

gestion des déchets municipaux (annexe 1). Sur un total de 6000 décharges sauvages recensées en 

2014, 4500 d’entre elles ont été éradiquées, ce qui a conduit à la récupération de  157 000 hectares 

de terre (Abdelli et al., 2017; Asnoun, 2017). 

I.2.2. Évolution des déchets d’une décharge 

Au fil du temps, l’évolution des déchets au sein d’une décharge passe globalement par trois phases 

principales (Addou, 2009) : 

- La phase de vieillissement : la matière organique des déchets se transforme en humus et on remarque 

une réduction du volume et une solidification mécanique et la solubilité des éléments est réduite. La 

dégradation anaérobie des déchets est accompagnée de production de biogaz. 

- La phase de décomposition : une dissolution chimique et une dégradation physique se produisent. 

Comme l’oxygène intervient, on a une dégradation aérobie. 

- La phase de lessivage : ce phénomène à l’origine de la pollution des nappes phréatiques concerne les 

substances solubles qui peuvent être entraînées, par les eaux et l’humidité des déchets produisant 

ainsi le lixiviat (Kjeldsen et al., 2002; Addou, 2009). 

I.3. Les lixiviats  

I.3.1. Définition 

Suivant les conditions de porosité, la composition et l’épaisseur du tas de déchets, les eaux de pluie 

ainsi que l’humidité contenue dans les déchets traversent ces derniers avec une vitesse et un débit 
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variables. Cet écoulement favorise la biodégradation des matières organiques fermentescibles et 

charge les eaux de microorganismes, de substances organiques et minérales. C’est ce « jus de déchet 

» que l’on appelle lixiviat. On peut le définir comme étant un effluent complexe spécifique à la 

décharge dont il est issu (Lanini, 1998; Berthe, 2006). 

L’humidité des déchets est un paramètre très important dans la formation des lixiviats et elle joue 

plusieurs rôles dont :  

 L’hydrolyse de la matière cellulosique qui est un constituant principal des déchets, avec 

une moyenne d’1g d’eau consommée par gramme de cellulose. 

 Elle permet la mobilité des colonies bactériennes à la surface externe et au sein des déchets. 

 Elle constitue 80% du matériel massique d’un microorganisme et ce paramètre correspond 

à un vecteur de diffusion des enzymes hydrolytiques, des nutriments, des métabolites 

extracellulaires et de l’oxygène (Lanini, 1998). 

Lorsque la teneur en humidité du tas de déchets dépasse sa valeur maximale de rétention, il se produit 

un phénomène de percolation produisant le lixiviat (El-Fadel et al., 2002; Trabelsi, 2011). Au début 

de la percolation les eaux de pluie sont chargées en acides gras volatils (AGV) qui constituent 95% 

de leur carbone organique total, conférant à ce jeune percolât un pH acide qui permet de solubiliser 

les métaux présents dans les déchets (Lanini, 1998; Kjeldsen et al., 2002). Avec le temps, une 

digestion anaérobie par les microorganismes permet de métaboliser ces AGV pour produire 

essentiellement des gaz (CO2 et CH4) et des molécules stabilisées (acides humiques et acides 

fulviques) (Kang et al., 2002). 

I.3.2. Les processus et les étapes de formation du lixiviat 

Les mécanismes de la genèse des lixiviats sont très complexes et pour les comprendre, il est 

nécessaire de connaître la nature des déchets et les caractéristiques de la décharge (hauteur des 

déchets, surface exploitée, compactage, etc…) ainsi que les phénomènes intervenant lors de 

l’interaction entre l’eau et les déchets. On distingue deux types de processus régissant ces 

mécanismes (Colin, 1984; Kulikowska and Klimiuk, 2008; Trabelsi, 2011) 

 Les processus biologiques : qu’elles soient aérobies ou anaérobies, les réactions 

biologiques qui ont lieu dans un tas de déchets jouent un rôle prépondérant dans la genèse des 

lixiviats. En effet, la fraction organique fermentescible des déchets est dégradée par les 

microorganismes hétérotrophes (bactéries, levures, champignons) car elle leur sert de substrat. 

Cette activité microbiologique peut déclencher des phénomènes physico-chimiques secondaires 
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tels que la modification des conditions du milieu (pH, température, potentiel d’oxydoréduction) 

(Colin, 1984). 

 Les processus physico-chimiques : le lessivage des déchets met en œuvre plusieurs 

mécanismes physico-chimiques tels que la solubilisation, la complexation, l’oxydoréduction, 

l’adsorption, la neutralisation ainsi que le transfert de matière. Ces réactions se traduisent par 

différents changements : salinité, potentiel d’oxydoréduction des solutions percolant à travers les 

déchets, évolution du pH, teneur en humidité des déchets, composition chimique des percolats 

(Madany and Raveendran, 1992) 

Le lessivage des déchets par les eaux de pluie provoque donc la pénétration de diverses substances 

polluantes dans les sols mais aussi dans les cours d’eaux voisins. 
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I.4. Les matières organiques (MO) 

Les matières organiques ont plusieurs sources naturelles comme la dégradation des végétaux et des 

animaux morts mais peuvent aussi provenir des activités humaines industrielles et des 

agglomérations (déchets et rejets urbains).  

I.4.1. Classification 

Les constituants de la matière organique produite par la transformation biochimique des substances 

d’origine biologique ont des tailles et de poids variables (Nyoman and Pandit, 2008). En 

conséquence, on distingue (Piccolo, 2001) :  

a. Les substances non humiques   

Elles sont constituées de molécules de familles chimiques identifiées (glucides, protéines et acides 

aminés, lipides, tannins, lignines et acides organiques) (Leenheer and Croué, 2003). Elles peuvent 

être qualifiées de biomolécules car elles proviennent de la dégradation des constituants cellulaires, 

ou de synthèses microbiennes. Ces substances sont caractérisées par des poids moléculaires faibles 

(<1000 Da). Elles sont relativement faciles à métaboliser et/ou à dégrader par des microorganismes 

ou des enzymes qu’ils sécrètent (Calvet, 2003). 

b. Les substances humiques (SH)  

Elles ne sont rattachées à aucune famille chimique définie mais elles se retrouvent dans les sols, les 

sédiments et les eaux naturelles. Ce sont des macromolécules carbonées de composition chimique, à 

nos jours, non identifiée (Nyoman and Pandit, 2008; Hammou, 2012). Quelle que soit leur origine, 

les SH sont caractérisées par leurs structures complexes, ce qui ne permet pas de les dégrader par les 

voies biochimiques habituelles. Elles sont de caractère acide, partiellement aromatiques, 

difficilement dégradables dans les conditions thermodynamiques naturelles (Stevenson, 1994). On 

retrouve ces molécules généralement dans les eaux, les sédiments, le sol, les fumiers et composts, les 

boues d’épuration ou les lixiviats d’ordures ménagères (Kang et al., 2002; Mouloubou, 2015). Les 

SH peuvent être fractionnées en acides fulviques solubles à tout pH et en acides humiques solubles 

à pH< 2. Le processus de formation de ces substances est représenté dans la figure 1. 
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Figure 1. Mécanismes de formation des substances humiques de sol (Stevenson, 1982).  

1 : transformation directe des résidus végétaux en macromolécules.  

2 et 3 : dégradation des quinones issues de lignine et de polyphénols.  

4 : transformation directe des sucres en substances humiques. 

I.4.2. Les matières organiques dans l’environnement 

Dans les milieux aquatiques, les matières organiques peuvent être issues d’un milieu solide (sol et 

sédiments) avant de se retrouver dans un milieu liquide (eau) où elles peuvent être consommées ou 

transformées par les microorganismes aquatiques (phytoplancton et bactéries) présents dans le 

nouveau milieu (Coble, 1996; Mounier et al., 1999; Yamashita and Tanoue, 2003). La matière 

organique dans les eaux douces est dite matière organique aquatique continentale (aquagénique). 

Les nouveaux composés organiques qui s’introduisent dans l’eau (MO allochtone) peuvent être 

décomposés par les microorganismes ou bien poly-condensés avec les anciens composés organiques 

déjà existants (autochtones) pour constituer des molécules plus complexes et de poids moléculaire 

plus élevé (Yamashita and Tanoue, 2003). 

I.4.3. Les matières organiques dans les lixiviats 

L’âge des déchets dont sont issus les lixiviats représente un paramètre important et déterminant pour 

la composition et la caractérisation des lixiviats (Cameron, 1980). Ces derniers lorsqu’ils sont issus 

d’une jeune décharge sont facilement biodégradables et pas très stables. Dans une vieille décharge, 
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plus on avance dans le temps, moins les lixiviats produits sont riches en acides gras volatiles et en 

molécules facilement dégradables. Leur principale charge organique est donc constituée de 

molécules de haut poids moléculaire tels que les acides humiques et les acides fulviques (Kang et al., 

2002; Trabelsi, 2011). 

Dans une décharge, la matière organique provenant de la cellulose est dégradée par la flore 

bactérienne des déchets et peut conduire à la synthèse de poly-phénols bactériens précurseurs des 

substances humiques. En revanche, au cours du temps, la biodégradation de ces composés limite 

cette voie d’humification (Barlaz et al., 1990). Les SH précédemment synthétisées peuvent toutefois 

être réutilisées par les microorganismes en cas de manque de substrat pour en produire d’autres 

(Mouloubou, 2015). 

I.5. Les matières organiques fluorescentes 

Parmi les matières organiques naturelles, certaines ont des propriétés optiques leurs permettant 

d’émettre de la lumière sous forme de fluorescence suite à une excitation à longueur d’onde bien 

déterminée. Les composés organiques fluorescents sont des composés généralement cycliques qui 

sont capables de réémettre de la lumière après y avoir été exposés. Dans les milieux aquatiques, 

les composés fluorescents naturels généralement détectés par cette méthode sont : les substances 

humiques (SH et ses différentes fractions) mais aussi les matières protéiques grâce à certains 

acides aminés possédant cette propriété. 

La fluorescence peut être mesurée dans différents types de MO provenant de différents milieux. 

(Coble, 1996) a classé les différents types de la MO détectés par cette méthode en fonction de la 

position de leurs pics spécifiques qui sont représentés dans le tableau 1. 
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Tableau 1. Les classes des fluorophores identifiés par spectroscopie de fluorescence. 

Type de fluorophores 
Longueur d’onde 

d’émission (nm) 

Longueur d’onde d’excitation 

(nm) 

Humique (Pic C) 420-480 330-350 

Humique (Pic A) 380-480 250-260 

Humique marine (Pic M) 380-420 310-320 

Protéine (tyrosine/tryptophane) 300-320 270-280 

Acide phénolique ou nucléique 320-350 270-280 

I.5.1. Les acides aminés fluorescents 

On appelle "acide aminé" (Aa) les molécules possédant les deux groupements fonctionnels : le 

groupe carboxyle (-COOH) et le groupe amine (-NH2). Les Aa sont les constituants primaires des 

protéines grâce à des réactions de polymérisation créant des liaisons peptidiques entre le groupement 

(-COOH) d’un Aa et le groupement (-NH2) d’un autre Aa. 

Le tryptophane, la phénylalanine et la tyrosine sont les seuls acides aminés aromatiques capables de 

fluorescer. Ils sont souvent détectés dans les échantillons d’eaux naturelles polluées par des rejets 

d’origine humaine et/ou animale (Coble, 1996; Baker, 2001; Kang et al., 2002). 

Le tableau 2 regroupe les structures, les formules brutes, les masses molaires, la solubilité dans l’eau 

à 25°C, l’occurrence dans les protéines humaines et le rendement de fluorescence de chacun des 

composés aromatiques tryptophane, phénylalanine et tyrosine qui sont trois acides aminés et l’indole 

qui a aussi la propriété de fluorescence. C’est un sous-produit de la dégradation du tryptophane, 

formé d’un cycle benzénique (C6H6) et d’un cycle pyrrole (C4H5N) accolés. Malgré sa présence dans  

de nombreuses molécules dans l’environnement, notamment naturelles, le groupement indole sous 

sa forme libre n’est pas naturellement présent dans les rejets ni dans l’environnement ; il est nocif, 

irritant et dangereux pour l’environnement. 
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Tableau 2. Structures, formules brutes, masses molaires, solubilités dans l’eau à 25°C, occurrence dans les protéines 

humaines et rendements de fluorescence des acides aminés fluorescents et de l’indole. 

 

I.5.2. Utilisation des composés organiques fluorescents comme traceurs de pollutions. 

La présence de ces composés dans les rejets humains et animaux, en plus de leur propriété de 

fluorescence font qu’ils sont souvent utilisés comme traceurs de pollution urbaine. Les molécules 

fluorescentes de type tryptophane sont souvent utilisées pour suivre l’impact des rejets des stations 

d’épuration dans les cours d’eau (Baker, 2005; Hammou, 2012; Jiang et al., 2013; Yang et al., 2016). 

Les lixiviats sont constitués d’un mélange de produits dégradés dont une large gamme de composés 

et de molécules organiques potentiellement fluorescentes (Baker and Curry, 2004). Ces auteurs 

suggèrent l’analyse des composés organiques fluorescents comme un choix judicieux pour suivre et 

tracer la contamination des eaux par les lixiviats, du fait de la rapidité et la sensibilité de la méthode 

de fluorescence. Ils ont aussi montré qu’il existe une forte corrélation entre l'intensité de fluorescence 

du lixiviat et les paramètres déterminants de la qualité des eaux souterraines (azote ammoniacal, 

carbone organique total et demande biochimique en oxygène) (Baker and Curry, 2004). 
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I.6. Les éléments traces métalliques (ETM) 

I.6.1. Nécessité et toxicité 

On distingue d’une part les métaux traces qui sont indispensables en quantités minimes au bon 

déroulement du métabolisme chez les êtres vivants et qu’on appelle "oligoéléments", tels que le Zn 

et le Cu. Il est souhaitable de les avoir en concentration bien définie car leur absence altère le cycle 

métabolique et leur excès devient toxique pour les organismes (Coïc and Coppenet, 1989).  

D’autre part, il existe les métaux tels que le Pb, le Cd et le Hg qui n’interviennent en aucune façon 

dans les cycles métaboliques et qui présentent des risques de toxicité même en très faibles 

concentrations. Le danger de ces éléments consiste en leur propriété de s’accumuler dans les cellules 

des organismes en progressant dans la chaîne alimentaire (Salomons and Förstner, 1980; Koukal et 

al., 2004). Comme ils sont non biodégradables, certains métaux tel que le plomb, le cadmium, le 

cuivre et le mercure peuvent avoir une durée de vie très longue dans le sol (Flores Rodriguez and 

Thevenot, 1992). 

I.6.2. Les ETM dans l’environnement 

Les sources des ETM dans l’environnement sont naturelles ou anthropiques : 

- Origines naturelles : Les éléments traces métalliques contenus dans les roches constituent le 

fond géochimique du sol. Pendant plusieurs milliers d’années, ils ont été libérés lors de 

l’altération naturelle (effritement et érosion) de la roche mère (Bourrelier and Berthelin, 1998). 

La concentration naturelle de ces métaux traces dans les sols peut varier suivant la nature ainsi 

que l’âge et la localisation de la roche mère à laquelle ils appartenaient. Ceci constitue la 

principale source naturelle de contamination en métaux traces, mais on peut identifier d’autres 

sources de contamination naturelle avec des contributions moindres, telles que :  

 L’apport du cycle biogéochimique (sols/plantes) : les métaux contenus dans le sol sont 

absorbés par les plantes et passent ensuite dans les feuilles. Une fois mortes ces dernières 

tombent et se décomposent en libérant leurs métaux traces dans le sol. 

 L’apport par le lessivage des surfaces et des sols. 

 L’apports d’origine atmosphérique : volcans (émissions d’As, Hg, Ni, Zn), feux de forêt 

(Zn), embruns marins (Hg, Na) (Huynh, 2009). 

- Origines anthropiques : Les principales sources anthropiques de pollution de l’environnement 

par les éléments traces métalliques sont : 

  La pollution industrielle : elle est généralement issue des usines et centrales nucléaires. 

La principale source anthropique de cette pollution provient des déchets miniers et des terrils 
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industriels causant des contaminations considérables en zinc, plomb et cadmium (Doe and 

Delevaux, 1972; Hutton and Symon, 1986; Mehennaoui et al., 2009; Hu and Long, 2017). Les 

fumées issues de l’industrie du pétrole et des autres énergies fossiles peuvent aussi être des sources 

importantes de pollution de l’air par les métaux en raison de la présence de traces dans les 

combustibles (Mugoša et al., 2016).  

  La pollution agricole : certains produits destinés à améliorer les propriétés du sol sont plus 

riches en éléments métalliques que le sol lui-même, ainsi ils sont à l’origine de l’introduction de 

ces éléments dans le sol. Les produits les plus concernés par ce phénomène sont : le compost, les 

engrais phosphatés naturels et les boues de station d’épuration (Fishbein, 1981; Hlavackova, 

2005). Les fumiers et surtout les lisiers amènent au sol du Cu et du Zn en quantités importantes. 

As, Hg, Cu, Mn ou Pb sont contenus dans plusieurs pesticides (Mehennaoui et al., 2009; Marrugo-

Negrete et al., 2017). 

  La pollution urbaine : les foyers domestiques rejettent dans l’atmosphère des particules 

contenant des métaux (combustion, chauffage, incinération). Ils rejettent aussi des eaux usées 

principalement concentrées en cuivre et en zinc, du fait de l’alimentation (Zn et Cu en excès sont 

excrétés dans les fécès), dans l’eau usée du fait des canalisations en cuivre et des soudures en zinc, 

dans les eaux pluviales à cause du lessivage des toits qui libèrent du cuivre et du zinc. Le zinc est 

aussi présent dans les eaux des ménages du fait de sa présence dans les produits d’entretien 

(dentifrices et certains shampoings, etc …). 

Les moyens de transport routier représentent une source importante de contamination par les métaux 

avec les rejets des gaz d’échappement. Certains métaux sont liés à l’usure des pneumatiques et des 

chaussées roulantes tels que Cd, Zn ou Ni (INERIS, 2017). Les trains, tramways et trolleys sont aussi 

des sources de pollution par le cuivre. 

Dans l’environnement, on distingue les ETM présent sous deux formes :  

- Forme dissoute : dans les eaux douces (Koukal et al., 2004; Achour Louhi et al., 2012), dans 

les eaux de pluie (Flores Rodriguez and Thevenot, 1992) ou les eaux de mer. 

- Forme particulaire : dans les sédiments de rivière et les sédiments marins (Stoffers et al., 1986; 

Al-Abdali et al., 1996; Ettler et al., 2006; Bachouche et al., 2017) ou dans le sol (Marrugo-

Negrete et al., 2017). 

Il existe une corrélation négative entre la teneur en métaux et la taille des grains des sols et/ou des 

sédiments (Al-Abdali et al., 1996). La plupart des métaux sont principalement liés à la fraction fine 

(< 63μm) des sols et/ou des sédiments en fonction (Horowitz and Elrick, 1987) en fonction:  
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- du rapport taille / surface de grain. 

- des teneurs en humus. 

- de la disponibilité biologique. 

Les sédiments peuvent être des indicateurs précieux pour la surveillance des contaminations surtout 

métalliques dans les milieux aquatiques en raison de l'adsorption en surface et de leur attraction 

ionique (González-Macías et al., 2006; Nowrouzi and Pourkhabbaz, 2014). Les polluants métalliques 

transportés par les eaux s’accumulent principalement dans les sédiments (jusqu’à 85%) (Zahra et al., 

2014; Zhang et al., 2016) et le pourcentage d’accumulation dépend de différentes propriétés des 

sédiments comme la quantité de matières organiques, son type, la taille des grains, la capacité 

d’échange cationique et les constituants minéraux (Tam and Wong, 1995). 

I.6.3. Les ETM dans les déchets  

Les décharges à ciel ouvert contiennent principalement des déchets ménagers, mais elles peuvent, 

toutefois, contenir des éléments dangereux. Ces déchets produits aussi bien par les professionnels 

que par les ménages sont appelés « Déchets dangereux à Quantité Dispersée ». Cette catégorie est 

composée principalement de : 

• matériels informatiques, appareils électriques et électroniques (ordinateurs, photocopieuses, 

téléphones, électroménager...). 

• consommables (cartouches de toner, rubans d'imprimantes...) 

Certains de ces équipements contiennent des composants toxiques (métaux, solvants,..). Ces éléments 

doivent donc être éliminés ou traités avant les opérations de valorisation.  

Les ETM dangereux présents dans cette catégorie sont le mercure contenu dans les piles, le cadmium 

provenant des piles, batteries et plastiques, le plomb issu des batteries, des ferrailles et du carton, 

ainsi que le zinc qui peut provenir du caoutchouc, des textiles, des restes de peintures et des 

détergents. En plus de toutes ces sources, la partie papier et carton des déchets peut aussi être source 

de Pb, Cu et Cr (Glandier, 2001 ; Poiret, 2012). 

I.7. Les risques liés à la pollution métallique  

La toxicité des métaux traces ne peut être une notion absolue ; il faut donc l’établir pour chaque 

milieu particulier dans un ensemble de circonstances bien définies. Les effets d’une pollution par les 

éléments métalliques dans un milieu peuvent intervenir sur une échelle de temps très courte, de 

l’ordre d’une décennie ou même moins (Pereira and Sonnet, 2006). On définit deux catégories de 

contamination : 
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I.7.1. La contamination diffuse  

La contamination diffuse correspond à une pollution due à de multiples rejets de polluants non 

contrôlés dans le temps et sur une grande étendue. Généralement cette pollution est sous forme de 

poussières et d’aérosols (atmosphérique) issus des activités humaines (industries, chauffage 

domestique, trafic routiers, etc.) Ces polluants peuvent se déposer sur les sols, sur les végétaux ou 

contaminer les eaux de surface. 

I.7.2. La contamination ponctuelle 

Elle concerne le cas où on trouve un grand nombre de contaminants avec des concentrations très 

importantes sur des zones bien définies. On parle donc de « sites pollués » comme par exemple une 

ancienne usine ou une mine. Ce type de contaminations peut aussi concerner un site où il y a eu des 

apports agricoles (engrais, boues de station d’épuration, lisiers de porcs, compost, etc… ) (Affholder 

et al., 2013; Testiati et al., 2013). 

Dans un terrain pollué par les déchets, on passe progressivement d’une pollution ponctuelle du sol 

de la décharge à une pollution diffuse dans l’environnement. Ponctuelle car la contamination 

métallique issue des déchets fait intervenir un très grand nombre de polluants avec de grandes 

concentrations vue la diversité des déchets.  

La pollution passe de ponctuelle à diffuse quand les contaminants entrent en contact avec les 

différents constituants de l’environnement (air, sol et eau). Les polluants diffusent dans l’air s’il y a 

brûlage ou dégagement de fumés, diffusent dans le sol et le sous-sol du site de la décharge par 

percolation et peuvent par la suite atteindre les eaux souterraines. 

Dans certains cas, les polluants peuvent entrer directement en contact avec les cours d’eau avoisinants 

(Affholder et al., 2013; Testiati et al., 2013) par lesquels ils se diffusent  dans les eaux de surface 

(barrage et retenues). 

I.7.3. Les interactions matière organique/métaux 

La matière organique peut avoir un rôle très important dans la mobilité et la disponibilité des métaux. 

Elle favorise la mise en solution de ces derniers (par adsorption, association ou réduction) dans 

l’environnement en modifiant leurs formes chimiques. Elle intervient donc dans leur biodisponibilité. 

Elle joue un rôle de connecteur entre les différents réservoirs de l’environnement et les organismes 

vivants. La principale interaction entre les métaux et la matière organique naturelle est le phénomène 

de complexation avec les cations où elle joue le rôle de ligand central naturel (Stevenson, 1994; 

Mouloubou, 2015). 
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Du fait de l’hétérogénéité des substances humiques de la matière organique et de la présence des 

groupements fonctionnels carboxyliques et phénoliques, ces substances jouent un rôle très important 

dans la solubilisation, l’accumulation, la biodisponibilité, le transport et les échanges de composés 

inorganiques comme principalement les métaux et les pesticides (Jacquin, 1963). 

I.8. Qualité des cours d’eaux en Algérie 

Les pays en voie de développement sont en retard par rapport aux pays développés en ce qui concerne 

la notion des risques environnementaux et la mise en œuvre des programmes de surveillance et 

d'assainissement afin de minimiser les risques encourus par la population (Koukal et al., 2004; 

Emmanuel et al., 2014; Seklaoui et al., 2016; Bachouche et al., 2017). 

L’Algérie est confrontée à ce problème notamment au Nord du pays où l’on assiste à une urbanisation 

et une industrialisation galopantes (Deramchi, 2004) en plus du dysfonctionnement des stations 

d’épuration et du système de collecte des eaux usées, entrainant une dégradation de la qualité des 

eaux et une diminution des ressources hydriques. La contamination des lacs et rivières par les 

activités humaines rend difficile la distinction entre les éléments anthropiques et les éléments naturels 

(Admiraal et al., 1993). 

A ce jour, aucune étude sur l’impact des décharges à ciel ouvert sur la qualité des cours d’eau n’a été 

réalisée en Algérie. D’où l’intérêt de ce travail qui étudie l’impact saisonnier de la pollution (physico-

chimique, métallique et organique) issue de deux décharges sur deux cours d’eau dans les 

compartiments eau, sédiments, sol de décharge et lixiviats. 
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II.1. Présentation de la zone d’étude 

II.1.1. Localisation des cours d’eau et des décharges 

Notre zone d’étude se situe au Nord-Ouest de l’Algérie et fait partie du "Mina bas Cheliff", un sous-

bassin du plus grand bassin versant d’Algérie : le "Cheliff Zahrez". Ce sous-bassin "Mina bas Cheliff" 

est limité au Nord par la mer Méditerranée et les monts du Dahra, à l’Est par la wilaya de Djelfa et 

au Sud-Ouest par le bassin hydrographique "Oranie-Chott Chergui". Le relief est dans l’ensemble 

aéré et peu élevé. La topographie est relativement plane. L’écoulement des eaux pluviales se fait du 

sud vers le nord (Deramchi, 2004; Meddi and Belhadj Bouchaib, 2010). 

Nous nous sommes intéressés à deux décharges à ciel ouvert implantées au voisinage de deux cours 

d’eau : l’Oued Hillil et l’Oued Cheliff. Le premier cours d’eau, l’Oued Hillil, prend sa source au Sud 

dans les monts de Mascara. Il traverse plusieurs agglomérations dont la ville de Yellel avant de se 

déverser dans la rivière "Oued Mina", qui se jette à son tour dans l’Oued Cheliff. Ce cours d’eau 

n’est pas permanent ; il a un régime d’écoulement discontinu durant l’année. La première décharge 

(D1) est située au Nord de la ville de Yellel (wilaya de Relizane). Elle est implantée directement sur 

les berges de l’Oued Hillil, 16 kilomètres avant sa confluence avec l’Oued Mina. 

Le deuxième cours d’eau est l’Oued Cheliff. Il a une longueur de plus de 750 kilomètres et son bassin 

versant est le plus important du pays avec une superficie de 43750 km2. Il est le seul cours d’eau 

algérien, qui prend sa source dans l’Atlas saharien près d’Aflou dans les monts du Djebel Amour et 

se jette dans la mer Méditerranée (Deramchi, 2004). Ce cours d’eau a un régime d’écoulement 

continu tout au long de l’année. La deuxième décharge (D2) est située à proximité de la ville de Sidi 

Belattar (wilaya de Mostaganem). Elle est localisée sur le ruisseau dit « Chaâbet Kaddour » à 700 m 

de l’Oued Cheliff et à 16 km de l’embouchure de ce dernier dans la mer Méditerranée. 

Les localisations des deux décharges et des cours d’eau avoisinants sont représentées dans la Figure 

2. 
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Figure 2. Présentation de la zone d'étude. 

II.1.2. Caractéristiques des décharges étudiées 

Le tableau 3 représente les différentes informations techniques concernant les deux décharges 

étudiées. 

Tableau 3.  Informations techniques sur les décharges étudiées (Direction de l’environnement de la wilaya de 

Mostaganem, 2011; Direction de l’environnement de la wilaya de Relizane, 2015). 

 

Population 

(Habitants) 

Date de début 

d’exploitation 

Superficie 

(ha) 

Quantité de déchets 

(tonnes/jour) 

D1 45000 1988 2 20 

D2 6794 Inconnue 1 5 

Les déchets urbains qui sont acheminés quotidiennement par les camions des municipalités et aussi 

par les particuliers aux deux décharges D1 et D2, sont composés de différentes catégories y compris 

les déchets spéciaux et spéciaux dangereux, les déchets de l’agriculture et de l’agro-alimentaire, les 

déchets inertes, les déchets ultimes et les déchets d’activités de soins (Fig. 3). 
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Figure 3. Déchets d'activité de soins (seringues, aiguilles pansements …) récoltés dans des sacs jaunes présents 

dans D1. 

Par mesure de sécurité et vu le risque que peuvent présenter ces déchets (objets contaminés, 

infectieux, tranchants, piquants…), nous n’avons pas effectué des prélèvements pour la 

caractérisation des déchets dans les deux décharges.  

Sur les deux décharges, nous avons constaté des pratiques de brûlage des déchets à l’air libre d’une 

façon aléatoire et totalement anarchique. Cette pratique de brûlage contribue à réduire le volume des 

déchets stockés. 

II.1.3. Les rejets dans les cours d’eau 

Le premier cours d’eau "Oued Hillil" subit une énorme pression à cause des eaux usées qui y sont 

déversées quotidiennement. La commune de Yellel à elle seule rejette dans cette rivière plus de 9000 

m3/j d’eaux usées sans aucun traitement (Deramchi, 2004). D’autres rejets peuvent provenir des 

industries avoisinantes : OROLAIT de Sidi Saâda (laiterie), ORPO (transformation des olives et 

dérivés), ENAJUC (conserverie alimentaire), ECOTEX (bonneterie) et une unité de production et de 

transformation de céréales (Deramchi, 2004). Les eaux usées et les rejets industriels se mélangent au 

cours d’eau, lui donnant une couleur noirâtre avant même d’arriver sur le lieu de la décharge (D1). 

Cette dernière accentue la pollution de ce cours d’eau avec les rejets des lixiviats qu’elle produit et 

le brûlage des déchets à l’air libre. En effet, les fumées toxiques dégagées causent de grandes 

nuisances pour la population vivant aux alentours et de plus, les cendres résultant de ce brûlage sont 

poussées directement dans le lit du cours d’eau pour être entrainées par l’eau et pour libérer de la 

place aux futurs arrivages de déchets. 

La région compte un peu plus de trois millions d’habitants dont environ le tiers seulement est 

raccordé au réseau d’assainissement (Deramchi, 2004). Le reste de la population rejette les eaux 
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usées non traitées directement dans les cours d’eau. Les 13 wilayas traversées par le deuxième cours 

d’eau de l’étude, l’Oued Cheliff, produisent un volume d’eaux usées de 163361 m3/j. Plus de 30 

industries sont implantées le long de l’Oued Cheliff rejetant 72000 m3/j d’effluents industriels, la 

liste détaillée des industries est présentée dans l’annexe 2. A ces différents rejets, il faut ajouter ceux 

issus de la décharge de Sidi Belattar (D2) qui accentue la charge polluante de l’Oued Cheliff pour 

les mêmes raisons indiquées précédemment pour la décharge D1. L’influence des rejets de cette 

décharge D2 est indirecte puisqu’ils sont rejetés dans un ruisseau avant d’atteindre l’Oued Cheliff. 

Tous ces rejets dans les cours d’eau représentent donc un risque sanitaire important d’autant plus que 

l’Oued Cheliff contient plusieurs barrages utilisés comme source d’alimentation en eau pour 

l’irrigation et/ou la potabilisation (Deramchi, 2004). 

II.1.4. Climatologie de la région 

La région « Mina bas-Cheliff » est caractérisée par un climat semi-aride très sévère, une 

forte évapotranspiration et une forte salinisation des sols (Aubert, 1983; Douaoui et al., 2006; Bradaï 

et al., 2008). Le déficit en eau enregistré dans ces dernières décennies génère un problème 

économique et social important suite à la forte pression qui s’exerce sur cette ressource en eau compte 

tenu de son utilisation pour l’irrigation et même pour la consommation (Meddi and Belhadj 

Bouchaib, 2010). La zone d’étude a un climat méditerranéen caractérisé par une saison chaude et 

sèche d’avril à septembre, suivie d’une saison froide et humide d’octobre à mars (Bettahar et al., 

2009). 

La Figure 4 représente les variations des précipitations et des températures correspondant à la période 

de prélèvement de la présente étude (Tutiempo, 2017). Ces variations illustrent bien le climat 

méditerranéen. 
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Figure 4. Précipitations et températures de la zone d’étude durant la période d’étude (de Mars 2015 à Mars 2016). 

 

II.2. Prélèvements et préparation des échantillons 

II.2.1. Campagnes de prélèvements 

Durant la période d’étude, quatre campagnes de prélèvements d’échantillons ont été effectuées 

saisonnièrement pour chacune des deux décharges. Les dates sont indiquées dans la Figure 5. 

 

Figure 5. Dates des prélèvements d’échantillons pour chaque décharge. 

Les prélèvements ont été organisés et effectués par rapport aux précipitations pour mettre en évidence 

l’effet de chaque saison. 

- Le prélèvement de printemps a été effectué à une température moyenne de 17°C. 
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- Le prélèvement d’été a été réalisé à une température moyenne de 28°C après plus de deux mois 

sans précipitations. 

- Le prélèvement d’automne a été fait à une température faible (10°C).   

- Le prélèvement d’hiver a été effectué à une température minimale (8°C), quatre jours après un 

épisode pluvieux durant lequel se sont accumulés 21 mm de précipitations.  

II.2.2. Points de prélèvements 

Les localisations des points de prélèvements pour les deux décharges D1 et D2 sont représentées 

dans les figures 6 et 7 respectivement. 

 

Figure 6. Localisations des points de prélèvement pour la décharge D1 avec indication des distances entre les stations. 
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Figure 7. Localisations des points de prélèvement pour la décharge D2 avec indication des distances entre les stations. 

Afin d’évaluer l’impact d’une décharge sur un cours d’eau, trois points de prélèvements ont été 

localisés :  

- Un point en amont de la décharge pour étudier l’état du cours d’eau avant d’atteindre la 

décharge, 

- Au point au contact des rejets de la décharge (lixiviats) avec le cours d’eau pour évaluer les 

apports de la décharge dans le cours d’eau. 

- Un point en aval qui sera comparé aux précédents pour voir l’impact de la décharge sur le 

cours d’eau. 

La décharge D2 est située le long d’un ruisseau donc son point de contact est sur ce ruisseau avant 

que les eaux rejoignent l’Oued Cheliff à environ 700 m en aval. 

II.2.3. Échantillonnage et préparation des échantillons 

- Dans le cours d’eau : Pour évaluer la contamination des cours d’eau, des échantillons d’eau et de 

sédiments ont été prélevés à chaque point de prélèvement (amont, point de contact et aval). Ceci a 

été réalisé à chaque campagne saisonnière (quatre saisons) (Fig. 5). 
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A chaque point de prélèvement, trois bouteilles d’eau (1,5 L) ont été prélevées à l’aide d’une perche 

à différentes distances des berges. Ces trois échantillons sont par la suite mélangés pour constituer 

un échantillon composite du point de prélèvement. 

Pour les sédiments, à chaque point de prélèvement une carotte de sédiment a été prélevée sur les 

berges du cours d’eau en utilisant un tube en PVC de 30 cm de longueur et 10 cm de diamètre. Elle 

est par la suite découpée en tranches de 10 cm. 

- Dans la décharge : Pour caractériser la charge polluante dans les décharges, à chaque saison des 

échantillons de lixiviats bruts ainsi que des échantillons de sols superficiels (0-10 cm) à différents 

endroits ont été prélevés au sein de chaque décharge. Vu que les sols des décharges étaient très durs 

le prélèvement à un niveau plus profond n’a pas été possible. 

Pour D1, le point amont était inaccessible au printemps (pas d’échantillonnage de sédiments) et sec 

en été (pas d’échantillonnage de sédiments et d’eau). 

Pour D2, le ruisseau qui avoisine la décharge était sec en saison d’été (pas d’échantillonnage d’eau 

ni de sédiments) et les deux stations amont et aval étaient inaccessibles pendant le printemps à cause 

de la prolifération de végétaux (pas d’échantillons de sédiments). 

La figure 8 donne les différentes caractéristiques du matériel d’échantillonnage ainsi que les analyses 

qui ont été effectuées sur chaque compartiment prélevé (solide ou liquide). 
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Figure 8. Matériel d’échantillonnage et analyses à réaliser sur les échantillons solide et liquide. 

Tous les échantillons prélevés ont été ensuite transportés jusqu’au laboratoire et conservés à 

l’obscurité à 4°C, avant l’analyse des paramètres physico-chimiques. 

Conditionnement :  

En fonction de l’analyse à effectuer, le mode de conservation adéquat a été appliqué.  Les échantillons 

liquides ont donc été divisés en trois parties :  

- Pour inhiber l’activité bactérienne, 5 mL de la solution d’azoture de sodium NaN3 à une 

concentration 1 M (Sigma Aldrich 99%) sont ajoutés à 500 ml d’échantillons prévus pour les 

analyses des traceurs fluorescents. 

- Afin d’arrêter l’oxydation par les microorganismes 2 ml d’acide sulfurique (Sigma Aldrich 95-

98%) ont été ajoutés à 500 ml des échantillons destinés à l’analyse de la DCO. 

- On acidifie à 2% de volume avec de l’acide nitrique (Merck 65%) les échantillons destinés aux 

analyses de métaux et des éléments traces métalliques (ETM). 

Les carottes de sédiments ont été découpées en tranches de 10 cm. Chaque tranche a été divisée en 

deux parties :  

- La première, destinée à subir une extraction en vue d’y analyser les traceurs fluorescents : elle 

a été séchée à l’étuve à 40°C durant 24 h puis broyée et tamisée à 2 mm. 
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- La deuxième, destinée à subir une minéralisation afin d’y analyser les métaux et les éléments 

traces métalliques : elle a été séchée sous une hotte à flux laminaire puis broyée et tamisée à 

63 µm. 

II.3. Analyses physico-chimiques 

Trois réplicats de mesure ont été effectuées pour toutes les analyses des paramètres 

physicochimiques dans les échantillons composites (eau et lixiviats) suivant les normes 

AFNOR (Association française de normalisation, 1999). 

II.3.1. Analyses sur site 

Les différents paramètres in situ ont été mesurés sur les sites de prélèvement :  

- Le pH et la conductivité : ont été mesurés à l’aide d’une sonde multiparamétrique «CONSORT 

C562 » étalonnée et calibrée avant utilisation. 

- La température a été mesurée à l’aide d’un thermomètre à mercure ordinaire. 

II.3.2. Paramètres d’évaluation de la pollution globale des eaux 

- Les matières en suspension (MES) : Les matières en suspension représentent les matières qui ne 

sont ni à l'état soluble ni à l'état colloïdal, donc pouvant être retenues par un filtre. Elles comportent 

des matières organiques et minérales constituant un paramètre important qui indique le degré de 

charge particulaire de l'eau. Les MES ont été obtenues par pesée différentielle du filtre avant et 

après filtration sous vide de 100 ml d’échantillon et séchage du même filtre à 105 °C pendant une 

heure (AFNOR NF EN 872). Le résultat est donc multiplié par 10 pour calculer les MES dans un 

litre et les résultats sont exprimés en mg/L. 

- La demande chimique en oxygène (DCO) : c’est la quantité oxygène consommée par les matières 

existantes dans l’eau et oxydables dans des conditions opératoires définies. Elle a été déterminée 

par la méthode volumétrique (annexe 3) suivant la norme AFNOR (NF T90-101). 

- La demande biochimique en oxygène sur 5 jours (DBO5) : elle exprime la quantité d’oxygène 

nécessaire à la dégradation des matières organiques par les microorganismes du milieu, traduisant 

la consommation d’oxygène relative au phénomène d’autoépuration dans les eaux naturelles 

superficielles. Ce paramètre a été évalué par la mesure de DBO5 pendant cinq jours (DBO5) en 

utilisant un dispositif OxiTop IS 6 suivant la norme AFNOR (NF EN 1899-2). 

II.3.3. Analyses des anions  

Pour le dosage des anions (nitrites, nitrates, phosphates, chlorures et sulfates), le spectrophotomètre 

employé dans notre étude est un appareil « Optizen 3220 UV » équipé d’une lampe au deutérium 

pour la zone comprise entre 190 et 350 nm et d’une lampe halogène pour la zone spectrale comprise 
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entre 350 et 1100 nm, ainsi que d’un détecteur à photodiodes et d’une cuve en quartz de 1 cm de 

trajet optique. 

- Les nitrites  

Les nitrites ont été mesurés conformément à la norme AFNOR (NF T90 013). L’acide sulfanilique 

en milieu chlorhydrique, en présence d’ion ammonium et de phénol (réactif de ZAMBELLI), forme 

avec les ions nitrites un complexe coloré jaune dont l’intensité est proportionnelle à la concentration 

en nitrites et qui absorbe à la longueur d’onde de 435 nm (AFNOR, 1999). La lecture est effectuée 

au spectrophotomètre, puis la valeur est reportée sur la courbe d’étalonnage pour déterminer la 

concentration en ions nitrites (voir annexe 3). 

- Les nitrates  

Les nitrates ont été déterminés par la méthode au salicylate de sodium et conformément à la norme 

AFNOR (NF T90 012) ( Rodier, 1984 ; AFNOR, 1999). En présence du salicylate de sodium, les 

nitrates réagissent et produisent du paranitrosalicylate de sodium qui est mesurable par 

spectrophotométrie à la longueur d’onde de 415 nm (voir annexe 3). 

- Les orthophosphates : 

Les orthophosphates sont mesurés suivant la norme AFNOR (NF T90 023). En milieu acide et en 

présence de molybdate d'ammonium, les orthophosphates forment un complexe phospho-

molybdique qui, réduit par l'acide ascorbique, développe une coloration bleue qui est mesurable par 

spectrophotométrie (Rodier, 10984 ; AFNOR, 1999). La lecture se fait à la longueur d’onde de 700 

nm. La valeur mesurée est reportée sur la courbe d’étalonnage (voir annexe 3). 

- Les sulfates  

Suivant la norme AFNOR (NF T90 040), les sulfates sont précipités en milieu acide à l’état de sulfate 

de baryum. Le précipité ainsi obtenu est stabilisé à l’aide d’une solution de Tween 20 ou de 

polyvinyl-pyrolidone (Rodier, 1984 ; AFNOR, 1999). Les suspensions homogènes sont mesurées au 

spectrophotomètre à la longueur d’onde de 650 nm (voir annexe 3). 

- Teneur en chlorures  

L’analyse des chlorures a été réalisée par la méthode de Mohr suivant la norme AFNOR (NF 9297). 

On effectue un dosage en burette avec une solution de nitrate d’argent 0,1 N en présence de chromate 

de potassium comme indicateur coloré sur 100 ml d’échantillon (voir annexe 3). 
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II.4. Les éléments traces métalliques (ETM) 

II.4.1. Analyses des échantillons  

L’analyse des ETM a été réalisée par la méthode de spectroscopie de masse à plasma à couplage 

inductif (ICP-MS) en utilisant un appareil de marque « Agilent technologies 7700 séries ICP-MS ». 

L’analyse des métaux a été effectuée dans une salle blanche en utilisant des réactifs de qualité 

analytique supra pure. Toutes les solutions ont été préparées avec de l’eau ultra-pure (qualité milliQ). 

Un blanc a été analysé en parallèle avec chaque série d’échantillons, afin de confirmer la fiabilité des 

analyses ainsi que les standards : 1646a pour les sédiments et SLRS 6 pour les liquides. L’appareil 

fait environ 100 réplicats de mesure et affiche la valeur moyenne en résultat. 

 Echantillons liquides 

Les ETM ont été analysés dans les échantillons liquides (eaux et lixiviats) acidifiés à 2% avec de 

l’acide nitrique concentré puis filtrés sur des filtres en nitrate de cellulose de porosité 0,45µm. 

 Echantillons solides 

30 à 40 mg d’échantillons solides (sédiments et sols de la décharge) ont été minéralisés dans des 

réacteurs en Téflon. Dans un premier temps, les carbonates ont été détruits par l’ajout de 0,5 mL de 

HNO3 concentré puis les échantillons ont été exposés aux ultra-sons pendant 15 min. Ensuite les 

silicates ont été minéralisés par l’addition de 0,5 mL de HF concentré en chauffant sur une plaque 

chauffante à 100 °C pendant 12 heures minimum dans un réacteur fermé. Après évaporation totale, 

le résidu a été repris dans 0,5 mL de HNO3 concentré et la matière organique a été minéralisée par 

l’ajout fractionné de 0,6 ml d’eau oxygénée pure. Cette dernière étape a été refaite autant de fois que 

nécessaire pour chaque échantillon, jusqu’à obtention d’une solution limpide. Cette dernière est 

ensuite mise sur une plaque chauffante jusqu’à évaporation totale. Le résidu final est ensuite repris 

dans 2 ml d’acide nitrique concentré et les dilutions nécessaires au passage des solutions dans 

l’appareil ont été effectuées. 

II.4.2. Evaluation de la pollution métallique des sédiments  

La contamination métallique des sédiments ainsi que celle des sols de décharges et les risques 

environnementaux associés peuvent être estimés à l'aide de plusieurs facteurs et/ou indices. La 

comparaison des différents indicateurs calculés permet d'estimer les niveaux des intrants métalliques 

dus aux activités humaines et leurs risques pour l'environnement et les organismes par accumulation 

et transfert potentiel dans la chaîne alimentaire et indirectement leurs dangers pour la santé humaine. 
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II.4.2.1. Facteur d'enrichissement (FE) 

D'après (Taylor, 1964), le facteur d'enrichissement (FE) est calculé pour chaque métal par l'équation 

(3) : 

FE = (
𝐶𝑖

𝐶𝑟𝑒𝑓
)𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 / (

𝐵𝑖

𝐵𝑟𝑒𝑓
)𝑐𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒             … (3) 

Où : 

Ci   = la concentration mesurée du métal donné i dans l'échantillon. 

Cref  = la concentration mesurée de l’élément métallique de référence dans l'échantillon. 

Bi   = la valeur de fond de la croûte terrestre supérieure du métal i. 

Bref = la valeur de fond de la croûte terrestre supérieure du métal de référence. 

L'élément choisi comme référence doit être étroitement associé aux plus fines particules et sa 

concentration ne doit pas être altérée par les apports anthropiques (Ackermann, 1980). 

Les métaux Sc (Leleyter and Baraud, 2005), Fe (Nowrouzi and Pourkhabbaz, 2014) ou Al (Tam and 

Yao, 1998; Marrugo-Negrete et al., 2017), sont des éléments souvent utilisés comme métaux de 

référence. Dans cette étude, l’aluminium a été choisi comme métal de référence pour son association 

aux fines particules et sa concentration très peu ou non altérée anthropogéniquement (Ackermann, 

1980). 

Les valeurs de FE correspondent à plusieurs classes d’enrichissement (Taylor, 1964) : 

-  FE > 50 : enrichissement extrêmement sévère,  

-  25 < FE < 50 : enrichissement très sévère, 

-  10 < FE < 25 : enrichissement sévère,  

-  05 < FE < 10 : enrichissement modérément sévère, 

-  03 < FE < 05 : enrichissement modéré, 

-  01 < FE < 03 : enrichissement mineur 

-  FE < 1 correspond à l'absence d'enrichissement. 

Pour un métal donné, le FE compare la valeur actuelle à celle enregistrée dans la croûte terrestre. Il 

donne donc une information sur le niveau d’apport anthropogénique de ce métal par rapport au métal 

de référence qui est très peu ou non influencé par ces apports en étant étroitement lié aux fines 

particules. 

II.4.2.2. Indice de géo-accumulation (Igeo) 

Afin d'évaluer la contamination actuelle en comparant les concentrations actuelles avec les niveaux 

naturels d'éléments traces métalliques, Muller (1969) a établi un indice de géo-accumulation (Igeo) 

qui est calculé pour chaque métal, en utilisant l'équation suivante: 
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Igeo = log
2 (Cn / 1,5 Bn)  … (4) 

Où :  

Cn = la concentration mesurée du métal n dans les échantillons de sédiments. 

Bn = la concentration de fond de la croûte terrestre supérieure du métal n. 

Le facteur 1,5 est la correction de matrice de fond (Stoffers et al., 1986) compensant la variation due 

à la lithologie (Banat et al., 2004). Selon les valeurs de l’Igeo, les sédiments sont classés en sept classes 

(Muller, 1969) : 

- Classe 0 lorsque Igeo ≤ 0 : sédiment non contaminé,  

- Classe 1 lorsque 0 < Igeo < 1 : sédiment non contaminé à modérément contaminé,  

- Classe 2 lorsque 1 < Igeo < 2 : sédiment modérément contaminé,  

- Classe 3 lorsque 2 < Igeo < 3 : sédiment modérément à fortement contaminé,  

- Classe 4 lorsque 3 < Igeo < 4 : sédiment fortement contaminé,  

- Classe 5 lorsque 4 < Igeo < 5 : sédiment fortement à extrêmement contaminé  

- Classe 6 quand Igeo > 5 : sédiment extrêmement contaminé. 

II.4.2.3. Facteur de risque écologique (Er) et indice de risque écologique (IR) 

Selon (Hakanson, 1980)) chaque métal (i) dans les sédiments a un facteur de réponse toxique (Ti) 

vis-à-vis des organismes qui peut être exprimé par une valeur traduisant son danger pour des 

organismes par rapport aux autres éléments du milieu (Exemples de valeurs de Ti : Cd = 30, As = 

10, Ni = Cu = Pb = 5, Cr = 2 et Zn = 1). Le facteur de risque écologique (Er) pour un métal donné 

est défini comme le produit :  

(C échantillon / Cbackground) * Ti …(5) 

 Pour estimer le risque, les indices suivants sont utilisés : 

- Er < 40 risque faible pour les organismes  

- 40 < Er < 80 risque considérable  

- 80 < Er < 160 risque modéré 

- 160 < Er risque élevé. 

La somme des Er de plusieurs métaux dans la même station d'échantillonnage détermine l'indice de 

risque écologique (IR). Cet indice permet d'évaluer le risque écologique pour des organismes vivants 

dû à plusieurs éléments traces métalliques (Mugoša et al., 2016; Zhang et al., 2016). Le risque 

écologique est indiqué suivant la valeur de l’indice IR comme suit : 

- IR < 150 risque faible  

- 150 < IR < 300  risque modéré 
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- IR > 300 risque élevé. 

II.5. Les matières organiques fluorescentes  

II.5.1. Principe et avantage de la fluorescence 

Parmi toutes les méthodes spectroscopiques utilisées, la spectroscopie de fluorescence est tout à fait 

adaptée pour étudier les matières organiques des milieux aquatiques car elle présente plusieurs 

avantages : 

- Simple et facile à mettre en œuvre, 

- Economique (coût du matériel et volume d’échantillon), 

- Fournit des renseignements aussi bien quantitatifs que quantitatifs, 

- Donne des informations précises et sensibles, 

- Non destructrice vis-à-vis des échantillons, 

- Très haute sensibilité. 

Sous l’effet d’une source lumineuse, une molécule ayant une structure aromatique absorbe une 

quantité d’énergie (Fig. 9). Les électrons passent d’un niveau d’énergie fondamental (S0) à un niveau 

d’énergie excité supérieur (par exemple S2). Ils redescendent rapidement sur le niveau d’énergie 

excité inférieur (S1). Lors du passage de l’état excité (S1) vers l’état fondamental (S0), les électrons 

réémettent des photons d’énergie (EF) inférieur à l’énergie (EA) des photons absorbés.  Les photons 

émis correspondent donc à des longueurs d’onde supérieures à celles des photons absorbés. 

 

Figure 9. Schéma de principe du phénomène d’absorption et de fluorescence.   
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Les composés organiques ayant la propriété de fluorescence sont appelés « fluorophores » et la 

méthode utilisée pour les détecter est la spectroscopie de fluorescence. On exprime l’intensité de 

fluorescence en unité arbitraire (u.a.). Afin de définir les conditions de mesure en fluorescence, il 

faut d’abord étudier l’absorbance. 

Comme on travaille à grande sensibilité avec les spectrofluorimètre, il existe des phénomènes 

parasites lors de la prise d’un spectre d'émission : 

- La diffusion Raman : elle correspond à un pic parasite dû à la vibration des molécules de solvant 

(eau, alcool). Pour corriger cette raie il faut soustraire le spectre d'émission de fluorescence du 

solvant pur à celui du produit étudié. 

- La diffusion Rayleigh : elle correspond à la longueur d’onde d’excitation. Généralement, il suffit 

de démarrer le spectre d'émission de fluorescence 10 nm après la longueur d’onde d’excitation 

pour que la raie ne soit pas enregistrée sur le spectre. 

- La diffusion Rayleigh du 2nd ordre (harmonique): elle est présente au double de la longueur d’onde 

d'excitation et elle est due au monochromateur à réseau de l’appareil. Elle est éliminée en coupant 

la zone concernée. 

- Les effets de filtres internes : ils entrainent  une sous-estimation des intensités de fluorescence 

quand les concentrations sont trop élevées. Il suffit de diluer la solution pour faire disparaitre ces 

effets. 

II.5.2. Préparation des échantillons 

 Les échantillons d’eaux  

Les échantillons d’eaux destinés à l’analyse des traceurs fluorescents sont d’abord analysés en 

absorption. L’absorbance à la longueur d’onde 254 nm correspondant aux composés aromatiques 

(Weishaar et al., 2003) a été mesurée et les échantillons ont été dilués si nécessaire pour respecter 

A254nm < 0,3 et éviter le phénomène de filtre interne (Ohno et al., 2003). Les échantillons d’eaux ont 

été filtrés par un filtre seringue (nitrates de cellulose  = 0,45µm) pour éliminer toute particule qui 

pourrait gêner l’analyse. L’échantillon a été ensuite placé dans une cuve en quartz de 1cm de trajet 

optique. 

 Les échantillons de sédiments et de sols de décharges 

Les matières organiques fluorescentes des sédiments ou des sols ont été analysées à partir d’une 

extraction (alcaline pH > 12) suivant le protocole établit par (Ratsimbazafy, 1973). Dans une 

bouteille en polyéthylène 2,5 g de l’échantillon de sédiment ou de sol séché et tamisé à 2 mm ont été 

pesés avant d’être mis en contact avec 20 mL de NaOH (0,1N) et 30 mL de P2O7Na4 (0,1N). On a 
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mesuré le pH qui doit être voisin de 13 et on a placé la solution sur un agitateur rotatif pendant 24 

heures pour une bonne agitation et homogénéisation. L’influence du pH de la solution d’extraction 

est considérable sur la quantité de matières organiques extraite (Jacquin, 1963; Zhao, 2011; Hammou, 

2012). Ce mélange soude-pyrophosphate de sodium permet d’extraire la fraction des matières 

organiques appelées "les substances humiques" (SH) qui sont fortement liées aux particules des sols 

et sédiments (Hammou, 2012). 

Cette solution obtenue a été centrifugée afin d’éliminer la partie solide (particules fines ou colloïdes) 

qui pourraient perturber les mesures. On a recueilli le surnageant appelé solution SH que l’on a 

ramené à un pH voisin de 7,5 ± 0,1 avec quelques millilitres d’HCl concentré. Le pH de 7,5 permet 

d’assurer la solubilisation des colloïdes humiques (Wershaw and pinckney, 1971) en se rapprochant 

des pH mesurés dans les eaux naturelles des cours d’eau. 

Les SH ont été filtrés deux fois comme les échantillons d’eaux avant d’être analysés au 

spectrofluorimètre. 

II.5.3. Les Matrice de fluorescence 3D 

La fluorescence des échantillons a été analysée par la méthode de fluorescence 3D (Fig. 10) en 

réalisant des Matrices d’Excitation et d’Emission de Fluorescence  (MEEF). Ces dernières ont été 

obtenues en mesurant une série de spectres d’émission de fluorescence pour différentes excitations 

fixées. Pour chaque excitation (λex) fixe de 230 à 500 nm avec un pas de 10 nm, on a enregistré un 

spectre d’émission de fluorescence en faisant varier l’émission (λem) de (λex + 10 nm) jusqu’à 800 

nm avec un pas de 1 nm. L’ouverture des fentes d’excitation et d’émission était de 10 nm et la vitesse 

de balayage de 270 nm.min-1. Au total, 31 spectres d’émission ont été enregistrés sur chaque 

échantillon pour établir une MEEF. Les intensités de fluorescence ont été exprimées en unité 

arbitraire (u.a.) (Hammou, 2012).  



48 

 

Ouiza Ould Ali – 2018 – Université de Perpignan Via Domitia – Université de Mostaganem 

 

 

Figure 10. Présentation de l’isocontours de la Matrice d'excitation et d'émission 3D (MEEF). 

Les échantillons d’eau des deux premières compagnes (printemps et été) ont été analysés à l’aide 

d’un spectrofluorimètre de marque SAFAS (modèle flx). Suite à une panne de cet appareil, un 

nouveau spectrofluorimètre a été acheté et avec lequel les échantillons d’eaux des deux autres 

compagnes (automne et hiver). Les extraits des sols de décharges et des sédiments ont été analysés à 

l’aide d’un spectrofluorimètre de marque JASCO (modèle FP-8300ST). 

II.5.4. Traitement des MEEF par l’algorithme PARAFAC 

En 1998, (Bro et al., 1998), ont développé un algorithme tri linéaire Parafac (Parallel Factor Analysis) 

qui intègre la boite à outils « DOMFluor » sur le traitement des données de fluorescence des matières 

organiques.  

Ces programmes sont en libre accès sur le site internet de l'Université de Copenhague (Danemark) à 

l'adresse suivante :  

http:/www.models.kvl.dk/courses/parafac/ 

La méthode PARAFAC consiste à décomposer la fluorescence globale des échantillons en utilisant 

des méthodes tri linéaires (Bro, 1998; Tauler, 1995). Le modèle tri-linéaire demande que les matrices 

puissent être organisées comme un cube :, elles doivent donc avoir toutes la même taille et leurs 

lignes et colonnes doivent représenter le même type de variable (Hammou, 2012). 

Pour mieux décomposer les MEEF, le traitement a été optimisé ultérieurement (Stedmon et al., 2003; 

Stedmon and Bro, 2008; Luciani et al., 2009). Le but de l’analyse de données de fluorescence est 

d’isoler les signaux sources des différents constituants d’un mélange appelés "fluorophores" pour 

obtenir les contributions de chacun ainsi que leurs profils spectraux. Autrement dit, la décomposition 

de l’ensemble des MEEFs des échantillons permet d’isoler les fluorophores qui les composent en 
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donnant leurs spectres caractéristiques (excitation et émission) ainsi que leur contribution de 

fluorescence dans chaque échantillon. 

Les traitements des MEEF des échantillons de ce travail ont été réalisés en utilisant le programme 

PARAFAC (Luciani et al., 2009; Hammou, 2012). Le traitement a été réalisé sous l’environnement 

MATLAB® pour Windows™ version 7,1 (The MathWorks, Inc,) par l’algorithme PARAFAC. Les 

diffusions Raman et Rayleigh ont été corrigées selon la méthode proposée par Zepp et al (2004). Les 

tests ont été réalisés entre trois à dix0 fluorophores inconnus qui seraient présents dans chaque 

échantillon (Hammou, 2012). La fiabilité des modèles obtenus a été vérifiée par la valeur du 

Corcondia (Core Consistency Diagnostic) qui indique si le nombre de fluorophores choisis est 

correct. Les modèles Parafac sont considérés bons quand les valeurs de Corcondia est supérieure à 

60% (Bro and Kiers, 2003). En se basant sur la forme des spectres et les valeurs de Corcondia, les 

meilleurs modèles ont été déterminés. Comme la quantification se fait à partir du résultat de ce 

traitement en utilisant les droites d’étalonnage, les quantifications de ces traceurs seront données par 

une seule valeur par échantillon sans réplicats et donc sans écart type. 

II.6. Traitement statistiques en Analyse en Composante Principale (ACP) 

L’analyse des données en composantes principales développée en 1901 par K. Pearson a ensuite été 

améliorée en 1930 par (Pearson, 1901; Hotelling, 1930). Cette analyse utilise les corrélations pour 

expliquer une variable à partir des autres (comme en régression) mais aussi pour décrire et résumer 

l'information contenue dans ces variables en perdant le minimum d’informations. 

Le but de l’ACP est de déterminer les grandes tendances qui se dessinent parmi les données 

quantitatives complexes, mesurées dans les échantillons d’eau ou de sédiments et sol en tenant 

compte de tous les paramètres physico-chimiques et métalliques mesurés à toutes les saisons et pour 

toutes les stations. Elle peut ainsi nous permettre d’identifier les différents groupes de polluants 

pouvant avoir les mêmes sources potentielles. Elle est utilisée pour représenter des paramètres 

combinés dans un sous-espace (3D) (Belhadj et al., 2006; Marrugo-Negrete et al., 2017). Autrement 

dit, on cherche à définir N nouvelles variables, combinaisons linéaires des variables initiales, qui 

feront perdre le moins d’informations possible. 

On appelle « composantes principales » tous les paramètres variables mesurés dans les différentes 

stations pendant les différentes saisons utilisées dans le traitement statistique. 

Les axes déterminés par ces composantes et régis par les groupes de paramètres sont dits « axes 

principaux ».  
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Des ACP ont été réalisées sur toutes les données des échantillons d’eau d’une part et sur les données 

métalliques et données des composés fluorescents dans les échantillons de sédiments et sols d’autres 

part. 
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III.I. Les analyses physicochimiques de la décharge de Yellel (D1)  

III.I.1.  Charge polluante de la décharge D1 

III.I.1.1. Apport des lixiviats 

En été, aucun prélèvement de lixiviats n’a pu être effectué dans cette décharge D1. Vue 

l’absence de précipitations, le lixiviat ne peut se former en cette saison car l’humidité contenue 

dans les déchets s’évapore à cause des hautes températures qui peuvent atteindre 38°C à 

l’ombre. A cela s’ajoutent les brûlages anarchiques et fréquents des déchets. Les valeurs 

présentées dans ce chapitre correspondent aux lixiviats des trois autres saisons (printemps, 

automne et hiver). 

III.I.1.1.a) Analyses physicochimiques des lixiviats  

Les valeurs moyennes des différents paramètres physicochimiques des lixiviats analysés sont 

représentées dans le tableau 4. 

Tableau 4. Valeurs moyennes des paramètres physicochimiques (n = 3) dans les lixiviats de la décharge de 

Yellel (D1) en fonction des saisons printemps, automne et hiver. ND = non déterminé. 
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Printemps 6,6 13,4 7366 0,10 1,02 2,00 36,5 11040 975 150000 0,07 

Eté  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Automne 7,5 20,0 7455 0,15 0,92 0,43 65,9 6840 1075 13000 0,52 

Hiver 7,3 23,0 7987 7,28 24,99 0,13 27,6 8100 1445 1100 7,36 

Le pH des lixiviats est relativement neutre et ne varie quasiment pas en automne et en hiver, 

tandis que les lixiviats prélevés au printemps sont légèrement acides. La valeur la plus élevée 

de conductivité (23 mS/cm) est enregistrée dans le lixiviat d’hiver, la même saison où on note 

également que les concentrations en ions chlorures sont les plus fortes (7987 mg/L). Le lixiviat 

d’hiver se caractérise également par les plus fortes teneurs en ions nitrites, nitrates et en 

matières en suspension (MES). La teneur la plus élevée en sulfates est enregistrée dans le 

lixiviat d’automne. Les valeurs les plus élevées de la DCO et des phosphates sont notées dans 

le lixiviat recueilli au printemps (11040 mg O2/L et 2 mg/L respectivement). Il est à noter que, 

lors de ces prélèvements de printemps, de grandes quantités de déchets végétaux et 

d’épluchures de légumes verts (petits pois, fèves…) étaient présentes au sein de la décharge 
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(Fig. 11), et que les lixiviats avaient une couleur verdâtre (Fig 12). Cela peut expliquer les 

fortes valeurs de DCO et PO4
3- ainsi la charge organique DBO5 très élevée (150 000 mg O2/L). 

Malgré ces valeurs très élevées de DCO et de DBO5 dans les lixiviats prélevées au printemps 

et en automne, leurs rapports (DCO/DBO5) sont tous les deux inférieurs à 2 (0,07, et 0,52 

respectivement) indiquant qu’ils sont très facilement biodégradables (Trabelsi, 2011). Par 

contre, le lixiviat prélevé en hiver a un rapport (DCO/DBO5) égale à 7,36 ; il est donc non 

biodégradable (supérieur à 3). En raison de cette non-biodégradabilité, ce lixiviat d’hiver, s’il 

est en contact avec les eaux superficielles, les eaux souterraines et même avec le sol, représente 

un plus grand danger de pollution que les autres.  

 

Figure 11. Déchets verts (fèves, petits pois…) présents au sein de la décharge lors du prélèvement de printemps. 
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Figure 12. Lixiviat prélevé dans la décharge de Yellel (D1) au printemps (couleur verdâtre). 

III.I.1.1.b) Teneurs des lixiviats en éléments traces métalliques (ETM) 

selon les saisons 

Les résultats des analyses des ETM dans les lixiviats prélevés au printemps sont présentés dans 

la figure 13. Les concentrations des éléments Co, Mo et As sont multipliés par un facteur de 

10 pour une meilleure lisibilité de l’ensemble des résultats. Le lixiviat prélevé au printemps 

(représenté en vert) se caractérise par des concentrations élevées en V, Ba, Ni, Cr, Mn, Rb, Sr, 

Co, Mo et As qui correspondent respectivement à 28,2 µg/L ; 375,3 µg/l ; 65,5 µg/L ; 51,1 

µg/L ; 242,4 µg/L ; 304,5 µg/L ; 960,9 µg/L ; 7,0 µg/L ; 4,3 µg/l et 53,1 µg/L. 
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Figure 13. Concentrations moyennes des éléments métalliques (n=100) dans les lixiviats de la décharge de Yellel 

(D1) présents majoritairement au printemps. (Facteur de multiplication). 

Comme mentionné précédemment, le lixiviat de printemps avait une couleur verdâtre et au sein 

de la décharge de grandes quantités de déchets de légumes verts étaient présentes (Fig. 11 et 

Fig. 12). Ces teneurs en métaux plus élevées peuvent être dues à la forte charge organique déjà 

révélée par les valeurs élevées de DCO et DBO5 dans ce lixiviat de printemps (tableau 4) ainsi 

qu’au pH relativement acide de ces lixiviats. En effet la capacité de migration des métaux 

présents dans les déchets vers les lixiviats (Jensen et al., 1999) peut être améliorée par la 

formation de complexes très stables avec la matière organique ainsi que par la présence de la 

matière colloïdale existante dans les lixiviats (Christensen et al., 1996). 

Les lixiviats prélevés en automne (représentés en orange) et en hiver (en bleu) ont tous les deux 

le même profil de teneur en éléments métalliques (Fig. 14).  
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Figure 14. Concentrations moyennes des éléments métalliques (n=100) dans les lixiviats de la décharge de Yellel 

(D1) présents majoritairement en automne et an hiver. (Facteur de multiplication). 

Les concentrations des éléments Cd, Pb, et Cu sont multipliés par les facteurs 100, 10 et 10 

respectivement pour une meilleure lisibilité des résultats. Les lixiviats de ces deux saisons 

présentent des teneurs très élevées en Zn, Li, Fe, Al, Cd, Pb et Cu. Cette charge élevée en 

éléments anthropiques peut être due à la solubilisation des différents éléments métalliques 

contenus dans les déchets. Le papier, le carton, plastique, piles et batteries, déchets d’activités 

de soin etc…) suite à leur lessivage par les eaux de pluie enregistrées en cette période humide 

(Fig. 4) (Poiret, 2012). On a remarqué aussi que les lixiviats d’automne et d’hiver avaient une 

couleur foncée voir noire, avec la présence de déchets de goudron et de bitume (Fig. 15) qui 

peuvent aussi libérer ces éléments. 
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Figure 15. Lixiviat prélevé dans la décharge de Yellel (D1) en automne (couleur noire). 

III. I.1.2 Contamination du sol superficiel de la décharge 

III. I.1.2.a) Analyse des ETM dans le sol de la décharge  

Nous n’avons pas pu faire les prélèvements du sol de la décharge au printemps et en été car le 

site de la décharge était inaccessible vue la quantité énorme de déchets qui s’y trouvait. En plus 

des feux y étaient provoqués régulièrement afin de réduire le volume des déchets. 

Les concentrations des éléments métalliques dans le sol superficiel de la décharge sont 

représentées dans la figure 16, pour les deux saisons automne (en orange) et hiver (en bleu). 
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Figure 16. Concentrations moyennes (n=100) des éléments métalliques dans le sol superficiel de la décharge de Yellel (D1) 

en fonction des saisons automne et hiver. 

Les concentrations des éléments métalliques ne varient pratiquement pas en fonction de la 

saison. Les concentrations moyennes de Al et Fe sont de l’ordre de 42 778,3 µg/g et 29 448,4 

µg/g. Ces concentrations sont du même ordre de grandeur que celles enregistrées dans la croûte 

terrestre qui sert de référence dans cette étude (Wedepohl, 1995). Comparé à cette même 

référence, le sol de cette décharge est environ trois fois plus concentré en Zn, Ni, Cu et As et 

plus de huit fois plus concentré en Cd et Pb. Ces éléments sont d’origine anthropique et sont 

contenus dans les déchets (plastiques, piles et batteries, déchets de construction, déchets 

agricoles et alimentaires…) empilés sur le sol de la décharge depuis son début d’exploitation :  

ils s’infiltrent dans le sol et s’y accumulent. Concernant les autres éléments Co, Mo, Li, Sr et 

Rb sont du même ordre de grandeur que celles de la référence. 

III. I.1.2.b) Évaluation de la contamination du sol superficiel de la 

décharge de Yellel 
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Tous les facteurs et indices de contamination du sol superficiel de la décharge de Yellel (D1) 

en fonction des saisons sont présentés dans le tableau 5. 

Tableau 5. Calcul des facteurs d’enrichissement (FE), des indices de géo-accumulation (Igeo) et de risque 

écologique (Ei
r) dans le sol de la  décharge de Yellel (D1). 

  Al Cr Fe Ni Cu Zn Sr Cd Pb As 

FE 

Automne 1,00 3,88 1,73 2,69 6,17 5,38 1,40 14,79 16,45 4,47 

Hiver 1,00 3,73 1,72 2,69 5,76 5,34 1,36 13,57 17,19 4,49 

Igeo 

Automne -1,44 0,51 -0,65 -0,01 1,18 0,99 -0,96 2,45 2,60 0,72 

Hiver -1,45 0,45 -0,67 -0,02 1,08 0,97 -1,01 2,31 2,65 0,72 

Ei
r 

Automne / 4,28 / 7,44 17,04 3,00 / 245,15 45,44 24,68 

Hiver / 4,09 / 7,40 15,82 2,90 / 223,51 47,20 24,66 

Les valeurs des facteurs d'enrichissement (FE) correspondent à un enrichissement mineur (1< 

FE < 3, noté en vert) en Fe, Ni et Sr, à un enrichissement modéré en Cr et en As (3 < FE < 5, 

noté en vert gras), à un enrichissement modérément sévère en Cu et Zn (5 < FE < 10, noté en 

rouge) et un enrichissement sévère en Cd et Pb (10 < FE < 25, noté en rouge gras). 

Le calcul de l'indice de géo-accumulation (Igeo) montre que le sol de la décharge n’est pas 

contaminé par Al, Fe, Ni et Sr (Igeo < 0, noté en noir). Il est non contaminé à modérément 

contaminé par Cr, Zn et As (0 < Igeo < 1, noté en vert), modérément contaminé par Cu (1 < Igeo 

< 2, noté en rouge) et modérément à fortement contaminé par Cd et Pb (2 < Igeo < 3, noté en 

rouge gras). Ces derniers éléments sont significatifs d’une contamination anthropique. 

Les facteurs de risque écologique dans le sol de la décharge sont inférieurs à 40 (noté en noir) 

pour la plupart des métaux Cr, Ni, Cu, Zn et As, ce qui indique un faible risque écologique. 

Seul le Cd (Ei
r moyen = 234,33) révèle un risque environnemental fort (160 < Ei

r < 320, noté 

en rouge gras) et le Pb (Ei
r moyen = 46,32) révèle un risque environnemental modéré (40 < Ei

r 

< 80, noté en vert). L’indice RI étant la somme des Ei
r pour une même station donnée, est égal 

à 336,3 ce qui correspond à un risque sévère (300 < IR < 600).  
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III.I.2. Evaluation de la contamination dans le cours d’eau 

III. I.2.1. Analyses des eaux 

III.I.2.1 a) Résultats des analyses physico-chimiques des eaux  

En été, le point amont de la décharge étant à sec, aucun prélèvement n’a pu être effectué. 

Les températures ambiantes lors des prélèvements étaient comprises entre 21°C l’hiver et 37°C 

l’été. Les valeurs du pH mesurées dans les eaux du cours d’eau se situent entre 6,8 enregistrée 

au printemps à la station point de contact et 8,1 enregistrée en automne et en hiver à la station 

amont de la décharge ainsi qu’à la station aval en hiver. Ces valeurs ne dépassent pas la norme 

algérienne pour les eaux de surface destinées à la potabilisation (annexe 4) qui est de 6,5 à 9. 

Les valeurs mesurées des phosphates, des sulfates ainsi que celles des nitrates avec des valeurs 

maximales de 0,02 mg/L, 124,9 mg/L et 2,91 mg/L sont toutes inférieures aux normes 

algériennes (annexe 4) qui sont respectivement de 10, 400 et 50 mg/L (Fig. 17). Les valeurs 

maximales sont essentiellement enregistrées en période sèche au moment où les températures 

sont élevées et où le niveau de l’eau dans la rivière est bas, ce qui provoque une concentration 

des polluants. On remarque qu’en hiver, le point amont est caractérisé par des concentrations 

élevées en nitrites et nitrates, tandis que la saison de printemps est plutôt marquée par de fortes 

concentrations en phosphates et sulfates (Fig. 17). Les concentrations en nitrites dépassent la 

norme en vigueur qui est de 0,1 mg/L pour toutes les saisons et toutes les stations, ce qui peut 

révéler un milieu mal oxygéné. La nature des activités agricoles de la région et l’utilisation de 

pesticides et de fertilisants riches en azote,  ainsi que les rejets urbains en amont, peuvent être 

à l’origine de ces fortes teneurs en nitrites.  

 



61 

 

Ouiza Ould Ali – 2018 – Université de Perpignan Via Domitia – Université de Mostaganem 

 

 

Figure 17. Concentrations moyennes (n=3) des ions nitrites, nitrates, phosphates et sulfates dans les eaux de 

l’Oued Hillil selon les saisons et comparées aux normes Algériennes des eaux de surface déstinées à la 

potabilisation (trait rouge) 

D1 AM = station amont, D1PC = station point de contact, D1AV = station aval.  

Au printemps, la conductivité de l’eau a atteint la valeur maximale de 12,4 mS/cm au point 

aval, tandis que la valeur minimale de 2,5 mS/cm qui est légèrement inférieure à la norme est 

enregistrée en hiver à la station amont de la décharge (Fig. 18). On constate que tous les autres 

échantillons prélevés dans ce cours d’eau dépassent la norme en vigueur (annexe 4) qui est de 

2,8 mS/cm. La teneur en ions Cl-, dont la variation influence fortement la conductivité sauf 

pour la saison d’été (Fig. 18), varie entre un minimum de 410 mg/L relevée à la station amont 

en hiver et un maximum de 1353,5 mg/L enregistré en été au point de contact. Les teneurs au 

printemps, été et en automne sont toutes supérieures à la norme de 600 mg/L (annexe 4). Pour 

les ions chlorures tout comme la conductivité, les valeurs très élevées sont principalement dues 

à la nature des sols salins du sous bassin de la Mina-bas Cheliff que traverse le cours d’eau 

Hillil (Aubert, 1983), comme présenté dans la carte géologique (annexe 5). 
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Figure 18. Conductivité et concentrations des ions chlorures moyenne (n=3) dans les eaux de l’Oued Hillil 

selon les saisons comparées aux normes algériennes des eaux de surface destinées à la potabilisation. 

D1AM = station amont, D1PC = station point de contact, D1AV = station aval.  

Comme le montre la figure 19, les valeurs de la DCO dans les eaux de rivière varient entre la 

38 mg/L enregistré en automne à la station amont et la valeur maximale de 1728 mg d’O2/L au 

printemps à la station point de contact. Ces valeurs sont toutes supérieures à la norme 

algérienne qui est de 30 mg d’O2/L (annexe 4). Cette forte concentration en charge polluante 

organique s’explique par les apports de la décharge et surtout des lixiviats qui en résultent. 

Comme expliqué précédemment, les lixiviats de la décharge en cette saison sont très fortement 

chargés en polluants organiques d’origine végétale et leur DCO est très élevée (11040 mg 

d’O2/L) (tableau 4). En rejoignant le cours d’eau, ces lixiviats font augmenter la charge 

polluante des eaux de la rivière au point de contact mais cette charge est vite diluée en aval. 

Les valeurs minimales ont été enregistrées en période pluviale suite à la dilution des eaux de la 

rivière par des précipitations abondantes (38 mm en automne) (Fig. 4). 
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Figure 19. Valeurs moyenne de la demande chimique en oxygène (n=3) dans les eaux de l’Oued Hillil selon les 

saisons comparées aux normes Algériennes des eaux de surface destinées à la potabilisation. 

D1AM = station amont, D1PC = station point de contact, D1AV = station aval.  

III.I.2.1 b) Résultats des analyses des éléments traces métalliques (E TM) 

dans l’Oued Hillil  

Les résultats des analyses des éléments traces métalliques dans les eaux de rivière sont 

présentés dans les figures 20, 21, 22 et 23. 

 

Figure 20. Concentrations moyennes (n=100) des éléments métalliques V et As présents dans les eaux de 

l’Oued Hillil selon les saisons D1. 

AM = station amont, D1PC = station point de contact, D1AV = station aval. 

Pour les éléments V et As dont les résultats sont représentés dans la figure 20, on remarque 

qu’ils sont présents dans toutes les stations en toute saison avec des concentrations peu 

variables. Les valeurs maximales de ces éléments sont de 5,3 µg/L pour As à la station aval au 

printemps et de 4,4 µg/L pour V mesuré à la station aval de la décharge en hiver. Le point aval 

est plus chargé que le point amont surtout pendant le printemps : ils proviennent donc en grande 

partie de la décharge.  
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Figure 21. Concentrations moyennes (n=100) des éléments métalliques Zn, Fe et Al dans les eaux de l’Oued 

Hillil selon les saisons. 

D1AM = station amont, D1 PC = station point de contact, D1 AV = station aval. 

En ce qui concerne Cr, il n’y a pas de grosses différences selon les saisons au point contact. 

Par contre on note une forte augmentation durant la saison des pluies au point amont. La 

concentration maximale en Cr (25,7 µg/L) est enregistrée à la station amont de la saison 

d’automne. Cette concentration peut être due au lessivage de la route nationale qui située 

exactement à côté de ce point de prélèvement par les eaux de pluie. La présence de Cr 

spécialement avec des concentrations aussi élevées indique l’existence de rejets urbains diffus 

ou de rejets d’activités domestiques telle que les tanneries (Belhadj et al., 2006; Leghouchi et 

al., 2009). 
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Figure 22. Concentrations moyennes (n=100) des éléments métalliques  Pb, Cu et Cr dans les eaux de l’Oued 

Hillil selon les saisons. 

D1 AM = station amont, D1PC = station point de contact, D1AV = station aval 

Les résultats présentés dans la figure 22 montrent que, dans les eaux, les éléments Fe et Al sont 

présents en de très faibles concentrations (presque nulles) pendant la période sèche (printemps 

et été) sauf à la saison de printemps au point de contact pour Al (3,87 µg/L). Les concentrations 

augmentent considérablement pendant la saison pluviale, spécialement au point de contact où 

le maximum est enregistré pour Fe en hiver et Al en automne avec des concentrations égales 

respectivement à 1796,1 µg/L et 53,2 µg/L. Cette augmentation considérable est due aux 

émissions directes de l’agriculture (INERIS, 2017). En hiver le lessivage du tas de déchets de 

la décharge semble accentuer la charge en Fe, Pb, Cu, Cd et Al qui augmentent d’amont en 

aval (Jensen et al., 1999). 

On remarque également qu’en automne et en hiver le Pb et le Cu sont présents dans les eaux 

avec de plus fortes concentrations qu’en période sèche, avec une augmentation considérable 

dans la station point de contact en hiver pour le Pb (2,9 µg/L) et en automne pour le Cu (3,04 

µg/L). Pb, Cu et Cr peuvent être contenues dans les retombées atmosphériques directes 

(INERIS, 2017) de la RN4, surtout Cr qui est plus concentré en amont en saison automne et 

hiver. Cd est plus concentré au point amont en printemps et en automne, Il peut provenir du 
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lessivage des sols et des retombés atmosphériques directs dans les eaux (INERIS, 2017) vu que 

ce point de prélèvement se situe sous un pont de la route nationale  (RN4). 

 

Figure 23. Concentrations moyennes (n=100) des éléments métalliques Rb, Ba, Sr, Ni, Li, Co et Mn dans les 

eaux de l’Oued Hillil selon les saisons. 

D1AM = station amont, D1PC = station point de contact, D1AV = station aval. 

Pour toutes les saisons  , les valeurs maximales de Ba, Sr, Ni, Li, Co et Mn ont été toutes 

enregistrées au point de contact du cours d’eau avec la décharge (D1 PC) (Fig. 23), et sont 

respectivement de 99,2 µg/L ; 1610,0 µg/L en automne ; 8,1 µg/L ; 39,4 µg/L ; 2,3 µg/L en été 

et 167,8 µg/L au printemps. Alors que la teneur maximale en Rb (22,2 µg/L) est enregistrée au 

point aval en saison d’été. Les concentrations en Ba et le Sr sont plus élevées en automne tandis 

que celles de Rb, Ni, Li, Co le sont en été et Mn présente les plus fortes teneurs au printemps. 
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Les éléments qui sont plus concentrés en été (Rb, Ni, Li, Co) proviennent essentiellement de 

source naturelle car en cette saison il n’y avait pas de lixiviats qui proviennent directement de 

la décharge. Ces éléments se concentrent dans le peu d’eau qui reste dans la rivière en été 

lorsque l’évaporation est à son maximum. 

III. I.2.2. Pollutions métalliques dans les sédiments du cours d’eau Hillil 

III.I.2.2. a) Résultats des analyses des ETM dans les sédiments  

Les éléments traces métalliques ont été analysés dans les deux tranches de sédiments à savoir 

superficielle (0-10 cm) et profonde (10-20 cm). Il n'y a pas eu d'échantillonnage au point amont 

dans les deux saisons printemps et été, suite à l’inaccessibilité de ces sites comme indiqué 

précédemment. 

Les résultats de ces analyses présentés dans la figure 24 montrent que les éléments Al, Ba, Co, 

Cr, Fe, Li, Mn, Ni, Rb, Sr et V ont tous des profils similaires avec des variations spatio-

temporelles peu marquées et des concentrations moyennes pratiquement invariables pour 

toutes les saisons et dans les deux profondeurs. 
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Figure 24. Concentrations moyennes (n=100) des éléments Al, Ba, Co, Cr, Fe, Li, Mn, Ni, Rb, Sr et V dans les 

deux tranches de sédiments (0-10 cm en couleur foncée) et (10-20 cm en couleur claire) de l’Oued Hillil. 

AM = station amont, PC = station point de contact, AV = station aval. 
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Pour tous ces éléments, les valeurs minimales ont été relevées en hiver à la station amont (AM) 

de la décharge D1, sauf pour le Mn pour lequel elles sont mesurées au printemps à la station 

aval (AV). Les valeurs maximales ont été enregistrées en été et en automne sur la station aval 

(AV) de la décharge, à l'exception du Fe qui a sa plus forte concentration égale à 36376 µg/g à 

la station amont en automne. Pour les deux saisons printemps et automne dans les sédiments 

du point de contact, on remarque que les concentrations de ces 11 éléments sont plus élevées 

dans tranche profonde du sédiment (10-20 cm) que dans la tranche de surface (0-10 cm). Il en 

est de même pour les sédiments de la station aval pendant la saison d’été. 

Les changements de concentration dépendent de manière significative des périodes de 

sécheresse et de pluie qui s'expriment concrètement par les effets de l'évaporation lors de la 

période de sécheresse et par la dilution lors de la période pluviale en automne et hiver. 

Comparées à leurs concentrations dans la croûte terrestre, les concentrations des sédiments 

étudiés en ces éléments sont du même ordre de grandeur que leurs concentrations dans la croûte 

terrestre (Wedepohl, 1995). On peut dire que ces éléments sont majoritairement d’origine 

naturelle en plus de leur invariabilité suivant les stations. Ainsi, leurs concentrations dans les 

sédiments du point de contact (PC) sont similaires à celles des autres stations. 

 Les concentrations des éléments Cd, Cu, Pb, Zn et Mo présentées dans la figure 25, 

montrent qu’ils ont des évolutions spatiotemporelles similaires avec des variations importantes 

et différentes des autres éléments analysés. 
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Figure 25. Concentrations moyennes (n=100) des éléments Cd, Cu, Pb, Zn et Mo dans les deux tranches de 

sédiments (0-10 cm en couleur foncée) et (10-20 cm en couleur claire) de l’Oued Hillil. 

AM = station amont, PC = station point de contact, AV = station aval. 

Les concentrations de ces quatre éléments Cd, Cu, Pb et Zn sont plus élevées dans les sédiments 

prélevés en profondeur (10-20 cm) en automne à la station point de contact (PC) avec des 

valeurs respectivement de 0,72 μg/g (± 0,01) pour Cd ; 67,19 μg/g (± 1,36) pour Cu ; 78,26 

μg/g (± 1,99) pour Pb et 224,50 μg/g (± 18,98) pour Zn. Cette concentration élevée en 

profondeur en automne peut être expliquée par l’infiltration des eaux de pluies après lessivage 

du tas de déchets, solubilisant ces éléments qui peuvent être contenus dans le papier et carton 

(Cu, Zn) et les piles usagées (Cd, Pb). Ces déchets sont susceptibles de faire partie de la 
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catégorie DDQD des déchets ménagers, surtout en l’absence de tri sélectif des déchets avant 

qu’ils soient acheminés jusqu’à la décharge. Pour ces éléments, toutes les valeurs minimales 

ont été observées en hiver à la station amont (AM). Sous l’effet de la pluie, les polluants sont 

probablement passés du compartiment solide (sédiments) au compartiment liquide (eau) par le 

phénomène de relargage.  

D’autre part, les éléments Pb et Mo montrent également des similarités dans leur variations 

spatiotemporelles (Fig 25) en présentant la concentration la plus élevée dans la tranche 

superficielle du sédiment (0-10 cm) à la station amont (AM) en automne : 105,07 μg/g (± 1,26) 

pour Pb et 2,37 μg/g (± 0,22) pour Mo. Une concentration élevée dans les sédiments de surface 

peut provenir de rejets diffus non identifiés en amont du point de prélèvement et que les 

précipitations accentuent. 

D’autre part, As montre une faible évolution spatiotemporelle encore différente de celle des 

autres métaux avec une concentration moyenne de 6,12 (± 1,83) μg/g, comme illustré sur la 

figure 26. La valeur minimale (4,27 μg/g (± 0,08)) est observée au printemps à la station aval 

(AV) et la valeur maximale (11,90 μg/g (± 0,12)) en hiver à la station amont (AM) dans la 

tranche (10-20 cm). Pour les échantillons prélevés en hiver et en été à la station aval, les 

concentrations d'As sont plus élevées dans la tranche profonde (10-20 cm).  

 

Figure 26. Concentration moyennes (n=100) de l'arsenic dans les deux tranches de sédiments (0-10 cm en 

couleur foncée) et (10-20 cm en couleur claire) de l’Oued Hillil. 

AM = station amont, PC = station point de contact, AV = station aval 

Au point de contact (PC), l'impact de la décharge se remarque et concerne en particulier Cd, 

Cu, Zn et Pb en automne avec des concentrations élevées qui augmentent en profondeur. Ceci 

peut s'expliquer par la quantité de pluie (38 mm, Fig 4) tombée juste avant l'échantillonnage 
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après une longue période de sécheresse durant laquelle les polluants se sont concentrés dans le 

tas de déchets. 

La station aval de la décharge (AV) est caractérisée par la présence de fortes concentrations en 

Al, Fe, Cr, Ni et Sr, en particulier en été et en automne. Pour Cd, Cu et Zn, les concentrations 

les plus élevées sont notées pendant l'été uniquement en raison du brûlage des déchets dans la 

décharge et le passage des cendres dans le cours d’eau qui s’accumulent dans les sédiments. 

Ces fortes concentrations enregistrées pendant la période sèche sont aussi probablement le 

résultat d'une évaporation intense conduisant à la précipitation de phases minérales ou à 

l'adsorption des polluants sur les particules des sédiments. Mais elles peuvent aussi être 

attribuées à d'autres activités humaines importantes dans la zone y compris la mise en décharge 

des déchets. 

III.I.2.2. b) Contamination métallique dans les sédiments  

Vue l’absence de normes de qualité concernant les métaux pour les sédiments, nous avons 

utilisé les facteurs et indices présentés précédemment (paragraphe II.4.2) pour évaluer la 

contamination des sédiments du cours d’eau. Ils nous permettent d’estimer l’enrichissement de 

nos stations en un élément donné par rapport à sa concentration dans la croûte terrestre qui est 

utilisée comme référence (Wedepohl, 1995). 

Facteurs d'enrichissement (FE) 

Les valeurs des facteurs d’enrichissement pour chaque métal sont évaluées aux différentes 

saisons dans les deux tranches de sédiments (0-10 et 10-20 cm), comme indiqué dans le tableau 

6. 
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Tableau 6. Calcul des facteurs d'enrichissement (FE) des métaux aux différentes saisons pour les deux tranches 

de sédiments (0-10 et 10-20  cm) de l’Oued Hillil. 

    Li    V Cr  Mn  Fe Co Ni Cu Zn Rb  Sr Cd Ba Pb As Mo 

A
m

o
n
t  Automne 

(0-10) 2,2 2,8 3,5 1,1 1,8 1,7 2,4 3,0 2,5 0,9 1,5 3,6 0,8 9,5 4,8 2,6 

(10-20) 2,1 2,8 3,4 1,0 1,9 1,7 2,5 2,8 2,8 0,8 1,3 3,5 0,7 4,1 4,2 1,6 

Hiver 
(0-10) 2,2 3,0 3,7 1,4 1,7 1,6 2,5 2,6 2,7 0,9 1,6 4,4 0,7 2,8 12,2 2,1 

(10-20) 2,1 3,1 3,8 1,5 1,7 1,5 2,8 3,0 2,5 0,8 1,3 4,5 0,7 2,4 13,7 1,7 

                   

P
o
in

t 
d
e 
co

n
ta

ct
 

Printemps 
(0-10) 2,2 2,7 3,7 1,0 1,8 1,6 2,5 4,6 4,1 0,9 1,5 7,0 0,9 4,7 4,9 1,4 

(10-20) 2,2 2,8 3,5 0,9 1,7 1,6 2,5 3,2 3,3 0,8 1,4 4,9 0,9 3,4 4,3 1,3 

Eté  
(0-10) 2,3 2,7 3,7 1,0 1,7 1,6 2,5 3,4 2,9 0,9 1,5 4,1 0,9 3,3 4,6 1,3 

(10-20) 2,2 2,8 3,8 1,2 1,6 1,5 2,4 3,2 2,5 0,9 1,5 3,9 1,0 2,6 5,4 1,6 

Automne 
(0-10) 2,3 2,6 3,6 1,1 1,7 1,5 2,5 4,7 5,2 0,9 1,7 7,3 0,9 5,2 5,5 1,7 

(10-20) 2,3 2,6 4,1 1,0 1,8 1,6 2,8 8,7 8,0 0,9 1,8 13,0 0,9 8,5 5,7 1,6 

Hiver 
(0-10) 2,3 2,7 3,7 1,1 1,8 2,1 2,5 3,5 4,0 0,9 1,6 5,1 1,1 4,0 5,8 1,4 

(10-20) 2,4 2,8 3,8 0,8 1,6 1,5 2,4 3,0 3,1 0,9 1,5 4,0 0,7 2,9 5,0 1,2 

                   

A
v
a
l  

Printemps 
(0-10) 2,3 2,8 3,6 1,0 1,7 1,6 2,5 3,1 2,8 0,9 1,6 4,2 0,9 2,5 5,0 1,3 

(10-20) 2,3 2,6 3,4 0,9 1,6 1,5 2,3 3,1 2,7 0,9 1,7 4,6 1,0 2,6 4,5 1,2 

Eté  
(0-10) 2,3 2,7 3,5 1,0 1,6 1,5 2,6 4,8 3,4 0,9 1,8 6,6 0,7 4,0 5,1 1,3 

(10-20) 2,3 2,5 3,3 0,9 1,5 1,3 2,4 2,9 2,9 0,9 1,7 5,2 0,7 2,8 4,9 1,3 

Automne 
(0-10) 2,3 2,8 3,7 1,1 1,7 1,6 2,4 2,6 2,4 0,9 1,5 3,9 1,0 2,9 5,0 1,2 

(10-20) 2,3 2,9 3,6 1,1 1,8 1,7 2,6 2,6 2,6 0,8 1,6 3,5 0,8 2,0 4,7 1,2 

Hiver 
(0-10) 2,3 2,6 3,7 0,9 1,6 1,6 2,4 2,8 2,8 0,9 1,5 3,9 0,8 2,1 4,5 1,2 

(10-20) 2,4 2,7 3,6 1,0 1,7 1,6 2,6 3,3 3,0 0,9 1,7 4,9 0,7 2,4 4,9 1,3 

Les FE des éléments Rb et Ba ne présentent pas d’enrichissement (EF≤1, noté en noir) dans les 

sédiments. Les FE dans les stations amont (AM), point de contact (PC) et aval (AV) présentent 

des valeurs comprises entre 1 et 3 pour Li, V, Mn, Fe, Co, Ni, Sr et Mo, ce qui correspond à 

un enrichissement mineur (en vert dans le tableau) des sédiments par ces éléments. Des valeurs 

comprises entre 3 et 5 pour Cr révèlent un enrichissement modéré (en vert gras dans le tableau). 

Les sédiments au point amont (AM) sont caractérisés par un enrichissement mineur (1<FE<3, 

noté en vert) en Cu, Zn, Pb (hiver), un enrichissement modéré (3< FE<5, noté en vert gras) en 

Cd, Pb (automne en profondeur) et As (automne) ainsi qu’un enrichissement modéré (5< 
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FE<10, noté en rouge) en Pb (automne surface) et sévère (10< FE<25, noté en rouge gras) par 

As en hiver. 

Au point de contact avec la décharge (PC), les valeurs des FE indiquent globalement un 

enrichissement modéré par Cu, mineur à modéré pour Zn et Pb tandis qu'un enrichissement 

modérément sévère est enregistré pour Cd en surface (printemps, automne et hiver), pour Pb 

(automne) et As (été en profondeur, automne, hiver). Le seul enrichissement sévère est noté 

pour Cd en automne en profondeur. 

Les sédiments au point aval (AV) révèlent un enrichissement mineur et modéré pour Cu, Zn et 

Pb ; modéré pour Cd (printemps, automne, hiver) et As (printemps, été, automne en profondeur 

et hiver) et un enrichissement modérément sévère est noté pour Cd (été) et pour As en surface 

(printemps, été, automne). 

Suivant ce facteur d’enrichissement, l’effet des apports de la décharge se voit clairement sur le 

point de contact et concerne Cr, Cu, Zn, Cd, Pb et As. Cependant il reste localisé puisqu’en 

aval on ne retrouve d’enrichissement que pour Cd et As. Le point amont est même plus enrichi 

en As et Pb que les points point de contact et aval, pouvant provenir des rejets diffus urbain et 

industriels. 

Indice de géo-accumulation (Igeo) 

L’indice de géo-accumulation des deux tanches des sédiments est déterminé pour les trois 

stations (AM, PC et AV) pour toutes les saisons (PC et AV) ou uniquement pour l’automne et 

l’hiver (AM). Les valeurs sont représentées dans le tableau 7. 
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Tableau 7. Calcul des indices de géo-accumulation des ETM dans les deux tranches de sédiments (0-10 et 10-

20 cm) de l’Oued Hillil selon les saisons 

    Li    Al V Cr  Mn  Fe Co Ni Cu Zn Rb  Sr Cd Ba Pb As Mo 

A
m

o
n
t  Automne 

(10) -0,1 -1,2 0,3 0,6 -1,1 -0,4 -0,4 0,0 0,4 0,1 -1,4 -0,7 0,7 -1,6 2,0 1,1 0,2 

(20) -0,2 -1,3 0,2 0,5 -1,2 -0,3 -0,5 0,1 0,2 0,2 -1,5 -0,9 0,5 -1,8 0,8 0,8 -0,6 

Hiver 
(10) -0,7 -1,8 -0,3 0,0 -1,3 -1,0 -1,2 -0,5 -0,4 -0,4 -2,0 -1,1 0,3 -2,3 -0,4 1,8 -0,8 

(20) -0,7 -1,8 -0,2 0,1 -1,2 -1,0 -1,2 -0,3 -0,2 -0,5 -2,0 -1,4 0,4 -2,3 -0,5 2,0 -1,0 

                    

P
o
in

t 
d
e 
co

n
ta

ct
 Printemps 

(10) -0,3 -1,5 -0,1 0,4 -1,5 -0,6 -0,8 -0,2 0,7 0,5 -1,7 -0,9 1,3 -1,7 0,8 0,8 -1,0 

(20) -0,2 -1,3 0,2 0,5 -1,4 -0,5 -0,7 0,0 0,4 0,4 -1,6 -0,8 1,0 -1,5 0,5 0,8 -0,9 

Eté  
(10) -0,3 -1,5 -0,1 0,4 -1,5 -0,7 -0,8 -0,2 0,2 0,0 -1,7 -1,0 0,5 -1,6 0,2 0,7 -1,1 

(20) -0,6 -1,7 -0,3 0,2 -1,5 -1,0 -1,1 -0,5 -0,1 -0,4 -1,8 -1,1 0,2 -1,7 -0,4 0,7 -1,1 

Automne 
(10) -0,3 -1,5 -0,1 0,3 -1,4 -0,8 -0,9 -0,2 0,7 0,8 -1,6 -0,8 1,3 -1,7 0,8 0,9 -0,8 

(20) -0,2 -1,5 -0,1 0,6 -1,4 -0,6 -0,8 0,0 1,6 1,5 -1,6 -0,6 2,2 -1,6 1,6 1,0 -0,8 

Hiver 
(10) -0,3 -1,5 0,0 0,4 -1,4 -0,6 -0,4 -0,2 0,3 0,5 -1,7 -0,8 0,9 -1,3 0,5 1,1 -1,0 

(20) -0,2 -1,4 0,0 0,5 -1,7 -0,7 -0,9 -0,1 0,1 0,2 -1,5 -0,8 0,6 -1,9 0,1 0,9 -1,2 

                    

A
v
a
l  

Printemps 
(10) -0,3 -1,5 0,0 0,4 -1,5 -0,7 -0,8 -0,2 0,1 0,0 -1,6 -0,8 0,6 -1,7 -0,2 0,8 -1,5 

(20) -0,5 -1,7 -0,3 0,1 -1,9 -1,0 -1,1 -0,4 0,0 -0,2 -1,8 -0,9 0,6 -1,7 -0,3 0,5 -1,4 

Eté  
(10) -0,1 -1,3 0,1 0,5 -1,3 -0,6 -0,8 0,1 0,9 0,5 -1,4 -0,4 1,4 -1,9 0,7 1,0 -0,9 

(20) 0,1 -1,1 0,2 0,6 -1,3 -0,5 -0,8 0,1 0,4 0,4 -1,2 -0,4 1,3 -1,7 0,4 1,2 -0,7 

Automne 
(10) 0,0 -1,2 0,3 0,7 -1,1 -0,5 -0,5 0,0 0,2 0,1 -1,5 -0,6 0,7 -1,3 0,3 1,1 -0,9 

(20) 0,0 -1,2 0,3 0,6 -1,1 -0,4 -0,4 0,1 0,2 0,2 -1,5 -0,6 0,6 -1,5 -0,2 1,0 -1,0 

Hiver 
(10) -0,3 -1,5 -0,1 0,4 -1,5 -0,8 -0,8 -0,2 0,0 0,0 -1,7 -0,9 0,5 -1,9 -0,4 0,7 -1,2 

(20) -0,3 -1,5 -0,1 0,4 -1,5 -0,7 -0,8 -0,1 0,2 0,1 -1,6 -0,8 0,8 -2,1 -0,2 0,8 -1,1 
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Les calculs montrent qu’il n’y a pas de contamination par Li, Al, Mn, Fe, Co, Rb, Sr, Ba et Mo 

qui ont des indices Igeo négatifs (noté en noir). Les sédiments sont globalement non contaminés 

à modérément contaminés (Igeo ≤1 noté en noir et vert) par V, Cr, Ni, Cu, Zn et Pb ; modérément 

contaminé (0<Igeo ≤1 noté en vert) par Cd en amont, au point de contact (été, hiver) et en aval 

(printemps, automne, hiver), par As au point de contact (printemps, été) et en aval (printemps, 

hiver). Il apparaît une contamination modérée (1<Igeo ≤2 noté en rouge) en amont par Pb et As 

en surface en automne et seulement par As en hiver ; au point de contact par Cu, Zn, Pb et As 

en automne en profondeur, par Cd (printemps, automne) et par As en surface en hiver ; en aval 

par Cd (été) et As (été, automne). 

La station point de contact (PC) et la station aval (AV) semblent être contaminées modérément 

par Cd et As. 

Facteur de risque écologique (Ei
r) et indice de risque écologique (IR) 

Les résultats du facteur de risque écologique (Ei
r) et d’indice écologique (IR) sont présentés 

dans le tableau 8.  

Tableau 8. Calcul des facteurs de risque écologique (Eir) et des indices de risque écologique (IR) concernant les 

ETM pour les deux tranches de sédiments (0-10 et 10-20 cm)  de l’Oued Hillil selon les saisons. 

Ei
r Cr  Ni  Cu  Zn  Cd  Pb  As  IR 

A
m

o
n
t  Automne 

(10) 4,58 7,75 9,83 1,6 70,8 30,91 31,44 156 

(20) 4,21 7,86 8,74 1,7 65,8 12,91 26,01 127 

Hiver 
(10) 3,06 5,19 5,52 1,1 55,1 5,83 51,21 127 

(20) 3,26 6,08 6,39 1,1 58,1 5,27 59,47 139 

           

P
o
in

t 
d
e 
co

n
ta

ct
 Printemps 

(10) 3,97 6,73 12,29 2,16 111,3 12,63 26,07 175 

(20) 4,21 7,59 9,74 2,0 88,1 10,39 26,11 148 

Eté  (10) 3,90 6,71 8,90 1,5 65,7 8,69 24,23 119 

(20) 3,38 5,38 7,10 1,1 51,9 5,86 24,25 98 

Automne 
(10) 3,69 6,41 12,07 2,7 112,2 13,39 28,30 178 

(20) 4,40 7,52 23,49 4,3 211,7 23,02 30,79 305 

Hiver 
(10) 3,97 6,71 9,42 2,2 82,4 10,83 31,32 146 

(20) 4,29 6,85 8,30 1,8 67,5 8,01 27,83 124 

           

A
v
a
l  

Printemps 
(10) 3,89 6,60 8,16 1,5 67,8 6,75 26,79 121 

(20) 3,23 5,58 7,47 1,3 66,1 6,08 21,35 111 

Eté  
(10) 4,19 7,80 14,34 2,1 119,7 12,04 30,52 190 

(20) 4,58 8,26 10,15 2,0 107,5 9,62 33,75 175 

Automne 
(10) 4,77 7,57 8,45 1,6 75,0 9,38 32,02 138 

(20) 4,58 8,26 8,43 1,7 66,9 6,39 30,08 126 

Hiver 
(10) 3,95 6,44 7,52 1,5 62,8 5,71 24,38 112 

(20) 3,87 6,86 8,72 1,6 77,5 6,46 26,12 131 
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Les valeurs du facteur Ei
r sont inférieures à 40 pour tous les métaux sauf Cd dans les trois 

stations (Tableau 8) indiquent un faible risque (en noir dans le tableau) pour les organismes.  

Le risque est modéré (40 < Er < 80 noté en vert dans le tableau) à la station amont pour Cd et 

As (hiver) ; pour Cd à la station (PC) en été et hiver (profondeur) et à la station (AV) au 

printemps, en automne et hiver. Le risque devient fort (80 < Er < 160 noté en rouge dans le 

tableau) pour Cd au point de contact au printemps, en automne et en hiver (surface) et en aval 

en été. Le risque considérable (160 < Er < 320 noté en rouge gras dans le tableau) pour Cd au 

point de contact en automne (profondeur). 

Selon l’indice RI, le risque écologique est faible (RI < 150 noté en noir) dans la plupart des 

stations. Il est modéré (150 < IR < 300 noté en vert dans le tableau) en surface en automne 

(amont, point de contact) et au printemps (point de contact) ainsi qu’en été à la station aval. Le 

risque devient sévère (300 < IR < 600 noté en rouge dans le tableau) au point de contact en 

automne en profondeur. 

En conclusion des calculs des facteurs d’enrichissement et indice de géo-accumulation, on note 

que la station amont de la décharge est très impactée en premier lieu par les éléments Pb et As 

surtout en surface puis en second lieu par le Cd et Cr. Ces éléments peuvent très bien provenir 

des rejets urbains diffus et non identifiés en amont. La station point de contact quant à elle 

présente un enrichissement et une géo accumulation beaucoup plus élevés et avec d’autre 

éléments que la station amont. On retrouve As, Pb et Cd avec des enrichissements modérés à 

sévères, mais aussi Cu et Zn en plus qui présentent des enrichissements de mineurs à modérés. 

Par contre à la station aval, on retrouve les mêmes éléments problématiques notés en amont 

mais avec des niveaux plus élevés d’enrichissement et de géo accumulation comme pour Cu et 

Zn, tandis que ces niveaux diminuent pour As. Le facteur de risque écologique étant lié à la 

concentration de l’élément dans l’échantillon et surtout au coefficient de risque propre à chaque 

élément, on remarque que le Cd est l’élément qui constitue le plus de danger. On note 

clairement que cette décharge a un grand impact vu l’augmentation considérable du risque en 

aval par rapport à l’amont. 

III.I.2.2. c) Analyses statistiques en composantes principales (ACP) dans 

les sédiments de l’Oued Hillil et dans le sol de la décharge 

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée à partir des teneurs en ETM dans 

les sédiments aux trois points d'échantillonnage du cours d’eau, couplées aux teneurs en ETM 
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dans le sol de la décharge (voir paragraphe III.I.1.2). Les résultats sont présentés dans la figure 

27. 

 

Figure 27. (a) : Analyse statistique (ACP) des éléments métalliques dans les sédiments superficiels de l’Oued 

Hillil et dans le sol de la décharge (0-10 cm).  

(b) : Analyse statistique (ACP) des éléments métalliques dans les sédiments profonds de l’Oued Hillil (10-20 cm) 

YAM = station amont, YPC = station point de contact, YAV = station aval, YD sol de la décharge. 
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A partir des analyses des sédiments du cours d’eau et du sol de la décharge, on remarque que 

les éléments métalliques (variables) sont répartis en trois groupes principaux : 

(G1) : Al, Fe, Li, Rb, Cr, Co, Mo, Sr, Mn, Ba et Ni avec des valeurs positives suivant l'axe F1. 

(G2) : As avec des valeurs négatives suivant les deux axes F1 et F2. 

(G3) : Zn, Cu, Pb et Cd à l’opposé de As avec des valeurs positive suivant les deux axes F1 et 

F2. 

Sédiments de surface (0-10 cm)  

Selon la figure 27 (a), la variation est expliquée à 76% par les deux premiers axes qui sont 

utilisés pour l'interprétation des données. Le premier axe représente 54% de l'information totale 

alors que le deuxième axe représente 21%.  

La répartition des stations (individus) pour les sédiments de surface met en évidence une 

discrimination saisonnière le long de l'axe F1 avec l'automne (YAM, YAV orange) et l'été 

(YAV jaune) correspondant à des concentrations élevées des éléments du groupe (G1) (Al, Fe, 

Li, Rb, Cr, Co, Ni et Sr), à l'inverse du prélèvement à la station amont d'hiver qui est faible en 

ces éléments mais très concentré en As (YAM bleu). 

Sur l'axe F2, la discrimination spatiale apparaît, avec la station point de contact (YPC) et le sol 

de la décharge (YD bleu et orange) qui se distinguent des autres stations avec des teneurs très 

élevées en éléments du groupe (G3) (Zn, Cd, Pb et Cu) en toute saison.  

Les coefficients de corrélation (Tableau 1 annexe 6) significatifs pour les paires Zn-Cd, Zn-Cu 

et Cu-Cd sont mis en évidence (0,86 ; 0,80 et 0,95 (p = 0,05) respectivement). Pour les paires 

Al-Fe, Al-Ni, Al-Cr, Fe-Ni, Fe-Cr et Ni-Cr, l'indice de Pearson est égal  à 0,95 ; 0,97 ; 0,98 ; 

0,92 ; 0,94 et 0,92 respectivement (p = 0,05), montrant également une corrélation significative. 

Les coefficients de corrélation négatifs de l’élément As avec tous les autres métaux indique 

qu’il a une origine différente des autres métaux telle que les le ruissellement des eaux de pluies 

qui lessivent les sols et les terrain voisins (INERIS, 2017). 

Sédiments de profondeur (10-20 cm) 

La variation est expliquée par les deux axes principaux F1 à 57% et F2 à 19% utilisés pour 

l'interprétation des données (Fig. 27 (b)). 

La distribution des métaux (variables) est similaire à celle décrite dans les sédiments de surface 

avec les mêmes trois groupes. Le long de l'axe F1, les stations (individus) sont réparties suivant 

les saisons avec l'automne (YPC, YAV orange) et l'été (YAV jaune) caractérisés par de fortes 

teneurs en éléments du groupe (G1) (Al, Fe, Li, Rb, Cr, Co, Ni et Sr), représentées par des 
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valeurs positives suivant l’axe F1. A l'opposé, la station amont en hiver (YAM bleu) est 

caractérisée par une forte concentration de As et elle est représentée par des valeurs négatives 

suivant F1. La distribution spatiale est observée le long de l’axe F2 avec la station amont en 

saison d’automne (YAM orange) qui est très concentrée en Cu, Zn, Cd et Pb (valeurs positives) 

par rapport aux autres stations. 

Dans ces sédiments en profondeur les éléments peuvent être répartis en trois groupes selon les 

coefficients de corrélation. Pour les paires Al-Fe, Al-Ni, Al-Cr, Fe-Ni, Fe-Cr, Ni-Cr, Sr-Al, Sr-

Fe, Sr-Cr et Sr Ni qui forment le groupe (G1), les coefficients de Pearson sont égaux à 0,90 ; 

0,93 ; 0,90 ; 0,94 ; 0,88 ; 0,93 ; 0,85 ; 0,66 ; 0,84 et 0,79 respectivement avec (p = 0,05), ce qui 

montre également une corrélation significative. L'arsenic est également négativement corrélé 

avec tous les autres métaux et il est considéré comme faisant partie du groupe (G2). Les 

corrélations des paires Zn-Cd, Zn-Cu et Cu-Cd, Pb-Zn, Pb-Cu, Pb-Cd sont calculées et sont 

respectivement égales à 0,97 ; 0,99 ; 0,98 ; 0,95 ; 0,94 et 0,91 (p = 0,05) ce qui représente des 

valeurs significatives reliant ces éléments en un groupe de source probablement commune (G3) 

(Tableau 2 annexe 6). 
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III.I.3. Impact de la décharge D1 (Yellel) sur le cours d’eau de l’Oued Hillil 

III.I.3.1 Bilan dans les eaux :  

a) Physico-chimie : On note une forte contamination pendant la période sèche 

(printemps et été) caractérisée par de fortes concentrations en DCO, chlorures et en 

nitrites dépassant largement les normes algériennes de 30 mg O2/L, 200 mg/L et 0,1 

mg/L respectivement. 

Les nitrates et les sulfates ne dépassent pas les normes, mais leurs teneurs sont 

considérablement élevées dans cette décharge en période sèche par rapport à la période 

pluviale. 

La décharge D1 étant implantée sur un cours d’eau secondaire de débit faible, les hautes 

températures causent une importante évaporation et le peu d’eau qui reste se retrouve 

très concentrée en différents polluants. 

b) Eléments traces métalliques  : La station de prélèvement en amont de cette 

décharge est marquée par de fortes concentrations en Cr pendant la saison d’automne. 

Le point de contact (PC) est spécialement contaminé en Cd, Fe et Cu dépassant les 

normes (annexe 4). Les mêmes éléments contaminants sont détectés à la station aval de 

la décharge (AV).  

La saison d’automne est caractérisée par de fortes concentrations en Al, Fe, Ni, Cu, Zn 

et Mn. Les teneurs en Pb ne dépassent pas la norme algérienne des eaux de surface 

destinées à la potabilisation qui est de 50 µg/L (annexe 4) mais elles sont 

considérablement élevées en hiver.  

Suite aux fortes précipitations (38 mm, Fig 4) qui ont lessivé les sols et le tas de déchets 

dans la décharge, on retrouve les polluants métalliques en forte concentration dans les 

eaux en automne. 

On peut distinguer un effet saisonnier qui caractérise les lixiviats et change la nature et 

les concentrations des polluants qu’ils contiennent, ce qui modifie la contamination 

qu’ils causent au sein des eaux de la rivière. Les lixiviats de printemps proviennent en 

grande partie de l’humidité des déchets et sont caractérisés par de fortes teneurs en 

phosphates et en quelques métaux tels que Cr, Co, Mn et le Ni naturellement présents 

dans les déchets organiques (petit pois, légumes verts…). En rejoignant les eaux de la 

rivière, ils augmentent leurs charges polluantes et contaminent les eaux. Comme les 

lixiviats sont généralement le résultat du lessivage du tas de déchets par les eaux de 

pluie, ils sont plus chargés en Cl- et en métaux contenus dans les déchets tels que le Zn 
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(caoutchouc et textile), Cd (plastique et piles), Pb (carton, batteries et ferraille) et le Cu 

(papier et carton). Les nitrites et nitrates élevés en période pluviale sont aussi dus aux 

activités agricoles de la région.  

III.1.3.2. Bilan pour les sédiments et sols de décharge  

Les concentrations moyennes dans les sols de la décharge de Fe, Ni, Cr, Sr et As sont dans la 

même gamme de valeur que celles enregistrées dans les sédiments du cours d’eau. On peut 

donc dire que ces métaux ne proviennent pas de la décharge. 

Pour les autres métaux, les concentrations dans les sols de décharge sont largement supérieures 

à celles des sédiments : environ 1,7 fois pour Cu (47 μg/g) et Zn (153 μg/g), environ 2,8 fois 

pour Cd (0,81 μg/g) et environ 4,5 fois pour Pb (157,5 μg/g). Tous les facteurs et indices 

calculés ont mis en évidence que le sol de la décharge est fortement contaminé par deux 

éléments à savoir Cd et Pb. 

Les prélèvements à la station amont de la décharge (AM) se caractérisent par des 

concentrations en éléments métalliques élevées en automne et plus faibles en hiver. Il n’y a pas 

de changement significatif en fonction de la profondeur sauf pour As qui montre des 

concentrations plus élevées dans la tranche profonde (10-20 cm) par rapport à la surface, et à 

l’opposé Pb et Mo sont plus concentrés en surface. 

Au point de contact (PC), Pb présente une concentration élevée en automne en surface. A cette 

station, l'impact de la décharge concerne en particulier Cu, Zn, Cd et Pb en automne avec des 

concentrations élevées augmentant en profondeur, ce qui peut s'expliquer par la quantité de 

pluie (38 mm, Fig 4) qui est tombée juste avant l'échantillonnage après une longue période de 

sécheresse alors que les polluants sont concentrés. 

Le point aval du site de dépôt (AV) est caractérisé par la présence de fortes concentrations en 

Al, Fe, Cr, Ni et Sr en été et en automne. Pour les éléments Cu, Zn et Cd, les concentrations 

les plus élevées sont trouvées pendant l'été en raison de l’évaporation qui concentre les 

polluants dans les eaux. 
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III.II. Résultats des analyses de la décharge de Sidi Belattar (D2) 

III.II.1. Apport de la décharge de Sidi Belattar 

III.II.1.1. Les lixiviats de la décharge D2 

Cette décharge D2 est située dans la commune Sidi Belattar qui est limitée au Sud par l’Oued 

Cheliff (cours d’eau principale) comme indiqué dans la figure 7 du chapitre 2. Elle est 

implantée directement sur les berges d’un petit ruisseau temporaire qui se déverse dans l’Oued 

Cheliff à 700 m au sud. Au sein de cette décharge, aucun prélèvement de lixiviat n’a pu être 

effectué durant les périodes de prélèvement. En plus de sa nature argileuse et relativement 

imperméable, le terrain de cette décharge possède une pente importante comme illustré dans  

la figure 28. Les eaux de pluies et l’humidité percolant à travers les déchets sont donc entrainés 

directement jusqu’au cours d’eau sans avoir la possibilité de s’accumuler. 

 

Figure 28. Décharge de Sidi Belattar (D2) au point de contact avec le cours d’eau. 

III.II.1.2. Les ETM dans le sol de la décharge de Sidi Belattar 

Les déchets de cette décharge sont fréquemment et anarchiquement brûlés ce qui fait que le 

site de la décharge a souvent été inaccessible pour y faire les prélèvements saisonniers de sol. 

Un seul prélèvement représentatif du sol de la décharge a pu être effectué en automne et les 

résultats de l’analyse des éléments traces métalliques dans cet échantillon sont représentés dans 

la figure 29. 
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Figure 29. Concentrations des métaux et ETM dans le sol de la décharge de Sidi Belattar D2 en automne. 

Le sol présente des teneurs en Al, Fe, Sr, Li, Co et Mo qui sont respectivement de 45449 µg/g 

; 31114 µg/g ; 326,4 µg/g ; 29,1 µg/g ; 10,5 µg/g ; et 1,02 µg/g toutes inférieures à la moyenne 

de croûte terrestre (Wedepohl, 1995). On remarque aussi que les concentrations des éléments 

Mn, Rb et Ba qui sont principalement d’origine naturelle sont du même ordre que la moyenne 

de référence. Les concentrations du V, Cr et Zn sont respectivement de 84,33,2 µg/g ;  

71,130,4 µg/g et 116,35,1 µg/g. Ces éléments sont élevés dans le sol de cette décharge et 

proviennent essentiellement des cendres résultant du brûlage des différentes matières qui 

peuvent être contenues dans les déchets (plastique, carton, papier, batteries, pneumatiques, 

lampes…). 

Facteurs et indices de contamination dans le sol de la décharge  
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Les résultats des facteurs et indices de contamination dans le sol de la décharge sont 

présentés dans le tableau 9. 

Tableau 9. Calcul des facteurs d’enrichissement (FE) ainsi que des indices de géo-accumulation (Igeo) et de 

risque écologique (Eir) dans le sol de la décharge de Sidi Belattar D2. / = Pas de donnée.  

 Al Cr Fe Ni Cu Zn Sr Cd Pb As 

FE / 3,68 1,82 2,93 3,42 4,05 1,87 6,01 3,56 5,57 

Igeo -1,35 0,44 -0,57 0,11 0,33 0,58 -0,54 1,15 0,39 1,04 

Ei
r / 4,92 / 7,88 10,21 1,90 / 94,76 33,15 38,65 

Comme le montre le tableau 9, les valeurs des facteurs d'enrichissement (FE en vert) 

correspondent à un enrichissement mineur (1 < FE < 3) par Fe, Ni et Sr ; à un enrichissement 

modéré (en vert gras) par Cr, Cu, Zn et Pb et à un enrichissement modérément sévère (rouge) 

par Cd et As. 

Le calcul de l'indice de géo-accumulation (Igeo) montre que le sol de la décharge n’est pas 

contaminé par Al, Fe, et Sr (en noir), il est non contaminé à modérément contaminé par Cr, Ni, 

Cu, Zn et Pb (en vert) et modérément contaminé par Cd et As (en rouge). 

Les facteurs de risque écologique dans le sol de la décharge sont inférieurs à 40 pour la plupart 

des métaux ce qui indique un faible risque (en noir). Seul le Cd (Eir moyen = 94,76) révèle un 

risque environnemental élevé (en rouge) menaçant ainsi l’environnement et l’écosystème. 

L’indice RI étant la somme des Ei
r pour une station donnée, pour le sol de cette décharge il est 

égal à 191,5 ce qui correspond à un risque modéré (150 < RI < 300). 

III.II.2. Charge polluante dans les eaux du cours d’eau 

III.II.2.1. Dans les eaux 

Durant le printemps et l’été, le ruisseau qui passe à côté de la décharge était à sec, donc au 

point de contact, il n’a pas été possible d’effectuer de prélèvements. 

Les résultats des analyses des eaux du cours d’eau sont comparés aux normes algériennes des 

eaux destinées à la potabilisation présentées dans l’annexe 4. 
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III.II.2.1 a) Analyses physicochimiques  

Les valeurs moyennes des paramètres physicochimiques des échantillons liquides analysés sont 

représentées dans les figures 30, 31 et 32. Les températures ambiantes lors des prélèvements 

étaient comprises entre 21°C l’hiver et 37°C l’été. Les valeurs du pH mesurées dans les eaux 

variaient entre 6,7 enregistrée au printemps à la station point de contact et 8,9 enregistrée en 

automne et en hiver à la station amont de la décharge. Ces valeurs ne dépassent pas la norme 

algérienne des eaux de surface destinées à la potabilisation (6,5 et 9).  

Les valeurs maximales des phosphates, sulfates et nitrates qui sont respectivement de 0,015 

mg/L, 101,18 mg/L et 4,28 mg/L ont toutes été observées en automne à la station point de 

contact tandis que les nitrites sont plus concentrés en hiver à la station aval avec une valeur de 

1,51 mg/L comme illustré dans la figure 30. Toutes ces valeurs restent inférieures aux normes 

exigées par la règlementation (annexe 4) et qui sont respectivement égales à 10, 400 et 50 

mg/L. Ces valeurs très élevées au point de contact en automne sont dues aux fortes 

précipitations (plus de 38 mm, Fig 4), qui ont lessivé le tas de déchets et qui ont entrainé des 

lixiviats chargés en polluants vers le point de contact et le cours d’eau voisin. Une fois que ce 

dernier a rejoint l’Oued Cheliff où les prélèvements amont et aval ont été effectués, la charge 

polluante est diluée. Ce phénomène de lessivage qui entraine les polluants des déchets vers le 

cours d’eau s’atténue après une saison de pluie (plusieurs jours successifs), donc il n’est plus 

visible en hiver où les valeurs relevées au point de contact sont du même ordre de grandeur que 

celles relevées en amont et en aval. On remarque que les concentrations en sulfates en été et en 

nitrates ai printemps sont élevées en amont et en aval par rapport aux point aval. Ces deux 

polluants sont en relation avec l’activité agricole de la région (fertilisants et pesticides). Ils 

peuvent provenir aussi des rejets urbains d’eaux usées déversées sans traitement en amont dans 

le cours d’eau. 
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Figure 30. Concentrations des ions phosphates, sulfates, nitrates et nitrites dans les eaux de l’Oued Cheliff et au 

point de contact avec la décharge. 

D2AM = station amont, D2PC = station point de contact, D2AV = station aval, ND = non déterminé. 

La valeur maximale de conductivité (7,41 mS/cm) de l’eau est enregistrée au point de contact 

à la saison d’automne, tandis que la valeur minimale de 1,18 mS/cm, est notée en été à la station 

aval de la décharge (Fig. 31). On constate que les valeurs de conductivité des échantillons 

prélevés dans le cours d’eau en été est inférieure à la norme tandis que celles des échantillons 

prélevés en saison automne et hiver dépassent la norme en vigueur qui est de 2,8 mS/cm 

(annexe 4). Il en est de même pour la teneur en ions chlorures dont la variation est corrélée 

avec la conductivité sauf pour la saison d’été. Leurs concentrations varient entre 375 mg/L et 

997,6 mg/L ce qui est largement supérieur à la norme algérienne des eaux destinées à la 

potabilisation qui est de 600 mg/L comme indiqué dans l’annexe 4. On remarque que, 

contrairement aux ions Cl-, la conductivité au point de contact avec la décharge en automne est 

très élevée, ce qui peut être expliqué par la présence d’autres ions supplémentaires provenant 



88 

 

Ouiza Ould Ali – 2018 – Université de Perpignan Via Domitia – Université de Mostaganem 

 

principalement des activités humaines comme mentionné pour les paramètres précédents et 

aussi des rejets de la décharge. 

 

Figure 31. Conductivité et concentrations des ions chlorures dans les eaux de l’Oued Cheliff et au 

point de contact avec la décharge. 
D2AM = station amont, D2PC = station point de contact, D2AV = station aval.  ND = non déterminé.  

La demande chimique en oxygène est maximale au point aval en hiver et atteint les 624 mg 

d’O2/L, tandis que le minimum qui est de 48 mg d’O2/L est enregistré au point aval en saison 

de printemps (Figure 32). La station point de contact est moins chargée que les stations amont 

et aval car ces deux dernières sont situées dans le cours d’eau principal l’Oued Cheliff dans 

lequel se déverse des rejets urbains et industriels diffus non traités tandis que l’eau du ruisseau 

qui est en contact avec le dépôt de déchets provient directement d’un barrage : donc la décharge 

est sa seule source de charge polluante. 

 

Figure 32. Demande  chimique en oxygène (DCO) des eaux de l’Oued Cheliff et du point de contact avec la 

décharge. 

 D2AM = station amont, D2PC = station point de contact, D2AV = station aval.  ND = non déterminé.  
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Lors du prélèvement d’hiver nous avons remarqué au point aval que l’eau était stagnante (débit 

presque nul) avec la présence de lentilles d’eau (Fig 33). L’eau avait une couleur verdâtre, 

signe de fortes charges en matières organiques notamment des algues, comme le montrent les 

photographies présentées dans les figures 33 et 34. 

 

Figure 33. Photographie de la station aval de la décharge D2 en hiver (couleur verdâtre). 

 

Figure 34. Photographie de la station aval de la décharge D2 en hiver (eau stagnante). 

Les valeurs élevées en phosphates, nitrites et en DCO à la saison d’hiver, ainsi que la couleur 

verdâtre de l’eau témoignent d’un phénomène d’eutrophisation très important en cette saison 

(Monferran et al., 2016). 
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III.II.2.1 b) Résultats des analyses des ETM dans les eaux  

Les résultats des analyses présentés dans la figure 35 montrent que les éléments Co, Al, Pb, Cr, 

Fe et Rb sont présents en très faibles concentrations (presque nulles) pendant la période 

printemps et été, sauf pour Rb qui est présent en été au point aval de la décharge. Par contre, 

leurs concentrations augmentent considérablement pendant la saison pluviale (automne et 

hiver) et avec les valeurs maximales à la station point de contact. Cette augmentation 

importante est due au lessivage des terrains voisins du cours d’eau, aux différents rejets urbains 

diffus de la région, en plus de la décharge qui libère aussi des polluants organiques et minéraux 

solubles dans les eaux de pluies et qui vont par la suite rejoindre le cours d’eau. Cela se traduit 

par les concentrations plus élevées à la station aval par rapport à la station amont. Ces éléments 

ont donc pour principale source le lessivage des différents déchets de la décharge par les eaux 

de pluie. 
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Figure 35. Concentration des éléments métalliques Co, Al, Pb, Cr, Fe et Rb présents dans les eaux de l’Oued 

Cheliff et au point de contact avec la décharge (D2). 

D2AM = station amont, D2PC = station point de contact, D2AV = station aval. ND = non déterminé. 

Concernant les éléments Ni, Li, Zn, Mn, Ba, V, Cu et Sr dans les eaux de l’Oued Chéliff sont 

représentées dans la figure 36 on remarque qu’ils sont présents à de très fortes concentrations 

dans la station point de contact en automne et en hiver par rapport aux saisons été et printemps. 

On peut dire que ces éléments proviennent en partie de la décharge car en absence de pluie les 
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polluants sont retenus dans les déchets et ne passent pas dans les eaux. En toutes saisons, ces 

éléments sont présents en amont et en aval en concentrations relativement faibles provenant 

d’autres sources anthropiques mais pas aussi importantes que dans la décharge. Les 

concentrations en Ni et Cu sont très élevées à la station aval en hiver, ce qui est corrélé avec le 

pH élevé (8,9) et la valeur élevée de DCO (624 mg O2/L) enregistrés lors de ce prélèvement : 

étant des oligoéléments, ils sont souvent associés à la matière organique. 

 

Figure 36. Concentrations des éléments métalliques Ni, Li, Zn, Mn, Ba, V, Cu et Sr dans les eaux de l’Oued 

Cheliff et principalement au point de contact avec la décharge (D2). 

D2AM = station amont, D2PC = station point de contact, D2AV = station aval. ND = non déterminé. 
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Figure 37. Concentration de Cd dans les eaux de l'Oued Cheliff et au point de contact avec la décharge D2. 

La concentration de Cd dans les eaux est très faible aux deux stations amont et aval pendant le 

printemps et à la station aval pendant l’été. Pendant l’automne le point aval est d’autant chargé 

en Cd que le point de contact et plus chargé que le point amont. La décharge est donc source 

principale de Cd en automne avec le lessivage des déchets (piles, batteries, plastiques, carton) 

ainsi que les terrains agricoles voisins par les eaux de pluie. La valeur maximale de Cd est 

quant à elle enregistrée à la station aval de la saison d’hiver.  Cette concentration élevée en 

aval, en plus de la faible concentration au point de contact indique que contrairement à 

l’automne, pendant la saison hiver, il existe d’autres rejets diffus (urbains ou industriels) source 

de pollution en Cd que la décharge.  

III.II.2.2. Pollutions métalliques dans les sédiments de l’Oued Cheliff 

Les résultats d’analyses des métaux et des ETM dans les échantillons de sédiments minéralisés 

du cours d’eau (Cheliff) sont représentés dans les figures 37, 38, 39 et 40.  

III.II.2.2. a) Résultats des analyses des ETM dans les sédiments  

Les valeurs minimales des éléments Li, Al, V, Cr, Mo, Ba, Fe, Rb, Co et Ni (Fig. 37) ont toutes 

été enregistrées dans le sédiment de surface (0-10 cm) de la station amont de la décharge en 

saison d’hiver. Dans la même station de prélèvement, les teneurs maximales en Li, Al, V, Cr, 

Fe, Rb, Co et Ni ont été enregistrées dans les sédiments de profondeur (10-20 cm) pendant la 

saison d’automne. Ba qui présente une concentration plus élevée dans les sédiments de 

profondeur de la station aval du prélèvement d’été et le Mo qui montre sa plus forte teneur dans 

la station du point de contact de la saison d’hiver. On remarque également que les teneurs des 

sédiments en tous les éléments présentés dans la figure 37 (sauf  Mo) étaient moins importantes 

dans les sédiments de la station point de contact avec la décharge que dans ceux des stations 

amont et en aval (cours d’eau principal). Les variations spatiales de ces éléments montrent que 
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l’apport de la décharge en ces éléments n’est pas très élevé. De plus, leur présence plus 

importante en dans la tranche (10-20) par rapport à la tranche (0-10), montre qu’ils proviennent 

de source principalement naturelle (Al, Ba, Fe et Rb) ou d’activités humaines autres que la 

décharge comme les rejets diffus urbains et industriels. 

 

Figure 38. Concentrations des éléments métalliques Li, Al, V, Cr, Mo, Ba, Fe, Rb, Co et Ni dans les deux 

tranches de sédiment (0-10 cm en couleur foncée) et (10-20 cm en couleur claire) de l’Oued Cheliff et au point 

de contact avec la décharge (D2). 

AM = station amont, PC = station point de contact, AV = station aval.  ND = non déterminé.  

On peut noter que les concentrations des deux éléments Cd et Sr (Fig 38) sont très élevées dans 

la station aval de la décharge et précisément dans les  sédiments de surface (0-10 cm) avec des 

valeurs maximales de 0,5±0,1 µg/L pour Cd et 815±5 µg/L pour Sr enregistrées lors du 
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prélèvement d’été. Comme pour les éléments Li, Al, V, Cr, Mo, Ba, Fe, Rb, Co et Ni, les 

valeurs minimales de ces deux éléments sont mesurées dans les sédiments superficiels de la 

station amont de la décharge en saison d’hiver, avec des valeurs de 0,10 ± 0,00 µg/g pour Cd 

et 175,0 ± 0,4 µg/g pour Sr. Ces faibles concentrations peuvent être dues aux précipitations 

enregistrées en cette saison qui peuvent, en augmentant le débit des cours d’eau, remobiliser  

les éléments contenus dans les sédiments et les faire passer dans les eaux. Les deux éléments 

Cd et Sr sont fortement concentrés dans la station aval en saison d’été suite aux hautes 

températures qui font évaporer les eaux et concentrer les polluants dans les sédiments de 

surface. 

 

Figure 39. Concentrations du Cd et du Sr dans les deux tranches de sédiments (0-10 cm en couleur foncée) et 

(10-20 cm en couleur claire) de l’Oued Cheliff et du point de contact avec la décharge (D2). 

AM = station amont, PC = station point de contact, AV = station aval. ND = non déterminé.  

Dans la figure 39, on remarque que les valeurs maximales en As et Zn sont enregistrées dans 

la même station amont en profondeur à la saison d’automne pour As (9,44 ± 0,13 µg/g) et en 

hiver pour Zn (128,74 ± 2,26 µg/g). Les teneurs minimales se situent à la même station que les 

ETM précédents dans les sédiments de surface (0-10 cm) en hiver avec 3,04 ± 0,26 µg/g pour 

As et 42,52 ± 1,60 µg/g pour Zn. On peut expliquer cette différence de concentration par les 

fortes précipitations qui ont été enregistrées en cette saison et qui ont fait augmenter le débit 

du cours d’eau, provoquant la mobilisation potentielle des éléments et leur passage des 

sédiments superficiels vers les eaux : les ETM sont fortement concentrés en profondeur et 

beaucoup moins en surface. 
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Figure 40. Concentrations des éléments As et Zn dans les deux tranches de sédiments (0-10 cm en couleur 

foncée) et   (10-20 cm en couleur claire) de l’Oued Cheliff et du point de contact avec la décharge (D2). 

D2AM = station amont, D2PC = station point de contact, D2AV = station aval. ND = non déterminé. 

Les plus fortes concentrations en Cu, Mn et Pb (Fig. 40) qui sont respectivement de 29,2 ± 0,8 

µg/g, 467,8 ± 22,2 µg/g et 112,7 ± 0,3 µg/g sont enregistrées dans les deux tranches de 

sédiments de la station aval en saison d’hiver. Les valeurs minimales qui sont égales à 9,5 ± 

0,2 µg/g pour Cu, 159,9± 5,2 µg/g pour Mn et 11,9 ± 0,1 µg/g pour Pb sont, comme tous les 

éléments précédents, notées dans les sédiments de surface de la station amont en hiver. Les 

fortes concentrations en ces éléments sont étroitement liées à la haute charge organique des 

eaux  exprimée par la valeur de DCO et le caractère stagnant de l’eau qui permet aux polluants 

de se déposer et être piégés dans les sédiments. 
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Figure 41. Concentrations des éléments Cu, Mn et Pb dans les deux tranches de sédiments (0-10 cm en couleur 

foncée) et (10-20 cm en couleur claire) de l’Oued Cheliff et du point de contact avec la décharge (D2). 

ND = non déterminé. 
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III.II.2.2. b) Analyse statistique (ACP) dans les sédiments  

 

Figure 42. Analyse statistique (ACP) des éléments métalliques dans les deux tranches de sédiments (0-10 et 10-

20 cm) de l’Oued Cheliff et du point de contact avec la décharge (D2). 

Les résultats de la distribution des paramètres (variables) et des stations (individus) pour les 

sédiments de l’Oued Cheliff et les sols de la décharge D2 sont représentés dans la figure 41. 

La variation est expliquée à 81% par les axes F1 et F2 et à 77% par F1 et F3. On remarque un 

premier groupe d’éléments qu’on retrouve dans la plupart des stations. Les stations qui se 

distinguent sont les sédiments de la station amont hiver se distinguent par Mo et ceux de la 
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station aval de la même saison distinguée par les éléments Pb. Les sédiments des deux tranches 

de la station point de contact sont caractérisés par les éléments As et Mo. 

L’axe F1 sépare les sédiments superficiels de la station amont hiver de tous les autres 

prélèvements. Ils sont caractérisés par de fortes concentrations en Mo, Pb et As. Selon l’axe F2 

la station point de contact pour toutes les saisons est caractérisée par de fortes concentrations 

en Mo et As. L’axe F3 met en évidence le prélèvement d’hiver à la station aval qui est riche en 

Pb et Cu. Les deux tranches des sédiments de la station aval pour les saisons été et automne 

sont caractérisés par de fortes concentrations en Sr et Rb. 

III.II.2.2. c) Evaluation de la contamination métallique dans les 

sédiments 

En suivant la même approche que pour la décharge D1 précédemment expliqué précédemment 

(paragraphe II.I.2.2.b) la qualité des sédiments et leur contamination sont évalués en se basant 

sur le calcul des facteurs et indicateurs de l’enrichissement de échantillons de sédiments par 

les éléments étudiés, par rapport à leur valeur naturelle dans la croûte terrestre. Le calcul des 

indices révélateurs de l’accumulation d’un élément donné dans les sédiments par rapport à sa 

concentration dans la croûte terrestre et aussi le risque écologique qu’il représente pour 

l’écosystème sont également évalués.  

Facteurs d'enrichissement (FE) 

Les valeurs des facteurs d’enrichissement ont été calculées pour les tranches de sédiments          

(0 -10 cm) et (10- 20 cm), et les résultats sont indiqués dans le tableau 10. 
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Tableau 10. Calcul des facteurs d'enrichissement (FE) des ETM dans les deux tranches de sédiments (0-10 cm) 

et (10- 20 cm) de l’Oued Cheliff et dans le point de contact avec la décharge (D2). 

/  = donnée non déterminée. 

FE    Li    V Cr  Mn  Fe Co Ni Cu Zn Rb  Sr Cd Ba Pb As Mo 

D
2

 A
m

o
n

t 

Eté 
(0-10) 3,1 3,5 4,5 1,7 2,1 1,7 3,2 2,7 3,8 1,2 3,1 5,6 0,9 3,4 7,8 2,0 

(10-20) 3,2 3,9 4,7 1,8 2,3 1,9 3,6 2,9 4,4 1,3 3,0 6,7 0,9 4,1 8,6 2,0 

Automne 
(0-10) 2,9 3,4 4,0 1,1 1,9 1,5 3,0 2,3 3,4 1,1 2,3 4,6 0,6 2,9 5,7 1,5 

(10-20) 3,9 4,0 5,1 1,4 2,2 1,8 3,5 3,2 3,7 1,4 3,0 5,3 0,9 3,9 7,6 2,1 

Hiver 
(0-10) 1,7 1,7 2,3 0,7 1,0 0,9 1,7 1,6 2,0 0,7 1,3 2,7 0,4 1,7 3,6 0,9 

(10-20) 4,4 4,5 6,1 1,8 2,6 2,1 4,3 3,7 5,7 1,7 3,0 6,9 0,9 4,2 8,6 2,3 

 

                  

D
2

 P
o

in
t 

d
e 

co
n

ta
ct

 

Printemps 
(0-10) 2,3 2,9 3,5 0,7 1,4 0,9 2,3 1,5 2,5 1,1 2,5 3,3 0,5 2,1 4,9  1,9 

(10-20) 2,6 3,4 4,0 1,3 2,0 1,5 2,9 2,3 3,2 1,1 2,6 4,8 0,8 3,0 7,5 2,0 

Eté  
(0-10) / / / / / / / / / / / / / / / / 

(10-20) / / / / / / / / / / / / / / / / 

Automne 
(0-10) 2,4 2,8 3,3 0,9 1,6 1,1 2,6 2,0 3,2 1,1 2,7 3,5 0,7 3,2 8,4 2,7 

(10-20) 2,2 2,8 3,2 0,9 1,6 1,1 2,5 1,8 2,7 1,0 2,6 3,8 0,6 2,9 7,7 2,5 

Hiver 
(0-10) 2,3 2,4 3,2 0,9 1,5 1,0 2,4 1,8 2,8 1,0 2,6 3,2 0,7 2,9 8,0 2,6 

(10-20) 2,2 2,4 3,1 0,8 1,5 0,9 2,5 1,8 2,8 1,0 2,5 3,5 0,6 2,8 7,6 2,4 

 

                  

D
2

 A
v

a
l 

Printemps 
(0-10) / / / / / / / / / / / / / / / / 

(10-20) / / / / / / / / / / / / / / / / 

Eté  
(0-10) 2,8 3,1 4,0 1,5 1,7 1,3 2,7 2,8 3,1 1,1 4,3 7,7 0,9 3,8 5,4 1,6 

(10-20) 2,3 2,7 3,2 1,3 1,5 1,1 2,3 1,8 2,8 0,9 2,8 3,5 0,8 2,3 4,3 1,7 

Automne 
(0-10) 2,9 3,5 4,5 1,2 1,7 1,4 2,7 2,4 3,0 1,1 3,0 5,5 0,9 2,4 4,6 1,4 

(10-20) 3,4 3,7 4,8 1,1 1,8 1,4 2,7 2,3 3,0 1,2 2,7 5,0 0,7 2,4 4,8 1,6 

Hiver 
(0-10) 3,4 3,8 4,6 1,6 2,2 1,6 2,9 3,8 3,5 1,0 1,8 5,9 0,7 12,3 7,2 1,6 

(10-20) 3,4 3,8 4,6 1,6 2,2 1,6 2,9 3,8 3,5 1,0 1,8 5,9 0,7 12,3 7,2 1,6 

Les résultats des facteurs d’enrichissement montrent qu’il y absence d’enrichissement (en noir 

dans le tableau) en Ba (EF < 1) dans toutes les stations et pour toutes les saisons, ainsi qu’en 

Mn à la station point de contact. L’enrichissement en As est très sévère (EF > 5) (en rouge 

souligné dans le tableau) dans toutes les stations et pour toutes les saisons, sauf pour sédiments 

de surface prélevés en hiver au point amont et au point aval en automne.  



101 

 

Ouiza Ould Ali – 2018 – Université de Perpignan Via Domitia – Université de Mostaganem 

 

Dans la station amont de la décharge D2, le calcul de ce facteur pour toutes les saisons a révélé 

globalement un enrichissement mineur (en vert) à modéré (en vert gras). Un enrichissement 

modérément sévère (en rouge) est noté pour Cr en profondeur (automne et hiver) ; en Zn en 

profondeur (hiver) ; en Cd en été, en profondeur (automne et hiver) et en As sauf en hiver en 

surface. 

Au point de contact du cours d’eau avec la décharge le calcul de ce facteur révèle globalement 

un enrichissement mineur (en vert) à modéré (en vert gras) pour tous les métaux à l’exception 

d’As qui montre un enrichissement modérément sévère (en rouge). 

Dans la station aval de la décharge, le calcul de ce facteur pour toutes les saisons montre 

globalement un enrichissement mineur (en vert) à modéré (en vert gras). Un enrichissement 

modérément sévère (en rouge) est noté en Cd (automne et hiver) ; en As en été (surface) et en 

hiver. L’enrichissement devient sévère (rouge gras) pour Pb en hiver. 

Indice de géo-accumulation (Igeo) 

L’indice de géo-accumulation est déterminé pour les trois stations (AM, PC et AV) et pour 

toutes les saisons et les valeurs sont présentées dans le tableau 11. 
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Tableau 11. Calcul des indices de géo-accumulation (Igeo) des ETM dans les deux tranches de sédiments (0-10 et 

10-20 cm) de l’Oued Cheliff et dans le point de contact avec la décharge (D2). 

/  = donnée non déterminée 

I
geo    Li    Al V Cr  Mn  Fe Co Ni Cu Zn Rb  Sr Cd Ba Pb As Mo 

D
2

 A
m

o
n

t 

Eté 
(0-10) 0,1 -1,1 0,3 0,7 -0,8 -0,5 -0,8 0,2 -0,1 0,4 -1,2 0,1 1,0 -1,7 0,3 1,4 -0,5 

(10-20) -0,1 -1,3 0,2 0,5 -0,9 -0,5 -0,8 0,1 -0,2 0,4 -1,3 -0,2 1,0 -1,9 0,3 1,4 -0,7 

Automne 

(0-10) 0,3 -1,0 0,5 0,8 -1,1 -0,3 -0,6 0,4 0,0 0,5 -1,1 0,0 1,0 -1,8 0,3 1,3 -0,7 

(10-20) 0,7 -0,7 0,7 1,1 -0,8 -0,1 -0,5 0,5 0,4 0,6 -0,8 0,3 1,1 -1,5 0,7 1,7 -0,2 

Hiver 
(0-10) -1,1 -2,4 -1,0 -0,6 -2,3 -1,8 -2,1 -1,1 -1,2 -0,9 -2,4 -1,4 -0,4 -3,0 -1,1 0,0 -2,0 

(10-20) 0,4 -1,0 0,4 0,8 -1,0 -0,4 -0,7 0,3 0,1 0,7 -1,0 -0,2 1,0 -1,9 0,3 1,3 -0,6 

 

                   

D
2

 P
o

in
t 

d
e 

co
n

ta
ct

 

Printemps 
(0-10) -0,1 -1,1 0,2 0,5 -1,9 -0,9 -1,5 -0,1 -0,7 0,0 -1,2 0,0 0,4 -2,3 -0,3 1,0 -0,7 

(10-20) -0,1 -1,2 0,3 0,5 -1,1 -0,5 -0,9 0,1 -0,3 0,2 -1,3 -0,1 0,8 -1,9 0,1 1,4 -0,4 

Eté  

(0-10) / / / / / / / / / / / / / / / / / 

(10-20) / / / / / / / / / / / / / / / / / 

Automne 
(0-10) -0,3 -1,4 -0,1 0,2 -1,6 -0,8 -1,4 -0,2 -0,6 0,1 -1,4 -0,1 0,3 -2,1 0,1 1,5 -0,1 

(10-20) -0,3 -1,4 0,0 0,2 -1,6 -0,8 -1,4 -0,2 -0,6 0,0 -1,4 -0,1 0,5 -2,1 0,1 1,5 -0,1 

Hiver 
(0-10) -0,3 -1,4 -0,2 0,2 -1,7 -0,9 -1,5 -0,2 -0,7 0,0 -1,4 -0,1 0,2 -2,0 0,1 1,5 -0,1 

(10-20) -0,3 -1,4 -0,2 0,2 -1,7 -0,9 -1,5 -0,1 -0,6 0,0 -1,4 -0,1 0,4 -2,1 0,0 1,5 -0,1 

 

                   

D
2

 A
v

a
l 

Printemps 

(0-10) / / / / / / / / / / / / / / / / / 

(10-20) / / / / / / / / / / / / / / / / / 

Eté  
(0-10) 0,2 -1,1 0,3 0,7 -0,8 -0,6 -0,9 0,1 0,2 0,3 -1,2 0,8 1,6 -1,5 0,6 1,1 -0,7 

(10-20) 0,1 -1,3 0,3 0,6 -0,8 -0,5 -0,9 0,1 -0,2 0,4 -1,4 0,4 0,7 -1,4 0,1 1,0 -0,4 

Automne 
(0-10) 0,3 -0,9 0,6 0,9 -1,0 -0,5 -0,8 0,2 0,0 0,4 -1,1 0,4 1,2 -1,5 0,0 1,0 -0,8 

(10-20) 0,6 -0,8 0,7 1,0 -1,1 -0,4 -0,7 0,2 0,0 0,4 -1,0 0,2 1,1 -1,7 0,0 1,0 -0,6 

Hiver 
(0-10) 0,3 -1,2 0,4 0,7 -0,8 -0,4 -0,8 0,1 0,4 0,3 -1,5 -0,6 1,1 -1,9 2,1 1,4 -0,8 

(10-20) 0,3 -1,2 0,4 0,7 -0,8 -0,4 -0,8 0,1 0,4 0,3 -1,5 -0,6 1,1 -1,9 2,1 1,4 -0,8 

Les calculs montrent que les indices de géo-accumulation de Al, Mn, Fe, Co, Rb, Ba et Mo 

sont  négatifs (en noir) pour toutes les stations et toutes les saisons. Il n’y a donc pas 

d’enrichissement en ces éléments.  
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Pour les trois stations de prélèvement les indices Igeo des éléments Li, V, Ni, Cu, Zn, Sr et Pb 

signifient que les sites sont non contaminés à modérément contaminés en ces éléments (noté 

en noir et en vert). Le calcul de l’indice Igeo de l’As révèle que toutes les stations sont 

modérément contaminées (en rouge) quel que soit la saison sauf automne aval. 

La station amont de la décharge est modérément contaminée en Cr en automne (profondeur) et 

en Cd sauf en hiver (surface). 

En aval, l’enrichissement est modéré (en rouge) en Cr en automne (profondeur) et en Cd sauf 

en été (profondeur). La valeur de l’indice de géo-accumulation pour Pb en hiver est de 2,1 

correspondant à une forte contamination (en rouge gras) dans les deux tranches de sédiments.  
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Indice écologique 

Tableau 12. Calcul des facteurs de risque écologique (Eir) et indices de risque écologique (IR)  concernant les 

ETM pour les deux tranches de sédiments (0-10 et 10-20 cm)  de l’Oued Cheliff et au point de contact avec la 

décharge (D2). /  = donnée non déterminée. 

E
i

r
     Cr Ni Cu Zn Cd Pb As RI 

D
2
 A

m
o
n
t  

Printemps 
(0-10) / / / / / / / / 

(10-20) / / / / / / / / 

Eté 
(0-10) 4,8 8,6 7,2 2,0 88,3 9,1 40,9 160,9 

(10-20) 4,2 8,1 6,6 2,0 90,6 9,2 38,5 159,2 

Automne 
(0-10) 5,2 9,8 7,4 2,2 90,2 9,4 37,0 161,1 

(10-20) 6,4 10,8 9,9 2,3 99,4 12,2 47,2 188,2 

Hiver 
(0-10) 1,9 3,6 3,3 0,8 34,5 3,5 15,2 62,9 

(10-20) 5,3 9,4 7,9 2,5 89,7 9,0 37,3 161,0 

                      

D
2
 P

o
in

t 
d
e 
co

n
ta

ct
 Printemps 

(0-10) 4,2 6,9 4,5 1,5 59,7 6,2 29,7 112,8 

(10-20) 4,3 7,9 6,2 1,7 77,3 7,9 40,1 145,4 

Eté 
(0-10) / / / / / / / / 

(10-20) / / / / / / / / 

Automne 
(0-10) 3,4 6,6 5,1 1,6 54,4 8,3 43,2 122,7 

(10-20) 3,5 6,7 4,9 1,5 62,3 8,0 41,9 128,8 

YPC 
(0-10) 3,4 6,6 4,7 1,5 52,3 7,9 42,8 119,3 

(10-20) 3,5 6,9 5,0 1,5 58,8 7,8 42,4 125,9 

                      

D
2
 A

v
a
l  

Eté 
(0-10) 3,7 6,9 5,1 1,6 60,8 7,6 40,0 125,8 

(10-20) 4,8 8,1 8,4 1,9 139,5 11,3 32,4 206,4 

Automne 
(0-10) 5,8 8,5 7,8 1,9 105,9 7,7 29,2 166,7 

(10-20) 6,2 8,8 7,3 1,9 96,6 7,6 30,2 159,2 

Hiver 
(0-10) 4,9 7,7 10,2 1,9 94,8 33,2 38,6 191,4 

(10-20) 4,9 7,8 10,1 1,9 94,7 33,1 38,5 191,4 

Les valeurs du facteur Er est inférieures à 40 pour la plupart des métaux dans les trois stations 

(Tableau 12) indiquent un faible risque (en noir) pour les organismes sauf pour As et Cd. Avec 

des valeurs comprises entre 40 et 80 (en vert) à la station point de contact pour toutes les 

saisons, Cd et As présente un risque modéré, ainsi que dans les sédiments de surface (0-10 cm) 
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de la station aval en été. Le risque que représente le Cd est élevé (80 < Er < 160, en rouge) pour 

les stations amont et aval. 

Selon l’indice IR, le risque est modéré (150 < IR < 300, noté en vert) dans les stations amont 

(AM) et aval (AV), alors qu'au point de contact avec la décharge (PC) le risque est faible avec 

des IR < 150.  
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III.II.3. Impact de la décharge de Sidi Belattar (D2) sur l’Oued Cheliff 

III.II.3.1. Dans l’eau 

a) Physico-chimie : On note une forte contamination pendant l’hiver au point aval qui 

se caractérise par de fortes concentrations en DCO, en chlorures et en nitrites dépassant 

largement les normes algériennes de 30 mg O2/L, 200 mg/L et 0,1 mg/L. 

Les nitrates et les sulfates ne dépassent pas les normes, mais les teneurs sont 

considérablement élevées dans cette décharge en période sèche par rapport à la période 

pluviale. 

En plus d’être un cours d’eau permanent, l’Oued Cheliff traverse plusieurs villes avant 

d’arriver à Sidi Belattar et il est le lieu de déversement de plusieurs rejets urbains et 

industriels sans traitement. L’eau se retrouve donc très concentrée en différents 

polluants tout au long de l’année.  

Le traitement statistique permet de distinguer nettement la saison d’hiver qui se 

caractérise par de faibles teneurs en sulfates et chlorures alors que la concentration en 

nitrites et la DCO sont très élevées surtout à la station aval. La station point de contact 

est caractérisée par une forte turbidité et une forte conductivité en automne. 

En automne la station point de contact du cours d’eau avec la décharge est fortement 

chargée en polluants tels que les nitrates, les sulfates et phosphates et présente une 

conductivité très élevée (7,4 mS/cm). Les valeurs les plus élevées de DCO, nitrites, Pb 

et Al sont enregistrées à station aval de la décharge. 

b) Eléments traces métalliques :  Le prélèvement d’été à station amont de la 

décharge est caractérisé principalement par une forte charge de polluants métalliques 

qui se traduit par des concentrations élevées en Ba Ni, Zn et Sr. La station point de 

contact du cours d’eau avec la décharge est fortement concentrée en éléments 

métalliques Fe, Cu, Cr et Pb en saison d’automne. 

III.II.3.2. Bilan pour les sédiments  

a) Sol de la décharge  : Les concentrations moyennes de Al, Fe, dans le sol de la 

décharge sont respectivement égales à 45,5 mg/g et 31,1 mg/g. Pour Cu, Ni, Cr et As, 

leurs concentrations moyennes sont respectivement égales à 29,14 ; 30,06 ; 71,0 et 6,2 

μg/g. Ces valeurs sont dans la même gamme que celle enregistrées dans les sédiments 

du cours d’eau. On peut donc dire que ces métaux ne proviennent pas de la décharge. 

Pour les autres métaux, les concentrations dans les sols de décharge sont largement 

supérieures à celles de la référence avec 84,3 μg/g pour V ; 71,1 μg/g pour Cr ; 30,1 
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μg/g pour Ni ; 116,3 μg/g pour Zn et 326,4 µg/g pour Sr. Le calcul des facteurs et 

indices de contamination révèlent que le sol de la décharge est contaminé 

principalement par Cd > As > Zn > Cr > Pb. 

b) Sédiments de la rivière : Les valeurs minimales des éléments Li, Al, V, Cr, Mo, 

Ba, Fe, Rb, Co et Ni sont toutes enregistrées dans le sédiment de surface (0-10 cm) de 

la station amont de la décharge pendant la saison d’hiver. A la même station de 

prélèvement, les teneurs maximales en ces éléments sont détectées dans les sédiments 

de profondeur (10-20 cm) pendant la saison d’automne sauf pour le Ba dont la teneur 

est plus élevée dans les sédiments de profondeur de la station aval du prélèvement d’été 

et le Mo qui présente un concentration importante dans la station du point de contact de 

la saison d’hiver. On remarque que les teneurs des sédiments en tous ces éléments (sauf 

le Mo) sont moins importantes au point de contact avec la décharge qu’en amont et en 

aval (cours d’eau principal). Les variations spatiales de ces éléments montrent que 

l’apport de la décharge en ces éléments n’est pas très fort. De plus, leur présence plus 

importante en profondeur qu’en surface, permet de dire qu’ils proviennent de sources 

principalement naturelles ou d’activités humaines autres que la décharge tels que les 

rejets urbains et industriels. 

La concentration en cuivre est très élevée à la station aval en hiver, ce qui explique la 

forte valeur de DCO enregistrée lors de ce prélèvement comme Cu est un oligoélément 

souvent associé à la matière organique. 

La station de prélèvement en amont de cette décharge est marquée par de fortes 

concentrations en Ba, Sr et Zn pendant la saison d’été. Le point de contact (PC) est 

spécialement contaminé en Zn, Fe, Ni et Cu avec le dépassement des normes (annexe 

4). Les éléments contaminants Cu, Rb et Ba sont détectés à la station aval de la 

décharge. 

Suite aux fortes précipitations (38 mm, Fig 4) qui ont lessivées les sols et le tas de 

déchets dans la décharge, on retrouve les polluants métalliques en fortes concentrations 

dans les eaux en automne et en hiver au point de contact ainsi qu’en aval de la décharge. 

Pendant la période pluviale, les eaux sont chargées en Cl- et en métaux contenus dans 

les déchets tels que le Zn (caoutchouc et textile), Cd (plastique et piles), Pb (carton, 

batteries et ferraille) et le Cu (papier et carton). Les nitrites et nitrates élevés en période 

pluviale sont dus aussi aux activités agricoles de la région. Le faible débit et la forte 
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charge polluante au point aval de la décharge ont favorisé le phénomène 

d’eutrophisation. 

 Le traitement statistique nous permet de constater que les sédiments superficiels de la station 

amont pendant la saison d’hiver se distinguent de tous les autres prélèvements par de fortes 

concentrations en Pb et As. La station point de contact pour toutes les saisons est caractérisée 

par de fortes concentrations en Mo et As. Le prélèvement d’hiver à la station aval est riche en 

Pb et Cu. Les deux tranches de sédiment de la station aval pour les saisons été et automne sont 

caractérisés par de fortes concentrations en Sr et Rb. 
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 Chapitre IV : Résultats des analyses 

des traceurs fluorescents dans les 

eaux et les sédiments 
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IV.1. Etude des matières organiques fluorescentes dans les eaux. 

L’analyse en fluorescence de tous les échantillons d'eau et de lixiviats ont été réalisées suivant 

le protocole décrit dans le chapitre 2 (paragraphe II.5.2), en s’assurant au préalable que 

l’absorbance à 254 nm A254 soit inférieure à 0,3 dans tous les échantillons, pour éviter l’effet 

de filtre interne (Ohno et al., 2003). 

Pour la décharge de Yellel (D1) il n’y a pas eu de prélèvement d’eau à la station amont en été 

(cours d’eau sec) dans l’Oued Hilli et pour la décharge de Sidi Belattar (D2) il n’y a pas eu de 

prélèvement au point de contact au printemps et en été (cours d’eau sec) dans l’Oued Cheliff. 

IV.1.1. MEEFs caractéristiques des eaux de l’Oued Hillil pour la décharge de Yellel 

(D1). 

La représentation plane des matrices tridimensionnelles (MEEF) des résultats d’analyses des 

échantillons par la méthode de fluorescence 3D est représentée dans la figure 42. Les MEEFs 

des échantillons de printemps et d’été ont été réalisées sur l’ancien spectrofluorimètre SAFAS 

et celles des échantillons d’automne et d’hiver sur le nouveau spectrofluorimètre JASCO.   

On remarque que les MEEFs des eaux prélevées au printemps et en été dans les trois stations 

(amont, point de contact et aval) de la décharge de Yellel (D1) présentent deux maxima de 

fluorescence. Un pic majeur (Pic1 = excitation 340-360 nm, émission 420-460 nm), et un pic 

dans les stations point de contact et aval et dont l’épaulement été déjà visible à la station amont 

(Pic2 = excitation 270-300 nm, émission 320-360 nm). On remarque que l’intensité de 

fluorescence des deux pics est plus importante en aval et au point de contact par rapport au 

point amont.  

Sur les MEEFs des eaux prélevées en automne effectués avec le nouvel appareil, on remarque 

un nouveau pic (Pic3 = excitation 260-270 nm, émission 420-460 nm) qui est majoritaire dans 

les deux stations amont et point de contact. Les deux pics précédents sont présents aussi mais 

avec des intensités de fluorescence moindre. On remarque qu’au point de contact, les intensités 

de fluorescence des trois pics sont plus importantes que celles en amont et aval. A la station 

aval, c’est le pic 2 qui devient majoritaire devant le pic 3 et le pic 1.  

Dans les MEEFs des eaux prélevées en hiver on retrouve les trois pics avec dominance du Pic3 

devant le pic 2 et le pic 1 et les intensités de fluorescence maximales au point de contact. 
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Figure 43. MEEFs des échantillons d’eau d’Oued Hillil en contact avec la décharge de Yellel (D1). 
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IV.1.2. MEEFs caractéristiques des lixiviats de la décharge de Yellel (D1). 

(Banat et al., 2004) ont démontré que l’on peut recourir à l'empreinte de fluorescence du lixiviat 

des décharges pour détecter leur transfert dans l’environnement et la contamination qu’ils 

causent. Les MEEFs des lixiviats prélevés à la décharge de Yellel (D1) au printemps, en 

automne et en hiver sont représentées dans la figure 43 Il n’y avait pas de lixiviats en été. 

 

Figure 44. MEEFs des lixiviats de la décharge de Yellel (D1). 

Les lixiviats de printemps ont été analysés avec l’ancien appareil SAFAS, alors que les lixiviats 

d’automne et d’hiver ont été analyses avec le nouvel appareil JASCO. 

On retrouve dans les lixiviats de printemps les mêmes pics observés précédemment dans les 

échantillons d’eau de la même saison à savoir le Pic1 majoritaire et le Pic2 minoritaire. Les 

lixiviats prélevés en automne montrent la présence majoritaire des Pic2 et Pic3 comparé au 

Pic1 qui est moins intense. 

En hiver, les Pic1 et Pic3 sont les plus intenses alors que le Pic2 apparaît mineur sous la forme 

d’un épaulement. On remarque que l’intensité totale de fluorescence dans les lixiviats 

d’automne et d’hiver est plus importante que dans celui du printemps. 

IV.1.3. MEEF caractéristiques des eaux de l’Oued Cheliff en contact avec la décharge de 

Sidi Belattar (D2). 

La figure 44 présente les MEEFs du cours d’eau en contact avec la décharge D2. Seules les 

MEEFs de printemps ont été réalisées sur l’ancien fluorimètre SAFAS. On retrouve les pics 

caractéristiques déjà observés dans les échantillons du cours d’eau en contact avec la décharge 

de Yellel (D1) (figure 42). Pour les prélèvements de printemps, on distingue seulement le Pic1 

à une faible intensité en amont et en aval. 

En été, les MEEFs se caractérisent par la présence des Pic1 et Pic3 d’intensités similaires en 

amont alors qu’en aval c’est le Pic3 qui apparaît majoritaire. 
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Sur les MEEFs des eaux prélevées en automne à la station amont, on retrouve le Pic2 

majoritaire, le Pic1 d’intensité moyenne et le Pic3 présent seulement sous forme d’épaulement. 

La station point de contact est marquée par le Pic3 qui est plus intense que le Pic1 et 

l’épaulement du Pic2. En aval, les Pic1 et Pic3 apparaissent majoritaires avec des intensités de 

fluorescence similaires et le Pic2 est mineur. On remarque que les intensités de fluorescence 

sont plus élevées en aval par rapport à l’amont et au point de contact. 

Dans les eaux prélevées en hiver, la forme des MEEFs est similaire avec la présence des trois 

pics. En amont, le Pic3 est dominant devant le Pic2 et le Pic1. Au point de contact, le Pic3 est 

toujours dominant comparé au Pic1, le Pic2 étant absent. En aval, c’est le Pic2 qui est 

majoritaire par rapport au Pic3 et au Pic1. Les intensités de fluorescence sont beaucoup plus 

importantes dans la station aval qu’à la station amont (Fig. 44) et qu’au point de contact. 
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Figure 45. MEEFs des échantillons d'eaux de l’Oued Cheliff proche de la décharge de Sidi Belattar 

(D2). 
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IV.1.4. Identification des pics de fluorescence 

La littérature concernant les composés organiques dissous fluorescents dans les eaux naturelles 

fait référence aux substances humiques. Pour identifier les fluorophores analysés dans le milieu 

aquatique, les auteurs utilisent le terme « humic like » et « fulvic like »  car il existe des 

substances humiques de référence auxquelles les résultats peuvent être comparés (Jacquin, 

1963; Mounier et al., 1999; Zhao, 2011; Hammou, 2012). On retrouve donc les empreintes de 

fluorescence présentées dans la cette étude par le Pic1 et le Pic3 qui correspondent à la 

fluorescence des substances humiques naturelles dissoutes.  

Suivant les différents auteurs, le Pic1 a été identifié et nommé pic « C » (Coble, 1996), « pic 

α » (Parlanti et al., 2000), « Humic-like » (De Laurentiis et al., 2012; Vouvé et al., 2009) ou 

encore « Vis fulvic-like (Wang et al., 2009) 

Le pic appelé dans cette étude Pic3  a été ultérieurement identifié et nommé pic « A » (Coble, 

1996), pic « γ » (Parlanti et al., 2000), pic «A»- «Humic-like» (De Laurentiis et al., 2012) et 

« Fulvic-like » ou « UV Fulvic-like » (Vouvé et al., 2009; Wang et al., 2009). 

La signature fluorescente du Pic2 correspond à celle des acides aminés de type « Tryptophan -

like » (Murphy et al., 2008; Vouvé et al., 2009; De Laurentiis et al., 2012; Yang et al., 2016). 

D’autres auteurs l’ont dénommé « Trypto-like » et « Tyro-like » (Parlanti et al., 2000) ou 

encore « Protein-like » (Holbrook et al., 2006; Wang et al., 2009). En particulier l’acide aminé 

tryptophane est souvent étudié et utilisé comme un traceur de pollution urbaine que l’on 

retrouve dans les effluents urbains et les rejets humains et animaux (Baker 2001, Baker 2003). 

D’après (De Laurentiis et al., 2012), la fluorescence du tryptophane et les composés associés 

qui sont liés à ce dernier (tyrosine, composés comportant un groupement indole) sont dans la 

zone de fluorescence du Pic2 (excitation 270-280 nm et émission 300-360 nm). 

IV.1.5. Traitement statistique des MEEFs des eaux par PARAFAC. 

Le traitement statistique des MEEFs des liquides (eaux+lixiviats) par l’algorithme  PARAFAC 

teste entre trois et dix composants et révèle que le meilleur modèle résultant est le modèle avec 

sept fluorophores. Le choix de ce modèle s’est fait en se basant sur la forme des spectres 

specifiques des fluorophores et sur les valeurs du Corcondia ( > 60%) (Bro and Kiers, 2003). 

Un exemple d’échantillon après traitement avec ce modèle à sept fluorophore est représenté 

dans l’annexe 7, avec l’évaluation du modèle, le calcul des résidus ainsi que les contributions 

de chaque fluorophore dans l’intensité de fluorescence totale de l’échantillon donné. Ce 

traitement PARAFAC nous a permi de séparer sept fluorophores communs dans les eaux 
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naturelles étudiées dont les spectres d’excitation et d’émission sont représentés dans la figure 

1 de l’annexe 8. 

Parmi les sept fluorophores trouvés, trois ont pu être identifiés par comparaison de la forme de 

leurs spectres d’excitation et d’émission avec ceux de solutions de produits purs (annexe 9). Il 

s’agit de deux acides aminés de type tyrosine et tryptophane, ainsi que du résidu de type indole 

contenus dans plusieurs composés. Les spectres d’excitation et d’émission de ces composés 

identifiés sont présentés dans la figure 2 de l’annexe 8.  

Comme la présente étude s’intéresse principalement aux composés fluorescents comme 

traceurs de pollution (urbaine surtout), les trois fluorophores identifiés ont donc été quantifiés 

et leurs variances ont été étudiées. Les quatre autres fluorophores (annexe 8) restants 

appartiennent à la matière organique naturelle, ils ne seront pas commentés dans ce travail. 

IV.1.6. Quantification des acides aminés et de l’indole dans les échantillons d’eau 

Différentes concentrations des solutions pures des produits précédemment identifiés (tyrosine, 

tryptophane et indole) ont été analysées en fluorescence de manière identique aux échantillons 

d'eau. Les MEEFs ont été incorporées au traitement PARAFAC des échantillons d'eaux 

naturelles afin de quantifier ces trois composés dans les échantillons, en se référant aux droites 

d’étalonnages (annexe 9). 
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Figure 46. Variations saisonnières de tyrosine, tryptophane et indole dans les échantillons d’eau de 

l’Oued Hillil et dans les lixiviats de la décharge de Yellel (D1). ND = non déterminé. 

La figure 45 met en évidence la présence des trois composés (tyrosine, tryptophane, indole) 

dans les eaux de l’Oued Hillil voisin de la décharge de Yellel (D1) ainsi que dans les lixiviats, 

mais avec des concentrations différentes en fonction de la station et de la saison. Dans les 

prélèvements automne et hiver, les deux acides aminés de type tyrosine et tryptophane 

sont présents mais ils sont à de très faibles concentrations à la station amont et légèrement plus 

élevées aux stations point de contact et aval. Le composé de type indole n’a pas été détecté à 

ces deux saisons.  

Les concentrations maximales de ces trois composés ont été mesurées en été avec des valeurs 

très proches aux stations point de contact et aval. Les concentrations d’indole sont maximales 

de 5920.10-9 mol/L, ce qui peut être expliqué par la dégradation du tryptophane avec la chaleur 

apporté par des rejets diffus en cette saison. 

Au printemps, les concentrations de tyrosine et tryptophane varient très peu entre les trois 

stations. Par contre les concentrations d’indole augmentent d’amont en l’aval. 
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Etant souvent contenus dans les rejets humains et animaux, ces deux acides aminés sont 

traceurs de la pollution urbaine mais aussi des lixiviats : ils témoignent de la pollution d’origine 

domestique du cours d’eau Hillil. Le tryptophane est présent dans les rejets naturels humains, 

alors que la tyrosine est issue des protéines du lait. La présence du tryptophane peut s’expliquer 

par les apports de rejets urbains ou animaux (élevages sur les berges) non traités dans le cours 

d’eau et la présence de la tyrosine par la présence d’une unité de production de fromages en 

amont de cette décharge D1 aussi que de résidus de produit laitiers au sein de la décharge. On 

remarque que la concentration de l’indole est plus élevée au printemps et en été au point de 

contact et à la station aval, tandis que les deux acides aminés tryptophane et tyrosine sont plus 

concentrés en automne et en hiver au point de contact. Les concentrations des trois fluorophores 

sont minimales en automne et en hiver à la station amont de la décharge.  

Les lixiviats sont caractérisés par des concentrations plus élevées en tyrosine et tryptophane 

qu’en indole. On remarque que les lixiviats de printemps sont les plus concentrés en tyrosine 

et tryptophane comparés à ceux des saisons automne et hiver ce qui s’explique par la dilution, 

en ces saisons, de ces lixiviats par les eaux de pluie et leurs charge polluante. Le lixiviat 

d’automne est le seul qui ne contienne pas de tyrosine. Les concentrations de tyrosine, 

tryptophane et indole dans les lixiviats sont du même ordre de grandeur que celles obtenues 

dans les eaux en printemps. Dans les lixiviats, le tryptophane et la tyrosine sont plus 

concentrées dans les lixiviats alors que l’indole est plus concentré dans le cours d’eau que dans 

les lixiviats, il provient donc d’une source de pollution probablement urbaine en amont. 

Ces résultats montrent que le cours d’eau reçoit au point de contact une source de pollution 

organique au printemps en automne et en printemps, en partie due aux apports des lixiviats de 

la décharge de Yellel (D1). Les prélèvements d’automne et d’hiver sont moins concentrés vu 

les précipitations qui ont précédé les prélèvements permettant de diluer les lixiviats et les eaux. 

Par contre en été, cette pollution organique ne provient pas des lixiviats de décharge qui étaient 

absents mais d’une autre source non identifiée. En amont (au printemps) et en aval (printemps 

et été), la pollution organique révèle des apports urbains ou d’élevages diffus non identifiés. 
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Figure 47. Variations saisonnières de tyrosine, tryptophane et indole dans les échantillons d’eau de 

l’Oued Cheliff proche de la décharge de Sidi Belattar (D2). ND= non déterminé. 

Il n’y avait pas de lixiviats dans la décharge de Sidi Belattar (D2). La figure 46 montre que les 

eaux de l’Oued Cheliff proche de cette décharge D2 sont caractérisées par les concentrations 

maximales de tyrosine et tryptophane en hiver à la station aval. Au printemps de cette même 

station, l’indole est maximum. La station point de contact est moins concentrée en ces trois 

fluorophores que les stations amont et aval en automne et hiver. La présence des trois composés 

à la station amont surtout au printemps et à la station aval (printemps, automne et hiver) indique 

que le cours d’eau principal l’Oued Chéliff est aussi le lieu de déversement d’autres rejets 

urbains diffus et probablement des rejets animaux du bétail le long des berges. On remarque 

que la concentration du tryptophane diminue d’amont en aval au printemps contrairement à 

celle de l’indole qui augmente, ce qui peut être expliqué par la dégradation du tryptophane qui 

donne le noyau indole. En hiver, c’est le contraire, tyrosine et tryptophane augmentent d’amont 

en aval alors que l’indole diminue. Les concentrations très faibles au point de contact ne 

montrent aucun apport de pollution organique due à la décharge D2 vers le cours d’eau. Par 

contre, le cours d’eau reçoit des apports diffus de pollution organique non localisés (urbain 

diffus ou d’élevage) aux stations amont et aval. 
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IV.2. Etude des matières organiques fluorescentes dans les sédiments  

Les analyses en fluorescence de tous les échantillons de sédiments ont été réalisées suivant le 

protocole décrit dans le chapitre 2 (paragraphe II.5.2). Pour la décharge de Yellel (D1) il n’y a 

pas eu de prélèvement de sédiment à la station amont au printemps et en été dans l’Oued Hillil. 

Concernant la décharge de Sidi Belattar (D2) il n’y a pas eu de prélèvement de sédiment au 

printemps aux stations amont et aval, ni au point de contact en été dans l’Oued Cheliff. Toutes 

les MEEFs des échantillons de sédiments ont été réalisées sur le nouveau spectrofluorimètre 

JASCO. 

IV.2.1. MEEFs caractéristiques des sédiments de l’Oued Hillil proche de la décharge de 

Yellel (D1). 

Les MEEFs obtenues dans les sédiments de l’Oued Hillil proche de la décharge de Yellel (D1) 

sont présentés dans la figure 47 pour la tranche superficielle (0-10 cm) de sédiment et dans la 

figure 48 pour la tranche profonde (10-20 cm).  

A partir de ces MEEFs, on observe deux zones de fluorescence majoritaires déjà observées 

dans les échantillons d’eau, à savoir le Pic1 (excitation = 340-360 nm, émission = 420-460nm) 

et le Pic3 (excitation = 260-270 nm, émission = 420-460 nm). Le pic majoritaire est le Pic3 

dans tous les échantillons de sédiments des deux tranches. Ce Pic3 présente une intensité de 

fluorescence plus importante en automne dans les deux tranches de la station en amont de la 

décharge. 

Sur l’ensemble de ces MEEFs des sédiments, est apparue une nouvelle zone de fluorescence  

définie par un nouveau Pic4 (excitation = 250-280 nm, émission = 520-540 nm). Ce Pic4 est 

observé à toutes les stations et à toutes les saisons mais avec une intensité plus élevée en 

automne dans les sédiments de surface et dans les sédiments profonds. Ce Pic 4 est plus intense 

à la station amont dans les sédiments profonds. 

On remarque aussi la présence du Pic 2 (excitation = 270-300 nm, émission = 320-360 nm) 

avec des intensités très faibles sous la forme d’épaulement dans les sédiments de surface et 

profond à la station point de contact, mais aussi à la station aval au printemps. 
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Figure 48. MEEFs des échantillons de sédiments de surface (0-10 cm) de l’Oued Hillil proche de la 

décharge de Yellel (D1). 
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Figure 49. MEEFs des échantillons de sédiments profonds (10-20 cm) de l’Oued Hillil proche de la 

décharge de Yellel (D1). 
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IV.2.2. MEEFs caractéristiques des sédiments de l’Oued Cheliff pour la décharge de Sidi 

Belattar (D2). 

Les MEEFs obtenues dans les sédiments de l’Oued Cheliff proche de la décharge de Sidi 

Belattar (D2) sont présentés dans la figure 49 pour tranche de surface (0-10 cm) et dans la 

figure 50 pour la tranche profonde (10-20 cm).  

Dans les MEEFs des sédiments de l’Oued Cheliff proche de la décharge de Sidi Belattar (D2), 

on retrouve les mêmes pics observés dans celles de la décharge de Yellel (D1) (Fig 47, 48) 

mais avec des intensités moindres.  

Le Pic 3 est toujours largement majoritaire à toutes les stations et à toutes les saisons dans les 

deux tranches de sédiments. Le Pic4 est présent aussi à toutes stations et saisons avec des 

intensités de fluorescence plus élevées dans les MEEFs. 

On remarque la présence du Pic2 à la station amont surtout en été dans les sédiments de surface 

au point de contact au printemps dans les deux tranches et à la station aval aux trois saisons 

dans les deux tranches de sédiments.  
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Figure 50. MEEFs des échantillons de sédiments de surface (0-10 cm) de l’Oued Cheliff proche de la 

décharge de Sidi Belattar (D2). 
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Figure 51. MEEFs des échantillons de profonds de surface (10-20 cm) de l’Oued Cheliff proche de la 

décharge de Sidi Belattar (D2). 
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IV.2.3. Traitement statistique des MEEFs des sédiments par PARAFAC 

Le traitement statistique des MEEFs des sédiments par le programme PARAFAC a été effectué 

avec un nombre de composants entre trois et dix avant de déterminer le meilleur modèle obtenu 

avec sept fluorophores communs dont les spectres d’excitation et d’émission sont représentés 

dans la figure 1 de l’annexe 10. 

De la même manière que dans les eaux, le choix du modèle a été basé sur la forme des spectres 

de fluorophores et sur les valeurs du Corcondia (>60%). Parmi ces sept fluorophores trouvés, 

on retrouve les trois composés identifiés précédemment à savoir les deux acides aminés de type 

tyrosine et tryptophane, ainsi que le composé type indole. Les spectres d’excitation et 

d’émission de ces composés identifiés sont présentés dans la figure 2 de l’annexe 10.  

Les quatre autres fluorophores appartiennent à la matière organique naturelle des sédiments et 

ils ne seront pas commentés dans ce travail. 

Les résultats correspondant aux échantillons après traitement statistique des MEEFs des 

sédiments sont présentés dans l’annexe 11. 

IV.2.4.. Quantification des acides aminés et de l’indole dans les échantillons de sédiments 

De la même manière que pour les eaux, les concentrations des deux acides aminés et de l’indole 

dans nos échantillons de sédiments ont été déterminées dans les deux tranches. Dans les 

sédiments, les composés de type tryptophane, tyrosine et indole ne sont plus utilisés comme 

indicateurs de pollution urbaine mais ils reflètent plutôt l’influence des activités biologiques 

qui peuvent se dérouler dans les sédiments. Le tryptophane et l’indole issu de sa dégradation, 

peuvent provenir de rejets animaux et de débris végétaux. La tyrosine reflète l’activité 

bactérienne. 

Tout d’abord les variations saisonnières de tyrosine, tryptophane et indole dans les sédiments 

de l’Oued Hillil sont présentées pour la décharge de Yellel (D1) dans les deux tranches (Fig 

51). 
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Figure 52. Variations saisonnières de tyrosine, tryptophane et indole dans les échantillons de sédiments 

de l’Oued Hillil proche de la décharge de Yellel (D1) dans les deux tranches. ND = non déterminé. 

D’après la figure 51, on retrouve la tyrosine à toutes les saisons dans les deux stations point de 

contact et aval avec de grandes concentrations spécialement dans les sédiments de surface avec 

un maximum de 78.66 mol/L au point de contact en saison de printemps. Ces grandes 

concentrations en tyrosine dans les sédiments de surface témoignent d’une importante activité 

bactérienne aérobie. Le tryptophane est présent en faibles concentrations en amont en hiver, 

dans les sédiments de surface avec un minimum de 1,2.10-9 mg/L. 

L’indole est présent à toutes les saisons dans les trois stations avec des concentrations variant 

de 1.53 mol/L au point de contact en automne jusqu’à 15.63 mol/L en aval en hiver. Les 

résultats reflètent la forte activité bactérienne dans les sédiments de l’Oued Hillil alors que les 

activités animales et végétales et végétales paraissent faibles.  
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Les variations saisonnières de tyrosine, tryptophane et indole dans les sédiments de l’Oued 

Cheliff sont présentées pour la décharge de Sidi Belattar (D2) dans les deux tranches (Fig. 52). 

 

Figure 53. Variations saisonnières de tyrosine, tryptophane et indole dans les échantillons de 

sédiments de l’Oued Cheliff proche de la décharge de Sidi Belattar (D2) dans les deux tranches.      

ND = non déterminé. 

Pour les sédiments de l’Oued Cheliff, le tryptophane n’est présent qu’à la station point de 

contact en automne (profondeur) et en hiver (surface) ainsi qu’à la station aval en saison 

d’automne (Fig. 52). L’indole est présent dans les sédiments du cours d’eau principal à savoir 

la station amont pendant les saisons été, automne et hiver ainsi qu’à  la station aval pendant les 

saisons été et automne. On remarque aussi qu’au point de contact on retrouve l’indole aux 

saisons printemps, automne et hiver mais avec des concentrations qui ne dépassent pas les 

2,5.10-9 mol/L. La tyrosine est présente à toutes les stations et en toutes saisons avec des 

concentrations plus élevées dans les  sédiments de surface surtout à la station aval en automne 

avec un maximum de 74.33 mol/L. Ce cours d’eau montre donc aussi une forte activité 

bactérienne dans les sédiments avec de faibles activités animales et végétales. 

IV.3. Analyses statistiques en composantes principales (ACP) de toutes les données des 

liquides (eau-lixiviat) des deux cours d’eau :  

Pour chaque cours d’eau, un traitement statistiques par ACP a été effectué sur les données 

physicochimiques (DCO, conductivité, NO2
-, NO3

-, SO4
2-, PO4

3-, Cl- et MES), métalliques (Al, 

10-9 mol/L 
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As, Ba, Cu, Co, Cd, Cr, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sr, V et Zn) et les traceurs fluorescents 

(tryptophane, tyrosine et indole) de toutes les stations aux quatre saisons (voir paragraphe II.6 

chapitre  II). 

IV.3.1. Résultats du traitement des données des liquides (eau-lixiviat) dans le cours d’eau 

Hillil et les lixiviats la décharge D1. 

Pour faire un bilan sur tous les résultats obtenus dans les eaux du cours d’eau et dans les 

lixiviats (décharge D1), une analyse statistique (ACP) a été appliquée sur tous les paramètres 

physicochimiques, métalliques et fluorescents.  
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Figure 54. Analyse statistique (ACP) des paramètres physicochimiques, métalliques et fluorescents dans les eaux 

de l’Oued Hillil et les lixiviats de la décharge de Yellel (D1). Cercle de corrélation de la répartition des paramètres 

(en haut) et distribution des échantillons (en bas). 

am = station amont, pc = station point de contact, av = station aval. 
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L’analyse statistique (ACP) des résultats des différents paramètres mesurés dans les eaux et les 

lixiviats est présentée dans la figure 53. La variation totale de la distribution des paramètres 

(variable) et des stations (individus) est expliquée à 49% par F1, 25% par F2 et 11% par l’axe 

F3.  

Cercle de corrélation F1-F2 :  

Selon l’axe F1, les paramètres corrélés positivement sont Co, V, Ni, Rb, PO4
3-, conductivité, 

Li, As, Ba, tyrosine, tryptophane et indole. Seul Sr est corrélé négativement avec tous les autres. 

Selon l’axe F2, les paramètres DCO, MES, NO2
-, Pb, Cu, Zn, Al et Cd sont corrélés 

positivement alors que l’indole est corrélé négativement (tableau 1, annexe 12). 

Suivant le plan F1-F2, l’axe F1 sépare clairement les lixiviats (valeurs positives) des stations 

du cours d’eau (valeurs négatives). Le lixiviats de printemps est caractérisé par les teneurs 

élevées en PO4
3-, conductivité, Ba, As, Mn, Rb, Ni, Cr, Co, V et Li contrairement aux eaux du 

cours d’eau qui sont faiblement concentrés en ces éléments.L’axe F2 sépare les lixiviats 

d’automne et ceux de l’hiver (valeurs positive) des autres stations car ils sont caractérisés par 

des concentrations élevées en Zn, Pb, Cu, Al, Cd, NO2
-, NO3

- et Fe. 

Cercle de corrélation F1-F3 : 

Selon l’axe F3, d’un côté les paramètres SO4
2-, indole, tryptophane sont corrélés positivement 

entre eux (valeurs positives) et négativement avec les paramètres Fe, Cd et Mn (valeurs 

négatives). 

Sur le plan F1-F3, l’axe F3 met en évidence l’effet saisonnier en séparant les stations su cours 

d’eau. En été les stations : point de contact et aval révèlent des valeurs élevées en SO4
2-, 

tyrosine, tryptophane, indole et Cl-. Au printemps, les trois stations sont caractérisées par des 

concentrations élevées en indole. A l’opposé les saisons hiver et automne montrent des 

concentrations fortes en Fe, Cd, et Sr qui illustrent les trois stations. 

L’axe F3 a permis aussi de séparer le lixiviats d’hiver caractérisé par des teneurs élevées en 

tryptophane, tyrosine, NO2
-, NO3

- du lixiviat d’automne représenté par des valeurs élevées en 

Fe, Cd et Zn. 

IV.3.2. Résultats de l’analyse statistique des eaux de l’Oued Cheliff proche de la 

décharge D2. 

Une analyse statistique de toutes les données physicochimiques, métalliques et de fluorescence 

a été effectuée sur les eaux prélevées pendant les quatre saisons dans les trois stations de l’Oued 

Cheliff. Les résultats de la distribution des paramètres (variables) et des stations (individus) 

sont représentés dans la figure 54. 
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Figure 55. Analyse statistique (ACP) des paramètres physicochimiques, métalliques et fluorescents dans les 

eaux de l’Oued Cheliff proche de la décharge (D2). Cercle de corrélation de la répartition des paramètres (en 

haut) et distribution des échantillons (en bas). 

am = station amont, pc = station point de contact, av = station aval. 
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La variation totale de la distribution des paramètres (variable) et des stations (individus) est 

expliquée à 53% par F1, 17% par F2 et 11% par l’axe F3. 

Cercle de corrélation F1-F2 :  

Selon l’axe F1, les paramètres conductivité NO3
-, Co, V, Ni, Cr, Li, Zn, Sr, Mn, Fe et Al ont 

des valeurs positives et sont corrélés positivement entre eux et négativement avec les trois 

traceurs tyrosine, tryptophane et indole qui ont des valeurs négatives sur F1.  

Les paramètres DCO, NO2
-, Cd, Pb, Cu, et Rb ont des valeurs positives selon l’axe F2 et sont 

corrélés positivement entre eux et négativement corrélés avec Cl- et SO4
2-qui ont des valeurs 

négatives sur F2 (tableau 2, annexe 12). 

Suivant le plan F1-F2, l’axe F1 sépare la station point de contact automne qui se distingue des 

autres par une forte conductivité et des concentrations élevées en SO4
2-, PO4

3- et NO3
- comparé 

aux autres stations. A l’opposé les prélèvements du printemps dans les stations amont et aval 

se caractérisent par de forte concentration en traceurs tyrosine, tryptophane et indole. L’axe F2 

quantd à lui, sépare clairement le prélèvement d’hiver dans les trois stations amont, point de 

contact et aval (valeurs positives) des autres saisons (valeurs négatives). 

Cercle de corrélation F1-F3 : 

Selon l’axe F3, d’un côté les paramètres Cd et Cl- sont corrélés positivement entre eux (valeurs 

positives) et négativement avec les paramètres SO4
2-, indole, tryptophane (valeurs négatives).   

Sur le plan F1-F3, l’axe F3 confirme l’effet saisonnier observé dans la répartition sur le plan 

F1-F2 en séparant les stations du cours d’eau prélevées  au printemps de toutes les autres. En 

plus cet axe F3 permet de distinguer pour la saison d’hiver la station aval fortement concentrée 

en tyrosine et tryptophane par rapport aux stations amont et point de contact été les stations où 

la concentration de ces traceurs sont très faible ainsi que celle de SO4
2-.  
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Conclusion générale 
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Conclusion : 

Ce travail de thèse répond à l’objectif principal d’améliorer les connaissances sur les différents 

contaminants dans l’environnement au voisinage des décharges par l'étude de l’impact de décharges 

à ciel ouvert sur la qualité des cours d’eau avec lesquels elles sont en contact. Le but est de contribuer 

à améliorer la situation environnementale de la région traversée par l’Oued Cheliff et ses affluents. 

La zone d’étude de l’Oued Cheliff et ses affluents a été choisie pour son importance, puisqu'il 

constitue le plus grand cours d’eau permanent d’Algérie. Parmi les décharges existantes dans la zone, 

deux ont été choisies pour être étudiées dans ce travail en se basant sur leurs grandes superficies, la 

quantité de déchets qu’elles reçoivent ainsi que leurs emplacements sur les berges des cours d’eau et 

leur contact avec les pompes d’irrigation. 

Le cours d’eau Oued Hillil qui est un affluent secondaire de l’Oued Cheliff traverse 

principalement des petits villages et des zones rurales avec des activités principalement agricoles et 

des rejets domestiques, tandis que l’Oued Cheliff se trouve fortement impacté par les différents 

apports anthropiques des activités urbaines et industrielles des départements de Relizane et 

Mostaganem et la zone industrielle de Chlef en amont. De plus, le climat de la zone est semi-aride :  

il est caractérisé d’une part par des longues périodes sèches entrainant une forte diminution du débit 

et limitant ainsi la dilution des contaminants, d’autre part par des précipitations très importantes et 

parfois violentes, succédant généralement les périodes sèches, qui provoque un apport important de 

contaminants dans les eaux  de surface par lessivage des zones urbaines et agricoles voisines. 

Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés à deux décharges à ciel ouvert implantées au voisinage 

de deux cours d’eau : la décharge de Yellel (D1) proche de l’Oued Hillil et la décharge Sidi Belattar 

(D2) proche de l’Oued Cheliff. Ce travail de recherche, financé par le programme PHC-Tassili 

N°15MDU937 et par le Fonds Départemental de Coopération Extérieure des Pyrénées-Orientales 

(France), s’est focalisé sur deux grands axes principaux : le premier axe a porté sur l’étude des 

contaminants métalliques et organiques présents dans les sols des sites de décharges et dans les 

lixiviats qui en résultent. Des échantillons saisonniers de lixiviats et de sols ont ainsi été prélevés au 

sein des décharges permettant ainsi de déterminer la charge polluante contenue dans chaque décharge 

; le second axe a concerné l’étude du cours d’eau (les deux compartiments eaux et sédiment) dans le 

but d’évaluer l’impact des apports des lixiviats et d’identifier l’influence des différentes saisons sur 

les apports (précipitations, sécheresse). Ainsi, plusieurs campagnes saisonnières de prélèvement ont 

été réalisées sur les deux décharges et leurs cours d’eaux. Afin d’évaluer l’impact d’une décharge sur 

le cours d’eau, trois stations de prélèvements ont été choisies ; la première en amont de la décharge 
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pour étudier l’état du cours d’eau avant de recevoir les rejets de la décharge, la deuxième station au 

contact des rejets de la décharge (lixiviats) avec le cours d’eau pour voir l’apport de ces rejets dans 

ce dernier et la troisième station en aval de la décharge pour évaluer l’impact de la décharge sur le 

cours d’eau. A partir des résultats des analyses et du traitement statistique des données, l’état actuel 

de la ressource en eau et l’impact des rejets des décharges à ciel ouvert sur la qualité des eaux et des 

sédiments ont été évalués. 

Les résultats de l’étude de la composition chimique des eaux du cours d’eau « Oued Hillil » ont 

montré qu’en période sèche, les trois stations présentent des valeurs élevées de demande chimique 

en oxygène (DCO) ainsi que des concentrations élevées en nitrites, nitrates, sulfates et phosphates au 

point de contact. On note que la station de prélèvement amont est marquée par de fortes 

concentrations en Cr pendant les deux saisons automne et hiver. Le point de contact et la station aval 

sont contaminés en Zn, Al et Cr au printemps, tandis qu’en automne et en hiver ces deux stations 

sont plus contaminées par Cd, Fe, C et Pb. Les éléments Sr, Ba, Li et Mn sont plus concentrés au 

point de contact quel que soit la saison. La station aval est plus concentrée en V, Co et Ni mais 

seulement en hiver. La décharge est donc source d’apports de métaux (Cd, Zn et Cu) que l’on note 

au point de contact puis on les retrouve en aval de cette décharge plus concentrés qu’en amont. 

Le traitement statistique des données des liquides (eau et lixiviat) a permis de distinguer l’effet 

saisonnier qui caractérise les apports de lixiviats et qui change la nature et les concentrations des 

polluants, en contaminant les eaux et les sédiments du cours d’eau. En période sèche, les lixiviats 

proviennent principalement de l’humidité contenue dans les déchets et sont caractérisés par de fortes 

teneurs en phosphates et en quelques métaux tels que Cr, Co, Mn et Ni généralement liés aux matières 

organiques contenues dans les déchets (petit pois, légumes verts…). 

Concernant le sol de cette décharge D1, les concentrations en métaux sont largement supérieures 

à celles des sédiments fluviaux : environ 1,7 fois pour Cu (47 μg/g) et Zn (153 μg/g), environ 2,8 fois 

pour Cd (0,81 μg/g) et environ 4,5 fois pour Pb (157,5 μg/g). Tous les facteurs et indices de 

contamination calculés ont mis en évidence que le sol de la décharge est fortement contaminé par 

deux éléments à savoir Cd et Pb. Pour le cours d’eau, la station amont de la décharge se caractérise 

par des concentrations métalliques plus faibles en hiver, sauf pour As pour lequel on note des 

concentrations plus élevées à la tranche profonde (10-20 cm) par rapport à la surface. Au point de 

contact, Pb présente une concentration maximale en automne à la tranche supérieure (0-10 cm). A la 

station point de contact de la décharge D1, l'impact de la décharge concerne particulièrement Cu, Zn, 

Cd et Pb en automne avec des concentrations plus élevées en profondeur, ce qui peut s'expliquer par 

les pluies (38 mm) enregistrées avant le prélèvement après une longue période de sécheresse durant 
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laquelle les polluants se sont concentrés. En aval, on retrouve de fortes concentrations en Al, Fe, Cr, 

Ni et Sr, en été et en automne. Pour les éléments Cu, Zn et Cd, les concentrations les plus élevées 

sont mesurées en été.  

 Cette première décharge est implantée sur un cours d’eau qui n’est pas permanent et dont le débit 

est faible :, donc en saison chaude les eaux ont tendance à s’évaporer et les polluants qui s’y trouvent 

sont ainsi piégés dans les sédiments lorsque ce cours d’eau est à sec. L’impact de cette décharge sur 

le cours d’eau est donc ainsi plus important en saison pluviale. Pour les sédiments de ce cours d’eau, 

la pollution observée au point de contact pour Cd, Cu, Pb et Zn se retrouve à la station aval surtout 

en saison d’été. Comme les polluants étaient déjà présents à la station amont de la décharge avec des 

quantités moindres, on peut affirmer qu’il existe d’autres apports que les rejets de la décharge D1 

chargés spécialement en Fe, Mn, Pb, Mo que l’on retrouve en automne et en As en hiver à la station 

amont. 

Les eaux des deux stations amont et aval situé sur l’Oued Cheliff sont impactées par les rejets de 

la deuxième décharge (D2) se caractérisent par des valeurs élevées de DCO et de nitrites à la saison 

d’hiver et présentent une conductivité très élevée en automne. Les résultats montrent que le 

prélèvement d’été à la station amont de la décharge est caractérisé principalement par une forte 

charge de polluants métalliques qui se traduit par des concentrations élevées en Ba, Ni, Zn et Sr. La 

station point de contact du cours d’eau avec la décharge est fortement concentrée en éléments 

métalliques Fe, Cu, Cr et Pb en saison d’automne. La station aval est caractérisée par des 

concentrations de Cu, Pb et Al en automne. 

Pour le sol de la décharge D2, les valeurs de Ni, Cr et As sont dans la même gamme que celle 

enregistrées dans les sédiments du cours d’eau. Pour les autres métaux, les concentrations dans les 

sols de décharge sont largement supérieures à celles des sédiments avec V, Cr, Ni, Zn et Sr comme 

principaux contaminants. Le calcul des facteurs et indices de contamination pour le sol de cette 

décharge révèlent une contamination principalement par Cd, As, Zn, Cr et Pb. 

Dans les sédiments de l’Oued Cheliff (amont et aval de la décharge), les teneurs maximales en Li, 

Al, V, Cr, Mo, Ba, Fe, Rb, Co et Ni, sont détectées en automne dans les sédiments profonds (10-20 

cm). On remarque aussi que les teneurs des sédiments en tous ces éléments (sauf le Mo) sont moins 

importantes au point de contact avec la décharge qu’en amont et en aval (cours d’eau principal), 

confirmant que la décharge n’est pas la source de ces contaminants. 

 La station de prélèvement en amont de cette décharge est marquée par de fortes concentrations en 

Ba, Sr et Zn pendant la saison d’été. Le point de contact est spécialement contaminé en Zn, Ni, Mn, 
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et Cr en automne. Les éléments contaminants Cu, Rb et Cd sont détectés à la station aval de la 

décharge en saison d’hiver en des concentrations élevées. La concentration en cuivre est très élevée 

à la station aval en hiver, ce métal pouvant être lié à la matière organique. On note aussi une forte 

demande chimique en oxygène enregistrée lors de ce prélèvement. 

Le traitement statistique des données métalliques a permis de constater que les sédiments 

superficiels de la station amont pendant la saison d’hiver se distinguent de tous les autres par de fortes 

concentrations en Pb et As. La station point de contact est caractérisée par de fortes concentrations 

en Mo et As pendant les quatre saisons. Le prélèvement d’hiver à la station aval relève une 

concentration élevée en Pb et Cu. Les deux tranches de la station aval pour les saisons été et automne 

sont caractérisés par de fortes concentrations en Sr et Rb. 

Cette décharge D2 n’est pas située directement sur le cours d’eau principal et permanent de l’Oued 

Cheliff. Ainsi l’impact de cette décharge sur le cours d’eau est indirect et son apport pendant la saison 

sèche est négligeable alors qu’en saison pluviale, les eaux de pluie lessivent les déchets et véhiculent 

les polluants jusqu’au cours d’eau qui est déjà contaminé en amont. Comme la station amont, située 

sur le cours d’eau principal, est déjà contaminée par As, Fe et Ni en hiver et par Li, Al, V, Cr, Rb, 

Co, Ni et Cu en saison d’automne, on peut dire que l’apport des rejets de la décharge D2 est 

négligeable par rapport à ce qui est présent préalablement. 

Jusqu’à présent l’étude des matières organiques fluorescentes n’avaient jamais été réalisée dans 

cette zone. Cette étude a utilisé cette méthode pour suivre la contamination organique, en utilisant 

trois traceurs fluorescents de la contamination urbaine. Les résultats montrent que les eaux des deux 

décharges présentent des concentrations élevées en tyrosine pour toutes les saisons confondues. On 

retrouve dans les stations aval des deux décharges des concentrations plus élevées en tryptophane 

qu’aux stations amont et point de contact. On remarque que l’indole, qui est un produit de dégradation 

du tryptophane, est présent majoritairement au point de contact de la décharge D1. La tyrosine et le 

tryptophane étant deux acides aminés constituant des protéines, ils sont présents dans les rejets 

urbains et animaux et servent de traceurs de pollution. Il en est de même pour l’indole. La présence 

de ces composés dans les échantillons des deux cours d’eau témoigne d’une contamination causée 

par les rejets urbains non traités rejetés principalement dans l’Oued Cheliff. Dans les sédiments ces 

composés sont plutôt la preuve d’activités bactériennes intenses dégradant les matières organiques 

présentes dans ces sédiments. 
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Perspectives : 

Afin d’améliorer l’état environnemental des cours d’eau de cette région, la construction de 

davantage d’infrastructures permettant le stockage et l’élimination des déchets ménagers 

conformément à la loi (centres d’enfouissement technique ou usines d’incinération) est impérative. 

Ainsi, il est nécessaire de penser à un meilleur plan de gestion et de collecte des déchets ménagers 

pour mettre fin ou au moins limiter la prolifération des décharges à ciel ouvert polluantes. Ajoutant 

aussi un contrôle plus régulier et rigoureux des industriels et les rejets urbain, indispensable pour 

préserver la qualité de la ressource en eau. 

Enfin, il faut attirer l’attention sur le fait que cette première étude pourra être considérée comme 

un état des lieux initial pour les futurs travaux s’intéressant à l’étude de la qualité de l’Oued Cheliff 

et son affluent secondaire Oued Hillil. Les résultats obtenus dans cette thèse montrent la complexité 

du système étudié et nécessitent en perspectives des travaux complémentaires plus approfondis tel 

que : 

 Etudier les quatre fluorophores analysés et séparés par PARAFAC dans les échantillons, 

correspondant à la matière organique naturelle, qui n’ont pas fait l’objet de cette étude. Un 

fractionnement éventuel de ces substances naturelles (acides humiques et acides fulviques) 

nous informera davantage sur leur nature et les caractéristiques de la zone d’étude. 

 Etudier de manière plus poussée les propriétés la matière organique, principalement les 

interactions et associations métaux traces – matière organique dissoute. Il apparaît donc 

fondamental de caractériser les propriétés de complexation de la matière organique 

anthropique vis-à-vis des ETM.  

 Etudier la fraction particulaire pour mieux comprendre le mécanisme de transferts entre 

les différents compartiments eau-sédiments et pouvoir mieux cerner le problème dans sa 

globalité. 

 Evaluer la contamination de la zone par d’autres polluants (ex. HAP, PCB, pesticides, …) 

pour avoir un bilan plus complet du problème de pollution. 

 Proposer des technologies de traitements (eaux usées, effluents, lixiviats…) voire de 

remédiation (sédiments pollués) adaptées aux caractéristiques exactes du site, avec des 

coûts réalistes par rapport aux capacités de traitement. 

 Faire évoluer la réglementation (par ex. pour les normes des sédiments). 
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 Etudier le transfert de la contamination vers les végétaux (fruits et légumes) irrigués par 

ces eaux polluées mais aussi vers les organismes vivants (poissons) dans le cours d’eau et 

ainsi évaluer le danger qu’elle représenterait en passant dans la chaîne alimentaire. 
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Annexe 1 : Loi n° 01-19 du 27 Ramadhan 1422 correspondant au 12 Décembre 2001 relative à la 

gestion, au contrôle et à l’élimination des déchets (Journal officiel de la république algérienne, 2001). 
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Annexe 2 : Liste des industries du sous bassin Mina-Bas Cheliff 
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Annexe 3 : Méthodes analytiques de mesure des paramètres physicochimiques. 

I. Dosage des sulfates (Méthode Néphélométrique)  

Les sulfates sont dosés par la méthode néphélométrique suivant la norme NF T90 013 

(Association française de normalisation, 1999) par principe de précipitation des ions sulfates, 

en présence de chlorure de baryum en milieu chlorhydrique avec stabilisation du précipité à 

l’aide d’un agent stabilisant.  

I.1. Réactifs  

• Solution de chlorure de baryum : dissoudre 10 g de chlorure de baryum (BaCl2.2H2O) dans 

une fiole de 100 ml, ajouter 5 ml de solution de polyvinylpyrrolidone ou 20 ml de la solution 

de Tween 20 puis compléter avec de l’eau distillée. 

• Solution mère étalon d’ions de sulfates : dissoudre 0,1775 g de sulfate de sodium anhydride 

Na2SO4 dans l’eau distillée dans une fiole de 1 litre.  

• Acide chlorhydrique 10% (v/v). 

I.2. Courbe d’étalonnage  

Dans une série de béchers de 100 ml, on  introduit successivement  (Tableau 1) : 

Tableau 1. Préparation de la courbe d’étalonnage des sulfates 

Numéro du bécher Témoin 1 2 3 4 5 6 

Eau distillée (ml) 50 49 47 45 43 41 40 

Na2SO4 (ml) 0 1 3 5 7 9 10 

HCl 10% (ml) 1 1 1 1 1 1 1 

BaCl2 (ml) 5 5 5 5 5 5 5 

On agite magnétiquement 1 où 2 fois puis on laisse reposer pendant 15 minutes et on note la 

lecture des absorbance à la longueur d’onde λ = 650 nm. 

I.3. Mesure   

A 50 ml de l’échantillon on ajoute 1 ml de l’acide chlorhydrique à 10% et 5 ml de l’agent 

stabilisant. Ensuite on poursuit de la même manière que pour la courbe d’étalonnage. La courbe 

d’étalonnage obtenue pour le dosage de sulfates est représentée dans la figure 1. 



155 

 

Ouiza Ould Ali – 2018 – Université de Perpignan Via Domitia – Université de Mostaganem 

 

 

Figure 1. Courbe d’étalonnage des sulfates 
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II. Dosage des phosphates (Méthode Colorimétrique)  

Les phosphates sont dosés par colorimétrie suivant la norme NF T90 023 (Association 

française de normalisation, 1999), en présence d'acide ascorbique et de molybdate 

d'ammonium, qui développent une coloration bleue, à la longueur d’onde 700 nm. 

II.1. Réactifs 

 Acide sulfurique : Solution à 15 % (v/v) d'acide de densité 1,84. 

 Acide ascorbique : Solution à 20 g/l. 

 Tartrate double de potassium et d'antimoine : solution à 2,8 g/l. 

 Molybdate d'ammonium : solution à 40 g/l. 

Solution combinée : dans  une  fiole jaugée de 100 ml, on mélange 50 ml d'acide sulfurique,  5 

ml de la solution de tartrate et 15 ml de la solution de molybdate d'ammonium. On complète le 

volume avec de l'eau distillée. 

Solution mère de phosphate: On pèse 0,440 g de KH2PO4, on sèche à 120°C pendant 2 heures à 

l’étuve puis on dissout cette quantité dans 1000 ml d'eau distillée. 

Solution étalon de phosphate: On dilue 100 fois la solution précédente. 

II.2. Mode opératoire 

Dans une série de fioles jaugées de 25 ml, on introduit 20 ml d’échantillon. On ajoute 1 ml 

d'acide ascorbique et on agite énergiquement. Après addition de 4 ml de réactif combiné, la 

solution est agitée et complétée si nécessaire avec de l'eau distillée. Après 30 minutes on 

effectue la mesure à la longueur d’onde égale à 700 nm.  

II.3. Courbe d’étalonnage  

Dans une série de fioles jaugées de 25 ml, on introduit : 0-1-5-10-15-20 ml de solution étalon 

de phosphates. On ajoute 1 ml d'acide ascorbique et on agite énergiquement. Après addition de 

4 ml de réactif combiné, la solution est agitée et complétée au volume avec de l'eau distillée 

(Tableau 2).  

Tableau 2. Préparation de la courbe d’étalonnage des sulfates 

Numéro du bécher Témoin 1 5 10 15 20 

Eau distillée (ml) 20 19 15 10 5 0 

Acide ascorbique (ml) 1 1 1 1 1 1 

Agiter énergiquement 

Réactif combiné (ml) 4 4 4 4 4 4 
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Après 30 minutes on effectue la mesure à la longueur d’onde  = 700 nm, [4]. La courbe 

d’étalonnage obtenue pour le dosage des phosphates est représentée dans la figure 2. 

 

Figure 2. Courbe d’étalonnage des phosphates.   
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III. Dosage des nitrites (Méthode colorimétrique) 

Suivant la norme NF T90 013 (Association française de normalisation, 1999), l’acide 

sulfanilique en milieu chlorhydrique, en présence d’ion ammonium et de phénol (réactif de 

ZAMBELLI), forme avec les ions nitrites un complexe coloré jaune dont  l’intensité est 

proportionnelle à la concentration en nitrites.  

III.1. Principe 

Le complexe coloré jaune absorbe à la longueur d’onde 435 nm. L’intensité qui est 

proportionnelle à la concentration des nitrites peut donc être évaluée par une mesure 

spectrométrique UV-visible. On réalise alors une gamme étalon à partir d’une solution étalon 

de nitrites à 0,0023 g.l-1. 

III.2.  Réactifs  

 Ammoniaque pur.  

 Réactifs de ZAMBELLI :  

o Acide chlorhydrique (d=1,19) 260 ml. 

o Acide sulfanilique 5 g. 

o Phénol cristallisé 7,5 g. 

o Chlorure d’ammonium 135 g. 

o Eau distillée 625 ml. 

III.3. Courbe d’étalonnage  

Introduire dans une fiole de 1 litre l’acide chlorhydrique plus l’eau distillée puis y dissoudre 

l’acide sulfanilique et le phénol en chauffant légèrement dans un bain marie. Après la 

dissolution complète, ajouter le chlorure d’ammonium et agiter jusqu'à la dissolution. Après 

refroidissement, compléter avec de l’eau distillée.  

 Solution mère étalon de NO2
- à 0,23 g/L. 

o Nitrites de sodium 0,345 g/L. 

o Eau distillée 1000 ml.  

 Solution fille 0,0023 g/L. 

Dans 6 fioles introduire les différentes solutions filles étalons. 
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Tableau 3. Préparation de la courbe d’étalonnage des nitrites 

N° Témoin 1 2 3 4 5 

Solution fille étalon (ml) 0 1 5 10 15 20 

Eau distillée (ml) 50 49 45 40 35 30 

Réactif Zambelli (ml) 2 2 2 2 2 2 

10 minutes 

Ammoniaque pure (ml) 2 2 2 2 2 2 

III.4.  Mode opératoire  

Prélever 50 ml d’échantillon à analyser, ajouter 2 ml de réactif de ZAMBELLI puis laisser 

reposer 10 minutes ensuite introduire 2 ml d’ammoniaque pur. La courbe d’étalonnage obtenue 

est présentée par la figure 3. 

 

Figure 3. Courbe d'étalonnage des nitrites.  
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IV. Dosage des nitrates (Méthode colorimétrique)   

IV.1. Principe 

Selon la norme NF T90 012 (Association française de normalisation, 1999), en présence du 

salicylate de sodium, les nitrates réagissent et donnent du para-nitro-salicylate de sodium 

susceptible d’un dosage colorimétrique.  

IV.1. Réactifs  

 Solution de salicylate à 0,5% à renouveler chaque 24 heures. 

 Acide sulfurique (d=1,84). 

 Solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate de sodium et potassium. 

 Hydroxyde de sodium 400 g.  

 Tartrate de sodium et potassium 60 g. 

 Eau distillée 1000 ml. 

Faire dissoudre les sels et laisser refroidir  

 Solution mère étalon à 0,1 g/L 

 Nitrate de potassium 0,722 g. 

 Eau distillée 1000 q.s.  

 Solution fille étalon à 0,005 g/L. 

Dans 5 fioles, introduire les différentes solutions filles étalons. 

IV.2. Mode opératoire  

Introduire 10 ml de l’échantillon à analyser, ajouter 1 ml de salicylate de sodium, puis 

poursuivre le même dosage que celui de la courbe d’étalonnage. Préparer un témoin avec 10 

ml d’eau distillée. Pour une prise de 10 ml, la courbe d’étalonnage donne directement la teneur 

en azote nitrique exprimée en (mg.l-1), pour obtenir la concentration des nitrates, multiplié par 

4,43. 

IV.3. Courbe d’étalonnage  

Tableau 4. Préparation de la courbe d’étalonnage des nitrates 

N° Témoin 1 2 3 4 

Solution fille étalon (ml) 0 1 2 5 10 

Eau distillée (ml) 10 9 8 5 0 

Salicylates de Sodium (ml) 1 1 1 1 1 
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Evaporer à sec dans un bain marie porté à 75-80 °C, humidifier la matière sèche avec 2 ml 

d’acide sulfurique, laisser reposer pendant 10 min, puis ajouter 15 ml d’eau distillée et 15 ml 

de la solution hydroxyde de sodium et de tartrate de sodium et potassium qui développe une 

coloration jaune. Effectuer la lecture d’absorbance à 415 nm. 

La courbe d’étalonnage obtenue est montrée sur la figure 4. 

 

Figure 4. Courbe d’étalonnage des nitrates 
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V. Dosage des chlorures  (Méthode de Mohr)  

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent en présence 

de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par l’apparition de la teinte rouge 

caractéristique du chromate argent. 

V.1. Réactifs : 

 Acide nitrique pur. 

 Carbonate de calcium pur. 

 Solution de chromate de potassium à 10%. 

 Solution de nitrate d’argent N/10. 

V.2. Mode opératoire 

Introduire 100 ml d’eau à analyser, préalablement filtrée, dans un erlenmeyer de 250 ml. 

Ajouter 2 à 3 gouttes d’acide nitrique pur puis une pincée de carbonate de chaux et 3 gouttes 

de solution de chromate de potassium à 10%. 

Verser alors au moyen d’une burette la solution de nitrate d’argent jusqu’à apparition d’une 

teinte rougeâtre, qui doit persister 1 à 3 minutes. 

Soit V le nombre de millilitres de nitrate d’argent N/10 utilisés. 

Avant de commencer le dosage, il faut s’assurer du pH de l’échantillon, de telle sorte que 

l’acidité soit neutralisée par le carbonate de calcium (CaCO3) et la basicité par l’acide nitrique. 

La concentration en ions chlorures est ensuite calculée par la formule suivante : 

[Cl-] =  (35,5 V1)*( NAgNO3 ) (mg/L) 

Où V1 : Volume d’AgNO3 versé (mL) lors du dosage. 
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VI. Demande chimique en oxygène (DCO) 

Les matières oxydables dans l’échantillon sont oxydées quantitativement par une quantité connue 

en excès (5 ml) de bichromate de potassium (0,24 N). On opère en présence d’un catalyseur (sulfate 

d’argent) pour faciliter l’oxydation de certains composés aliphatiques en présence d’un 

complexant d’ions Cl- (l’ion Hg2+) empêchant l’oxydation des ions chlorures en Cl2 gazeux par le 

bichromate. Le tout est mis sous chauffage (150°C) et au reflux pendant 2 heures. 

L’excès de bichromate qui, en fin de réaction n’a pas réagi, est titré par une solution de Fe2+ 

(solution de sel de Mohr, 0,12 M). On calcule la DCO en faisant la différence entre la quantité 

initiale de bichromate et l’excès non consommé par l’oxydation chimique. 

La réaction de ce dosage d’oxydoréduction est la suivante : 

𝐶𝑟2𝑂7
2− + 6𝐹𝑒2+ + 14𝐻+ → 2𝐶𝑟3+ + 6𝐹𝑒3+ + 7𝐻2𝑂  … (1) 

La valeur de la DCO est calculée à partir de la relation (1) : 

 

DCO (mg d’O2. L−1) =  
8000 x C x (V1−V2)

V0
    … (2) 

Où : 

C  = 0,12 = titre de la solution de sel de Mohr (mol.L-1), 

V0 = 10 = volume de la prise d’essai (ml), 

V1= 9,9 = volume de sel de Mohr versé pour l’essai à blanc (ml),  

V2 = volume de la solution de sel de Mohr versé pour l’échantillon (ml). 
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VII. Demande biochimique en oxygène sur 5 jours (DBO5)  

La détermination est basée sur le résultat d’analyse de la DCO. Le volume de l’échantillon est 

calculé à partir du tableau 5 qui nous donne la relation volume DBO. 

Dans des flacons bruns et étanches, on place le volume de l’échantillon à analyser, puis on 

incube pendant cinq jours en prenant soin de placer dans le bouchon des flacons 1 à 2 pastilles 

de NaOH. On note la date et l'heure. On lit les résultats sur l'échelle à la fin de la mesure, et on 

multiplie les valeurs lues par le coefficient de conversion qui correspond  au volume 

d’échantillon utilisé (voir tableau 5) 

Tableau 5. Taux de conversion et volume d'échantillon d’eau pour mesurer la DBO5 

volume d’échantillons (ml) valeur mesurée de la DCO (u.a) Taux de conversion 

423 0 – 40 1 

365 40 – 80 2 

250 80 – 200 5 

164 200 – 400 10 

97 400 – 800 20 

43,5 800 – 2000 50 

22,7 2000 – 4000 100 
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Annexe 4 : Normes Algériennes et Françaises des eaux de surface destinées à 

l’alimentation en eau potable des populations. 

Tableau 1. Normes Algériennes des eaux destinées à l’alimentation en eau potable des 

population (Journal Officiel de la République Algérienne Démocratique et Populaire., 2011).
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Tableau 2. Normes française pour les eaux destinées à la consommation humaine (Journal 

officiel de la République française, 2013). 
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Annexe 5 : Carte pédologique de la zone d’étude 

 

 

 

  

 

 

Sols salins 

Oued Chéliff 

Figure 1. Carte pédologique de la zone d’étude Mina-Bas Cheliff (Boulaine et Bellon, 1955). 
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Annexe 6 : Tableau de Pearson du traitement statistiques des données des échantillons 

solides (sédiments et dols). 

Tableau 1 : Coefficients de Pearson des sédiments de surface (0-10)cm  de l’Oued Hillil et 

des sols superficiels de la décharge de Yellel (D1). 

 Li Be Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Rb Sr Cd Ba Pb As Mo 

Li -                  

Be 0,74 -                 

Al 0,98 0,77 -                

V 0,94 0,77 0,97 -               

Cr 0,94 0,64 0,96 0,92 -              

Mn 0,36 0,44 0,48 0,53 0,55 -             

Fe 0,91 0,79 0,95 0,93 0,93 0,51 -            

Co 0,74 0,78 0,77 0,75 0,80 0,51 0,84 -           

Ni 0,87 0,66 0,91 0,83 0,91 0,58 0,87 0,72 -          

Cu 0,22 0,14 0,28 0,12 0,34 0,46 0,28 0,21 0,61 -         

Zn 0,07 0,08 0,10 -0,07 0,19 0,39 0,15 0,21 0,40 0,91 -        

Rb 0,96 0,74 0,95 0,90 0,86 0,31 0,88 0,63 0,88 0,30 0,10 -       

Sr 0,79 0,65 0,73 0,71 0,57 0,07 0,63 0,36 0,62 0,13 -0,05 0,88 -      

Cd 0,01 -0,07 0,08 -0,04 0,21 0,55 0,09 0,14 0,43 0,92 0,89 0,03 -0,19 -     

Ba 0,62 0,39 0,59 0,56 0,72 0,36 0,66 0,82 0,56 0,19 0,28 0,46 0,19 0,17 -    

Pb 0,13 0,20 0,27 0,19 0,37 0,76 0,32 0,38 0,53 0,77 0,73 0,14 -0,20 0,87 0,24 -   

As -0,45 -0,09 -0,42 -0,21 -0,49 0,12 -0,39 -0,35 -0,54 -0,51 -0,49 -0,44 -0,14 -0,39 -0,45 -0,31 -  

Mo 0,31 0,64 0,45 0,51 0,35 0,59 0,55 0,42 0,37 0,08 0,00 0,37 0,20 0,01 0,02 0,44 0,18 - 

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,05 (test bilatéral) 
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Tableau 2 : Coefficients de Pearson des sédiments propond (10-20) cm de l’Oued Hillil (D1). 

 Li Be Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Rb Sr Cd Ba Pb As Mo 

Li                   

Be 0,84                  

Al 0,97 0,88                 

V 0,85 0,84 0,92                

Cr 0,93 0,87 0,90 0,85               

Mn 0,34 0,59 0,47 0,66 0,44              

Fe 0,83 0,82 0,90 0,93 0,88 0,56             

Co 0,77 0,71 0,83 0,91 0,78 0,55 0,96            

Ni 0,90 0,90 0,93 0,92 0,93 0,64 0,94 0,85           

Cu 0,23 0,19 0,15 0,01 0,44 0,04 0,27 0,11 0,34          

Zn 0,35 0,30 0,27 0,14 0,55 0,07 0,39 0,21 0,45 0,99         

Rb 0,97 0,85 0,94 0,76 0,90 0,27 0,76 0,66 0,84 0,28 0,38        

Sr 0,92 0,73 0,85 0,64 0,84 0,27 0,66 0,59 0,79 0,42 0,49 0,93       

Cd 0,27 0,23 0,19 0,02 0,45 0,05 0,25 0,07 0,37 0,98 0,97 0,34 0,49      

Ba 0,49 0,06 0,47 0,38 0,44 -0,04 0,45 0,46 0,35 0,29 0,33 0,47 0,50 0,26     

Pb 0,27 0,31 0,26 0,15 0,49 0,10 0,44 0,25 0,43 0,94 0,95 0,34 0,38 0,91 0,30    

As -0,33 0,03 -0,26 -0,08 -0,21 0,49 -0,25 -0,34 -0,05 -0,09 -0,11 -0,35 -0,33 -0,03 -0,65 -0,12 -  

Mo 0,45 0,72 0,59 0,59 0,58 0,66 0,71 0,57 0,69 0,40 0,44 0,52 0,40 0,39 0,10 0,61 0,09 - 

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,05 (test bilatéral)  
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Tableau 3 : Coefficients de Pearson des sédiments de surface (0-10) cm et propond (10-20) cm de 

l’Oued Cheliff proche de la décharge de Sidi Belattar (D2). 
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Annexe 7 : Résultat du traitement PARAFAC sur les matrices des liquides 

 

Figure 1. Exemple de résultat du traitement PARAFAC réalisé sur les MEEF des échantillons d’eaux et 

de lixiviats de l’Oued Hillil proche de la décharge de Yellel (D1) : station point de contact en Hiver). 
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Annexe 8 : Séparation et identification des fluorophores après traitement des 

MEEF des échantillons liquides par PARAFAC. 

 

Figure 1. Spectres d’excitation (en trait normal) et d’émission (en trait gras) des fluorophores séparés après 

traitement par  PARAFAC des matrices 3D des liquides (eaux + lixiviats). 

 

Figure 2. Identification des deux acides aminés : tyrosine (fluorophore 6) et tryptophane (fluorophore 2), ainsi 

que l'indole (fluorophore 1)parmi les fluorophores isolés par le traitement PARAFAC. 
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Annexe 9 : Spectres et droites d’étalonnage des fluorophore identifié purs. 

 

Figure 1. Spectres d’émission de fluorescence et droite d'étalonnage de l'indole pur. 

 

 

Figure 2. Spectres d’émission de fluorescence et droite d'étalonnage du tryptophane pur. 
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Figure 3. Spectres d’émission de fluorescence et droite d'étalonnage de la tyrosine pure. 
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Annexe 10 : Séparation et identification des fluorophores après traitement des 

MEEF des échantillons solides par PARAFAC. 

 

Figure 56. Spectres d’excitation (trait normal) et d’émission (trait gras) des fluorophores séparés après 

traitement par  PARAFAC des matrices 3D des sédiments. 

 

Figure 2. Identification des fluorophores correspondant aux deux acides aminés : tyrosine (fluorophore 7) et 

tryptophane (fluorophore 6), ainsi que l'indole (fluorophore1) parmi les fluorophores isolés par le traitement 

PARAFAC. 
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Annexe 11 : Résultats du traitement PARAFAC des MEEF sédiments.  

 

Figure 1. Résultats du traitement PARAFAC des sédiments de la station amont de l’Oued Hillil proche de la 

décharge de Yellel (D1). 
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Figure 2. Résultats du traitement PARAFAC des sédiments de la station point de contact de l’Oued Hillil 

proche de la décharge de Yellel (D1). 
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Figure 3. Résultats du traitement PARAFAC des sédiments de la station aval de l’Oued Hillil proche de la 

décharge de Yellel (D1). 
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Figure 4. Résultats du traitement PARAFAC des sédiments de la station amont de l’Oued Cheliff proche de la 

décharge de Sidi Belattar (D2). 
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Figure 5. Résultats du traitement PARAFAC des sédiments de la station point de contact de l’Oued Cheliff 

proche de la décharge de Sidi Belattar (D2). 
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Figure 6. Résultats du traitement PARAFAC des sédiments de la station aval de l’Oued Cheliff proche de la 

décharge de Sidi Belattar (D2). 
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Annexe 12 : Tableau de Pearson du traitement statistiques des données des 

échantillons liquides (eau et lixiviats) 

Tableau 1 : Coefficients de Pearson entre tous les paramètres physicochimiques, métalliques et 

traceurs fluorescents dans les eaux de l’Oued Hillil et les lixiviats de la décharge de Yellel (D1). 
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Tableau 2 : Coefficients de Pearson entre tous les paramètres physicochimiques, métalliques et 

traceurs fluorescents dans les eaux de l’Oued Cheliff proche de la décharge de Sidi Belattar (D2). 
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Résumé :  

Dans la région traversée par le plus important cours d’eau permanent d’Algérie l’Oued Cheliff, 

les déchets ménagers sont fréquemment mis en décharges à ciel ouvert, constituant une 

véritable menace environnementale à cause de la contamination causée par les lixiviats. Deux 

décharges ont été prises pour étude de cas : la première située sur l’Oued Hillil, affluent 

secondaire de l’Oued Chéliff et la deuxième localisée sur l’Oued Cheliff. 

Des prélèvements saisonniers d’eau et de sédiments ont été effectués dans les cours d’eau. Au 

sein de la décharge  les lixiviats et les sols ont aussi été prélevés. L’impact des décharges a été 

évalué par l’analyse des paramètres physico-chimiques dans les liquides et des métaux dans 

tous les compartiments (eaux, lixiviats, sols et sédiments).  L’analyse des traceurs fluorescents 

dans tous les compartiments est utilisée pour le suivi de la pollution urbaine. 

Cette étude a mis en évidence l’effet saisonnier important de l’impact des décharges sur les 

cours d’eau. Au printemps, les lixiviats présentes de fortes teneurs en traceurs fluorescents, Cr, 

Co, Mn, Ni issus de dépôt importants de déchets verts. En automne, ils reflétaient plutôt une 

contamination par NO2
-, SO4

2-, PO4
3-, Fe, Cu, Cr provenant de résidus de produits agricoles 

(engrais, traitements phytosanitaires). Les eaux des deux cours d’eau sont très chargées en Cl- 

et Sr en toute saison dû à la nature saline des sols de la région. 

Les concentrations des métaux dans les sols des décharges sont largement supérieures à celles 

des sédiments fluviaux et révèlent une contamination métallique élevée (Cd, As, Zn, Cr, Pb), 

reflétant l’impact de déchets urbains (piles, batteries, plastiques…) 

Mots clés : Décharges à ciel ouvert, lixiviats, cours d’eau, sédiments, eau, sol, contamination, 

éléments traces métalliques, traceurs fluorescents, algorithme PARAFAC 

Abstract: 
In the region crossed by the largest permanent watercourse of Algeria Oued Cheliff, household 

waste is frequently put in open dumps, constituting a real environmental threat because of the 

contamination caused by the leachates. Two landfills were taken for the case study: the first 

located on Oued Hillil, a secondary tributary of Oued Chéliff and the second located on Oued 

Cheliff. 

Seasonal sampling of water and sediment has been conducted in streams. In the landfill, 

leachates and soils were also collected. The impact of landfills was assessed by analyzing 

physico-chemical parameters in liquids and metals in all compartments (water, leachate, soils 

and sediments). The analysis of fluorescent tracers in all compartments is used for monitoring 

urban pollution. 

This study has highlighted the important seasonal effect of the impact of landfills on rivers. In 

the spring, leachates present high levels of fluorescent tracers, Cr, Co, Mn, Ni from large 

deposits of green waste. In autumn, they reflected rather NO2-, SO42-, PO43-, Fe, Cu, Cr 

contamination from residues of agricultural products (fertilizer, phytosanitary treatments). The 

waters of both rivers are heavily loaded with Cl- and Sr in any season due to the saline nature 

of the soils of the region. 

The concentrations of metals in landfill soil are much higher than those of river sediments and 

reveal a high metallic contamination (Cd, As, Zn, Cr, Pb), reflecting the impact of urban waste 

(batteries, batteries, plastics ...) 

Key words: Open dumps, leachate, watercourses, sediments, water, soil, contamination, trace 

metals, fluorescent tracers, PARAFAC algorithm. 

 


