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Résumeé

Cette étude porte sur I'évaluation des rejets de chrome
et plomb dans les lixiviats produits par les décharges des
villes de Mohammedia et de Fes. Les lixiviats présentent
une importante concentration en chrome qui peut attein-
dre 5 mg/l dans le cas de la ville de Mohammedia et 9 mg/|
pour la décharge de Fes. Le Pb atteint 2,1 mg/I pour le lixi-
viat de la décharge de Fés et 0,7 mg/l pour celle de
Mohammedia. Par ailleurs, les concentrations en Cr et en
Pb détectées dans les sédiments prélevés au niveau de la
riviere Oued El Maleh. (décharge de Mohammedia) attei-
gnent 0,7 mg/g. Les sédiments prélevés prés de la
décharge de Fés contiennent également des concentra-
tions importantes en Cr et Pb. Ceci témoigne d'une pol-
lution en métaux lourds provenant des décharges de
Mohammedia et de Fes.

Dans le cas de la décharge de Mohammedia, I'analyse du
Cr et du Pb en amont et en aval de la riviere montre sa
contamination, conséquence de la décharge. En outre, une
étude de la bio-accumulation du chrome par deux espé-
ces de poissons (Mugil cephalus et Diplodus sargus)
péchés a 'embouchure de 'Oued El Maleh montre que
I'accumulation est fonction de chaque espéce de poisson
et du type d'organe analysé.

L'étude de l'impact du rejet de lixiviat sur les eaux préle-
vées sur les puits de la ville de Mohammedia proches ou
loin de la décharge a aussi montré une contamination au Pb.

Mots clés : déchets solides, lixiviats, impact, eaux de sur-
face, eaux souterraines, sédiment

Problématique

Les déchets urbains constituent un des importants défis
auxquels sont confrontées nos sociétés. La combinaison
d'un ensemble de facteurs allant de I'accroissement démo-
graphique a I'expansion urbanistique, au développement
des activités socio-économiques et de production ainsi
qu'aux mutations des modes de vie et de consommation
engendre un accroissement et une complexification des
déchets produits. Ce probléme est particulierement aigu
dans les sociétés en développement. La dynamique de
développement et d'accroissement de la consommation
est confrontée aux conséquences de la production des
déchets sur 'environnement et la santé publique, alors
que les modes de gestion n'ont pas encore assez pris en
compte les évolutions.

Cette question des déchets constitue dés lors un élément
clé de la stratégie de développement. On assiste de plus
en plus a I'émergence de signes prometteurs d'une prise
de conscience de la nécessité d'une gestion plus ration-
nelle des déchets. Cela se traduit par I'élaboration de
cadres juridiques et réglementaires et par la mise en
ceuvre effective, par différents acteurs, d’'expériences pilo-
tes dont I'objectif est d’'explorer certaines options de ges-
tion et certaines technologies de traitement adaptées aux
contextes locaux et régionaux. Néanmoins, I'opérationna-
lisation de ces efforts et la concrétisation de ces orienta-
tions nécessitent une stimulation de cette conscience par
une Véritable réflexion sur le choix des options a adopter
et sur leur adaptabilité aux contextes des pays du Sud.
Une grande partie des déchets est encore mise en
décharge sauvage, ce qui constitue une réelle et perma-
nente menace pour l'environnement (Deneuvy 1987 ;
Perrodin 1988 ; Elkhamlichi et al. 1997 ; Gloaquin 1997 ;
Grodzinska-Jurczak 2001 ; Lobina 2002 ; Kaschl et al.
2002). La fermentation de ces déchets et leur contact avec
les eaux pluviales génere une grande quantité de lixiviats
pouvant contenir des polluants. Un lixiviat peut contenir
beaucoup de matieéres organiques (biodégradables, mais
aussi réfractaires a la biodégradation) constituées dans la
majeure partie des cas par des substances humiques
(Khattabi et al. 2001, Kang et al. 2002) ainsi que par de
I'azote ammoniacal, des métaux lourds, des organochlorés
et des sels inorganiques (Wang et al, 2002). La diversité
des déchets recus par la décharge a pour conséquence un
risque de toxicité des lixiviats.

Ces déchets doivent étre caractérisés pour évaluer les
impacts sur I'environnement. Les données sur la composi-
tion des déchets en fonction de I'évolution des modes de
vie peuvent permettre d'apporter des réponses concretes
aux multiples questions que pose la mise en ceuvre d'une
gestion intégrée et durable des déchets solides, adaptée
aux spécificités des pays en voie de développement. Pour
une gestion durable, il est nécessaire de mettre en place
des filieres de tri a la source, de valorisation et de recy-
clage. En outre, la mise en décharge des déchets ultimes
doit étre contrdlée pour respecter les normes environne-
mentales. Enfin, le choix d'une technique de traitement
doit étre fait en se basant sur plusieurs parametres parmi
lesquels on peut citer :la qualité des déchets a traiter, les
impacts, le co(t, la facilité a mettre en ceuvre...
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L'examen de la situation actuelle du secteur des déchets
au Maroc fait apparaitre des dysfonctionnements au
niveau des services de collecte, du transport, du traitement
et de I'"élimination.

L'étude présentée ici a pour objectifs :

— la quantification de la pollution des lixiviats et des sédi-
ments produits par la décharge publique de la ville de Fes
et par celle de la ville de Mohammedia,

— la contribution a la création d'une base de données
relatives a la pollution des lixiviats des décharges publiques.

Cas de la décharge de Mohammedia

Les lixiviats de la décharge se concentrent dans le lac créé
dans le point bas du site. A partir de 13, ils s'écoulent vers
'Oued El Maleh avec un débit variant autour de 20
m3/jour ou s'infiltrent dans le sol. Nous avons choisi les
points de prélévement de fagon a ce que I'échantillonnage
soit représentatif par rapport aux sources de pollution :
— au niveau de I'Oued El Maleh, en amont de la décharge
publique (a 300 metres environ) ;

— au niveau de l'oued El Maleh , en aval de la décharge
(2 500 meétres environ) ;

— au niveau du lixiviat : échantillons d'eau et de sédiments ;
— au niveau de plusieurs puits, proches ou €loignés de la
décharge.

Cas de la décharge de Fés

Dans le cas de la décharge de Fés, les lixiviats s'écoulent
aux alentours de la décharge sous forme de petits ruis-
seaux avant de se mélanger en aval de la décharge dans le
point bas du site. 'écoulement se poursuit vers 'Oued
Fes avec un débit variant autour de 30 m3/jour. Une
grande partie du liquide finit généralement par s'infilttrer
dans le sol ou par s'évaporer avant d'atteindre 'Oued.
Cependant, en période pluviale, le lixiviat peut atteindre
les eaux de I'oued. Nous avons choisi les points de préle-
vement de facon a ce que I'échantillonnage soit représen-
tatif du milieu suivant sa situation par rapport aux sources
de pollution.

Techniques d’analyse

Les différents parametres physico-chimiques (DCO,
DBOs, pH, oxygene dissous, NTK, NO5, 0,...) sont déter-
minés par les méthodes normalisées (LAQ, Normes
AFNOR 1999).

Les teneurs en éléments métalliques dans le lixiviat et dans
les boues prélevées dans le lac formé par le lixiviat en bas
de la décharge ont été analysées par absorption atomique
aprés minéralisation : une masse de 2 g de I'échantillon
séché, et de granulométrie inférieure ou égale a 50 pm, a
été mise en contact avec |5 ml de HNOs. Le mélange est
chauffé pendant 20 min, puis on ajoute 7 ml de HCl et on
chauffe presque a sec et on complete a 100 ml par HCl a 25 %.
La minéralisation des échantillons biologiques est effec-
tuée suivant la méthode de Cossa et Bourget (1980) dans
des bombes en Téflon (Savillex Corp, spécifique a la diges-
tion pour la détermination des métaux traces) sur une
prise d'essai préalablement Iyophilisée de 0.2 g, par atta-
que a l'acide nitrique suprapur (4mlp.a Merck) a tempéra-
ture ambiante pendant au moins | heure, puis minéralisée
a chaud au four a micro-onde. Le minéralisat est complété
aprés refroidissement a 50 ml par de l'eau Milli-Q.
Lanalyse des éléments métalliques dans les lixiviats, les
eaux de surface, les eaux de puits et les sédiments a été
réalisée par ICP alors que les métaux accumulés par les
deux espéces de poissons ont été analysés par absorption
atomique apres minéralisation.

Résultats et discussions

Caractérisation physico-chimique des lixiviats
Les parametres physico-chimiques déterminés sont rap-
portés ci-dessous.

Tableau 1 : Variation des paramétres physico-chimiques dans les
eaux de lixiviats de la décharge publique de la ville de Mohammedia

Date de DCO DBO, pH O, Cond NTK NO;  NO, Turb. [ DCO/DBOs
prélévement mg/I mg/l mg/| ms/cm mg/I| mg/I mg/l  NTU

25/03/00 2750 456 79 09 50,2 1386 6l - 192 6
10/08/02 2386 321 8.3 0 317 1289 38 .3 152 74
04/05/04 2707 - 8.15 - 332 1314 - - 192 -
25/05/04 2301 - 799 - 352 1330 - - 125 -
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Tableau 2 : Variation des paramétres physico-chimiques dans les ville de Fes

eaux du lixiviat de la ville de Fés (point bas du site en aval de la

décharge)
Intervalle de fluctuation Moyenne
Turbidité (NTU) 78 - 280 168
pH 76-79 7.76
i (ms/cm) 23.06 - 52 38.03
O, (mg/l) 0-0.1 0.06
DCO (mg/)) 2423 -4 644 3385
NO'; (ppm) 92-115 10.33
NO, (ppm) 102 -23 1.66
NTK (mgl) 163 — 1401 271

En tenant compte du débit et de la teneur en DCO, nous

Les variations de la composition chimique du lixiviat sont
importantes au cours du temps. Ceci est en accord avec
les résultats obtenus par Tatsi et Zouboulis (2002) qui ont
montré qu'un lixiviat présente des variations considérables
aussi bien en débit qu'en composition chimique. Les résul-
tats de la teneur en DCO pour les quatre campagnes de

avons estimé les charges polluantes en DCO pour les
décharges de Mohammedia et de Fes (tableau 3). Ces
charges sont pratiquement proportionnelles aux quantités
des déchets recus par les décharges et aux nombres d'ha-
bitants de chaque ville.

Tableau 3 : Charges polluantes en DCO en kg/j

prélévement sont illustrés sur la figure |.

Décharges de Fes
Charge polluante kg/j

Cl 101 (valeur moyenne)

Décharge de Mohammedia
Charge polluante kg/j

55

Campagnes
Figure 1 : Variation de la teneur en matiére polluante en DCO en
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La charge polluante produite par les rejets de lixiviats varie
au cours du temps. En effet, Tatsi et Zouboulis (2002) ont
montré qu'un lixiviat présente des variations considérables
aussi bien en débit qu'en composition chimique. Les
valeurs de la DCO obtenues durant cette étude varient
entre 2 300 et 2 750 mg/l pour la décharge de
Mohamedia. Le rapport DCO/DBOs varie entre 5 et 7.5
(décharge de Mohamedia), ce qui montre que le lixiviat
n'est pas facilement biodégradable et peut donc avoir des
impacts sur les eaux de surface (Oued El Maleh) déver-
sées en mer. |l a été montré par Mizier (1998) que le rap-
port DCO/DBOs du lixiviat étudié varie autour de 7, ce
qui reste trés supérieur au rapport déterminé par
Trebouet et al. (1995) au cours de I'étude réalisée sur le
lixiviat d'un centre d'enfouissement technique d'ordures
5000 ménageres et industrielles (DCO/DBOs < 0.1). Selon le
DCO mg/14000 | méme auteur la nature des déchets stockés influence for-
tement les caractéristiques physico-chimiques du lixiviat et
la biodégradabilité des matieres organiques.
20004 La concentration en azote Kjeldahl (NTK) est tres impor-
tante et varie entre | 290 et | 400 mg/l pour
Mohamedia et entre | 160 et | 400 mg/l pour la
0l décharge publique de Fés.
1 c2 c3 c4 c5

2000+
C1 c2 c3 c4

Campagnes de prélévement

i

mg/l (décharge de Mohammedia)

La variation de la teneur en DCO pour le prélevement
effectué durant cing campagnes au point bas en aval de la
décharge est illustrée sur la figure 2.

Figure 2 : Variation de la concentration en DCO en mg/I pour cing
compagnes de prélévement pour le point bas de la décharge de la

3000

1000

Campagnes de prélévement
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Les résultats d'analyse du Cr et du Pb dans le lixiviat de la
décharge de la ville de Mohammedia sont rapportés dans
le tableau 4. La teneur en chrome varie entre 0.1 et 4.7
mg/l et reste inférieure a la concentration maximale (9
mg/l) détectée dans le lixiviat de la décharge de Fes

(tableau 5)

Tableau 4 : Analyse du Chrome et du Pb dans le lixiviat de la ville

de Mohammedia

Date de Cr (mg/l) Pb (mg/l)
prélevement

13/4/98 Il -
|'7/4/98 0.6 -
08/5/98 09 -
10/11/98 l.6 < 0.1
20/7/99 47 03
14/9/99 34 025
9/11/99 0.53 0.69
[1/1/00 2.7 < 0.1
25/03/00 0.1 048
10/8/02 4.2 03
6/10/ 06 5,1 05
| 7/4/07 32 0,38

Tableau 5 : Analyse du chrome dans le lixiviat de la ville de Fés (P5)

Ces résultats restent supérieurs a la concentration en
chrome (0.05 mg/l) détectée dans les eaux de lixiviats
durant I'étude réalisée par Mizier (1998). Ceci peut forte-
ment influencer la biodégradabilité des matieres organi-
ques contenues dans les lixiviats. Cette pollution au
chrome provient des déchets rejetés par les unités indus-
trielles sans aucun traitement préalable ou de déchets col-
lectés avec les ordures ménagéres comme |'avait montré
El M'Ssari (1993) durant I'analyse des éléments métalli-
ques dans des papiers-cartons et du bois (Cr total = 25
mg/g de papier et 80 mg/g de bois).

Le tableau 6 montre une étude comparative des teneurs
en DCO, en Cr et en Pb dans différents lixiviats au niveau
d'autres décharges. Les concentrations en Cr et en Pb
varient d'un lixiviat a l'autre, ce qui peut étre lié aux types
de déchets recus par les décharges.

Les teneurs en DCO, en Cr et en Pb détectées dans le
lixiviat des décharges des villes de Fes et de Mohammedia
sont tres supérieures a celles déterminées dans les lixiviats
des autres décharges publiques (tableau 6). Ceci montre
que les deux décharges recoivent tout type de déchets
sans contrdle suffisant.

Cr (mg/l) Pb (mg/l)
Pl 1.5-37 1.4
P2 35-82 -
P3 35-57 -
P4 32-52 2.1
P5 62-90 -
P6 6.7-85 -
P7 57-82 1.6
P8 1.0-1.7 -
P9 3.6-42 -
Tableau 6 : Etude comparative des concentrations en chrome, en
plomb et de la DCO dans différents types de lixiviats
C Décha  Décharg Décharge Décharg | Décharg Décharge Décharge | Décharge
pg/l ree e Oujda e e Alger Tirit d'Etueffon
El Rabat Moham Fes t,

Jadica media France

Cr 156,3 517 600 - 100 - 500 300 270
5100 9000
Pb - - 270 250 - 1400 - - - -
690 2100
DC 1005 - 2514 - 2301 - 2423 - 780 - 1230 780 - -
O 5126 2750 4644 1230
mg/I
Aut | Chofgi  Amhoud El Présente | Présente | Kherbachi et | Mehdi et Khattabi
eurs | (2007)  (1997) Kharmouz étude étude Belkacem al. (2007) (2002)
et al. (1994)
(2006)
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Les résultats d'analyse des éléments Cr et Pb accumulés
par les sédiments des différents points de prélévement de
lixiviat de la décharge de la ville de Fés sont illustrés sur la
figure 3.

Figure 3 : Variation des concentrations du Cr et Pb dans les sédi-
ments prélevés sur les neuf points de prélévement (décharge de Fes)
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La teneur maximale du Cr a été obtenue au point de pré-
I&vement P6 alors que pour le Pb, la concentration maxi-
male a été obtenue sur le point P3. Ceci rend difficile les
interprétations des valeurs observées le long des diffé-
rents points de prélévement. Ceci peut étre lié a I'accumu-
lation de lixiviat avec un temps de séjour assez long favo-
risant la précipitation des oxydes métalliques, ce qui per-
met d'enrichir les sédiments par les métaux précipités.
Les analyses des éléments Cr et Pb accumulés dans les
sédiments prélevés en bas de la décharge de
Mohammedia (point de rejet de lixiviat) sont rapportées
dans le tableau 7.

Tableau 7 : Accumulation du Cr et Pb par les sédiments
du point de prélevement de lixiviat

Date de Cr Pb
prélévement ugle ug/g
10/8/02 0,49 0,67

La quantité du Cr et du Pb accumulée est considérable, ce
qui témoigne d'une forte pollution du lixiviat par ces élé-
ments métalliques. Ces derniers s'accumulent dans les
boues par précipitation ou par adsorption selon le pH du
lixiviat.

La concentration en Chrome (0.5 mg/g) dépasse les nor-
mes de rejets. Sa présence est due aux déchets solides
rejetés par les unités industrielles de la ville sans aucun
traitement préalable.

Par ailleurs, les résultats de l'analyse du chrome dans les
sédiments de la riviere Oued El Maleh montrent une
accumulation qui varie entre 22.1 et 562 mg/g.

Impact des eaux de lixiviats sur les eaux de surface

L'étude comparative de la concentration en Cr et en Pb
dans les eaux de 'Oued EI Maleh en amont et en aval de
la décharge et dans le lixiviat est donnée sur le tableau 8.

Tableau 8 : Impact du lixiviat sur la teneur en Cr et en Ph des eaux
de I'Oued El Maleh et dans le lixiviat

Métal (mg/l) Cr Pb
Amont < 0.1 < 0.1
Lixiviat 34 025
Aval 0.16 0.13

Il apparait d'aprés ces résultats que les teneurs en Cr et
Pb détectées en aval de 'Oued El Maleh restent Iégére-
ment supérieures a celles analysées en amont de la
décharge, ce qui est li€ aux rejets de lixiviats chargés en Cr et Pb.
Pour compléter cette étude, nous avons étudié I'impact du
lixiviat sur 'accumulation des polluants toxiques par des
poissons péchés a 'embouchure de 'Oued El Maleh. Ces
especes sont des capteurs de polluants en général et de
métaux lourds en particulier, en combinant un grand fac-
teur de bio-concentration et de bio-amplification.

L'étude a porté sur deux espéces de poissons a savoir :le
mulet Mugil cephalus et le sar Dilpodus sargus.
L'échantillonnage a été effectué au niveau de I'embou-
chure de 'Oued El Maleh par notre équipe (Bouthir et al.
2004). Les résultats obtenus (tableau 9) sont exprimés en
fonction de chaque espece de poisson étudiée et du type
d'organe analysé afin de déterminer les éventuelles
influences de ces parametres sur les niveaux de contami-
nation des produits de la péche.
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Tableav 9 : Teneurs en chrome (en ug/g PS) chez deux espéces de
poissons Mugil cephalus et Diplodus sargus péchés d la canne le
long de I'embouchure de I'Oued El Maleh. Moyen - écart type muni
des minima et maxima durant la période d’étude (Bouthir 2004)

Impacts de lixiviats sur les
eaux souterraines

M. Cephalus D. Sargus
Muscle 248 +£0.28 184 0.1
.21 ;2.76) (177 1.97)
Branchie 359 £0.78 256 0.1
.72 ;4.22) (244 ; 2.65)
Masse viscérale 2676 08| 374193
(26.08 ; 27.63) (2.04 ; 5.84)

Les concentrations en métaux lourds étudiés chez les
deux especes de poissons varient énormément suivant
I'espece et I'organe analysée. Alors que les concentrations
en chrome dans les muscles dépassent rarement 2.5 ppm
PS, elles atteignent couramment plusieurs ppm PS dans la
masse viscérale (foie rein, gonades et visceéres) chez le
mulet. Ainsi, 'ordre d'accumulation des organes pour le
chrome est le suivant :

masse viscérale > branchies > muscle

Cet ordre est beaucoup plus accentué au niveau du mulet,
dénotant de ce fait une différence notable entre les deux
espéces de poissons étudiées. Cette accumulation dépend
de plusieurs parameétres tels que la concentration du
chrome, de la forme sous laquelle il se trouve, de la saison
de prélevement... (Bouthir 2004).

L'analyse du Cr et du Pb dans des eaux de puits proches
de la décharge (P| et P2) et des puits au sein ou proches
des unités industrielles de la ville de Mohammedia (P3, P4,
PS5, P6,P7,P8 P9 et P10) est rapportée dans le tableau 10.
Les résultats de I'analyse des eaux de 10 puits montrent
que les parameétres de conductivité (Cond.), matiere orga-
nique (MO), pH et nitrates varient d'un puits a l'autre. La
conductivité, la matiére organique et la concentration en

nitrates dépassent les normes de potabilité de I'eau.

Tableau 10 : Caractérisation physico-chimiques des eaux de 10 puits

Métal Cr Pb Cond. MO pH NO,*
(mg/l) ps/cm mg/I mg/I
Pl <0.1 | <Ol 2700 3,1 72 55
P2 <0.1 | <Ol 3 600 4,05 69 59,2
P3 - 7.1 2921 3,1 7 614
P4 - 25.6 3150 43 7,12 70
P5 - [ 3050 2,1 73 40, |
P6 - 20.04 | 950 5 68 39
p7 - 25.07 2930 - 7 46,5
P8 - 21.26 3120 - 7,3 59,3
P9 - 10.02 2 230 39 6,95 68
P10 - 1727 2 150 421 7 -
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Pour les parameétres physico-chimiques analysé dans les
eaux des puits P| et P2, on observe une conductivité (2
700 a 3 600 ps/cm) qui dépasse les normes. La matiere
organique pour Pl et P2 est respectivement de 3,1 et
4,05 mg/l. La concentration en nitrates est |égérement
supérieure a la norme (50 mg/l). Les concentrations du Cr
et du Pb déterminées durant I'étude restent inférieures a
la limite de détection dans le cas de Pl et P2, alors que la
concentration en Pb pour les autres points (P3-P10)
atteint des valeurs élevées. Ceci peut étre lié au fait que
les puits choisis pour I'étude sont proches ou situés au
sein des unités industrielles. Les concentrations en Cr
n'ont pas été analysées car inférieures a la limite de détection.
Une étude de la qualité physico-chimique des eaux sou-
terraines se trouvant prés de la décharge de Casablanca
(Fekri et al. 2004) a décelé des teneurs élevées non seu-
lement en éléments majeurs mais aussi en éléments
métalliques émanant des lixiviats de la décharge, qui attei-
gnent la zone saturée et affectent l'aquifere. Une étude
hydro-chimique combinée aux données géologiques peut
permettre d'expliquer I'évolution spatio-temporelle du
front de la pollution.

Une autre étude d'impact d'une décharge publique en
Algérie (Mehdi et al. 2007) sur les eaux de puits a montré
que la concentration en Cr varie entre 10 et 780 g/l
alors que le Pb varie entre 30 et 340 pg/l. Ces concentra-
tions restent supérieures aux teneurs détectées durant
notre étude (cas de la ville de Fés et Mohammedia).

Conclusion

Les résultats de cette étude ont mis en évidence la pollu-
tion générée par les lixiviats de décharge qui affecte les
eaux de surface et les eaux souterraines. L'analyse des
métaux lourds dans les lixiviats a montré une importante
concentration en chrome qui peut atteindre 5 mg/I dans
le cas de la décharge de Mohammedia et 9 mg/l de celle
de de Fes, alors que le Pb atteint une concentration maxi-
male de 2,1 mg/l pour la décharge de Feés et de 0,7 mg/I
pour la décharge de Mohammedia.

La présence des éléments métalliques détectés dans les
lixiviats indique certainement que les ordures ménageres
sont mélangées avec des rejets industriels. Ceci peut
constituer un vrai danger pour l'environnement : les
concentrations du Cr et du Pb en aval de la décharge
(dans les eaux de 'Oued El Maleh qui est le milieu récep-
teur des lixiviats) sont supérieures a celles mesurées en
amont de la décharge.

L'analyse du Cr et du Pb dans les sédiments a également
montré des teneurs importantes de ces éléments, ce qui
témoigne d'une accumulation de la pollution.

L'évaluation de l'impact de ces rejets sur le milieu marin a
permis de quantifier leur ampleur chez deux especes de
poissons péchés le long de 'embouchure de 'Oued EIl Maleh.
La situation ainsi caractérisée appelle des mesures urgen-
tes pour maitriser efficacement les impacts des deux
décharges étudiées.
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