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La durée de vie opérationnelle d'une décharge peut aller de 25 à 60 ans. Certaines villes 

exigent une surveillance post-fermeture jusqu'à 30 ans après que la décharge ait cessé d'avoir 

des effets nocifs sur l'environnement. Les lixiviats pourraient s'infiltrer dans le sol, les eaux 

souterraines ou se déverser dans les systèmes fluviaux, créant un risque élevé de maladies 

pour les habitants et de contamination de la faune (Litvan, 1995) et (Kehila et al., 2009). Son 

impact sur les plantes et son potentiel à contribuer à la phytoremédiation et ses dommages 

potentiels 

Les objectifs de l'étude sont de quantifier les effets de l'application de lixiviat sur la 

croissance des plantes et les éventuels impacts négatifs sur les plantes, et d'évaluer l'utilité 

d'indicateurs facilement mesurables du stress des plantes causé par le lixiviat dans des 

conditions de terrain. 

Compte tenu de l'importance du sujet et de son impact significatif sur l'environnement et 

la société, nous avons l’aborder et l’étudier sous tous les angles afin de comprendre ses 

aspects positifs et négatifs, ainsi que la manière d'y faire face, afin de développer des 

concepts, des solutions et des preuves sur les avantages des lixiviats de déchets (LD), leurs 

composants et leurs différentes concentrations, leur impact sur les concentrations, leur impact 

sur les plantes et leur potentiel pour contribuer à la phytoremédiation. 

Le traitement des lixiviats produits lors des processus de mise en décharge est l'une des 

tâches imposées aux décharges face à ces menaces, dont la portée s'étendrait en l'absence ou 

le manque de surveillance. Il s'agit en fait d'un effluent de déchets réfractaires présentant une 

forte concentration de fractions nocives. L'eau qui pénètre dans le terril de la décharge ou du 

site de compostage, ainsi que l'eau créée lors de la décomposition aérobie de la matière 

organique, sont à l'origine de la complexité du problème. Néanmoins, en raison du type de 

déchets enfouis, de la structure du site et de l'imprévisibilité des circonstances climatiques, les 

charges et les propriétés physico-chimiques des polluants varient fortement d'un lixiviat à 

l'autre. Il est clair que les lixiviats contiennent des polluants émergents et réfractaires, ce qui 

implique que le traitement nécessitera une combinaison de processus biologiques et physico-

chimiques (Chian et al.,1976) ; (Chian ,1977) ; (Christensen et al ., 2001) ;  (Wiszniowski et 

al ., 2006) ; (Öman et al ., 2008) et  (Renou et al ., 2008). 

La phytoremédiation est un ensemble d'approches qui consiste à utiliser des plantes 

pour dépolluer le sol, l'eau ou l'air. Par conséquent, en choisissant les plantes appropriées. 

C'est pourquoi la création de filières capables de dépolluer ce type d'effluent trop chargé est 

primordiale afin de limiter les risques et les dangers que représente la présence de ce type de 
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lixiviat dans les régions urbaines et même rurales. Plusieurs projets de recherche ont étudié les 

performances des procédés de traitement des lixiviats au niveau des stations pilote et du semi-

pilote. Ces activités qualifiées sont basées sur des technologies d'épuration fiables, notamment 

des bioréacteurs à membrane et des procédés d'oxydation sophistiqués (Lin et al ., 2000) ; 

(Laitinen et al ., 2006) ; (Bohdziewicz  et al ., 2008) et ( Hu et al ., 2016). 

Cette contribution vise à déterminer ce qu'est un lixiviat de déchets, ses composants et 

les techniques pour l'obtenir, ainsi que les principaux aspects chimiques, physiques et 

biologiques ayant un impact sur la qualité du lixiviat, ainsi que ses avantages et 

inconvénients, et comment il contribue au traitement par phytoremédiation. 

Pour ce faire, nous avons établi les objectifs suivants : 

1) Nous avons passé en revue et examiner un certain nombre d'études qui ont mené diverses 

expériences sur des lixiviats provenant de divers sites de déchets et avec une variété de 

plantes. 

2) Nous comparons tous les résultats entre eux pour arriver à une conclusion sur la nature du 

lixiviat, ses composants, ses concentrations, son mode d'utilisation et son effet sur la plante et 

la phytoremédiation autant qu’une techniques viable pour remédier le degré de déversoir de 

lixiviat polluée au milieu naturel. 

Ce manuscrit  est divisé en deux parties : une partie bibliographique comporte deux 

chapitres dont le premier consiste définir les concepts générales du lixiviat et le deuxième 

chapitre  porte sur  la phytoremédiation ;  et une partie exprimentale comportant deux 

chapitres ;  matériel et méthodes et les résultats et discutions. 
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1. lixiviat 

1.1 Définition  

Selon séminaire international, (2000) le liquide résiduel qui résulte de la percolation de 

l'eau à travers les déchets est appelé lixiviat. Il est rempli de contaminants organiques, 

minéraux et métalliques et constitue, en quelque sorte, le jus des ordures car les composés 

solubles en sont extraits (la lixiviation est favorisée par la décomposition biologique des 

déchets). 

1.2 Composition des lixiviats 

Les produits chimiques inorganiques et organiques, ainsi que les microbes, constituent 

la composition complexe et changeante des lixiviats des décharges (LD). Comme les 

décharges sontdes lits plantés compliqué qui évolue spontanément, il est difficile de 

déterminer sa composition. En effet, la composition du lixiviat est influencée par de 

nombreux éléments, dont la composition et le type de déchets enfouis, le mode d'exploitation 

de la décharge, l'épaisseur de la couche de déchets, le bilan hydrique, l'âge de la décharge, la 

nature de la couverture, etc... . (El-Fadel et al., 2002). Nous avons 4 compositions basées sur 

ces caractéristiques. 

 La demande chimique en oxygène (DCO) est une mesure de la quantité de matière 

organique dissoute ou en suspension dans la biomasse (acides gras volatils (AGV), 

composés humiques et fulviques, et substances de haut poids moléculaire (SHF)...). 

 Micropolluants d'origine organique (hydrocarbures, composés aromatiques...). 

 Formes ioniques des principaux composés minéraux (����, ���� , ���� , �� , ���� , 

����, ����
� , ���, ���

�� ,  etc…). 

 Les cations de métaux lourds(ML) à l'état de traces, généralement complexés avec des 

ligands minéraux (����
� ,���, ���

��) ou organiques, ainsi que les bactéries pathogènes 

(Trabelsi, 2012). 

1.3Caractérisation des Lixiviats 

En résumé, les lixiviats d'une ancienne décharge sont souvent moins chargés que ceux 

d'une nouvelle décharge, mais ils sont plus difficiles à assainir, selon la thèse de doctorat. 

Outre le temps, la nature des déchets enfouis, la présence ou l'absence de la matière organique 

fermentée visée, les conditions environnementales et le mode d'exploitation du site 
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influencent la composition des lixiviats.Le tableau 1 présenté les caractéristiques principales 

des différents types de lixiviats. 

Tableau 1: caractéristiques principales des différents types de lixiviats (Trabelsi,  2012). 

 Age de la 

décharge 

pH DCO (g/l) DBO5/DCO  

(biodégradabilité) 

AGV* 

(COT %) 

Lixiviats 

jeunes 

< 5 ans < 6.5 10 à 20 5 à 10 < 5 

Lixiviats 

intermédiaires 

5 à 10 ans 6.5 à 7.5 > 0.5 

Bonne 

0.5 à 0.1 

Assez faible 

< 0.1 

Très faible 

Lixiviats 

stabilisés 

> 10 ans > 7.5 > 70 5 à 30 < 5 

AGV : acides gras volatils. 

1.4 Classification des lixiviats 

Trois formes de lixiviats ont été identifiées en fonction du stade d'évolution biologique 

des déchets. 

1.4.1lixiviats jeunes (< 5 ans) 

 une charge organique élevée, constituée principalement d'acides gras volatils, et sont 

relativement biodégradables (seuil de biodégradabilité DBO/DCO > 0,3). 

 leur teneur élevée en métaux (jusqu'à 2 g/���). 

 leur faible pH (inférieur à 6,5). Ils correspondent aux premiers stades non méthanogènes 

de l'évolution d'une décharge. 

1.4.2lixiviats intermédiaires 

  La quantité de matière organique dans l'environnement diminue. 

 Les acides gras volatils sont de plus en plus rares (20 à 30 % de la charge de lixiviat). 

 L'apparition de ces produits chimiques tend à réduire la biodégradabilité des lixiviats. 

 En conséquence, le pH est presque neutre et la charge en métaux est minimale. 

1.4.3lixiviats stabilisés (>10 ans) 

Ils ont une faible charge organique et sont composés principalement de composés 

humiques de poids moléculaire élevé (DCO > 3500 mg.���). (Kulikowska et Klimiuk,  2008) 

et (Chang, 1989). Qui sont résistants à la biodégradation (DBO/DCO 0,1). Ces lixiviats 

stabilisés sont en corrélation avec la période de maturation de la décharge (Trabelsi ,  2012). 
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1.5 Mécanismes de Production des lixiviats 

Lorsque la teneur en eau d'un milieu poreux dépasse la valeur maximale de rétention, 

des lixiviats sont produits. La quantité maximale de liquide qu'un milieu poreux peut retenir 

sans produire de percola est définie comme la quantité maximale de liquide qu'un milieu 

poreux peut retenir sans produire de percola (El-Fadel et al .,  2002). 

15.1 Mécanismes physico-chimiques 

Le pH, le pouvoir tampon, la salinité et le potentiel redox des fluides qui percolent dans 

la poubelle sont tous en train de changer. La solubilisation, la complexassions, 

l'oxydoréduction, l'adsorption, la neutralisation et le transfert de matière sont autant de 

mécanismes chimiques impliqués dans ces solutions. 

1.5.2 Processus biologiques 

La production de lixiviats est fortement influencée par les processus biologiques 

aérobies et anaérobies. En effet, les microorganismes hétérotrophes (bactéries, levures et 

champignons) responsables de la décomposition de la fraction organique fermentescible se 

nourrissent des déchets enfouis. Cette activité microbiologique peut avoir une variété 

d'impacts directs et indirects, ainsi que provoquer des processus physiques et chimiques 

secondaires.En conséquence, les conditions ambiantes (pH, température et potentiel redox) 

changent (Colin , 1984). 

1.6Genèse des lixiviats (Biodégradation etstabilisation des déchets)  

La composition des LD  municipales présente des fluctuations temporelles en fonction 

des caractéristiques spécifiques du site. (Pohland et al., 1985) Un modèle global de l'évolution 

d'une décharge en 5 phases a été donné. 

1.6.1 Phase aérobie 

L'oxygène présent au moment du dépôt des ordures est consommé (décomposition 

aérobie). L'activité des bactéries aérobies rigoureuses permet de dégrader les matières 

organiques facilement dégradables et oxydables. Une élévation de la température entre 50 et 

70 °C caractérise cette phase (Aguilar et al ., 1999). 
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1.6.2 Phase initiale ou de latence  

Dépôt de déchets et accumulation d'humidité ; tassement et fermeture des cellules - 

détection des changements initiaux dans les différents paramètres (Trabelsi , 2012). 

1.6.3 Phase de transition 

Cette phase représente la transition progressive des circonstances aérobies aux 

circonstances anaérobies. Elle est marquée par une baisse du potentiel redox (le milieu 

devient plus réducteur) et une augmentation de la DCO (proportionnelle à la quantité de 

matière organique dans le milieu) (Chen,  1996). 

1.6.4Phase acétogénique 

Cette phase peut durer plusieurs années, voire des décennies. Elle est définie par la 

présence de bactéries " acétogènes " qui hydrolysent et transforment la matière organique par 

fermentation, aboutissant à des molécules simples et solubles (acides gras, ammoniac) 

Kurniawan et al., (2006) . 

Les valeurs de DBO (demande biochimique en oxygène) et un pH acide  des lixiviats 

produits pendant cette période sont élevées (Wu J et al., 2011). 

1.6.5Phase méthanogénique 

Hormis la formation de biogaz, cette phase de biodégradation de la matière organique 

correspond à la production de méthane (environ 50 à 60% en volume) et de dioxyde de 

carbone (teneurs entre 40 et 60% en volume) à partir de produits organiques issus des étapes 

métaboliques précédentes. Le lixiviat a une DCO faible représentative d'une matière 

organique difficilement biodégradable (Woese ,  1987). 

1.6.6 Phase de maturation finale 

 On a une stabilité des contenus organiques disponibles dans les déchets et solubilisés 

dans le lixiviat, selon  

 La production de biogaz diminue et finit par cesser. 

 Lorsque le potentiel redox augmente, l'oxygène et les espèces oxydées refont lentement 

surface. 

 La matière organique est plus biodégradable que la matière inorganique. 
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1.7 Principes Facteurs affectant la composition du lixiviats 

1.7.1 pH 

Influence les réactions chimiques qui se produisent pendant le transfert de masse dans le 

système de lixiviation, comme la précipitation, la dissolution, la refonte et la sorption. 

1.7.2 Composition des déchets 

La nature de la partie organique des déchets a un impact important sur la décomposition 

des déchets dans les décharges et, par conséquent, sur le lixiviat produit. Avec l'aide du 

lixiviat, la flore peut stopper ou arrêter le processus de détérioration biologique. 

1.7.3 Potentiel redox 

La solubilité des nutriments et des métaux dans le lixiviat sera influencée par les 

conditions de réduction, qui correspondent aux deuxième et troisième phases de la 

dégradation anaérobie. 

1.7.4 Âge 

 L'âge de la décharge, défini comme la durée de stockage calculée à partir du moment 

de la construction, est couramment mis en cause dans les variations de la composition des 

lixiviats et de la quantité de contaminants éliminés des déchets (Christensen et al.,  1992). 

1.8 Impacte des lixiviatssur l’environnement et la santé humaine  

Des processus de dégradation liés à des interactions biologiques et physico-chimiques 

complexes se produisent lorsque les déchets sont mis en décharge. Par rapport à la 

biodégradation naturelle des déchets confinés et de leurs composants anthropiques, qui 

libèrent de nombreuses substances toxiques dans le milieu naturel, l'eau s'infiltre et produit 

des lixiviats et du biogaz chargés de substances organiques ou minérales, qui 

génèrentune pollution principalement de type organique et métallique. On distingue trois 

types de contamination sur les sites de décharge : la pollution par les matières organiques 

et/ou minérales, la pollution par les métaux lourds et la pollution par les micro-organismes 

(Kehila et al.,  2007). 
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2Phytoremédiation

2.1 Définition de la phytoremédiation 

La phytoremédiation est un type de remédiation de la pollution qui semble fonctionner 

pour un large éventail de polluants organiques et inorganiques. Elle fonctionne sur des 

surfaces solides, liquides et gazeuses (Pilon-Smits, 2005). La phytoremédiation est une 

alternative récente pour remédier à ce type de contamination dans de vastes zones où 

l'excavation est irréalisable en raison du volume impliqué (Janssen et al., 2005). 

2.2Principes de la Phytoremédiation 

Les plantes et les microbes apparentés sont utilisés dans la phytoremédiation (Mench et 

al., 2010) . 

La phytoremédiation est divisée en cinq catégories basées sur les mécanismes de 

remédiation des contaminants : phytostabilisation, phytoextraction, phytodégradation, 

phytovolatilisation et rhizofiltration (voir Figure 1). 

Ces trois derniers principes ne s'appliquent qu'aux sols qui ont été pollués par de la 

matière organique. Leurs concepts sont basés sur la décomposition des contaminants en 

produits chimiques plus simples et moins nocifs qui peuvent ensuite être utilisés par la plante 

ou les microbes associés  (Bert et al., 2012). 

2.3 Mécanismes de la Phytoremédiation 

La phytoremédiation implique de multiples procédures mises en œuvre en fonction de la 

contamination et des objectifs de remédiation (Bert et al., 2000), qui peuvent conduire à la 

dégradation du polluant, à son élimination (par accumulation ou dissipation) ou à son 

immobilisation (Bruce et Pivetz,  2001). La phytoremédiation est actuellement classée en cinq 

grandes catégories d'application  (Pulford et al,.  2003). 

 

2.3.1Phytoextraction 

La phytoextraction est une approche de remédiation basée sur la capacité des plantes à 

éliminer les polluants du sol (ou de l'eau) et à les transporter et les déposer dans leurs parties 

aériennes par l'intermédiaire de leurs racines. 

Cette méthode est particulièrement utile dans les sols à contamination diffuse, lorsque 

les polluants sont présents en petites quantités et à la surface. Elle peut être utilisée 

conjointement avec l'ajout de chélateurs pour améliorer la mobilité et l'absorption des 

éléments par les plantes (Huang et al., 1997). 
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2.3.2 Phytostabilisation 

La phytostabilisation est le processus de revégétalisation d'un sol pollué afin 

d'immobiliser les éléments traces métalliques (ETM). Cette stratégie permet de réduire la 

transmission des contaminants vers la nappe phréatique et l'atmosphère (Mahar et al.,  2016). 

2.3.3Phytodégradation 

Cette technique correspond la contamination organique, et non pas celle des éléments 

traces. Les plantes utilisées dans ce processus n'ont pas la capacité de stocker les 

contaminants dans leurs cellules. Elles peuvent cependant digérer les contaminants organiques 

dans les cellules de leurs systèmes aériens et racinaires (Dabouineau et al., 2005). 

2.3.4 Phytovolatilisation 

Les plantes sont utilisées dans la phytovolatilisation pour déplacer les ETM du sol vers 

l'atmosphère. Certains éléments (As, Hg et Se, par exemple) se retrouvent sous forme gazeuse 

dans l'atmosphère. Les ETM sont absorbés par les racines, puis transmis aux parties aériennes, 

où ils sont convertis en leur forme volatile avant d'être libérés dans l'atmosphère                  

(Kabataet , 2011). 

2.3.5Rhizofiltration 

Adsorption ou précipitation des polluants contenus dans les eaux souterraines, les eaux 

de surface et les eaux usées sur les racines des plantes. Les plantes de décontamination 

peuvent être terrestres ou aquatiques. Lorsque les racines des plantes sont saturées de toxines, 

elles sont récoltées et remplacées par de nouvelles plantes pour continuer le processus de 

décontamination (Mortet,  2019) 

2.4Avantages de la phytoremédiation 

 La phytoremédiation est une technologie de développement à long terme qui a une 

meilleure perception du public que les procédures traditionnelles (Dechamp et Meerts,  

2003). 

 La phytoremédiation assure une couverture végétale qui contribue à l'esthétique de la 

zone tout en ralentissant l'érosion du sol et le lessivage des particules et en augmentant 

l'infiltration (Dechamp et Meerts,  2003). 

 La mobilité des polluants dans l'air, l'eau et le sol est minimisée car les polluants sont 

maintenus à proximité ou à l'intérieur des plantes (sauf dans le cas de la 

phytovolatilisation) (Bert  et  Deram, 1999). 
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 La phytoremédiation est peu coûteuse : on estime qu'elle est 10 à 100 fois moins chère 

que les méthodes traditionnelles 

utilisation à grande échelle est possible.

 La phytoremédiation peut être employée comme une mesure préventive ou en 

conjonction avec d'autres méthodes de nettoyage.

2.5 Inconvenants de la phytorémidiation

 Elles sont dues à un manque d'informations, ainsi qu'aux difficultés inhérentes au 

traitement des matériaux vivants.

 La détermination de la mobilité et l'évaluation de la biodisponibilité des métaux lourds 

est l'un des défis à relever lors des études de phytoremédiation.

 Les extractants utilisés pour un métal peuvent ou non convenir à un autre.

 Les méthodes de phytoremédiation sont difficiles à systématiser 

 L'un des principaux inconvénients de ces stratégies

en profondeur en raison d'une capacité d'enracinement allant de 0,5 à 1 mètre pour les 

plantes herbacées et de 2 à 4 mètres pour les arbres et arbustes. De plus, comme les 

racines ne sont pas en contact permanent 

l'élimination des métaux est entravée.

 En raison du manque d'informations sur les procédures agronomiques et la gestion des 

hyperaccumulateurs, il est difficile de produire une récolte considérable de biomasse des

espèces souhaitées (Dechamp e

 

Figure 01: Différentes techniques de phytoremédiation

                                                                                  
  

La phytoremédiation est peu coûteuse : on estime qu'elle est 10 à 100 fois moins chère 

que les méthodes traditionnelles (Bert  et  Deram, 1999). En raison de son faible coût, une 

utilisation à grande échelle est possible. 

La phytoremédiation peut être employée comme une mesure préventive ou en 

conjonction avec d'autres méthodes de nettoyage. 

de la phytorémidiation 

Elles sont dues à un manque d'informations, ainsi qu'aux difficultés inhérentes au 

traitement des matériaux vivants. 

La détermination de la mobilité et l'évaluation de la biodisponibilité des métaux lourds 

relever lors des études de phytoremédiation. 

Les extractants utilisés pour un métal peuvent ou non convenir à un autre.

phytoremédiation sont difficiles à systématiser (Van et 

L'un des principaux inconvénients de ces stratégies est la limitation de l'action des plantes 

en profondeur en raison d'une capacité d'enracinement allant de 0,5 à 1 mètre pour les 

plantes herbacées et de 2 à 4 mètres pour les arbres et arbustes. De plus, comme les 

racines ne sont pas en contact permanent avec le sol contaminé, la stabilisation ou 

l'élimination des métaux est entravée. 

En raison du manque d'informations sur les procédures agronomiques et la gestion des 

hyperaccumulateurs, il est difficile de produire une récolte considérable de biomasse des

(Dechamp et Meerts,  2003) et  (Van et al.,  2007). 
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La phytoremédiation est peu coûteuse : on estime qu'elle est 10 à 100 fois moins chère 

En raison de son faible coût, une 

La phytoremédiation peut être employée comme une mesure préventive ou en 

Elles sont dues à un manque d'informations, ainsi qu'aux difficultés inhérentes au 

La détermination de la mobilité et l'évaluation de la biodisponibilité des métaux lourds 

Les extractants utilisés pour un métal peuvent ou non convenir à un autre. 

(Van et al.,  2007). 
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avec le sol contaminé, la stabilisation ou 

En raison du manque d'informations sur les procédures agronomiques et la gestion des 
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3. Matériel et méthode 

Matériel et méthodes de 15 études réalisés dans la même rubrique est illustré ci

3.1 Matériel et méthode de la première expérience 

D’après l’étude réalisée par

collecte de la décharge sanitaire de

Les échantillons de lixiviat collecté à partir de ces bassins ont été regroupés en 3 

exemplaires et véhiculés au laboratoire de d’hydraulique de l’université Technologie MARA 

(UiTM) afin de caractériser les paramètres physicochim

sperctrophotométrique d’émission optique à plasma à couplage inductif (ICP

3.1.1 Système de la phytoremédiation

Les plantes ont été cultivées dans un système (0,66 m x 0,44 m x 0,35 m) rempli de

10 L de lixiviat et dans un réservoir de contrôle séparément. Le réservoir ouvert a été choisi 

pour ressembler à un véritable bassin de lixiviat et pour permettre une aération naturelle à la 

surface du réservoir. Le même lot de lixiviat a été ajouté penda

afin d'ajuster la perte de volume due à l'évaporation et à la technique d'échantillonnage (voir 

Figure 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 02 : Système de phytoremédiation qui a été fabriqué dans le laboratoire de l'UiTM, 

réalisé à température ambiante.

3.1.2 Choix de la plante 

On trouve Imperata  cylindrica

le tableau 2, les caractéristiques d'
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atériel et méthodes de 15 études réalisés dans la même rubrique est illustré ci

3.1 Matériel et méthode de la première expérience  

D’après l’étude réalisée par Moktar et Tajuddin (2019), au niveau des bassins de 

collecte de la décharge sanitaire de Jeram, Selangor Malaisia. 

Les échantillons de lixiviat collecté à partir de ces bassins ont été regroupés en 3 

exemplaires et véhiculés au laboratoire de d’hydraulique de l’université Technologie MARA 

(UiTM) afin de caractériser les paramètres physicochimiques du lixiviat par méthode 

sperctrophotométrique d’émission optique à plasma à couplage inductif (ICP

Système de la phytoremédiation 

Les plantes ont été cultivées dans un système (0,66 m x 0,44 m x 0,35 m) rempli de

10 L de lixiviat et dans un réservoir de contrôle séparément. Le réservoir ouvert a été choisi 

pour ressembler à un véritable bassin de lixiviat et pour permettre une aération naturelle à la 

surface du réservoir. Le même lot de lixiviat a été ajouté pendant toute la durée du traitement 

afin d'ajuster la perte de volume due à l'évaporation et à la technique d'échantillonnage (voir 

Système de phytoremédiation qui a été fabriqué dans le laboratoire de l'UiTM, 

réalisé à température ambiante. 

cylindrica aussi bien dans les climats tropicaux que tempérés. Dans 

le tableau 2, les caractéristiques d'Imperata  cylindrica  sont énumérées (voir 
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atériel et méthodes de 15 études réalisés dans la même rubrique est illustré ci-après : 

, au niveau des bassins de 

Les échantillons de lixiviat collecté à partir de ces bassins ont été regroupés en 3 

exemplaires et véhiculés au laboratoire de d’hydraulique de l’université Technologie MARA 

iques du lixiviat par méthode 

sperctrophotométrique d’émission optique à plasma à couplage inductif (ICP-OES). 

Les plantes ont été cultivées dans un système (0,66 m x 0,44 m x 0,35 m) rempli de      

10 L de lixiviat et dans un réservoir de contrôle séparément. Le réservoir ouvert a été choisi 

pour ressembler à un véritable bassin de lixiviat et pour permettre une aération naturelle à la 

nt toute la durée du traitement 

afin d'ajuster la perte de volume due à l'évaporation et à la technique d'échantillonnage (voir 

Système de phytoremédiation qui a été fabriqué dans le laboratoire de l'UiTM, 

aussi bien dans les climats tropicaux que tempérés. Dans 

voir annexe). 
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-La structure des racines d'Imperata cylindricaest fibreuse, ce qui lui permet d'absorber et 

d'extraire les nutriments. Comme le taux de développement de la structure racinaire est 

troprapide pour le réservoir de lixiviation, il est important de laisser un espace suffisant pour 

l'aération afin de laisser le système racinaire respirer et d'éviter les conditions aérobies 

pendant l'expérience. La quantité de plantes Imperata cylindrica transplantées dans chaque 

réservoir varie en fonction de la durée de l'échantillonnage. 

-La surveillance a été effectuée sur une base quotidienne pendant 30 jours. Tout au long de 

l'expérience, le lixiviat de chaque conteneur a été échantillonné les jours 0, 5, 10, 15, 20, 25 et 

30. 

- Les racines et les feuilles mortes ont été fauchées pendant l'expérience pour empêcher la 

décomposition et les nutriments d'être libérés dans le réservoir de lixiviat. 

-Les métaux dans le lixiviat et les tissus végétaux ont été caractérisés pour déterminer 

l'intensité des polluants dans les eaux usées et la capacité de la plante à accumuler le lixiviat. 

-Imperata cylindrica s'est avérée efficace pour éliminer le plomb des sols contaminés. Elle a 

également produit une quantité modérée de biomasse. Par conséquent, le but de cette étude est 

de voir si Imperata cylindrica peut éliminer le plomb de l'eau contaminée ou du lixiviat. 

Toutes les analyses ont été effectuées par Perkin Elmer Inc. 

- un spectrophotomètre de type USA. Spectrométrie d'émission atomique avec un plasma à 

couplage inductif.   

-La procédure commence par les étapes de stockage de l'échantillon, de sa digestion, de la 

réalisation de l'analyse et de l'analyse des résultats. Tous les échantillons ont été préparés et 

analysés avec l'étalon multi élémentaire de Perkin Elmer Inc. USA, l'étalon multiéléments 3 

(sans Hg). 

3.2 Matériel et méthode Deuxième expérience 

D’après l’étude réalisée par Yalçuk et Ugurlu (2020), au niveau des bassins de collecte 

de la décharge de Mamak, qui est la zone de stockage à ciel ouvert des déchets de la région 

métropolitaine d'Ankara. 

Les échantillons ont été prélevés à la sortie des systèmes latifolia (réacteur 1) et            

C. indica (réacteur 2)  et dans le réservoir d'alimentation deux fois par semaine pendant la 

période de traitement de 201 jours afin de caractériser les paramètres physicochimiques du 

lixiviat par méthode spectrophotomètre MerckPharo 100 multi-analyseur Thermo Scientifique 

Orion 5 Star ,gravimétrique en conformité avec les méthodes standardpour l'examen de l'eau 

et des eaux usées (APHA,  2005). 
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3.2.1Caractéristiques du lixiviat de décharge 

L'étude actuelle a utilisé des lixiviats collectés pendant 201 jours dans la région de la 

décharge de Mamak, qui est une installation ouverte de stockage de déchets dans la région 

métropolitaine d'Ankara (voir Tableau 1). Avant d'alimenter le système, le lixiviat a été dilué 

avec de l'eau du robinet dans un rapport de 1/15 pour maintenir la concentration d'entrée de 

(���-N), en dessous de 200 mg/l. Selon Cooper et al.,  (1996) cette dilution était nécessaire 

pour éviter la suppression du développement des plantes à des concentrations élevées 

d'ammoniac le lixiviat récupéré a été conservé au réfrigérateur jusqu'à son utilisation. 

3.2.2 Système de la phytorémediation  

Des systèmes de stations pilotes rectangulaires de 100 (L) 50 (L) 40 (H) cm ont été 

utilisés dans cette étude. Des plaques d'acier d'une épaisseur de 2 mm ont été utilisées pour 

construire ces systèmes. 3 matériaux de décharge distincte ont été installés avec différentes 

épaisseurs dans ces systèmes, qui ont été exploitésdans des circonstances d'écoulement 

vertical (voir Figure 3). À la base des stations à écoulement vertical se trouvait un système de 

tuyauterie en PVC. Une pompe péristaltique (Gilson) avec un débit quotidien de 5 L les 

alimentait. La décharge de lixiviat (une dose de 1, 26 l/h) était a cheminée vers la station à 

intervalles de 10 minutes. Le taux de charge hydrauliqueétait de1 cm/jour ET le taux de 

charge organique de 0,033 kg/��/jr. 

Le tableau 2 présente les conditions opérationnelles et les caractéristiques du matériau 

du lit de macrophytes des bassins de phytoremédiation (annexe). Deux espèces végétales 

distinctes ont été choisies pour être utilisées dans les systèmes de phytoremédiation construits, 

et leur efficacité a été comparée l'une à l'autre, afin d'explorer l'impact des plantes sur le 

traitement des lixiviats. Les plantes T. latifolia (R1) et C. indica (R2) ont été plantées à une 

densité de 20 racines/�� dans les systèmes de lits plantés de macrophytes. Dans les systèmes 

de lits plantés de macrophytes construits, les deux types de plantes sont souvent utilisés. Les 

plantes diffèrent principalement par la longueur des racines et le développement des feuilles, 

bien que la croissance des rhizomes soit identique. En outre, un lit non planté (R3) a été utilisé 

comme lit planté témoin pour étudier le rôle des plantes dans l'élimination des polluants. 

L’éxperiencea duré 201 jours. 
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Figure 03 : Systèmes de lit planté de macrophyte construites utilisés dans l'étude.

  

3.2.3Méthodologies d'analyse des données 

Les échantillons ont été prélevés deux fois par semaine dans le 

et à la sortie des systèmes R1

N),conductivité électrique (CE), le pH et le potentiel redox étaient parmi les caractéristiques 

physiques et chimiques mesurées. Un multi

utilisé pour mesurer CE, le pH et le potentiel redox. Selon les normes de 

dosages de l'ammoniumet les reste caractéristiquedes paramètres ont été effectués à l'aide d'un 

spectrophotomètre MerckPharo 100. 

Les procédures standard de 

été utilisées pour mesurer les métaux lourds en utilisant la méthode gravimétrique.

3.3 Matériel et méthodes de la troisième expérience

D’après l’étude réalisée

Kinkinau Ungwar Ma'azu Kaduna state, Nigeria. 

Les échantillons de lixiviat collecté à partir de ces l'

de Pistiastratiotesc ontenant l'échantillon de lixiviat.

lixiviat, des  paramètres physicochimiques ont été mesurés par méthode standard

l'examen de l'eau et des eaux usées
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: Systèmes de lit planté de macrophyte construites utilisés dans l'étude.

Méthodologies d'analyse des données  

Les échantillons ont été prélevés deux fois par semaine dans le réservoir d'alimentation 

et à la sortie des systèmes R1-R2 et R3. La (DCO), (��� -N),(��� -

(CE), le pH et le potentiel redox étaient parmi les caractéristiques 

physiques et chimiques mesurées. Un multi-analyseur Thermo Scientific Orion 5 Star a été 

utilisé pour mesurer CE, le pH et le potentiel redox. Selon les normes de (

dosages de l'ammoniumet les reste caractéristiquedes paramètres ont été effectués à l'aide d'un 

aro 100.  

Les procédures standard de (APHA,  2005), pour l'étude de l'eau et des eaux usées ont 

été utilisées pour mesurer les métaux lourds en utilisant la méthode gravimétrique.

Matériel et méthodes de la troisième expérience 

D’après l’étude réalisée par Ugya et  Priatamby, (2016). au niveau de bassins de 

Ma'azu Kaduna state, Nigeria.  

Les échantillons de lixiviat collecté à partir de ces l'auge ont été constitué le plant

ontenant l'échantillon de lixiviat. Afin de déterminé les caractéristiques du 

lixiviat, des  paramètres physicochimiques ont été mesurés par méthode standard

l'examen de l'eau et des eaux usées (APHA, 1998 et APHA, 1995). 
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: Systèmes de lit planté de macrophyte construites utilisés dans l'étude. 

réservoir d'alimentation 

-P),(��� -N),(��� -

(CE), le pH et le potentiel redox étaient parmi les caractéristiques 

seur Thermo Scientific Orion 5 Star a été 

(APHA,  2005), les 

dosages de l'ammoniumet les reste caractéristiquedes paramètres ont été effectués à l'aide d'un 

pour l'étude de l'eau et des eaux usées ont 

été utilisées pour mesurer les métaux lourds en utilisant la méthode gravimétrique. 

au niveau de bassins de 

auge ont été constitué le plant testé  

fin de déterminé les caractéristiques du 

lixiviat, des  paramètres physicochimiques ont été mesurés par méthode standard pour 
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3.3.1Caractéristiques du lixiviat de décharge 

Les Pistiastratiotes ont été maintenus sur un papier filtre pour éliminer l'eau 

supplémentaire avant d'être transférés dans des bacs en plastique de 5 litres contenant le 

lixiviat. Les caractéristiques du lixiviat ont été déterminées par l'analyse de certains 

paramètres physico-chimiques tels que le solide totaux en suspension TSS, le ����, la DCO, 

la conductivité, le pH, la turbidité, le nitrate, le phosphore total (TP), le sulfate, et certains 

métaux lourds tels que (Cd, Cu, Cr, Pb, et Co) (Lu ,2009) et  (Ismail et Beddri , 2009) avant 

de transférer la plante test dans l'auge contenant l'échantillon de lixiviat. L'eau a été 

réanalysée après une période de résidence de 21 jours. La valeur initiale représente la valeur 

avant la phytoremédiation, tandis que la valeur finale représente la valeur après la 

phytoremédiation. L'approche habituelle de (APHA, 1998 et APHA, 1995) a été utilisée pour 

toutes les analyses. 

3.4 Matériel et méthodes Quatrième expérience 

D’après l’étude réalisée par Söğüt et al., (2005),au niveau des bassins du système de 

drainage pour contrôler la production accrue de lixiviat  qui située dans la région 

méditerranéenne Sud-Est de la Turquie. 

Les échantillons de lixiviat ont été collectés dans des conteneurs fermés, transportés au 

laboratoire et stockés à 4°C et analysés dans un délai maximum d'un jour selon les méthodes 

standard pour l'examen de l'eau et des eaux usées (APHA, 1999). Les paramètres analysés des 

échantillons de lixiviat sont DCO, DBO, les solides en suspension (SS), le pH, ���-N	, ���-

N, PO4-P, Cr, Cu, Pb, Zn et Fe. Les caractéristiques de lixiviat dans le tableau 3(voir annexe) 

3.4.1Échantillonnage et analyse 

Les échantillons de lixiviat ont été recueillis dans des récipients scellés, transportés au 

laboratoire, maintenus à 4°C pendant une journée maximum et analysés selon les procédures 

standard d'analyse de l'eau et des eaux usées (APHA, 1999). La DCO, la DBO, SS, le 

pH,���-N, le���-N, le PO4-P, le Cr, le Cu, le Pb, le Zn et le Fe ont tous été mesurés dans les 

échantillons de lixiviat. Les échantillons ont été congelés à -2°C après l'analyse pour 

empêcher l'activité microbienne, puis stockés pour une utilisation future. 

Pennisetum clandestinum est ont été irriguées avec quatre dilutions différentes de 

lixiviat, comme 1/1, 1/2 et 1/4, pour voir comment elles réagissaient à la concentration de 

lixiviat. Un ensemble de contrôle a également été mis en place, physiquement identique aux 
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autres ensembles, mais les plantes ont été irriguées avec de l'eau d'irrigation ordinaire (C1, 

S1). Trois répliques ont été utilisées pour développer et réaliser l'ensemble de l'expérience. 

 L'essai s'est déroulé entre avril et octobre 2002. En avril, les graines ont été semées 

dans de petits pots, et les pousses ont ensuite été plantées.En mai, il a été transplanté dans des 

pots de 2I. Lorsque l'environnement local a commencé à évoluer vers la saison sèche, en 

juillet 2002, les lixiviats et leurs dilutions ont été appliqués sur les plantes. Il convient de 

noter que les pots ont été recouverts d'un revêtement en PVC pour éviter les fuites.Le lixiviat 

stocké a été administré aux pots en trois dilutions différentes : 1/1, 1/2 et 1/4, chaque dilution 

étant obtenue en ajoutant de l'eau pure au lixiviat. Les plantes ont dû être irriguées à la main. 

En fonction de l'augmentation du ET due aux circonstances météorologiques actuelles, 

la quantité de dilutions ajoutées a été choisie entre 300 et 400 ml. 

Le taux de survie des plantes et leurs caractéristiques de croissance ont également été 

étudiés au cours de l'expérience. Le 3 octobre 2002, la récolte a été achevée après la phase de 

test. Les plantes ont été nettoyées et divisées en sections souterraines (racines) et aériennes 

(pousses et feuilles) après la récolte. Le matériel végétal a ensuite été séché pendant 2 heures 

à 300°C avant d'être finement broyé en poudre. 

Les analyses de métaux des plantes en poudre ont été évaluées en utilisant la procédure 

standard appropriée (APHA, 1999). A l'aide d'un spectrophotomètre (Nanocolor 100D) et des 

kits d'analyse des métaux associés, par photométrie. L'examen des racines de la dilution 1/4 

n'ayant pas été possible en raison de difficultés techniques, les données relatives aux ML de 

cette dilution n'ont pas été analysées dans cette étude. Outre l'analyse des plantes, il fallait 

ensuite déterminer la concentration. La terre de chaque pot a été mélangée pour analyser le 

sol. 

3.5 Matériel et méthode cinquième expérience 

D’après l’étude réalisée par Topal (2012), au niveau des bassins de collecte de la zone 

de stockage sauvage de la ville de Sivas (Turquie).  

Les échantillons de lixiviat collecté à partir de ces bassins de lixiviat de la zone de 

stockage sauvage de la ville de Sivas (Turquie). Les échantillons ont été prélevés en 15 points 

différents (voir Figure 4) et mélangés de manière homogène(Lemnagibba L). Les 

caractéristiques du lixiviat utilisé dans les expériences sont données dans le (tableau 4 voir 

annexe). Les expériences ont été réalisées selon la méthode standard pour l’examen de l’eau 

et des eaux usées (AWWA et al., 1989). 
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3.5.1 Systèmes  de la phytoremédiation

Les caractéristiques du lixiviat utilisé

(voirtableau 4voir l’annexe). Les lits plantés utilisés dans notre recherche sont faits de verre 

avec une dimension de 15x45x15 cm qui consiste en 9 divisions (voir Figure 

plantés ont été utilisés comme contrôles et deux lits plantés ont été plantés avec 15.5 gr (ww) 

de Lemnagibba L. avec des profondeurs de lixiviation de 5 et 10 cm. Les systèmes discontinus 

ont été maintenus à température ambiante. L'oxygène di

des diffuseurs. Les lits plantés

pendant 12 heures de jour et 12 heures de nuit.
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3.5.2 Caractéristiques du lixiviat de décharge

Les expériences ont été réalisées selon les procédures établies pour l'analyse de l'eau et 

des eaux usées (AWWA et al., 1989)
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Systèmes  de la phytoremédiation 

Les caractéristiques du lixiviat utilisé dans les expériences sont données dans le 

). Les lits plantés utilisés dans notre recherche sont faits de verre 

avec une dimension de 15x45x15 cm qui consiste en 9 divisions (voir Figure 

plantés ont été utilisés comme contrôles et deux lits plantés ont été plantés avec 15.5 gr (ww) 

. avec des profondeurs de lixiviation de 5 et 10 cm. Les systèmes discontinus 

ont été maintenus à température ambiante. L'oxygène dissous (DO) (3 mg/l) a été apporté par 

lits plantés ont été éclairés par des lampes fluorescentes de 60 watts 

pendant 12 heures de jour et 12 heures de nuit. 

Figure04 : points d'échantillonnage 

ure05 : Système utilisé dans cette étude. 

Caractéristiques du lixiviat de décharge 

Les expériences ont été réalisées selon les procédures établies pour l'analyse de l'eau et 

., 1989).Un compteur Hach Lange HQ40d CE
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dans les expériences sont données dans le 

). Les lits plantés utilisés dans notre recherche sont faits de verre 

avec une dimension de 15x45x15 cm qui consiste en 9 divisions (voir Figure 5). Deux lits 

plantés ont été utilisés comme contrôles et deux lits plantés ont été plantés avec 15.5 gr (ww) 

. avec des profondeurs de lixiviation de 5 et 10 cm. Les systèmes discontinus 

ssous (DO) (3 mg/l) a été apporté par 

ont été éclairés par des lampes fluorescentes de 60 watts 

Les expériences ont été réalisées selon les procédures établies pour l'analyse de l'eau et 

CE et DO a été utilisé 
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pour détecter la CE et la teneur en oxygène. Un pH-mètre à microprocesseur Hanna 

pH211 Instruments a été utilisé pour surveiller le pH. 

3.6 Matériel et méthode sixième expérience 

D’après l’étude réalisée par Daud et al., (2018), Des échantillons bruts de lixiviat de 

décharge ont été collectés sur le site de la décharge de MahmoodBooti (Lahore, Pakistan), 

situé au nord de la route Bund.Les lixiviats ont été collectés et stockés dans trois bidons en 

plastique propres et étiquetés d'une capacité de 1000 ml. 

 Les échantillons de LD ont ensuite été immédiatement transférés au laboratoire et 

stockés à 4° C avant d'être analysés. Les paramètres physicochimiques et les teneurs en ML 

ont été analysés selon les méthodes standards pour l'examen de l'eau et des eaux usées, sauf 

pour quelques paramètres (APHA , 2005).À l'aide d'un pH-mètre portable, la température et le 

pH des échantillons ont été suivis en temps réel (Hanna HI 2210). 

3.6.1Collecte d'échantillons de plante 

Des échantillons de lentilles d'eau douce (L. minor) ont été obtenus au 

FisheriesResearch and Training Institute de Lahore (31.5890 ° N, 74.4642 ° E). Pour éliminer 

les larves d'insectes et les épiphytes, les plantes ont été soigneusement lavées à l'eau. Pour 

s'acclimater à l'habitat existant, les échantillons de plante ont été placés dans un pot en 

plastique rempli d'eau pendant une semaine. Ensuite, pour l'expérience de recherche, des 

plantes de la même taille ont été rassemblées. En juillet 2016, des échantillons de lixiviat de 

décharge et de Lemnaminor ont été prélevés. 

 3.6.2Configuration expérimentale 

L'expérience a été répétée trois fois pour déterminer l'efficacité moyenne de la plante, et 

la recherche s'est terminée en novembre. La température moyenne quotidienne sur le site 

expérimental pour l'étude était de 23 ± 5° C, avec une humidité moyenne quotidienne de 72 ± 

15%. Les essais ont duré 0, 3, 6, 9, 12 et 15 jours, respectivement (total de 6 observations 

avec données de prétraitement). 

3.6.3Préparation d’échantillon  

Les concentrations de ML dans les lixiviats et les échantillons de plantes sont calculées 

et mesuré à l'aide d'un spectrophotomètre d'absorption atomique (AAS) (Z-8230). Les 

échantillons de plantes ont été soigneusement nettoyés avant d'être séchés au four à 70 degrés 

Celsius. Les échantillons de plantes ont été pulvérisés et tamisés à une finesse de 1 mm après 
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séchage complet. En augmentant progressivement la température, les échantillons de 

plantes (0,25 geach) ont été digérés avec du diacide (���� − �����). Après la digestion 

complète de l'échantillon, de l'eau distillée a été ajoutée pour obtenir une quantité finale de 50 

ml.  

3.7 Matériel et méthode septième expérience 

D’après l’étude réalisée par Awasthi et al (2017), Échantillons de lixiviat, collectés du 

matériel végétal et analysés de déchets solides municipauxont été prélevées dans l'une des 

zones de décharge à ciel ouvert (région de Jabalpur) et immédiatement transférés au 

laboratoire pour être stockés à 4 °C. Les caractéristiques physico-chimiques des échantillons 

collectés ont été analysées par la procédure standard rapportée par (APHA , 2005). 

3.7.1 Configuration expérimentale 

Le Jawaharlal Nehru KrishiVishwavidyalaya à Jabalpur, MadhyaPradesh (M.P.) Inde, a 

fourni les graines de blé. Les graines sèches ont été trempées pendant 24 à 144 heures dans 

diverses concentrations de lixiviat (telles que 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 

%, 90 % et 100 %) et dans de l'eau distillée (qui a servi de témoin) avant d'être germées dans 

une chambre humide.Les plantules ont été récoltées après incubation à 28 ± 1 °C pendant 2 

jours, 4 jours, 6 jours, 8 jours et 10 jours, respectivement, pour mesurer la croissance des 

plantes. Détermination de la chlorophylle et croissance des semis. 

Dans chaque plaque, la taille des racines des plantules de blé a été mesurée. Pour 

chaque unité expérimentale, trois duplicatas ont été effectués. Pour l'analyse de la 

chlorophylle, des échantillons de feuilles fraîchement récoltées (0,1 g) ont été écrasés avec de 

l'eau distillée, puis homogénéisés avec de l'acétone à 80 %. Un spectrophotomètre a été utilisé 

pour déterminer la quantité de surnageant. Niveaux de chlorophylle (Chl a et Chl b). 

3.8 Matériel et méthode huitième expérience 

D’après l’étude réalisée par Szymańska-Pulikowska et Wdowczyk, (2021), Les 

échantillons de lixiviat ont été collectés en juin 2020, dans quatre décharges de déchets 

municipaux situées dans la voïvodie de Basse-Silésie en Pologne. 

    Les échantillons ont été transportés au laboratoire de recherche environnementale de 

l'Institut d'ingénierie environnementale de l'Université des sciences environnementales et de 

la vie de Wrocław. Les analyses des propriétés physico-chimiques ont été réalisées par des 

méthodes couramment utilisées, conformément aux normes ISO (International Organization 

for Standardization) pour  étudiées des propriétés des lixiviats et des phytotoxicité des 
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décharges dans les échantillons bruts et après traitement avec Phragmites australis et 

Ceratophyllum. 

3.8.1 Caractéristique du lixiviat de décharge  

Dans les 24 heures suivant le prélèvement des échantillons, les analyses de laboratoire 

qui ne nécessitaient pas la minéralisation des matériaux ont été réalisées (Tomczyk et 

Wiatkowski, 2021). La minéralisation a été effectuée simultanément, suivie des analyses qui 

nécessitaient une minéralisation. Le pH, la CE, la DCO,����, l'azote total Kjeldahl (TKN), 

l'azote organique (ON), l'azote ammoniacal (AN), le phosphore total (TP), les solides totaux 

(TS), les solides dissous totaux (TDS), les MES, ���,���, ,�����, le ����, ���� Fe, le 

manganèse, Zn, Pb, le nickel et le cadmium ont tous été mesurés dans les lixiviats bruts et 

post-traitement. 

3.8.2 Organisation et déroulement de l'expérience 

Le roseau commun (Phragmites australis) et la corne raide (Ceratophyllumdemersum 

L.) ont été exposés à des quantités croissantes de lixiviat de décharge en laboratoire. Le 

Phragmites australis a été choisi pour cette étude car il est utilisé depuis de nombreuses 

années en phytoremédiation pour le traitement de nombreux types d'eaux usées. Sa capacité à 

accumuler les nutriments, ML et les micropolluants est supérieure à celle d'autres plantes 

aquatiques (Milke et al., 2020) .Ceratophyllum demersum L il s'agit d'une plante 

complètement submergée qui est répandue dans les plans d'eau avec des niveaux de 

nutriments modérés à élevés (Foroughi et al., 2013). La série était constituée de solutions de 

concentrations décroissantes, chaque solution consécutive représentant la moitié de la 

précédente pour faciliter les calculs. D'autres auteurs (Białowiec et Kasiński, 2009), ont utilisé 

une gamme similaire de concentrations d'échantillons dans leur recherche sur la neutralisation 

des LD dans des systèmes de lits plantés de macrophytes. L'exposition aux lixiviats a été 

prolongée de 14 jours. Dans les études, le même temps d'exposition a été choisi (Tahmasbian 

et Safari Sinegani, 2016); (Antić et al., 2018) ; (Daud et al., 2018)). Pendant l'essai, aucune 

aération. Chaque variété a été répliquée trois fois. Le même volume de solution a été obtenu 

de chacun des trois récipients après que les plantes aient été exposées au lixiviat. Ces 

échantillons ont été utilisés pour les études de composition physico-chimique. Supplémentaire 

n'a été appliquée. 
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Figure 6 : Schéma de l'expérience sur le traitement des lixiviats de décharge avec : (A) 

Phragmites australis, (B) Ceratophyllumdemersum L

3.9 Matériel et méthode neuvième expérience

D’après l’étude réalisée par 

collecté dans des récipients de 50 litres entre 9 et 11 heures du matin dans les lits plantés de 

macrophytes. .Les échantillons ont été transportés au laboratoire pour des analyses et des 

études plus poussées. Le lixiviat a été testé pour les paramètres (phénol, pesticides, sulfate, 

chlorure, couleur, turbidité, TSS, TDS, DBO, DCO

(Pb, Cr, Cu,Cd, Ni, Hg) avant de verser le lixiviat dans la zone humide construite 

méthodes standardspour l'examen de l'eau et des eaux usées

3.9.1Description de l'écoulement de surface système de lits plantés de macrophytes

Des lits plantés de macrophytesa été introduite avec 

lixiviat a été mesuré chaque semaine pendant 5 semaines. Par conséquent, nous avons utilisé 

la formule ci-dessous pour calculer l'efficacité de la réduction :

���

�
×

���

�
      (1) 

Où : A - concentration initiale,
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Schéma de l'expérience sur le traitement des lixiviats de décharge avec : (A) 

Ceratophyllumdemersum L. 

Matériel et méthode neuvième expérience 

D’après l’étude réalisée par Ugya et Meguellati, (2022), Les échantillons de lixiviat 

dans des récipients de 50 litres entre 9 et 11 heures du matin dans les lits plantés de 

Les échantillons ont été transportés au laboratoire pour des analyses et des 

poussées. Le lixiviat a été testé pour les paramètres (phénol, pesticides, sulfate, 

ouleur, turbidité, TSS, TDS, DBO, DCO, nitrate d'ammoniaque et métaux lourds

) avant de verser le lixiviat dans la zone humide construite 

pour l'examen de l'eau et des eaux usées (APHA, 2005).

Description de l'écoulement de surface système de lits plantés de macrophytes

Des lits plantés de macrophytesa été introduite avec P. stratiotes et 

lixiviat a été mesuré chaque semaine pendant 5 semaines. Par conséquent, nous avons utilisé 

dessous pour calculer l'efficacité de la réduction : 

concentration initiale, 
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Schéma de l'expérience sur le traitement des lixiviats de décharge avec : (A) 

Les échantillons de lixiviat 

dans des récipients de 50 litres entre 9 et 11 heures du matin dans les lits plantés de 

Les échantillons ont été transportés au laboratoire pour des analyses et des 

poussées. Le lixiviat a été testé pour les paramètres (phénol, pesticides, sulfate, 

, nitrate d'ammoniaque et métaux lourds 

) avant de verser le lixiviat dans la zone humide construite par des 

(APHA, 2005). 

Description de l'écoulement de surface système de lits plantés de macrophytes 

et S. molesta, et le 

lixiviat a été mesuré chaque semaine pendant 5 semaines. Par conséquent, nous avons utilisé 
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B - concentration finale. 

3.9.2 Caractéristique du lixiviat de décharge  

Le���
��,���,la couleur, la turbidité, les MES, les TDS, la DBO, le COD, ��� et ��� 

ont été mesurés à l'aide des procédures standard décrites par l'American Public Health 

Association (APHA, 2005). 

Le (TDS, TSS) et���
��  est mesuré à l'aide de la technique gravimétrique 2540 et 4500 

respectivement .La DCO est une technique colorimétrique 5220, La DBO est une méthode 

calorimétrique 5210, le nitrate est une méthode spectrophotométrique 4500-���, l'ammoniac 

est une méthode titrimétrique 4500-���, la turbidité est une méthode néphélométrique-2130 

B, et la couleur est une méthode pectrophotométrique-2120 C. 

Les pesticides ont été déterminés selon la méthode d'extraction liquide-liquide EPA 

625, tandis que le phénol a été déterminé selon la méthode d'extraction liquide-liquide EPA 

1699. En digérant l'échantillon d'eau et en utilisant un spectrophotomètre d'absorption 

atomique, les concentrations de métaux lourds (Pb, Cr, Cu, Cd, Ni, Hg) ont été déterminées 

(varian AA240FS, USA). 

3.9. .3 Facteur de bioaccumulation  

Après 6 semaines, les macrophytes ont été prélevés dans les zones plantées et divisés en 

racines et en pousses. Les métaux lourds ont ensuite été mesurés séparément dans les racines 

et les pousses. En utilisant la formule ci-dessous, le facteur de bioconcentration (BCF) et de 

biotranslocation (BTF)  a été calculé à partir de la concentration de ML dans la racine : 

��� =
�

�
             (2) 

��� =
�

�
            (3) 

Où : A - concentration de métal dans la racine, 

B - concentration de métal dans l'eau, 

C - concentration de métal dans les pousses. 

3.10  Matériel et méthode dixième expérience 

D’après l’étude réalisée par Barasarathi et al., (2022), dans des conteneurs en plastique de 

collecte de la décharge non sanitaire de Taman Beringin. 
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Les échantillons de sol collectés ont été transférés de manière aseptique dans des 

conteneurs en plastique, stockés à température ambiante et transportés au laboratoire pour 

analyse. A la fin de l'expérience, les paramètres des plantes tels que le poids humide, le poids 

sec et la hauteur des plantes ont été mesurés. De même, les concentrations en ML de 

différents composants des plantes (racines et pousses) et du sol avant et après la récolte ont 

également été analyséespar méthode standardpour l'examen de l'eau et des eaux usées 

(APHA, 1998). 

3.10.1 Collecte d'échantillons de sol  

La décharge de Taman Beringin est une décharge non sanitaire et non opérationnelle qui 

a été classée dans la catégorie des décharges stabilisées (l'exploitation a pris fin en 2005). En 

2017, des échantillons de sol provenant de différents sites de la décharge ont été excavés à 

une profondeur de 0-30 cm pour analyser les concentrations de métaux et préparer 

l'expérience de phytoremédiation. 

Caractérisation du sol et du lixiviat Un appareil de mesure multi-sonde (YSI 

Professional Plus, USA) a été utilisé pour analyser des échantillons triples de sol et de lixiviat 

prélevés à des moments différents (lixiviat en premier), tandis que les concentrations en 

métaux du sol ont été analysées selon les directives USEPA 3050B (sauf pour le mercure 

(Hg), qui a été analysé selon la directive USEPA 3052). De même, le laboratoire a évalué 

la����, la DCO (APHA-5220 D), le N total (APHA 4500-N.C), le P (APHA 4500P-B.C), le 

K (APHA 3500-K) et les concentrations de métaux dans les échantillons de lixiviat(APHA 

3112B).L'évaluation a été réalisée conformément aux directives de (APHA, 1998). 

3.10.2 Configuration expérimentale  

L'approche conventionnelle ASTM a été utilisée pour collecter le sol contaminé par le 

LD de Taman Beringin pour l'investigation de phytoremédiation. Les quatre plantes choisies 

pour cette expérience de phytoremédiation ont été choisies dans le but d'identifier de 

nouveaux hyperaccumulateurs qui n'ont jamais été utilisés dans la phytoremédiation de sols 

de décharge contaminés par des ML (en tant que mélange hétérogène).  

Les plantes ont été obtenues dans la pépinière de l'Université de Malaya.ont été 

soigneusement choisies pour être de la même hauteur. Ensuite, ont été retirées du sol normal 

et placées dans le sol contaminé. Chaque plante a été plantée dans un polybag contenant 

2,25kg de sol contaminé par les lixiviats et contenant des concentrations de ML 

prédéfinies.Étonnamment, les sacs en polyéthylène n'ont eu aucun effet sur les résultats de 
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l'étude. L'expérience a duré 120 jours, le sol non cultivé mais pollué servant de témoin, 

dans le but d'évaluer les divers potentiels des plantes sur un sol contaminé par des lixiviats 

métalliques.  

 

3.10.3 Analyse des métaux lourds dans le sol et les plantes  

Les concentrations de ML dans le sol et les plantes ont été mesurées en utilisant l'ICP-

OES selon les recommandations de l'USEPA 3050B après chaque 30 jours pour tous les 

traitements (Sprocati et al., 2012 ; Emenike et al., 2016). Avant la procédure de digestion, 1,5 

g d'échantillons de sol et de plantes ont été placés dans un bécher. Les solutions acides 

requises ont été appliquées aux échantillons de sol/plante produits. 2 ml d'acide nitrique à 

65% et 2 ml d'acide chlorhydrique à 37%, 4 ml de solution diluée d'acide nitrique (2 ml 

d'acide nitrique à 65% et 2 ml d'eau désionisée), 2 ml d'acide nitrique à 65% et 2 ml d'eau 

désionisée. Les échantillons de sol digérés ont été placés dans un dessiccateur pour refroidir 

une fois la digestion terminée. Les échantillons ont été filtrés après refroidissement, et le 

contenu du filtrat a été porté à 50 ml à l'aide d'eau désionisée. Pour la mesure de l'As, du Cd et 

du Pb, les échantillons digérés ont été évalués à l'aide d'un spectromètre d'émission optique à 

plasma à couplage inductif (ICP-OES), tandis que pour l'analyse de l’Hg, les échantillons ont 

été examinés à l'aide d'un CVAAS (FIMS-400). Les concentrations de ML sur une base de 

poids sec ont été calculées une fois la lecture instrumentale acquise. 

3.10.4 Facteurs de bioconcentration 

Le facteur de bioconcentration (BCF) a été calculé à l'aide de l'équation 1. 

��� =
�é��������������������

����������������é�������������
 

Où BCF = facteur de bioconcentration, métal lourd dans la plante = concentration de métal 

lourd dans la partie récoltée de la plante (μg/g), métal lourd dans le sol = concentration de 

métal lourd dans le sol (μg/g).  

3.10.5 Facteur de translocation 

La capacité de la plante à déplacer les ML des racines vers les parties aériennes de la 

plante est caractérisée par  TF (Ali et al., 2013.)Une valeur de TF supérieure à un indique que 

la plante a un potentiel élevé de transport de métaux dans le système végétal. L'équation 2 a 

été utilisée pour calculer le TF. 
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Où TF = facteur de translocation, métal dans la pousse = concentration de métal lourd dans 

les pousses de la plante (μg/g), et métal dans la racine = concentration de métal lourd dans les 

racines de la plante (μg/g). 

 

3.11  Matériel et méthode onzième expérience 

D’après l’étude réalisée par Kalousek et al., (2020), les déchargés dans le bassin de 

collecte des lixiviatssitué dans un espace triangulaire délimité par les routes principales reliant 

les villages de Zdounky, Nětčice et TroubkyZdislavice. Afin de Détermination des paramètres 

de croissance par méthode -scanner UMAX Astra 4700(Umax Technologies, Taiwan) ; 

programme Quick PHOTO MICRO 3.0 (Promicra Ltd., CR) scanner EPSON perfection V700 

et du logiciel Win RHIZO. 

3.11.1 Description de la décharge 

Depuis 1996, la décharge de Zdounky-Kuchyky (49.2490778 N, 17.3121181 E) est une 

installation d'élimination autorisée pour les déchets solides commerciaux et municipaux. Le 

liquide de lixiviation était collecté dans des tubes de drainage et rejeté dans le bassin de 

collecte des lixiviats.Plusieurs couches de protection constituent la structure de la décharge : 

(1) plate-forme préparée, (2) couche d'argile compactée, (3) géomembranes PEHD, (4) 

système de tuyaux de collecte des lixiviats, (5) géotextile de couverture et (6) couche de 

collecte des lixiviats. Chacun de ces composants est adapté aux problèmes spécifiques qui se 

posent dans une décharge (Vaverková et al.,  2017). 

3.11.2Matériel végétal 

Les essais ont utilisé deux variétés certifiées de chanvre monoïque (Cannabis sativa L.): 

'Bialobrzeskie' (Pologne) et 'Monoica' (Hongrie). Ont été cultivées en hydroponie dans la 

chambre de culture pendant 14 jours dans des conditions contrôlées. Une solution nutritive 

Knop modifiée comprenant les composants suivants (par L) a été utilisée pour fournir une 

alimentation minérale aux plantes: 0,001% d'un gramme de LD de Zdounky-Kuchyky a été 

utilisé pour évaluer la tolérance aux ML. Le LD de l'expérience a été collecté le 18 mai 2017. 

Tout au long de l'année, la quantité de ML et d'autres polluants dans le LD varie. L'analyse de 

l'échantillon collecté en mai 2018 a révélé les quantités de divers ML et d'autres 

caractéristiques (voir tableau 7 dans l’annexe).Les variantes expérimentales de 'Monoica'ou 

de 'Bialobrzeskie' affectées par la LD ont été arrosées avec un mélange de solution nutritive 
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Knop modifiée avec 10, 15, 20 ou 40 % de LD, tandis que les variantes témoins ont 

reçu uniquement la solution Knop. Pour éviter la salinisation du substrat, l'irrigation a été faite 

deux fois par semaine, une fois avec un mélange de solution Knop et de lixiviat et ensuite 

avec de l'eau distillée seulement. 5 plantes ont été utilisées pour chaque variante 

expérimentale. L'expérience a été réalisée deux fois, et les valeurs moyennes des deux 

répétitions ont été rapportées. 

3.11.3 Croissance des plants 

Les échantillons de matériel végétal ont été séchés dans un four pendant 4 heures à 

80°C pour déterminer le poids sec des parties aériennes et des racines. La hauteur totale a été 

mesurée de la base de la tige au sommet du bourgeon apical. Seuls les entre-nœuds 

complètement développés ont été utilisés pour calculer le nombre d'entre-nœuds. Les feuilles 

des variétés expérimentales ont été enlevées et scannées à l'aide du scanner UMAX Astra 

4700 pour déterminer la surface foliaire (Umax Technologies, Taiwan). L'outil d'analyse de la 

phase de couleur de l'application Quick PHOTO MICRO 3.0 (Promicra Ltd., CR) a permis de 

calculer la surface totale des feuilles. En utilisant le scanner EPSON perfection V700 et Win 

RHIZO (Regent Instruments Inc., Canada), la longueur totale, la surface et le volume du 

système racinaire ont été calculés. 

3.12  Matériel et méthode douzième expérience 

D’après l’étude réalisée par Wdowczyk et al., (2022), deux décharges de déchets 

municipaux ont été sélectionnées pour l'étude.Situés dans le sud-ouest de la Pologne, dans la 

province de Basse-Silésie. 

Les échantillons ont été transportés dans des conditions réfrigérées au laboratoire de 

recherche environnementale de l'Institut d'ingénierie environnementale de l'Université des 

sciences de la vie de Wrocław. Les analyses des propriétés physico-chimiques ont été 

réalisées par des méthodes standard relations entre les paramètres physico-chimiques et la 

toxicité de lixiviats d'une décharge de déchets solides municipaux (Olivero-Verbel et al., 

2008). 

3.12.1 Collecte des échantillonnages des lixiviats  

Pour l'enquête, deux décharges d'ordures municipales ont été choisies. Les sites se 

trouvent dans la province de Basse-Silésie, dans le sud-ouest de la Pologne.  

Les échantillons ont été immédiatement transportés au laboratoire de recherche 

environnementale de l'Institut d'ingénierie environnementale de l'Université des sciences de la 
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vie de Wrocaw, où ils ont été conservés au réfrigérateur. Conformément aux norme

ISO, les propriétés physicochimiques ont été analysées à l'aid

.La relation entre les paramètres physicochimiques et la toxicité du lixiviat d'une décharge 

municipale de déchets solides 

la concentration de ML ont tous été tes

l'eau du robinet (concentration LD de 25 %) (Cd). Les résultats des études physico

de l'eau du robinet et du lixiviat utilisés dans l'expérience sont présentés dans 

8 dans l’annexe). 

3.12.2 Conditions de réalisation de l'expérience

12 modèles d'écoulement vertical Pour l'étude, des lits plantés de macrophytes. Les 

systèmes ont été construits à l'aide de réservoirs en PVC d'une capacité de 30 litres. Pour 

permettre au lixiviat de s'écouler dans les réservoirs, des robinets ont été placés au fond des 

conteneurs. 

Les modèles ont été remplis de sable, de gravier grossier, de gravier fin, d'une couche variable 

de zéolite, d'argile expansée (keramsite, K) ou d'écorce de pin 

de Phragmites australis ont été plantées dans chaque station d'écoulement verticalpréparée.Ila 

un fort potentiel de collecte des nutriments, des ML et des micropolluants.Tout au long de 

l'expérience, la station à écoulement

le lixiviat a été alimenté 24 /

Jawor) ont été dosés à des concentrations de 100% et 25% dans la station à écoulement 

vertical (dilués avec de l'eau du robinet). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure07 :Exemple de station a écoulement verticale avec remplissage appliqué
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vie de Wrocaw, où ils ont été conservés au réfrigérateur. Conformément aux norme

les propriétés physicochimiques ont été analysées à l'aide de techniques conventionnelles 

.La relation entre les paramètres physicochimiques et la toxicité du lixiviat d'une décharge 

municipale de déchets solides (Olivero-Verbel et al., 2008). Le pH,  CE, TN,  TKN, AN,TPet 

la concentration de ML ont tous été testés dans le lixiviat brut et le mélange de lixiviat avec 

l'eau du robinet (concentration LD de 25 %) (Cd). Les résultats des études physico

de l'eau du robinet et du lixiviat utilisés dans l'expérience sont présentés dans 

3.12.2 Conditions de réalisation de l'expérience 

12 modèles d'écoulement vertical Pour l'étude, des lits plantés de macrophytes. Les 

systèmes ont été construits à l'aide de réservoirs en PVC d'une capacité de 30 litres. Pour 

lixiviat de s'écouler dans les réservoirs, des robinets ont été placés au fond des 

Les modèles ont été remplis de sable, de gravier grossier, de gravier fin, d'une couche variable 

d'argile expansée (keramsite, K) ou d'écorce de pin (B) (voir figure 

ont été plantées dans chaque station d'écoulement verticalpréparée.Ila 

un fort potentiel de collecte des nutriments, des ML et des micropolluants.Tout au long de 

l'expérience, la station à écoulement vertical a été alimentée par des pompes de 100 l/jour, et 

le lixiviat a été alimenté 24 / 24H. Les lixiviats provenant de deux décharges (Legnica et 

Jawor) ont été dosés à des concentrations de 100% et 25% dans la station à écoulement 

c de l'eau du robinet).  

Exemple de station a écoulement verticale avec remplissage appliqué
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vie de Wrocaw, où ils ont été conservés au réfrigérateur. Conformément aux normes 

e de techniques conventionnelles 

.La relation entre les paramètres physicochimiques et la toxicité du lixiviat d'une décharge 

Le pH,  CE, TN,  TKN, AN,TPet 

tés dans le lixiviat brut et le mélange de lixiviat avec 

l'eau du robinet (concentration LD de 25 %) (Cd). Les résultats des études physico-chimiques 

de l'eau du robinet et du lixiviat utilisés dans l'expérience sont présentés dans (voir le tableau 

12 modèles d'écoulement vertical Pour l'étude, des lits plantés de macrophytes. Les 

systèmes ont été construits à l'aide de réservoirs en PVC d'une capacité de 30 litres. Pour 

lixiviat de s'écouler dans les réservoirs, des robinets ont été placés au fond des 

Les modèles ont été remplis de sable, de gravier grossier, de gravier fin, d'une couche variable 

(voir figure 06).5 plantules 

ont été plantées dans chaque station d'écoulement verticalpréparée.Ila 

un fort potentiel de collecte des nutriments, des ML et des micropolluants.Tout au long de 

vertical a été alimentée par des pompes de 100 l/jour, et 

. Les lixiviats provenant de deux décharges (Legnica et 

Jawor) ont été dosés à des concentrations de 100% et 25% dans la station à écoulement 

Exemple de station a écoulement verticale avec remplissage appliqué.
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3.12.3 Analyse des lixiviats pendant l'expérience 

La durée totale de l'expérience a été de 59 jours. La composition physico-chimique du 

lixiviat a été analysée deux fois avant d'entrer dans la station à flux vertical (22.05.2021) et 

une fois après la fin de la période de préparation et le début de l'expérience réelle 

(28.06.2021). En outre, au cours de l'expérience réelle, qui a duré 21 jours, trois séries de tests 

ont été réalisées à 7 jours d'intervalle (c'est-à-dire les 5.07, 12.07 et 19.07.2021). Les éléments 

suivants ont été étudiés dans la composition physico-chimique du lixiviat :CE, TN, TKN, AN, 

TP, et Zn, Ni, Cr, Cu, Pb et Cd.Les éléments lourds Zn, Ni, Cr, Cu, Pb et Cd n'ont pas été 

inclus dans l'analyse pour les deux séries moyennes (c'est-à-dire 5,07 et 12,07). L'équation 

suivante (Nguyen et al., 2020) a été utilisée pour calculer la performance des paramètres 

sélectionnés dans la station à écoulement vertical. 

� =
(∁�� − ∁���)

∁��
× 100% 

OùR : représente l'efficacité de réduction des paramètres sélectionnés (%), tandis que (Cin) et 

(Cout)  représentent les concentrations d'entrée et de sortie des paramètres sélectionnés 

respectivement (mg/l). 

3.13  Matériel et méthode trésîmes expérience 

D’après l’étude réalisée par Hanafiah et al., (2021),  au niveau des bassins de collecte de 

la décharge fermée d'AmparTenang à Dengkil, Selangor, Malaisie 

Les échantillons de lixiviat collecté à partir de cinq points d'échantillonnage : le bassin de 

stabilisation, la rivière, l'entrée des lixiviats, le bassin d'accumulation des lixiviats et la sortie 

des lixiviats. Afin d’estimer les propriétés  physicochimiques du lixiviat par méthode Nessler 

à l'aide du spectrophotomètre. 

3.13.1 Collecté  L'échantillon de lixiviat 

Les lixiviats ont été collectés dans 5 stations d'échantillonnage sur le site de la décharge 

fermée d'AmparTenang à Dengkil, Selangor, Malaisie : le bassin de stabilisation, la rivière, la 

prise d'eau des lixiviats, le bassin d'accumulation des lixiviats et la sortie des lixiviats. Trois 

échantillons répétés de lixiviat ont été collectés sur chaque site. Pistiastratiotes et 

Ipomoeaaquatica étaient les plantes de test utilisées pour traiter les échantillons de 

lixiviatdans cette enquête. Les caractéristiques physico-chimiques du lixiviat ont été 

déterminées avant et après une période de traitement de 10 jours par les plantes.
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3.13.2 Paramètres physico-chimiques des lixiviats ont été analysés

L'instrument multiparamètre YSI 5000 a été utilisé pour enregis

température, l'DO, le TDS, la salinité, la conductivité et les nitrates des échantillons de lixiviat 

(YSI Inc., Yellow Springs, USA). La méthode Nessler a été utilisée pour analyser le NH

utilisant un spectrophotomètre Hach DR6000 (HACH, Loveland, USA).

Le ML a été mesuré par spectroscopie d'absorption atomique (spectrophotomètre 

Unicam 929 AA, UNICO, Fr

calculer la DCO (HACH, Loveland, USA). Les échantillons de lixiviat ont été stockés dans 

un incubateur pendant 5 jours à 20°C pour l'analyse de la DBO, et la valeur a été calculée à 

l'aide de la formule suivante : 

 DO - ��� = DBO 

Où ��� représente la première lecture

DO. 

Le TSS dans les échantillons de lixiviat a été calculé en utilisant la technique 

gravimétrique comme suit :  TSS = (A 

Où A : est le poids du papier filtre après qu'il ait été filtré, B est le poids du papier filtre avant 

qu'il ait été filtré, et V est le volume de l'échantillon d'eau filtré.

Figure08 : Pytoremédiation des lixiviats de décharge en utilisant 

Pistiastratiotes.  
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chimiques des lixiviats ont été analysés 

L'instrument multiparamètre YSI 5000 a été utilisé pour enregis

, le TDS, la salinité, la conductivité et les nitrates des échantillons de lixiviat 

Inc., Yellow Springs, USA). La méthode Nessler a été utilisée pour analyser le NH

utilisant un spectrophotomètre Hach DR6000 (HACH, Loveland, USA). 

Le ML a été mesuré par spectroscopie d'absorption atomique (spectrophotomètre 

Unicam 929 AA, UNICO, Franksville, WI, USA).Le HACH DR2500 a été utilisé pour 

calculer la DCO (HACH, Loveland, USA). Les échantillons de lixiviat ont été stockés dans 

un incubateur pendant 5 jours à 20°C pour l'analyse de la DBO, et la valeur a été calculée à 

 

représente la première lecture de la DO et ��� représente la cinquième lecture de la 

Le TSS dans les échantillons de lixiviat a été calculé en utilisant la technique 

gravimétrique comme suit :  TSS = (A - B) ÷ V x 1000 ml 

: est le poids du papier filtre après qu'il ait été filtré, B est le poids du papier filtre avant 

qu'il ait été filtré, et V est le volume de l'échantillon d'eau filtré. 

Pytoremédiation des lixiviats de décharge en utilisant Ipomoeaaquatica
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L'instrument multiparamètre YSI 5000 a été utilisé pour enregistrer le pH, la 

, le TDS, la salinité, la conductivité et les nitrates des échantillons de lixiviat 

Inc., Yellow Springs, USA). La méthode Nessler a été utilisée pour analyser le NH-N en 

Le ML a été mesuré par spectroscopie d'absorption atomique (spectrophotomètre 

anksville, WI, USA).Le HACH DR2500 a été utilisé pour 

calculer la DCO (HACH, Loveland, USA). Les échantillons de lixiviat ont été stockés dans 

un incubateur pendant 5 jours à 20°C pour l'analyse de la DBO, et la valeur a été calculée à 

représente la cinquième lecture de la 

Le TSS dans les échantillons de lixiviat a été calculé en utilisant la technique 

: est le poids du papier filtre après qu'il ait été filtré, B est le poids du papier filtre avant 

 

Ipomoeaaquatica et 
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3.14 Matériel et méthode Quatorzièmes expérience 

D’après l’étude réalisée par Fasani et al., (2019), au niveau des récipients de collecte a 

différentes province de Trento (Italie du Nord), Ischia-Podetti et Rovereto Loc. 

Les échantillons de lixiviat collecté à partir de ces récipients et désormais les déchets 

solides urbains broyés et non recyclables de toute la province et sa fermeture.Leslixiviats des 

deux décharges sont actuellement traités dans la station d'épuration municipale, afin de 

caractériser les paramètres physicochimiques du lixiviat. 

3.14.1 Matériel végétal  

L'écotype Monto de (Chrysopogonzizanioides L. Roberty) a été choisi dans le cadre de 

la collaboration italienne sur le vétiver pour être utilisé en monoculture pour la 

phytoremédiation des LD. Avant l'expérience, les plantules ont été propagées de manière 

clonale en divisant les plantes adultes en volets et en les cultivant pendant 3 mois dans une 

serre (photopériode de 16 heures à 23 °C) (Truong et al., 2008). Le vétiver a été irrigué avec 

de l'eau du robinet pendant la période d'acclimatation. Les plantes ont été arrosées avec un 

mélange de rhizobactéries favorisant la croissance des plantes et de champignons 

mycorhiziens (BioSoil Expert S.r.l., Rovereto, TN, Italie, préalablement sélectionnés pour 

leur influence bénéfique sur la croissance des racines et des pousses et sur la forme générale 

des plantes) 10 jours avant le début de l'expérience (données non présentées).Les 

concentrations en chlorophylle des plantes individuelles aléatoires ont été mesurées, et aucune 

différence statistiquement significative n'a été trouvée (données non présentées), ce qui 

confirme l'homogénéité des plantes introduites ultérieurement dans les traitements. Avant le 

début de l'expérience, les pousses ont été coupées à une longueur d'environ 20 cm. 

3.14.2 Lixiviats de décharges 

Les lixiviats proviennent de deux décharges municipales de Trente, Ischia-Podetti (IP)  

et Rovereto Loc (R). Lavini, qui collecte toutes deux des déchets solides municipaux.  

La station d'épuration municipale traite activement les lixiviats des deux décharges.Le 

système de collecte des lixiviats de la décharge a permis de recueillir des lixiviats en octobre 

2016, de les échantillonner et de les stocker à -20 °C. Le pH, la CE à 20 °C. Les particules en 

suspension, la DCO et la����  ont tous été mesurés dans les lixiviats recueillis dans la 

décharge. Avant traitement, la teneur en éléments a été mesurée. 
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3.14.3 Configuration expérimental 

La moitié des conteneurs ont été plantés, tandis que l'autre moitié n'a pas été plantée à 

titre de contrôle pour déterminer combien de temps il faudrait pour que le volume de lixiviat 

diminue et que la pollution naturelle diminue en l'absence de plantes. 6 plants de vétiver en 

bonne santé ont été déplacés dans chacun des neuf conteneurs plantés, avec une densité de 9 

plants/��. Au début de l'expérience, les lits plantés et non plantés ont été arrosés avec 1 L de 

lixiviat IP ou R non dilué ; l'eau du robinet a été utilisée comme témoin.Lorsque le liquide 

libre dans le récipient n'était plus disponible, du lixiviat ou de l'eau supplémentaire (1 L 

chacun) était fourni à chaque système. L'expérience a été réalisée dans une serre pendant 4 

mois dans des conditions de croissance soigneusement contrôlées (photopériode de 16 heures 

à 23°C). L'équation du bilan hydrique du sol (Rana et Katerji, 2000), a été utilisée pour 

calculer leET. 

3.14.4 Facteurs de bioconcentration et de translocation 

La formule suivante a été utilisée pour calculer le BCF (L/kg) : CP/CL, où CP 

représente la teneur en métal dans le tissu végétal entier (mg/kg) et CL représente la 

concentration en métal dans le lixiviat (mg/L) (Soda et al., 2012). Un CS/CR plus élevé 

suggère que le lixiviat a une meilleure capacité à absorber et à éliminer le métal. Le CS/CR a 

été utilisé pour calculer  TF. 

La concentration de métal dans la pousse (mg/kg) est égale à la concentration de métal 

dans les racines (mg/kg) (Soda et al., 2012). Une meilleure capacité à transporter le métal vers 

les tissus aériens est indiquée par des valeurs de TF plus élevées. 

3.15  Matériel et méthode Quinzièmes expérience 

D’après l’étude réalisée par Aweng et al., (2018), au niveau des bassins de collecte de 

décharge à ciel ouvert du district de Tumpat, Situé à Kampung Kok Bedollah, Tumpat, 

Kelantan, Malaisie. 

Les échantillons de lixiviat collecté à partir de ces bassins a été étudié le concentration 

des paramètres physicochimiques du lixiviat par méthode de colorimètre modèle HACH DR 

900. 

3.15.1 Collecte du lixivat de décharge 

Le lixiviat a été prélevé dans le bassin de LD à ciel ouvert du district de Tumpat, situé à 

Kampung Kok Bedollah, Tumpat, Kelantan, Malaisie. Le traitement ex-situ a été effectué sur 
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une plante mature Scirpusvalidus d'une hauteur de 20 cm et son sol, qui ont été 

récupérés de leur site d'origine dans une prairie humide et placés dans chaque pot séparément. 

Afin de s'assurer que les plantes sont vivantes pour la thérapie, elles sont toutes 

désintoxiquées. Le Scirpusvalidus est planté sur une surface plane et recouvert d'un filet noir 

pour éviter que la pluie, les vents violents, les intempéries et les animaux n'interfèrent avec la 

croissance de la plante. 

3.15.2 Caractéristique de lixiviat 

Les concentrations en DCO, DBO et en azote ammoniacal,��� − �  (AN) du lixiviat 

ont été mesurées avant et après le traitement. L'analyse a été effectuée en 3 étapes : après 5 

jours, 10 jours et 15 jours. Chaque pot a reçu 4 échantillons composites, ce qui donne un 

échantillon par pot et un total de  5 échantillons par niveau. Le pot ou l'échantillon est étiqueté 

FB5 pour le traitement de 5 jours du premier lot, SB10 pour le traitement de 10 jours du 

deuxième lot et TB15 pour le traitement de 15 jours du troisième lot. Les concentrations de 

DBO, DCO et AN ont été mesurées à l'aide d'un colorimètre HACH DR 900 avant et après le 

traitement. L'efficacité d'élimination, ou pourcentage de réduction .Pendant ce temps, a été 

déterminé en utilisant l'équation (1) : 

RE = 
(����)

��
× 100        (1)  

Où : RE = efficacité d'élimination (%), WC = valeur initiale du paramètre de qualité de l'eau 

(jour 0) ; C= valeur du paramètre de qualité de l'eau au jour 5, 10 et 15.
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4 Résultats et Discussions 

4.1 Résultats et Discussions de la première expérience  

4.1.1 Caractéristiques physicochimiques 

Après 30 jours de rétention des lixiviats, on a constaté une baisse significative du 

réservoir : 

1- La baisse du pH après le traitement indique que les plantes ont transformé l'alcalinité du 

lixiviat (8,34) en un pH plutôt neutre. D'autres auteurs, tels que ( Mahmood et al., 2005) ;          

( Ugya, 2015 ) et ( Adamu YunusaUgya, 2016), ont rapporté des résultats similaires. 

Après le traitement, les paramètres physiques du lixiviat non traité qui dépassait la limite de 

l'OMS a été réduite de 97,96 %. 

2- Tout au long de l'expérience, les niveaux de DCO et de DBO ont diminué. Les plantes dans 

lelixiviat épuisent le ���  dissous pendant les activités photosynthétiques, ce qui encourage 

les bactéries aérobies à réduire la DBO et la DCO, comme décrit par (Adamu YunusaUgya, 

2016), améliorant ainsi l'DO dans le bassin de traitement des lixiviats. Ces chiffres ont été 

comparés aux directives de l'OMS et à la réglementation de la Malaisie sur la qualité de 

l'environnement de 2009. 

3- Le (TSS) dans le lixiviat a été réduit de 98,11 % par rapport à sa concentration de départ. 

4- L'DO, qui était pratiquement absent du lixiviat non traité avant le traitement, a augmenté à 

1,50 mg/l après 30 jours. Cela s'est produit à la suite de la sédimentation et du dépôt de 

colloïdes de l'expérience. 

5- L'élimination de ML (Pb) a été efficace à 56,3 %, suivie par une efficacité de 16,2 % pour 

le Cd et de 6,58 % pour le Zn, D'après les résultats, la densité a un impact sur leur  l'efficacité.  

-Les plantes doivent être adaptées ou acclimatées au polluant avant d'être placées sur le      

site, selon Wuana et al., (2011) et International Scholarly Research Network Ecology, (2011) 

et après acclimatation, elles sont plantées sur le site réel pour atteindre un taux d'élimination 

des polluants plus élevé. Les plantes ont été forcées de s'adapter aux ML en raison de la forte 

concentration de lixiviat brut. Cependant, dans ce cas, cela a été fait dès l'expérience, sans 

qu'il soit nécessaire de procéder à une acclimatation. Au dixième jour, tous les sujets 

produisent les meilleurs résultats en termes d'efficacité d'élimination. 

-L'utilisation de la plante pour sa croissance est responsable de la baisse considérable des 

niveaux d'azote dans le lixiviat Adamu YunusaUgya, 2016). Cela démontre qu'en plus de 

l'absorption de ML, Imperatacylindrica peut utiliser des nutriments pour son développement 

(Adamu YunusaUgya, 2016). 
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4.1.2  Métaux lourds dans les tissus végétaux 

Les plantes ont révélé un modèle de teneur en ML dans la section la racine et les 

pousses en termes de concentration de lixiviat brut.Le Pb a la plus grande concentration 

mesurée à (2829, 2341) mg/kg, suivi par le Cd à (2620, 690) mg/kg, tandis que le Zn a la plus 

faible concentration mesurée à (1586, 484) mg/kg, respectivement. Cela indique que la plante 

a absorbé la majorité des minéraux, comme le zinc, qui stimule la photosynthèse et les 

enzymes de croissance (International Scholarly Research Network Ecology, (2011) et 

Chibuike et Obior, 2014). 

4.2. Résultats et Discussion de la deuxième expérience  

4.2.1 Caractéristiques physicochimiques 

Bien que les lixiviats comprennent une forte concentration de contaminants organiques 

et inorganiques, il est généralement nécessaire d'éliminer les matières organiques et ���  

avant de les rejeter dans les eaux naturelles. 

Comme ils ont put observer que le lixiviat présentait un large éventail de propriétés. 

Les taux d'élimination de la DCO étaient plus élevés dans le système de station à flux 

vertical planté de C. indica que T. latifolia, mais la différence n'était pas significative (Lim et 

al., 2001) et (Akinbile et al., 2012).  

Sont arrivés à des conclusions similaires. Cela pourrait être dû au substrat identique des 

lits, dont ils pensent qu'il est plus efficace que l'espèce végétale. 

Au début de l'opération, la différence d'élimination de la DCO entre les lits plantés et les lits 

témoins était plus importante, mais elle a ensuite diminué, très probablement en raison de 

l'établissement d'un biofilm actif sur le matériau du lit. il fait état que les lits plantés de 

macrophytes ont le potentiel de traiter les eaux usées avec une faible biodégradabilité, ce qui 

est un avantage par rapport aux méthodes de traitement traditionnelles. 

Malgré la faible biodégradabilité (DCO/����>30) dans cette étude, l'efficacité de 

l'élimination organique était assez élevée. 

Bien que la photosynthèse puisse compenser l'utilisation de l'oxygène par la minéralisation 

organique et la nitrification, un autre mécanisme d'élimination de l'oxygène dans lequel la 

dégradation microbienne dans le bio film attaché joue un rôle important (Mohajeri et  Adlan, 

2010).
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4.2.2 L'élimination des matières en suspension totales  

Les processus physiques tels que la sédimentation et la filtration devraient éliminer les 

MES dans les stations à écoulement vertical (Kadlec et Wallace, 2008). Selon Vymazal et al., 

(2007), les réductions se situent généralement dans les vastes fourchettes indiquées dans des 

recherches antérieures pour des systèmes de lits plantés similaires. 

4.2.3 L'élimination de ����� et ����� 

- La nitrification et la dénitrification par les bactéries sont généralement considérées comme 

les principales méthodes d'élimination de l'azote  (Gersberg et al., 1986). 

En comparaison avec les systèmes plantés en général, une quantité moindre de ��� − � (25 à 

30 %) a été éliminée dans le lit planté témoin.  

- Les plantes ont joué un rôle essentiel dans l'élimination du ��� − � et la transformation de 

l'azote. 

- La présence de zéolite dans le matériau du lit, qui a une forte affinité pour les ions 

ammoniacaux, peut expliquer l'élimination du ��� − � dans le lit planté témoin .Bien que 

l'élimination de l'ammoniac ait été réduite dans le lit planté de T. latifolia (10-30%).  

De plus, la nitrification du système a été favorisée par le biofilm formé sur le matériau 

du lit et les conditions aérobies. La présence de plantes, en revanche, a considérablement 

augmenté l'élimination de l'ammoniac. 

-Après le 130ème jour, l'effet a été amplifié par la baisse de la température de l'air ambiant. 

Entre le système témoin et le système planté de T. latifolia, la différence d'élimination a 

grimpé à 50%.  

Les bactéries trouvées dans les racines des rhizomes de T. latifolia et C. indica donnent 

aux plantes de ��� tout en les protégeant. 

L'élimination de l'ammoniac dans le lit planté témoin était systématiquement plus faible 

(de 10 %) que dans les lits plantés. 

Avec l'abaissement de la température, l'élimination de l'ammoniac a diminué de 40 % 

dans le groupe témoin (activité nitrifiante maximale à 25-35 C, aucune activité en dessous de 

5 C). Les différences d'élimination entre C. indica et le groupe témoin allaient de 12 à 45 %. 

4.2.4 L'élimination du ��� − � 

-L'élimination du TP dépend principalement de la capacité de rétention du milieu et de la 

précipitation, tandis que l'élimination du phosphate (��� − � ) dépend principalement de 

l'activité bactérienne et de l'absorption par les plantes (Yang et al., 2001 ) et (Vymazal, 2002).
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-La quantité de phosphore éliminée a diminué avec le temps. Cela pourrait signifier que les 

systèmes de lits plantés de macrophytes ont atteint leur capacité maximale.  

L'étude n'a pas permis d'éliminer efficacement le phosphore. L'élimination de 

l'orthophosphate accomplie dans les 3 lits plantés était de 45 pour cent dans le système planté 

avec T. latifolia, 46 pour cent dans le système planté avec C. indica, et 32 % dans le lit planté 

témoin pendant toute l'opération. Pendant toute la durée de l'opération, l'élimination du P dans 

le lit planté témoin était inférieure à celle des systèmes plantés(13-14%). La ce qui peut 

s'expliquer par l'absorption de phosphore par les plantes pendant la croissance. 

Cela souligne l'importance des plantes dans l'élimination du phosphore. Dans les systèmes 

plantés, ils ont constaté que C. indica éliminait plus de phosphore que le système planté par T. 

latifolia qui indiqué à la présence d'oxydes de Fe, Al et Ca dans l'eau de lixiviation, qui 

provoquent une précipitation et une adsorption. 

-La réaction de précipitation est influencée par le milieu environnant. 

4.2.5 Croissance des plantes  

Dans chaque lit planté, 10 morceaux de plantes de T. latifolia et C. indica (20 

racines/��) ont été plantés. Lorsque les lits plantés ont été arrêtés, la longueur des plantes a 

été mesurée chaque semaine pendant 201 jours. Pendant les 4 premiers mois après la mise en 

place des plantes dans le système, la croissance la plus rapide a été observée. La croissance 

des plantes a ralenti entre septembre et octobre, et leur hauteur est restée pratiquement 

inchangée. 

Les coefficients du modèle de 13 modèles de croissance différents ont été identifiés. 

-La modélisation de la croissance est utilisée dans certaines études. Par exemple, 

(Yıldızbakan, 2005), a étudié le modèle de croissance d'un eucalyptus et a découvert que le 

modèle de Gompertz était le plus approprié. (Yılmaz et al., 2005), ont étudié le modèle de 

croissance d'une espèce d'arbre (Eucalyptus grandisW. Hill ex Maiden) et ont découvert que le 

modèle de vonBertalanffy correspondait mieux à leurs données. 

4.3 Résultats et Discussion de la troisième expérience  

4.3.1 Caractéristiques physicochimiques 

Les plantes étudiées ont transformé le pH alcalin en pH neutre, comme le montre la 

diminution du pH. Des chercheurs comme (Mahmood  et al., 2005) ; (Ugya, 2015) ; (Dipu et 

al., 2011) et (Padhi et al., 2012),  ont rapporté des résultats similaires.
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La présence de plantes dans les eaux usées qui épuisent le ���dissous pendant les 

activités photosynthétiques, permettant aux bactéries aérobies de réduire la DBO et la DCO 

(Mahmood, et al., 2005). selon Randerath et al., (1981), Il a également été démontré résultat 

similaire pour (Dar et al., 2011) ; (Shah et al., 2010 )et (Trivedy et  Pattanshetty, 2002). 

Il y a eu une réduction significative des TS. Cette réduction considérable des solides 

pourrait être attribuée à la capacité des stations d'essai à retenir les particules grossières et 

fines présentes dans le lixiviat ou à la caractéristique de sédimentation adéquate des particules 

(Padhi  et al., 2012) et (Gamage et  Yapa, 2001). 

4.3.2 Accumulation des métaux  

-Selon Maine et al., (2004) ; O’Keefe et al., (1984) et Ayyasamy et al., (2009), l'élimination 

considérable des nitrates est due à l'utilisation par la plante testée de Ni, P et S pour sa 

croissance. 

-Selon Ugya, (2015) ; Ugya et al., (2015) ; Mane  et al., (2011) ; Zhu  et al., (1999) ; Mishra 

et Tripathi, (2008) ;  Valipour et al., (2010) et Lissy, (2010), une efficacité élevée de 

réduction des ML est associée à la présence de ces métaux en dessous de 5mg/l. 

- Pour tous les ML, le BCF et le BTF  étaient supérieurs à 1, ce qui indique que les plantes 

accumulent et éliminent efficacement les ML (Ugya et al., 2015) ; (Ugya et  Umar, 2015) et 

(Ugya et  Toma,  2015). 

4.4  Résultats et discussion de la quatrième expérience      

4.4.1 Accumulation des métaux  

Par rapport au témoin, l'irrigation de Pennisetum clandestinum avec des rejets de 

lixiviats de déchets solides a entraîné une accumulation accrue des éléments détectés dans les 

tissus végétaux. À l'exception du Fe et du Pb, le dépôt des métaux dans les régions aériennes 

des tissus végétaux augmente avec les concentrations de lixiviat. Dans la collection de 

témoins. 

Le Fe et le Ni ont été les deux métaux dont l'accumulation a le plus changé. Présentent 

un changement considérable, ce qui indique que l'augmentation du Fe a été conservée par les 

racines, et il est intéressant de noter que la proportion de Fe résiduel dans le sol n'a pas 

changé. Le Ni, par contre, a été découvert principalement dans les racines de Berkheyacodii 

(Robinson et al., 1999). L'accumulation de Ni s'est déplacée vers les parties aériennes à 

mesure que la concentration de lixiviat augmentait (65 % en poids). 
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De même, les composants végétaux accumulés dans cette étude, à savoir les racines et 

les tissus aériens, ainsi que les rapports d'accumulation de Cu, Pb et Zn, sont identiques à 

ceux de Cyperusalternatifolius (Cheng et al., 2002).  

Le métal peut être stocké dans les racines ou transféré vers les tissus aériens (Barazani 

et al., 2003).   

Alors que le Zn s'accumulait dans les racines et les pousses de Pennisetum, le Ni ne 

s'accumulait que dans les racines, selon les recherches de Lee et al., (1977). Les niveaux de 

Cu et de Pb dans le sol étaient beaucoup plus élevés dans le traitement témoin. Les plantes qui 

ont été irriguées avec du lixiviat pur, par contre, ont montré certains symptômes de stress.  

 

4.4.2 Croissance des plantes  

Les plantes irriguées avec du lixiviat avaient des corps plus forts et étaient plus hautes 

que le groupe témoin, ce qui démontre la forte concentration d'éléphants. 

4.5  Résultats et discussion de la cinquième expérience                                                                                 

4.5.1 Azote ammoniacal ���
� − � 

l'augmentation du temps de rétention  hydroliqu e( HRT), les efficacités d'élimination 

de ���
� − �  ont augmenté . 

Avec un HRT de 9 jours, l'efficacité d'élimination maximale dans le lit planté d'une 

profondeur de 5 et 10 cm était de (70,2 %) et (68,1 %.). Et dans les lits plantés et non plantés 

avec une profondeur de 10 cm étaient (39,8%) et (68,1%), respectivement. 

A été rendue nécessaire par le fait que la plante a besoin d'ammonium pour satisfaire ses 

besoins en azote. 

La chute de l'efficacité est entièrement due à une réduction de la quantité de lentille 

d'eau par �� de lit planté (Vroon et Weller, 1995). Lorsque la profondeur a été augmentée de 

5 à 10 cm, la capacité d'élimination a chuté.Cette efficacité a été grandement améliorée par 

Lemnagibba L. 

Les lentilles d'eau préfèrent l'absorption d'ammoniac à l'absorption de nitrate parce que 

l'ammonium est transformé directement en protéines végétales plutôt que d'être digéré puis 

réduit, comme le nitrate (El-Shafai et al., 2007). 

4.5.2 Azote nitrique (���
� − �) et Azote nitrique (���

� − �) 

-Les concentrations deNO2
� − N  et NO3

� − N ont diminué avec l'augmentation du HRT.
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-Les concentrations de NO2
� − N étaient similaires dans les lits de différentes profondeurs ; 

cependant, les concentrations dans les lits de 5 cm de profondeur étaient plus élevées que dans 

les lits de 10 cm de profondeur. 

-Le jour 9, il n'y avait aucune preuve d'élimination de NO3
� − N dans les lits plantés. 

-Les concentrations de NO3
� − N n'ont pas été affectées par les différentes profondeurs. 

-La présence de nitrification est démontrée par des concentrations de NO3
� − N plus élevées 

dans l'effluent que dans l'influent. Ceci démontre que le ��4
� a été converti en ��3

� (Yalcuk 

et Uğurlu,  2009). 

4.5.3 Ortophosphate (O-PO4
-3) 

L'adsorption, la précipitation, l'absorption microbienne et l'absorption par les plantes ont 

toutes le potentiel d'éliminer le phosphate. 

Les différents HRT n'ont pas eu d'effet discernable sur le nombre de suppressions. 

 4.5.4  Demande chimique en oxygène (DCO) 

- A mesure que le temps de rétention augmente, l'efficacité de l'élimination des DCO 

augmente. 

- L'efficacité de l'élimination de la matière organique s'améliore avec le temps car les 

microorganismes ont plus de temps pour décomposer la matière organique (Krishna et 

Polprasert, 2008). 

- Le faible taux d'élimination des DCO est dû au fait que les composants les plus réfractaires 

du lixiviat (tanins et lignines, ainsi que les matières organiques peu biodégradables) 

nécessitent des temps de rétention plus longs pour que les microbes puissent les décomposer 

(Yalcuk et Uğurlu,  2009); ( Chiemchaisri  et al., 2009) et (Masbough et al., 2005). 

- Les efficacités d'élimination de la DCO n'ont pas été affectées par les différentes 

profondeurs.En raison des différentes profondeurs, Lemnagibba.L a influencé l'élimination 

dans une proportion approximative de 3. 

4.5.5pH 

Au jour 9, le lit planté à une profondeur de 5 cm avait le pH le plus élevé (8,50).  

L'augmentation des valeurs de pH pourrait être attribuée au pouvoir tampon des plantes en 

raison de l'activité photosynthétique des lits plantés. La consommation de ��2	par les lentilles 

d'eau réduit la quantité d'acide carbonique dans les eaux usées en générant de l'oxygène et en 

éliminant le dioxyde de carbone, ce qui entraîne une augmentation du pH (Krishna et 

Polprasert, 2008). 
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-Les valeurs de pH du lixiviat n'ont pas été affectées par les différents HRT et profondeurs. 

-Le pH des lits plantés était supérieur au pH des lits non plantés. 

4.5.6 Conductivité électrique  

Les lectures de CE ont généralement été affectées par les différentes profondeurs. À des 

maximums de 8,04 ms/cm le jour 9, la profondeur de 10 cm a induit des valeurs de CE plus 

élevées que la profondeur de 5 cm. 

-Dans les réacteurs plantés, les valeurs de CE ont augmenté avec l'augmentation du HRT. 

4.6 Résultats et discussion de sixième expérience  

4.6. 1 Caractéristique physicochimiques 

- À la fin de l'essai de 15 jours, le pH du  LD avait baissé de sa valeur initiale de 7,9 à une 

valeur finale de 6,8. 

-La concentration en MES a diminué au fil du temps, aux minimum de 42 mg.��1à la fin de 

l'essai.Les résultats de la réduction de MES sont cohérents avec une étude précédente (Huang 

et al., 2007), qui a trouvé une réduction considérable de la remise en suspension de MES dans 

le lac Taiho lorsqu'il a été recouvert de végétation aquatique pendant 41 jours. 

-Pendant l'expérience de 15 jours, la plus faible quantité de TDS, environ 986 mg.��1, a été 

rapportée, ce qui a été attribué à la capacité des plantes à absorber les ions inorganiques et 

organiques. 

-Une DCO élevée implique la présence de polluants organiques ainsi qu'une charge élevée de 

ML. Pendant toute la durée de l'expérience, les niveaux de DCO et de DBO ont diminué. 

Les résultats ont démontré que Lemna minora a réduit la DCO de 39% (de 1899 à 756 

mg. ��1 ) et la DBO de 47% (de 889 à 423 mg. ��1 ) . Pendant une recherche de 

phytoremédiation de 4 semaines sur une raffinerie de pétrole. (Azeez et Sabbar, 2012), ont 

rapporté une diminution de 32,7 % et 49,6 % de la DCO et de la DBO, respectivement, 

pendant une étude de phytoremédiation de 4 semaines sur une raffinerie de pétrole par L. 

minora, ce qui correspond aux résultats de cette enquête.  

4.6.2 Élimination des métaux lourds des lixiviats 

La période d'exposition à L. minor a affecté la baisse de la concentration de ML dans les 

LD pendant l'essai de 15 jours. 
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L. minor a un meilleur potentiel pour éliminer les métaux du lixiviat en raison de sa grande 

production de biomasse et de son développement efficace dans un environnement fortement 

pollué par les métaux (Mant et al., 2007). 

-D'autres chercheurs ont obtenu des résultats similaires pour l'efficacité de l'élimination des 

métaux lourds (Pandey, 2012) et (Leblebici et  Aksoy, 2011). Une étude antérieure a montré 

que L. minor avait une efficacité d'élimination de 58 %, 62 % et 68 % pour Cu, Pb et Ni, 

respectivement (Loveson et Sivalingam, 2013). En revanche, L. minor élimine 74 % du Ni et 

79 % du Pb des effluents industriels (Al-Khafaji et al., 2017). 

- L'accumulation de ML dans la biomasse sèche des plantes a été affectée par la concentration 

en métal et la durée de l'expérience (Mazzei et al., 2013). 

-L'accumulation de Zn dans L. minor a atteint un pic au jour 6 et a ensuite progressivement 

diminué au fil du temps. De même, par rapport à L. gibba, L. minor s'est avéré collecter plus 

de Zn dans une étude antérieure (Lahive et al., 2011). Le Zn est un oligo-élément essentiel qui 

est nécessaire à la croissance et au développement des plantes et le plus abondant dans de 

nombreuses enzymes, notamment les oxydes de cytochrome, les oxydes de polyphénol et les 

oxydes d'acide ascorbique (Lesage et al., 2007) et (Vymazal et al., 2007). 

-Le Zn est converti d'un état insoluble à un état soluble (���2) pendant l'absorption par la 

plante, ce qui permet à la plante aquatique de stocker plus de Zn dans son corps (Mcgrath et 

al., 1997). 

-L'accumulation de Pb augmente avec la concentration et le temps d'exposition, selon les 

résultats de cette enquête. (Singh et al., 2012), ont fait des découvertes similaires sur 

l'accumulation de Pb par L. minor. 

-L'absorption de fer est essentielle au métabolisme des chloroplastes et des mitochondries, et 

le fer est également vital pour la croissance et le développement des plantes.et trouve 

généralement sous la forme d'oxydes ferriques moins solubles, qui sont libérés des oxydes à 

faible pH et transformés en une forme de Fe qui est facilement absorbée par les plantes 

(Walker et  Connolly, 2008). 

-Les plantes ont accumulé la plus forte concentration de Cu dans le lixiviat au début de 

l'expérience jusqu'au jour 9, après quoi il n'y a pas eu d'augmentation significative. 

-Le Cu est un micronutriment important qui est nécessaire à la croissance et au 

développement des plantes (Mateos-Naranjo et al., 2015) et ( Jiang et al., 2015).
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-Lorsqu'il a été traité à un taux de 0,5 mg.��1, (Goswami et Majumder, 2015), Ni a stimulé la 

croissance et le développement des frondes de Lemnaminor. Le Ni a été absorbé plus 

rapidement par L. minor que Pb (Axtell et al., 2003). 

Au cours d'une expérience de 22 jours, L. minor a éliminé 65, 72 et 87 % de Ni à diverses 

concentrations initiales (Goswami et al., 2014). 

-Une autre étude a trouvé qu'après 80 jours d'exposition, L. Minor a acquis plus de Ni que        

L. gibba (Sasmaz et al., 2016).Les résultats de cette étude sont cohérents avec ceux (Axtell et 

al., 2003). 

De même, L. minor a démontré une forte capacité de phytoremédiation en accumulant plus de 

90 % de Fe, Zn et Cu à diverses concentrations au fil du temps (Othman et al., 2015) 

4.6.3 Facteur de bioconcentration des métaux lourds 

Le modèle BCF est utilisé pour calculer l'efficacité de l'absorption des métaux par les 

plantes aquatiques (Duman et al., 2009). 

-Une valeur de BCF supérieure à 1 suggère que certaines plantes aquatiques 

(hyperaccumulatrices) conviennent à la phytoextraction des ML. Les valeurs du BCF de L. 

minor pour toutes les ML ont été trouvées inférieures à 1 dans cette étude. Dans les conditions 

de l'étude actuelle, ces résultats montrent que L. minor est un accumulateur modeste de Zn, 

Cu, Pb, Ni et Cu. 

4.7  Résultats et discussion de septième expérience  

4.7. 1 Caractéristiques physicochimiques 

L'examen de la composition physico-chimique du lixiviat de déchet solide municipal 

(DSM) testé révèle que l'échantillon avait la convention commune des lixiviats (Sang et Li, 

2004) et (Sang et al., 2006). Ainsi, les réponses physiologiques des plantules de blé à 

l'échantillon testé peuvent révéler la capacité des systèmes végétaux à résister à la pression 

environnementale des lixiviats de DSM. 

(Wong et Leung, 1989), ont étudié les effets des lixiviats de DSM sur la croissance des 

cultures de légumes en serre et ont découvert que le rendement du chou blanc chinois 

augmentait lorsqu'il était traité avec différentes concentrations de lixiviats (5 %, 10 %, 20 % 

et 40 %) par rapport au témoin. Cependant, une concentration excessive de lixiviat inhibait la 

croissance des racines. Selon Phoungthong et al., (2016), l'étude de phytotoxicité peut être le 

meilleur moyen de surveiller la contamination environnementale causée par les lixiviats de 
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DSM. De même (Li et al., 2008), ont découvert que les lixiviats de DSM peuvent agir 

comme un agent phytotoxique dans les plantes. 

Selon Srivastava et al., (2014), l'élimination non scientifique des DSM peut être nuisible 

aux cultures agricoles en raison de la concentration plus élevée de polluants tels que la DCO 

et les métaux lourds dans les lixiviats des DSM, qui pourraient être à l'origine de la 

phyotoxicité des semences des cultures agricoles. Les lixiviats des DSM contiennent 

beaucoup de matières organiques, de magnésium, d'azote, de potassium et de phosphore, qui 

sont tous des nutriments essentiels pour les plantes. 

Cependant, à mesure que la concentration de contaminants dans le lixiviat augmente, ils 

peuvent se déplacer et s'accumuler dans les cellules végétales, et l'action de nombreuses 

enzymes pour la biosynthèse de la voie Chl peut être ralentie en raison d'un arrêt de la 

synthèse Chl. Nos résultats montrent que les lixiviats de DSM à des niveaux de concentration 

plus faibles favorisent la synthèse de Chl, ce qui est dû aux éléments nutritifs des lixiviats. 

Cependant, lorsque le lixiviat contient des niveaux plus élevés de contaminants, il réduit la 

biosynthèse de la Chl, ce qui indique que le lixiviat affecte la voie de synthèse de la 

chlorophylle et transforme également l'apparence de l'enzyme, ainsi que son activité et sa 

synthèse. 

 Selon Ribeiro et al., (2014), les graines de plantes sont très sensibles à la pression 

ambiante, qui peut causer des dommages physiologiques et diminuer la germination des 

graines. Ces études ont démontré que le trempage des graines avec le lixiviat de DSM 

produisait un meilleur risque potentiel d'écotoxicité chez le blé par rapport au test de 

germination. Selon les études de (Chan  et al., 1999) et (Shrive et al., 1994). L’irrigation avec 

du lixiviat de DSM pourrait affecter la croissance et le développement des plantes et induire 

des changements physiologiques. Par conséquent, les bioessais sont des outils précieux pour 

évaluer les risques que présentent les contaminants pour le biote( Klauck et al., 2015). 

4.8 Résultats et discussion de huitième expérience 

4.8.1 Caractéristique physicochimiques 

- Le pH des lixiviats recueillis dans les décharges est varié de 8,11 à 8,84. 

-La susceptibilité du lixiviat aux processus de décomposition biologique diminue avec l'âge, 

ce qui entraîne une diminution des concentrations de DCO dans les décharges fermées 

(Mohammad-pajooh et al., 2017). 
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Les résultats sont cohérents avec les données de la littérature indiquant un niveau 

important de matière organique (Vedrenne et al., 2012). Les résultats de cette enquête sont 

cohérents avec les valeurs de DCO découvertes dans les lixiviats par d'autres chercheurs 

(Kjeldsen et al., 2002) et (Tatsi et Zouboulis, 2002). La plus grande valeur de DBO a été 

observée dans la décharge de Jawor, avec 288  �2/��
3, tandis que la valeur la plus faible a 

été rapportée dans la décharge non opérationnelle et la plus ancienne de Wrocaw, avec 

seulement 1,8 mg �2/��
3. 

-La dégradation des composés azotés complexes dans les déchets solides est le facteur clé qui 

influence la présence d'azote dans les lixiviats (Al-Yaqout et Hamoda, 2020). 

-A mesure que l'âge des déchets stockés augmente, les valeurs d'autres marqueurs tels que le 

TP et la teneur en chlorure diminuent dans les lixiviats émergents. La teneur en chlorure des 

lixiviats adultes est en moyenne 10 fois inférieure à celle des lixiviats jeunes, selon les 

statistiques publiées (Ding et al., 2017). 

 -Les résultats de l'étude révèlent que la teneur en métaux lourds dans les LD actives et 

fermées étudiées en Pologne reste extrêmement faible, dans chaque cas. 

-Tous les résultats se situaient dans la fourchette des résultats rapportés dans la littérature pour 

les L’DO méthanogènes (Ehrig, 1983). 

- Les quantités de ���et de �� dans les échantillons de décharges actives étaient plus élevées 

que celles trouvées dans les décharges non opérationnelles.Les changements 

microbiologiques dans la décharge ont eu peu d'effet sur les niveaux de ���et de ��. 

 4.9 Résultats et discussion de neuvième expérience 

4.9.1 Caractéristiques des lixiviats de décharge  

-La présence de macrophytes et de sédiments de lit plantés est favorisé  l'élimination plus 

élevée des ML du système. 

-P.stratioteset S.molesta sont des macrophytes qui peuvent accumuler les ML et les 

concentrer dans leurs pousses (Nedjimi, 2021). 

- La capacité du lit planté à réduire les paramètres physico-chimiques comme la couleur, la 

turbidité, les MES, les TDS, la DBO, la DCO, l'ammoniac et les nitrates est proportionnelle à 

l'augmentation du temps de rétention. 

Le nitrate est utilisé par P. stratiotes et S. molesta pour diverses tâches métaboliques, 

tandis que l'azote gazeux est rejeté dans l'atmosphère pour rejoindre le cycle de l'azote 

(McCarty , 2018) et (Ugya et al., 2019a). 
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-La capacité de P. stratiotes et S. molesta à collecter le polluant qui produit la coloration des 

lixiviats terrestres explique la forte élimination de la couleur des lixiviats terrestres (Gowri et 

al., 2020). 

-Du fait de la présence de P. stratiotes, S. molesta et des sédiments du lit planté, l'élimination 

élevée de TDS et TSS est positivement liée à une réduction élevée de la turbidité. 

Les plantes et les sédiments du lit cultivé améliorent la décantation des particules 

(Braskerud , 2001) et (Pan et al., 2016). 

-La promotion de la croissance microbienne générée par P. stratiotes, S. molesta et les 

sédiments du lit planté est responsable de l'élimination significative de la DBO et de la DCO. 

- Dans le lixiviat de sol, les micro-organismes utilisent l'DO pour décomposer les polluants 

organiques (Ugya et al., 2019a). 

4.9.2 Facteur de bioaccumulation de P. stratiotes et S. molesta 

Pour les métaux lourds Pb, Cr, Cu, Cd, Ni et Hg, tant P. stratiotes que S. molesta 

présentaient des BCF et de BTF supérieurs à un. Cette constatation va dans le sens de 

recherches antérieures montrant que P. stratiotes et S. molesta sont des hyperaccumulateurs 

(Mustafa et Hayder, 2021). Les résultats de l'étude actuelle soutiennent les rôles de P. 

stratiotes et S. molesta dans l'efficacité de la réduction des métaux lourds (Suman et al., 

2018). 

-En raison de la capacité du lit planté à décomposer les matières organiques contenues dans le 

lixiviat et le taux de biodisponibilité des ML est réduit lorsque l'état physico-chimique du 

lixiviat s'améliore (Strobel et al., 2005). ce qui diminue le taux de dépôt des MLdans les 

sédiments du lit planté (Selvi et al., 2019). 

 4.10 Résultats et discussion de dixième expérience 

4.10.1 Concentration des métaux lourds 

-Les résultats ont montré que les concentrations de MLétaient supérieures aux limites 

standard du ministère de l'Environnement de Malaisie et des normes internationales 

(Department of Environment, 2009) et (Aweng et al., 2011). 

-Le Fe avait la plus grande concentration de134.6 ± 16 mg/L parmi les métaux testés, suivi 

par le Zn (24.3 ± 3 mg/L). 

-Le Cr et le Mn, par exemple, avaient des concentrations de 5.47 ± 1.2 mg/L et 3.1 ± 0.32 

mg/L, respectivement. 
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- (Alaribe et  Agamuthu 2015), ont montré que certaines plantes étaient capables de réduire la 

teneur en Pb dans un sol contaminé par des métaux, ce qui soutient les résultats actuels.  

-Le nombre de bactéries dans le sol traité avec C. fruticosa a fluctué au fil des jours de 

surveillance, mais la distribution globale a révélé un nombre plus élevé dans le sol traité avec 

C. fruticosapar rapport aux autres plantes cela est probablement dû au fait que C. fruticosa a 

éliminé le plus de métal par rapport aux autres plantes. 

-Cela confirme directement que l'accumulation rapide de métaux dans la rhizosphère de C. 

fruticosa pourrait être la cause de l'augmentation du nombre de bactéries. 

4.10.2 Facteur de bioconcentration et translocation  

-Le BCF et le TF peuvent être utilisés pour évaluer la capacité des plantes à remédier à la 

pollution par les métaux lourds. 

-Le BCF est un rapport entre l'accumulation de métaux et la biomasse de la plante. 

- Les résultats ont révélé que les translocations de Mn et Zn étaient plus élevées dans les 

quatre plantes que les autres métaux. 

-Par conséquent, les quatre plantes pourraient agir comme accumulateurs de Mn et de Zn tout 

en agissant comme excluant pour les autres métaux étudiés. 

Comparé à la configuration témoin, le traitement du sol avec les plantes montre 

systématiquement un taux d'élimination plus élevé. 

- Lorsque les plantes ont été comparées, on à découvert que C. fruticosa avait le taux 

d'élimination le plus élevé pour tous les éléments, avec des valeurs de Mn (0,023�����1),     

Pb (0,0082�����1), Zn (0,012�����1) et Cr (0,012����). 

-Ces données ont montré que C. fruticosa est la plante la plus prometteuse pour l'élimination 

des métaux lourds par rapport aux autres plantes. 

 - C. fruticosa>D. variegated>C. comosum>T. spathacea> contrôle était l'ordre général 

d'absorption des métaux. La plus grande capacité d'élimination des métaux de C. fruticosa 

montre qu'elle pourrait être une bonne plante de phytoextraction. 

4.11 Résultats et discussion de onzième expérience 

4.11.1 Métaux dans des tissus végétaux 

La culture du chanvre pourrait  être utilisée pour la phytoextraction de ML des sols 

pollués.Le chanvre a été déterminé comme étant l'une des quatre cultures les plus tolérantes et 

l'une des trois cultures ayant la plus grande capacité d'accumulation de Cd. Le chanvre est 
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mieux adapté à la phytoremédiation des sols à faible concentration de ML en raison de 

son faible potentiel de phytoextraction (Linger et al., 2002). 

Tous les paramètres mesurés ont été réduits lorsque le LD a été ajouté à la solution 

nutritive ; l'effet était dépendant de la dose dans la plupart des situations. Certains auteurs 

indiquent l'influence stimulante et fertilisante du lixiviat dilué sur la croissance des plantes en 

raison de la quantité élevée d'azote ��3
�et��4

� , ainsi que de certains micro-éléments (Zhang 

et al., 2013). 

4.11.2 Croissance des plantes 

-Lorsque 15, 20 et 40 % de LD ont été ajoutés à la solution nutritive, l'impact inhibiteur de la 

LD était statistiquement significatif dans la variété 'Bialobrzeskie', mais seulement aux 

concentrations de 20 et 40 % dans la variété 'Monoica'. 

-Dans les deux types, l'application de lixiviat a considérablement réduit le poids sec des 

feuilles et des tiges. 

-Cet effet dépendait du dosage, la concentration la plus faible étant à 15 % et le maximum à 

40 % de lixiviat.  

À toutes les concentrations examinées, Dans les deux types étudiés, une partie des 

plantes expérimentales sont mortes en cours de culture lorsque 40 % des eaux usées ont été 

appliquées. Teneur en pigments photosynthétiques des feuilles. Toutes les variétés examinées 

de plantes développées sous l'effet de la LD présentaient une chlorose foliaire évidente. 

(Vaverková et al., 2017), Ont observé des résultats similaires en examinant l'effet du LD sur 

la capacité de germination de 3 différents types de chanvre technique. La variété 'Monoica' 

présentait également la tolérance maximale. 

Entre les variations traitées par LD et le contrôle, il n'y avait pas de différence 

statistiquement significative (données non publiées). Ceci est très probablement dû à la 

production élevée de biomasse par unité de surface du chanvre, ce qui en fait une plante à fort 

potentiel d'accumulation de ML (Citterio et al., 2003). 

4.12 Résultats et discussion de douzième expérience 

4.12.1 Caractéristiques physicochimiques  

-L'efficacité de la réduction dans le lit planté de macrophytes conçu avec un écoulement 

vertical et les résultats de la mesure de certains paramètres physico-chimiques dans le lixiviat 

à l'entrée et à la sortie (pendant toute la période de fonctionnement). 
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- La conductivité de l'influent  a varié de 2010 à 2660 S/cm à une L’OD de 25 %, et de 5730 à 

8070 S/cm à une L’OD de 100 %, qui est déterminée par la concentration et la mobilité des 

ions.ont montré les valeurs de CE les plus élevées à la sortie. 

-Les eaux de lavage avec 25 % de L’DO présentaient des valeurs de CE plus faibles dans les 

deux décharges, ce qui démontre que lorsque la concentration des solutions diluées augmente, 

leur conductivité aussi (Shcherbakov et al., 2021). 

4.12.2 Changements des paramètres sélectionnés dans les lixiviats de décharge  

- Tout au long de la procédure, les valeurs de concentration des paramètres physico-chimiques 

spécifiés dans les 12 modèles. Il n'y avait pas de variation discernable du pH entre les 

décharges et les remplissages. Il se situait dans la fourchette de 6,4 à 10,2. 

-Le pH idéal pour la nitrification se situe entre 7,5 et 8,5, selon la littérature, tandis qu'un pH 

autour de 7 favorise le processus de dénitrification. 

-En dehors de la période de contact, le pH est l'un des facteurs les plus critiques influençant 

l'efficacité de sorption des matériaux (Nehrenheim et Gustafsson,  2008). 

-La majorité des paramètres étudiés ont présenté des variations substantielles entre les 

concentrations de base et les concentrations finales, et certains d'entre eux, comme l’AN, ont 

affiché d'énormes fluctuations au cours de la période de surveillance. 

-Tout au long de la période d'étude, la teneur moyenne en TKN dans toutes les variations de 

lits plantés, à la fois dans les concentrations de 100 % et de 25 % de LD de Jawor et de 

Legnica, est restée constante (plage d'environ 12 à environ 48 mg/l). 

Des matières organiques solubles et des quantités modestes de nutriments peuvent être 

libérées par l'écorce et d'autres substrats organiques. Par conséquent, lorsque l'on utilise des 

substrats organiques pour le traitement des eaux usées, il faut tenir compte de la possibilité  

que des matières organiques soient émises (Wang et al., 2010). 

 En raison de sa forte concentration, l'élimination de l'azote est considérée comme l'un des 

constituants les plus essentiels des LD. Dans les stations à écoulements verticales, l'azote est 

éliminé par diverses méthodes, notamment l'absorption par les plantes et autres organismes 

vivants, la nitrification, la dénitrification, la volatilisation de l'ammoniac et l'échange de 

cations (Yalcuk et Ugurlu, 2009). en raison des qualités compétitives de la zéolithe par 

rapport aux autres substrats présents dans les eaux usées (Wang et al., 2020). 
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4.12.3 Élimination du phosphore 

L'élimination biologique du phosphore dans les eaux de ruissellement n'est pas cruciale 

puisque les micro-organismes n'absorbent le phosphore que pendant une courte période et les 

macrophytes devraient être retirés des eaux de ruissellement si le phosphore n'est pas relâché 

dans le système pendant la décomposition de la biomasse (Vymazal et  Kropfelov , 2008). 

 Élimination des métaux lourds sont principalement éliminés dans les CE par des voies 

biologiques, la précipitation et la coprécipitation chimiques, la fixation de la matière 

organique, la sorption à la surface du sol et aux racines des plantes, et la filtration des matières 

en suspension par les systèmes racinaires (Bakhshoodeh et al., 2017). 

4.13 Résultats et discussion treizième expérience 

4.13.1 Caractéristiques physicochimiques  

-Un total de 3,62 mg ��1d'OD a été trouvé dans le lixiviat de la décharge. 

-Le paramètre pH avait une valeur de 7,14. Le niveau de pH est sans danger pour le rejet dans 

la rivière, selon le ministère malaisien de la Santé. 

-La valeur CE était de 507,67 μS/cm.La valeur standard pour la CE, selon les normes 

nationales de qualité de l'eau est de 1 000 μS/cm 

-Dans le lixiviat, la valeur du paramètre de salinité était de 0,2 g /kg. La norme NWQS est de 

0,5 %.  

-Le niveau de TDS du lixiviat de décharge était de 331,9 mg/l, alors que l'exigence du 

ministère de la Santé est de 1000 mg/l. Par conséquent, il a été déterminé que les lixiviats 

traités à l'aide de la méthode  d'infiltration dans la roche pouvaient être rejetés dans la rivière. 

-La température de la décharge était de 25,75 degrés Celsius. 

-La concentration en DCOétait de 185 mg/l .Les niveaux de DCO dans le lixiviat étaient 

extrêmement élevés.  

-Pour abaisser le taux de DCO, un traitement supplémentaire est nécessaire. 

-Les SS étaient de 0,0003 mg/l, ce qui était également bien inférieur au seuil standard du 

ministère de la Santé (50 mg/l). 

-L'échantillon de lixiviat a montré un niveau de nitrate de 7,83 mg /l et de ��3 − �  de           

0,89 mg/l, ce qui était inférieur à la valeur standard du Ministère de la Santé de Malaisie de 10 

mg /l, montrant que le lixiviat de la décharge était faible en nitrateet��3 − �. 

-concentration de ML était inférieure à la limite autorisée pour les sites d'élimination des 

déchets (Yusof et al., 2013). 
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Ces résultats étaient inférieurs aux résultats typiques du Département de 

l’Environnement, qui étaient de 1,0 mg/l pour Fe ; 0,075 mg/l pour Pb ; 0,008 mg/l pour Cr et 

0,009 mg/l pour Ni. 

Les concentrations élevées de ML sont préjudiciables à la santé humaine, selon une 

recherche antérieure menée sur le site de la décharge d'AmparTenang, et le site de la décharge 

peut causer une pollution importante des eaux souterraines dans sa zone (Yusof et al., 2013).  

Sur la base de l'étude antérieure de (Banch et al., 2019b), les coagulants naturels 

provenant des effluents des usines d'huile de palme sont capables de diminuer les ML dans les 

échantillons de lixiviat.  

Après 10 jours de traitement avec Pistiastratiotes, le niveau de DCO dans le lixiviat a 

été réduit de 32%. Au cours des 14 jours, Pistiastratiotes a été capable de réduire les niveaux 

de DCO de 50 mg/l à 40 mg/l (Zimmels et al., 2006). 

Le taux de réduction de la DCO aux jours 2, 4, 6 et 8 de la thérapie était d'environ 20 %, 

24 %, 26 % et 29 %, respectivement. La racine de Pistiastratiotes, selon Lu et al., (2011), a 

une grande capacité d'absorption des nutriments.Les jours 2, 4, 6, 8 et 10, le lixiviat de 

décharge traité avec Ipomoeaaquatica a réduit la DCO de 5 %, 20 %, 21,62 %, 22,7 % et 

26,85 %, respectivement. 

Ces résultats suggèrent que l'Ipomoeaaquatica peut être utilisé pour traiter les lixiviats 

et réduire les niveaux de DCO.Selon Zimmels et al., (2006)., Pistiastratiotes a été capable de 

réduire le niveau de ��3 − �de 89 %. Dans cette étude, la teneur en ��3 − � a été réduite de 

61% en utilisant Pistiastratiotes. Les jours 2, 4, 6 et 8, le niveau de ��3 − � a été réduit 

d'environ 37%, 45%, 50% et 56%, respectivement. 

Cependant, du jour 0 au jour 10, le traitement de phytoremédiation utilisant les plantes 

Ipomoeaaquatica a entraîné une réduction de 57,64 % des niveaux de ��3 − �. Le taux de 

réduction était d'environ 15,4 %. Le taux de réduction était d'environ 15,4 %, 46 %, 41,2 % et 

54 %, respectivement, du jour 0 au jour 2, 4, 6 et 8. 

-Selon Lu et al., (2010), Pistiastratiotes a été en mesure de réduire la teneur en TSS dans le 

conteneur de traitement d'environ 10% par rapport au conteneur de contrôle. 

-Dans cette étude, l'utilisation de Pistiastratiotes dans la phytoremédiation du lixiviat a été en 

mesure d'éliminer environ 44 %, ou 60,3 %.  

-Les jours 2, 4, 6, 8 et 10, le lixiviat contenait 63,9 %, 71 % et 74,7 % de MES, 

respectivement.
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-En raison de la structure de leurs racines et de leurs poils, Pistiastratiotes était efficace pour 

absorber les SS (Lu et al., 2011). 

Le système racinaire et les stolons de Pistiastratiotes sont bien développés, agissant comme 

des filtres, adsorbant les MES et fournissant des surfaces adhésives (Nizam et al., 2020). Par 

conséquent, la biomasse des plantes de phytoremédiation dans l'échantillon de lixiviat est plus 

importante que celle des plantes témoins. 

Dans l'ensemble, les résultats de cette étude ont révélé que Pistiastratiotes et 

Ipomoeaaquatica sont efficaces dans le traitement des LD et peuvent fonctionner comme 

phytoremédiation en raison de leur capacité à réduire les niveaux de TSS,��3 − �, et DCO. 

Comme ces plantes sont nombreuses en Malaisie, elles sont excellentes pour être utilisées 

dans les processus de phytoremédiation. 

4.14 Résultats et discussion de quatorzième expérience 

4.14.1 Caractéristiques physicochimiques  

-Les caractéristiques physiques et chimiques des deux échantillons de lixiviat dans cet 

exemple sont comparables à celles observées dans les décharges municipales matures (par 

exemple, (Kjeldsen et al.,  2002) ;  (Kulikowska et  Klimiuk , 2008) et ( Renou et al.,  2008). 

-Les deux ont un pH alcalin et de faibles quantités de matière organique, qui est mesurée en 

DCO. En outre, le faible rapport ���5 /DCO indique qu'il reste peu de matières 

biodégradables dans la décharge. 

- La salinité (CE) des deux lixiviats est relativement élevée 

-Cependant, les éléments hautement toxiques As, Cd, Hg et Pb n'ont pas été détectés dans les 

deux lixiviats, tandis que de faibles niveaux de Cr (0,06 mg/L dans IP   0,19 mg/L dans R) ont 

été mesurés. 

Pendant la phase d'essai, l'eau a été retirée. Pendant les 4 mois de l'expérience, les plants 

de vétiver ont été cultivés dans des pots remplis de zéolite, nourris avec des microbes 

formulés commercialement avant l'expérience, et mouillés régulièrement avec du lixiviat non 

dilué. En effet, la zéolite peut agir comme un échangeur d'ions, éliminant efficacement AN, 

qui est le principal composant du TKN dans le lixiviat de décharge mature. Elle empêche 

également les micro-organismes de biodégrader les polluants et est hautement toxique pour 

les milieux aquatiques (Wen et  Tang, 2006) et (Halim et al., 2010).En conséquence, la zéolite 

a été utilisée avec succès comme matériau de lit dans les zones humides construites pour le 
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traitement des eaux usées ou des lixiviats (Yalcuk et Ugurlu , 2009) ; Bruch et al., 2011) et 

(Mojiri et al., 2016). 

-La croissance des plantes était généralement favorisée par le lixiviat IP, mais elle était 

entravée par le traitement R. 

L'utilisation de lixiviat dilué pour le lixiviat R dans cette étude pourrait être une option viable. 

Puisque a -Dans cette expérience, l'application de lixiviat IP et R a induit une augmentation 

significative de la teneur en N dans les pousses et les racines de vétiver par rapport aux 

conditions de contrôle, en considérant les paramètres N total, TKN et nitrate. 

-Cependant, l'herbe de vétiver a des besoins modérés en P, et un excès de P inhibe la 

croissance (Wagner et al., 2003). 

 

4.14.2 Métaux lourds des tissus végétaux 

Efficacité de l'élimination des métaux L'herbe à vétiver a réussi à accumuler certains 

éléments à des degrés divers. Ont été trouvés en concentrations significativement plus élevées 

dans les racines et les pousses que dans le contrôle ; les concentrations des plantes étaient 

principalement corrélées avec la quantité d'éléments présents dans le lixiviat, les plantes 

traitées par R atteignant les concentrations les plus élevées dans la plupart des cas. 

L'herbe potagère présente une forte tolérance au B, ce qui, avec une absorption et une 

translocation efficaces dans les pousses, en fait un bon candidat pour la phytoremédiation des 

matrices polluées par le B (Xin et  Huang , 2017) etXin et Huang , 2018). En outre, la 

tolérance et l'accumulation de Na, Zn et Mn ont été documentées (revue dans (Danh et al., 

2009). 

- Lorsque les plantes ont été cultivées en hydroponie ou dans des lit planté à macrophyte   

créées, ces valeurs élevées de BCF ont été obtenues parce que les éléments sont plus bio 

disponibles en solution aqueuse que dans le sol ; par exemple, les BCF de la jacinthe d'eau 

(EichhorniacrassipesMart. Solms.) sont environ deux ordres de grandeur plus élevés dans 

l'eau que dans le limon. 

-Dans les essais plantés et non plantés, les niveaux de N total, de TKN et de nitrate sont 

considérablement plus élevés après le traitement des lixiviats que dans les circonstances de 

contrôle. 

Ceci est en accord avec la nature de la zéolite, qui a de bonnes capacités de rétention de 

l'ammoniac et des nitrates, comme indiqué précédemment (Sepaskhah et  Yousefi , 2007).
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4.15Résultats et discussion de quinzième expérience 

4.15.1 Caractéristiques physicochimiques  

Les valeurs de DBO dans le lixiviat brut ou le lixiviat de prétraitement étaient 

respectivement de 132 mg/l, DCO 515 mg/l et AN 239 mg/l. 

-La température et le pH sont considérés comme des propriétés physiques, et la valeur du pH 

de 3,63 est plutôt acide. 

-La présence de macrophytes et un taux élevé de décomposition de la matière organique 

pourraient expliquer le faible pH de l'eau, qui varie de 3,5 à 5,5(Souza et al., 2013). 

-La présence de bactéries facultatives qui aident à décomposer les déchets et stimulent la 

croissance de micro-organismes méthagones, de bactéries acidifiantes et d'autres contenus ou 

productions chimiques dus au processus d'hydrolyse et de biodégradation pourrait être à 

l'origine de la baisse du pH. 

-Le processus de phytoremédiation est facilité par l'adaptation de Scirpusvalidus à son nouvel 

habitat. 

-Le phytopompage est utilisé dans cette approche de remédiation, et ce mécanisme peut être 

utilisé pour éliminer et réduire le mouvement des polluants et est impliqué le pompage d'un 

volume important d'eau polluée pour le processus de transpiration. 

Ceci a la capacité de minimiser la quantité de polluant dans l'eau tout en augmentant la 

capacité d'absorption. 

-Les concentrations de DBO, DCO et AN après 5, 10 et 15 jours de traitement par 

Scirpusvalidus. 

- Après 5 jours, 10 jours et 15 jours de traitement, la concentration de DBO a diminué de 2,17 

mg/L, 33,75 mg/L et 40,78 mg/L, respectivement. 

Après 5 jours, 10 jours et 15 jours de traitement, les concentrations de DCO ont diminué de 

2,78 mg/L, 37,30 mg/L et 57,48 mg/L, respectivement. 

Après 5 jours, 10 jours et 15 jours de traitement, les concentrations en AN ont diminué de 

1,76 mg/L, 7,49 mg/L et 20,68 mg/L, respectivement. 

-Le taux d'élimination de la DBO était de 30,9 %, ce qui était supérieur à celui de la DCO et 

de l'AN. 

En comparaison avec la DCO (11,20 %) et l'AN, Scirpusvalidus a un grand potentiel 

pour contrôler la concentration de DBO (8,70 %). 

L'oxydation de la matière organique dans l'eau de lixiviation, qui fournit de l'énergie 

pour l'activité microbienne, pourrait être la source des taux élevés d'élimination de la DBO 
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(Prabu et Udayasooriyan, 2007) Prabu, P.C. and Udayasooriyan, C. (2007). La composante 

organique de l'eau de lixiviation fournit un substrat pour le métabolisme microbien aérobie. 

La durée de la phytoremédiation peut entraîner une réduction de la teneur en DBO. 
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Conclusion 

Nous pouvons conclure que la phytoremédiation, en tant que technique de réhabilitation 

et de décontamination des sols, est une option viable qui peut être mise en œuvre dans notre 

pays. Autant que, La phytoremédiation est un type de biotechnologie végétale qui présente 

des avantages environnementaux (fiabilité des traitements) et financiers (faibles coûts de 

dépollution), du moins dans les zones où l'expérimentation a donné des résultats positifs. 

 En effet, Face à la pollution industrielle, cette méthode, qui se popularise dans de nombreux 

pays, doit être encouragée. Son adaptabilité est favorisée par la simplicité de sa technicité et 

son moindre coût financier. En résumé, ce type de gestion environnementale permet de 

valoriser les terrains contaminés de manière rationnelle. 

Nous avons pu déterminer les indicateurs de dégradation les plus pertinents grâce aux 

différents paramètres mesurés. Le pH, DBO, DCO et TSS…  semblent être de bons 

indicateurs de la dégradation des lixiviats.  

Efficacité de la phytorémidiation  constatée  au niveau de la majorité des études figurant 

à travers la mesure du rendement de mesure des indicateurs de pollution comme suit: 

Elimination de [72%±90%] pour le DCO, [50%±90%] pour le DBO, [74%±95%] pour le TSS 

et [70%±97%] pour les ML  

Le suivi des paramètres évaluant les charges métalliques et minérales apporte des 

informations, mais des mesures précises sont insuffisantes pour déterminer l'état de 

dégradation d'un déchet, et ces paramètres ne sont pas des indicateurs de stabilité. 

 Les niveaux élevés de NH+
4, de DBO, de DCO, de Na et de Cl sont les principaux risques 

environnementaux associés aux lixiviats de décharge (LD). Tout système efficace de 

traitement des lixiviats terrestres doit être capable de traiter ces deux problèmes en même 

temps. 

 Les systèmes de traitement dans les forêts et les prairies sont efficaces pour éliminer le 

NH B4, la DBO et la DCO des LD, mais moins pour éliminer le Na et le Cl.  

 De nombreuses études sur la dépollution terrestre ont été menées, la majorité d'entre elles se 

concentrant sur des questions spécifiques (élimination de NH+
4, ML), qualité de l'eau, 

production de biomasse, biodiversité, etc.) Il n'existe pas d'études environnementales 

complètes qui prennent en compte tous les facteurs pertinents. Il n'existe pas d'études 
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environnementales complètes qui prennent en compte tous les aspects nécessaires pour 

évaluer le cycle de vie complet et l'impact environnemental. 

À cette fin, l'évaluation continue de la qualité des lixiviats est essentielle, et un 

traitement visant à réduire la détérioration de la qualité des lixiviats et à éliminer les 

problèmes sanitaires et environnementaux peut être nécessaire. Sur le thème de la 

perspective : 

 L'impact des lixiviats sur la santé humaine et l'environnement. 

 Utiliser diverses méthodes et techniques de traitement des lixiviats afin d'obtenir de 

l'eau potable. 

 Irriguer avec des lixiviats traités. 

 Les avantages et les applications des lixiviats dans divers domaines (industrie, culture, 

commerce, etc.). Dans le domaine de la technologie, les lixiviats sont utilisés. 
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Tableau 02 :Caractéristiques d'Imperata cylindrica 

 Partie Composant D. bipinnata 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

Racine 

Épibème Cellules hexagonales 

Poils racinaires Moins nombreux 

Exoderme 2 à 3 couches, 

lignifié 

sclérenchymateux 

Cortex Cavités aériennes de 

petite taille 

Passage 

Cellules 

présentes 

Caspienne 

Epaississements 

Plus nombreux 

Péricycle cellules à une seule 

couche, ovales à 

cellules de forme 

hexagonale 

Vasculaire faisceaux 

vasculaires 

5 à 6 faisceaux 

vasculaires 

Conjonctiftissu Moins nombreux et 

occupant moins de 

surface. Situés 

principalement dans 

la périphérie des 

faisceaux vasculaires 

f 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

Épiderme Cellules 

pentagonales à 

hexagonales cellules. 

Présence de quelques 

poils 

Hypoderm 2 à 3 couches 

Cortex Les faisceaux 
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Stolon 

vasculaires externes 

sont très peu 

nombreux et peu 

développés. Cortex 

présente des espaces 

intercellulaires 

comme cavités 

aériennes 

Péricycle 3 à 5 couches 

Vasculaire 

Vasculaire faisceaux 

vasculaires 

 

3 Feuille Epiderme Un grand nombre 

d'aaaatomates peu 

aaaatomates 

enfoncés et présence 

de cellules 

bulliformes 

Mésophylle Il y a moins de 

cellules entre 

l'épiderme supérieur 

et inférieur inférieur. 

Les cellules sont 

isodiamétriques 

Vasculaire bundle i.Les faisceaux 

vasculaires sont 

presque même taille, 

sauf dans la région 

de la nervure centrale 

ii.La partie médiane 

du limbe est bombée 

sur la face inférieure 

inférieur. 
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  Stomates Disposer 

alternativement les 

stomates 

 

Tableau 03 :Caractéristiques du lixiviat collecté dans la zone de la décharge d'Ankara-

Mamak. 

Paramètre  Gamme Moyenne Ecart-type 

COD (mg/l) 2540-19 .100 10.800 11.638 

����	(mg/l) 1832-4012 2519 8.29 

����	(mg/l) 1.53-6 .30 3.7 1.9 

����	(mg/l) 58-112 72.8 21.1 

����	(mg/l) 44.6-153 75.4 42.6 

 

Tableau 04 : Caractéristiques des matérieaux du lits à macrophytes . 

Réacteur Volume 

Actif 

(L) 

OLR 

(Kg/m 3 

jr) 

HRT 

(jour) 

HRR 

( Cm/ 

jour) 

Matériaux du lit Profonde

ur  

(Cm) 

Typhalatifolia 

R1 

110 0.033 22 1 Sable (0-7) 25-40 

Cannacea R2 110 0.033 22 1 Zéolite (0,8-2) 20-25 

Contrôle R3 110 0.033 22 1 Gravier fin (7-15) 

Gros cailloux (15-

30) 

10-20 

0-10 

 

Tableau 05 : Caractéristiques du lixiviat. 

Paramètre Moyen valeur  Paramètre Moyen valeur 

DCO (mg/I) 2355 PO4-P (ppm) 10.36 

DBO (mg/I) 1253 Cr (ppm) 1.50 

AKM (mg/I) 310 Cu (ppm) 0.23 

PH 7.77 Pb (ppm) 0.46 
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NH3-N (ppm) 16.03 Zn (ppm) 0.30 

 

Tableau 06 : Les caractéristiques du lixiviat utilisé dans les expériences. 

Paramètre  Valeur 

pH  7.91 

Electrical Conductivity (EC) (mS/cm)  5.59 

COD (mg/l)  610.0 

BOD5 (mg/l)  90.0 

BOD5/COD  0.147 

NH4+-N (mg/l)  0.54 

NO2--N (mg/l)  0.79 

NO3--N (mg/l)  18.0 

O-PO4-3 (mg/l)  13.0 

 

Tableau 07 : Caractéristiques du lixiviat de décharge utilisé dans les expériences 

pH DCO(mg/l) Concentrations de métaux lourds 

EC (μS/ 

cm) 

Cd (μg 

/L) 

As (μg/ 

L) 

Cr (μg/ 

L) 

Ni (μg 

/L) 

Zn (μg/ 

L) 

Hg (μg 

/L) 

8.7 0.13 10.87 0.183 29.73 812.4 15.7 0.0388 0.00132 

 

Tableau 08 :Résultats des analyses physico-chimiques de l'eau du robinet et des lixiviats 

utilisés dans l'expérience. 

Echantillo

n 

PH Conductiv

ité 

(mS/cm) 

Duret

é 

(mg/ 

L sous 

forme 

de 

CaCO

3) 

DC

O 

(mg 

O2/

L) 

Cd 

(mg/L

) 

Hg 

(mg/L

) 

M

n 

(m

g/

L) 

Cu 

(mg/

L) 

Ni 

(mg/

L) 

Pb 

(mg/

L) 
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1 8.60 26.3 3000 2880 0.113 <0.01

5 

0.0

69 

<0.5

3 

0.17

3 

<0.1

0 

2 8.55 23.5 1400 4000 0.135 <0.01

5 

0.0

94 

<0.2

5 

0.23

7 

<0.1

0 

3 8.60 23.6 1150 4000 0.217 <0.01

5 

0.0

52 

<0.2

5 

0.19

4 

<0.1

0 

4 8.40 16.4 900 3360 0.078 <0.01

5 

0.0

30 

<0.2

5 

0.20

9 

<0.1

0 

5 8.70 23.5 1250 4480 0.295 <0.01

5 

0.0

79 

<0.2

5 

0.19

4 

<0.1

0 

6 8.50 20.2 1000 3680 0.119 <0.01

5 

<0.

03

0 

<0.2

5 

0.18

0 

<0.1

37 

7 8.50 17.5 1000 2720 0.057 <0.01

5 

0.0

31 

<0.4

0 

0.18

0 

<0.1

0 

8 8.65 26.0 1100 3360 0.078 <0.01

5 

0.1

65 

<0.2

5 

0.20

9 

<0.1

0 

9 8.55 23.3 1250 3200 0.039 <0.01

5 

0.0

35 

<0.2

5 

0.21

6 

<0.1

0 

10 8.60 25.3 450 2400 0.103 <0.01

5 

0.0

30 

<0.2

5 

0.35

9 

<0.1

0 
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 ملخص

حتى الآن ، یعتبر طمر النفایات أكثر طرق معالجة . یزداد إنتاج النفایات الصلبة مع النمو السكاني وتطور النشاط الاجتماعي والاقتصادي

تمر في العیش ، بمجرد دفن القمامة ، تس. النفایات انتشارًا في العالم ؛ یتیح ھذا النوع من التثبیت إمكانیة تخزین النفایات ومعالجتھا لفترة زمنیة معینة

في مجال إدارة النفایات ، یتم التركیز على . التي تؤثر على المیاه السطحیة والجوفیة) میاه الترشیح(مما یتسبب في مشاكل بیئیة مثل المادة المرشحة 

تشكل محور دراستنا التركیبیة ، وقد ثبت أن تعد برامج تنظیف التربة والنباتات أحد ھذه البدائل التي . بدائل التخلص القابلة للتطبیق بیئیاً واقتصادیاً

بشكل عام ، یمكن اعتبار المعالجة النباتیة بمثابة نھج . المعالجة النباتیة للمادة المرشحة فعالة في العدید من الظروف ، باستخدام النباتات الكبیرة

ھذه النتیجة من الھكتار في عام واحد مع الإدارة المناسبة  متر مكعب 250مستدام وفعال من حیث التكلفة وغیر ضار بیئیاً ، وقادر على معالجة 

،  CODلـ ] ٪90± ٪ 72[مأخوذة من دراسات ببلیوغرافیة مختلفة ، والتي أثبتت فعالیة المعالجة النباتیة من خلال حساب أداء المعلمات التالیة 

 .MLلـ ] ٪97± ٪ 70[و  TSSلـ ] ٪ BOD  ،[74٪ ± 95لـ ] 90٪ ± 50٪]

العصارة ، والنباتات الكبیرة ، المعالجة النباتیة ،طمر النفایات :المفتاحیة الكلمات  

Résumé  

La production de déchets solides augmente en même temps que la croissance démographique et le 

développement de l'activité socio-économique. À ce jour, la décharge est la méthode de traitement des déchets la 

plus répandue dans le monde ; ce type d'installation permet de stocker et de traiter les déchets pendant un certain 

temps. Une fois les ordures enfouies, elles continuent à vivre, causant des problèmes environnementaux comme 

le lixiviat (eau de percolation) qui a une influence sur les eaux de surface et souterraines. Dans le domaine de la 

gestion des déchets, les alternatives d'élimination viables sur le plan environnemental et économique sont au 

centre des préoccupations. Les programmes de nettoyage des sols et des plantes sont l'une de ces alternatives 

fessons l’objectif de notre étude synthétique. La phytoremédiation des lixiviats s'est avérée efficace dans de 

nombreuses circonstances, en utilisant des plantes macrophytes. Globalement, la phytoremédiation peut être 

considérée comme une approche durable, rentable et écologiquement bénigne, capable de traiter 250 m3 

d'hectare en un an avec une gestion appropriée, cette constatation est tirer à partir de différentes études 

bibliographiques, dont ils ont prouvés l’efficacité de la phytorémediation à travers le calcul du rendement des 

paramètres suivants  [72%±90%] pour le DCO, [50%±90%] pour le DBO, [74%±95%] pour le TSS et 

[70%±97%] pour les ML. 

Mots clés : lixiviat, macrophytes, phytorémediation, décharge. 

Abstract  

Solid waste generation is increasing as the population grows and socio-economic activity expands. To 

date, landfill is the most common method of waste treatment in the world; this type of facility stores and treats 

waste for a period of time. Once the waste is landfilled, it continues to live, causing environmental problems 

such as leachate (percolating water) that affects surface and ground water. In waste management, 

environmentally and economically viable disposal alternatives are the focus. Phytoremediation of leachate has 

proven to be effective in many circumstances, using macrophytic plants. Overall, phytoremediation can be 

considered as a sustainable, cost-effective and ecologically benign approach, capable of treating 250 ��  of 

hectare in one year with proper management, This finding is drawn from different bibliographic studies, which 

proved the effectiveness of phytoremediation through the calculation of the performance of the following 

parameters [72%±90%] for COD, [50%±90%] for BOD, [74%±95%] for TSS and [70%±97%] for ML. 

Key words:  leachate, macrophytes, phytoremediation, landfill. 




