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RESUME 

La mine abandonnée de Kettara, située près de Marrakech, au Maroc, est un site minier géné-

rateur du drainage minier acide (DMA). Un système de recouvrement hydrogéologique de type 

SR/SDR construit de déchets de phosphate a été mis en place pour éviter les infiltrations d'eau 

et la formation de DMA. Ce système de couverture doit être végétalisé avec des plantes appro-

priées pour assurer sa pérennité et permettre sa réintégration dans l’écosystème environnant.  

L'objectif principal de cette thèse est la sélection de plantes pour la phytostabilisation de la 

couverture de phosphate prévue pour la stabilisation des rejets miniers du site Kettara. Il per-

mettra ainsi de parachever le design de réhabilitation du site. Cette réhabilitation correspond à 

une nouvelle technique permettant de gérer deux types de rejets dotés chacun d’impacts dis-

tincts au service du développement durable. Ce travail a été considéré comme innovant par des 

pairs scientifiques, car il a un grand potentiel de développement.  

Plusieurs espèces végétales indigènes ont été étudiées. Le choix des espèces végétales reposait 

principalement sur leur tolérance aux trace éléments contenus dans les déchets phosphatés, et 

leur faible capacité à transloquer ces métaux vers leurs parties aériennes afin de limiter le risque 

de transfer des polluants le long de la chaîne alimentaire. 

Les plantes étudiées ont montré leur capacité à résister aux métaux lourds et pourraient donc 

être utilisées dans la phytostabilisation des phosphates, et également dans la réhabilitation des 

sites miniers de phosphate au Maroc. 

 

 

Mots clés : Phytostabilisation, Phosphates, Développement durable, Réhabilitation, Métaux et 

métalloïdes.
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ABSTRACT 

The abandoned Kettara mine, located near Marrakech, Morocco, is an acid mine drainage 

(AMD) generating mine site. A hydrogeological cover system of SR/SDR type constructed of 

phosphate waste was built to avoid water infiltration and AMD formation. This cover system 

must be vegetated with appropriate plants to ensure its sustainability and allow its reintegra-

tion into the surrounding ecosystem.  

The main objective of this thesis is the selection of plants for the phytostabilization of the phos-

phate cover planned for the stabilization of the Kettara mine wastes which will thus make it 

possible to finalize the design of the site’s rehabilitation. This rehabilitation corresponds to a 

new tech-nique allowing for the management of two types of waste, each with distinct impacts, 

in the service of sustainable development. This work has been considered innovative by scien-

tific peers, as it has great potential for development. 

Several native plant species were studied. The choice of plant species was based mainly on their 

tolerance to trace elements contained in phosphate wastes, and their low capacity to translocate 

these metals to their aerial parts in order to limit the risk of transfer of pollutants along the food 

chain. 

The plants studied showed their ability to resist heavy metals contamination and could there-

fore be used in the phytostabilization of phosphates, and also in the rehabilitation of phos-phate 

mining sites in Morocco. 

 

 

Keywords: Phytostabilization, Phosphates, Sustainable development, Rehabilitation, Metals 

and metalloids.
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Le secteur minier au Maroc est une composante essentielle de l'économie nationale. L'activité 

minière a connu un développement remarquable dans de nombreuses régions du Royaume grâce 

au contexte géologique favorable. Il existe environ 240 sites miniers au Maroc. Ces mines vont 

de l'exploitation minière souterraine à petite échelle produisant 100 tonnes par jour à l'exploi-

tation à ciel ouvert à grande échelle produisant des milliers de tonnes de minerai par jour. En-

viron 200 mines abandonnées se trouvent au Maroc. Ces anciens sites miniers ont été abandon-

nés sans véritable plan de fermeture approprié et certains d'entre eux sont devenus une source 

de dommages environnementaux importants (Hakkou et al., 2009 ; Khalil et al. 2013).  

Le Maroc est réputé pour ses exportations minières. Il occupe une position mondiale importante 

en tant que premier exportateur de phosphate, et le deuxième producteur de phosphate après la 

chine et représente environ 73 % des réserves mondiales de roche phosphatée. Le pays repré-

sente également 1,4% de la production mondiale de cuivre. Le Maroc est le 17ème et le 11ème 

producteur d'argent et de cobalt avec respectivement 1,4 % et 1,8 % de la production mondiale. 

Le pays est également le troisième producteur mondial de barytine après la chine et l'inde et 

avec 11% de production mondiale (Us Geological Survey 2011 ; OCP 2012).  

Le site de Kettara fait partie des mines abandonnées du Maroc. Le minerai de pyrrhotite était 

utilisé dans la mine de Kettara comme source de soufre pour la fabrication de l'acide sulfurique 

utilisé par la société Maroc chimie, pour le traitement des phosphates et la production d'acide 

phosphorique et ses dérivés. Le drainage minier acide (DMA) est le résultat de l'abandon de la 

mine lié à l'exposition du gisement sulfuré à l'oxygène et à l'eau. Le lixiviat de ces sites (riche 

en sulfate, fer et métaux lourds solubles) a le potentiel de polluer les cours d'eau locaux ainsi 

que les eaux souterraines. L'oxydation des minéraux sulfurés dans les déchets et chantiers mi-

niers peut continuer à libérer des éléments traces métalliques (ETM) dans l'environnement en-

vironnant pendant des décennies, voire des millénaires (Hakkou et al., 2008a, b). 
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Les transferts des ETM par lessivage latéral et par voies éoliennes, lorsque ces sites restent sans 

végétation, sont également une autre source de dispersion des contaminants vers les milieux 

adjacents non contaminés. Face à ces constats et suite à la sensibilisation du public aux enjeux 

environnementaux, il est devenu nécessaire de trouver des solutions à moindre coût pour réduire 

les risques liés à la pollution des sols par les ETM et d'envisager de reconquérir ces sites pollués 

pour les rediriger vers une zone en toute sécurité (Nordstrom et Alpers 1999 ; Pyatt et Grattan 

2001). 

Parmi les stratégies innovantes de dépollution, figure la phytostabilisation. Il s’agit d’une tech-

nique de l'utilisation de plantes tolérantes aux ETM pour prévenir l'érosion massive et réduire 

le transport aérien et la lixiviation des contaminants. La revégétalisation stabilise le site conta-

miné en établissant une culture de couverture qui empêche la dispersion des particules de sol 

contaminées par les ETM à travers l'érosion hydrique ou éolienne et réduit la mobilité et la 

disponibilité des ETM à travers les processus d'adsorption et de précipitation induits par la rhi-

zosphère. Le choix des végétaux est un aspect des plus cruciaux des techniques de phytostabi-

lisation des métaux. Idéalement, les plantes devraient développer un système racinaire étendu 

et une grande quantité de biomasse en présence de fortes concentrations d’ETM tout en main-

tenant la translocation de la racine à la pousse aussi faible que possible. En effet, pour être 

phytostabilisantes, les plantes ne doivent absorber que de petites quantités de métaux afin d'évi-

ter tout transfert dans la chaîne alimentaire de la faune (EPA, 2000 ; Zhang et al., 2009 ; 

USEPA, 2000 ; Etim 2012 ; Alkorta et al. 2010). 

En vue de la restauration du site Kettara, un recouvrement hydrogéologique de type SR ‘store-

and-release covers’ à base de rejets calcaires phosphatés a été utilisé. Les systèmes alternatifs 

SR sont constitués de matériaux aux propriétés hydrogéologiques spécifiques. L'objectif est de 

favoriser le stockage de l'eau météorique pendant les périodes humides aussi que sa libération 

par des processus physiques d'évaporation durant les périodes sèches. Les phosphates utilisés 
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sont générés par la mine de Gantour exploitant les phosphates dans une région située non loin 

de la mine de Kettara (environ 30 km). Cependant, pour que cette couverture puisse remplir 

pleinement son rôle, d'autres exigences liées à la durabilité du système doivent également être 

respectées. En effet, outre les problèmes d’érosion, les performances à long terme du recouvre-

ment peuvent en effet être affectées directement ou indirectement par les intrusions biologiques 

(creusage de terriers par des animaux ou racines des plantes). La végétation de la couverture 

phosphatée doit être étudiée afin de minimiser les problèmes associés à ces phénomènes (Bossé 

et al. 2013, 2015 ; Bussière et al. 2021). Cette végétation constituera un outil efficace et assez 

économique pour (a) stabiliser la couverture, (b) assurer sa pérennité et (c) réintégrer le site 

dans l’écosystème environnant. Cette phase est la dernière étape pour achever le plan de réha-

bilitation du site de Kettara. Le concept retenu pour la réhabilitation du site minier Kettara est 

schématisé dans la (Figure 1). Des plantes indigènes à faible développement racinaire seront 

utilisées pour assurer une couverture végétale au site. 

 
Figure 1: Configuration proposée pour la restauration du site minier Kettara 

L’objectif principal de cette étude est de mettre en place, sur la couverture des rejets de Kettara, 

un peuplement végétal qui permettra la réintégration du site dans l’écosystème environnant et 

la restauration de la biodiversité associée. Cela comprendra l'identification des espèces appro-

priées et l'examen de leur capacité à croître dans certaines conditions de croissance. Cet objectif 
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cadre avec l’approche de protection environnementale, qui vise une réhabilitation écorespon-

sable des sites miniers exploités, tout en améliorant les conditions socioéconomiques des popu-

lations locales, tel que préconisée dans le cadre du programme Economie Circulaire du Group 

OCP en matière de réhabilitation des sites miniers au bénéfice de la communauté (Groupe OCP, 

2019) et dans le cadre de l'Agenda 2030 des Nations Unies pour le développement durable pour 

prévenir la dispersion des polluants, stabiliser les surfaces, prévenir l'érosion et récupérer les 

sites miniers abandonnés (UN, 2021). 

Cette étude destinée initialement pour le site Kettara, constituera une base solide pour la phy-

tostabilisation des rejets pour d’autres sites miniers marocains ainsi que pour d’autres types de 

rejets. 

Pour atteindre l’objectif de ce travail, la thèse se structura en cinq parties : 

1. Evaluation du taux d’imprégnation des substrats et des plantes spontanées sur la mine 

abandonnée de pyrrhotine 

Dans cette partie, l’objectif est d’évaluer la phytodisponibilité et la mobilité des métaux et des 

métalloïdes à la fois par des procédures d'extraction chimique et par l'analyse du transfert de 

métaux dans les pousses et les racines des plantes poussant dans la zone du site minier de Ket-

tara. Cette caractérisation visait à identifier les espèces végétales pouvant être utilisées dans la 

phytostabilisation de la couverture de déchets phosphatés de la mine de Kettara, et également 

dans les programmes de phytostabilisation des plantes sur les sites miniers.   

2. Phytostabilisation des déchets de phosphate utilisé comme couverture de Store-and Re-

lease pour contrôler le drainage minier acide dans un climat semi-aride 

Dans cette partie, l'objectif est de définir une procédure de sélection parmi les plantes poussant 

sur les déchets phosphatés en fonction de leur capacité d'absorption des métaux et métalloïdes 
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dans leur système racinaire, permettant ainsi la phytostabilisation des recouvrements phospha-

tés. Ces résultats peuvent être utilisés également pour la réhabilitation d'autres haldes à stériles 

de l'exploitation du phosphate qui occupent de vastes superficies au Maroc. 

3. Essais en pots de plantes intéressante à la phytostabilisation des stériles de phosphate 

Cette étude vise à comparer des espèces indigènes cultivées sur un sol contaminé (stériles de 

phosphate) avec des témoins cultivés sur un sol non contaminé (tourbe et sol agricole), pour 

déterminer les effets phytotoxiques sur Vicia sativa, Peganum harmala, Hirschfeldia incana, 

et Colocynthis vulgaris afin d'évaluer leur applicabilité pour la stabilisation des déchets de phos-

phate. 

4. Evaluation du niveau de tolérance de Hirschfeldia incana et Peganum harmala aux 

chrome et cadmium 

Dans cette partie, des cultures en solution hydroponique ont été utilisées pour tester les capaci-

tés de tolérance des espèces Hirschfeldia incana et Peganum harmala aux Cr et Cd et les mé-

canismes qu’elles mettent en jeu pour supporter cette contrainte, afin d'assurer leur efficacité 

dans phytostabilisation des phosphates. 
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1. Problématique des sites miniers 

Un site minier est un endroit où des minéraux de valeur commerciale sont extraits. La matière 

résiduelle est déposée dans les zones d'entreposage sous forme concassée (stériles miniers) ou 

broyée (rejets de concentrateur). La texture des rejets de concentrateur est fine, inférieure à 80 

μm, dues au broyage des particules, qui est généralement indispensable pour libérer les miné-

raux que l'on souhaite récupérer. Les résidus sont composés de matériaux hautement per-

méables et grossiers dont la porosité et la granulométrie in situ est variables. Ces matières con-

tiennent souvent des minéraux sulfureux qui sont des générateurs potentiels de DMA. En effet, 

les sulfures stériles (comme la pyrite, pyrrhotite, arsénopyrite, …) et les sulfures de valeurs 

résiduelles (chalcopyrite, galène,…) sont capable de s’oxyder pour produire de l’acidité, des 

métaux plus moins soluble et des anions (sulfates, arséniates, etc.). Ces rejets sont gérés de 

manière spécifique en fonction des particularités du site, les propriétés des déchets et les carac-

téristiques de l'exploitation minière. L'impact environnemental varie en fonction de la compo-

sition et des propriétés des matériaux traités (Aubertin et al., 2016). 

La mise en place d’un projet minier est susceptible d’engendrer de nombreux impacts directs 

sur l’environnement, et ce, quel que soit le minerai exploité. De plus, les fermetures de sites 

peuvent avoir des conséquences indirectes si des mesures préventives ne sont pas prévues. 

Au Maroc, diverses dispositions légales législatives permettent de garantir la protection de l'en-

vironnement. Un certain nombre de mines ont été abandonnés sans réhabilitation puisque 

d’après le Dahir (décret royal) du 14 avril 1951 et conformément au texte législatif relatif à la 

réhabilitation des sites miniers, les opérateurs ne sont pas obligés de réhabiliter un site à la fin 

des opérations et de faire face aux conséquences d'activités pouvant compromettre la sécurité 

du public et la santé ou mettre en danger l'intégrité de l'environnement ou d'altérer les caracté-

ristiques fondamentales de l'environnement (Babi 2011).  
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Le secteur de l'industrie minière au Maroc présente une grande variété de structures géolo-

giques, notamment connue par ses concentrations de nombreux matériaux minéraux. La diver-

sité des matériaux exploités et leur valeur (métaux précieux, métaux de base, minéraux indus-

triels, roches et phosphates) ont joué un rôle essentiel dans l’économie nationale. Les principaux 

produits miniers actuellement extraits sont : plomb, phosphate, charbon, gypse, argent, or, 

cuivre, antimoine, zinc, mica, cobalt, manganèse, fer, barytine, sel, argile et fluorine.  

 

Figure 2: Carte montrant les mines abandonnées les plus reconnus au Maroc ( ) (Oufline 2006)  

Après la fermeture des mines, une grande quantité de résidus et de stériles sur le site sans aucun 

travail de réparation et de réhabilitation prévu n'a été entrepris. Ces rejets peuvent avoir un 

impact négatif sur l'environnement.  

De nombreuses minéralisations de métaux (argent, zinc, plomb et cuivre) ont été identifiées 

dans la province de Marrakech, avec environ 33 mines exploitées (Oufline 2006). Les plus 

importants des sites abandonnés sont les sites de Sidi Bou Othmane (Zn et Pb) et de Kettara 
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(pyrrhotite) (Figure 2) sur le massif des Jebilet, et Goundafa (Zn, Cu et Pb), d’Ardouz (Zn et 

Pb) et Azegour (Mo, Cu, U et W) sur le versant Nord du Haut Atlas de Marrakech. En outre, il 

existe une dizaine de mines de barytine dans le Haut Atlas (mines de Adouz, Tafga, Tichka et 

de Seksaoua). La majorité de ces mines ont été fermées au fil des ans. Une grande quantité de 

résidus (environ 5 millions de tonnes) composée de roches stériles et de résidus, abandonnées 

sans réhabilitation (Oufline 2006).  

1.1 Phase d’un projet minier 

Un projet minier comporte différentes étapes, depuis le début de la prospection minérale jusqu'à 

la fermeture de la mine. La Figure 3 représente les phases typiques d’un projet minier (Christ-

mann et al. 2016). 

   1.1.1 La phase d’exploitation et d’étude de faisabilité 

Un projet minier ne peut démarrer que lorsque l’extension et la valeur du gisement de minerai 

sont connues. Les informations sur la localisation et la valeur des dépôts de minerai sont obte-

nues lors de la phase de prospection, y compris la localisation des anomalies minérales, l'échan-

tillonnage, la découverte, la reconnaissance et la décision quant à la faisabilité économique du 

projet minier.  

   1.1.2 La phase de la planification et de la construction 

La planification comprend celles de la mine, les aspects environnementaux et sociaux, la fer-

meture et la réception de divers permis environnementaux et autres. La construction est princi-

palement associée au défrichement, au décapage et à l'excavation à l'aide d'explosifs et d'infras-

tructures.  

   1.1.3 La phase de l’exploitation 

Une fois que la compagnie minière a construit des routes d'accès et fourni les zones de campe-

ment pour loger le personnel et stocker l'équipement, les opérations minières peuvent commen-

cer. Tous les types d'opérations minières ont un aspect commun : l'extraction des métaux du sol 
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et la concentration (ou enrichissement). Les projets miniers proposés varient considérablement 

par les méthodes proposées pour la concentration des minerais métalliques et l'extraction. 

Dans la plupart des cas, les minerais métalliques sont piégés sous une roche ordinaire ou une 

couche de sol (appelée « débris de roche » ou « mort-terrain ») et doivent être déplacés ou 

excavés pour accéder au gisement.  

Cette phase inclut également la gestion des eaux usées et des résidus ainsi que la restauration 

progressive du site. 

   1.1.4 La phase de la fermeture 

Lorsque l'exploitation minière active cesse, les installations et les sites miniers sont fermés et 

réhabilités. L'objectif du plan de fermeture et de réhabilitation d'un site minier doit toujours 

viser à restaurer le site à une condition qui ressemble le plus possible à la condition d’avant 

exploitation. Les mines, connues pour leur énorme impact sur l'environnement, n'ont produit 

ces impacts que pendant la phase de fermeture, lorsque les travaux miniers ont cessé. Ces im-

pacts peuvent durer pendant des décennies voire des siècles. Les plans de fermeture et de réha-

bilitation des mines doivent décrire une méthode de restauration du site d’une manière qui res-

semble le plus possible à la condition environnementale d’avant exploitation, afin d'éviter la 

libération des contaminants toxiques provenant de diverses installations minières.  
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Figure 3: Activités du cycle de vie d'une mine (Christmann et al. 2016) 

1.2 Le drainage minier acide 

Le problème de la pollution des sites miniers actifs ou abandonnés est principalement dû au 

phénomène de DMA. Le DMA retrouve couramment dans les minerais des mines des minéraux 

sulfureux (Figure 4). Il se forme naturellement en présence de minéraux sulfureux dans des 

roches comme la pyrrhotite et la pyrite sont exposés à l'air et à l'eau. L'oxydation naturelle 

(biologique, électrochimique ou chimique) libère des ions H+, acidifiant l'eau. Ce phénomène 

favorise la dissolution de différents éléments qui deviennent plus solubles à un pH plus bas. 

Cette acidité, associée à la présence de polluants potentiellement toxiques tels que différents 

métaux lourds (Cu, Cd, Hg, Ni, Ta, Zn, Pb, Co, As, Fe, Mn, Al, etc.), peut engendrer des impacts 

négatifs sur les écosystèmes recevant des effluents contaminées (Aubertin et al., 2016). 
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Figure 4: Les principaux minéraux sulfureux (Aubertin et al., 2016) 

 

La production du fer ferreux (Fe2+), des sulfates (SO4
2-), et de l’acidité (H+) par l’oxydation 

directe de la pyrite (FeS2) par l’oxygène dans la première étape : 

(1) 2FeS2 + 7O2 + 2H2O         2Fe2+ + 4SO4
2- + 4H+ 

Le fer ferreux est oxydé en fer ferrique (Fe3+) dans une deuxième étape : 

(2) 2Fe2+ + ½ O2 + 2H+        2Fe3+ + H2O 

Le fer ferreux (Fe2+) peut également être oxydé en hydroxyde de fer (FeOOH), cette réaction 

produit de l’acidité : 

(3) Fe2+ + ¼ O2 + 3/2 H2O         FeOOH + 2H+ 

A un pH>4, le Fe3+ est précipité sous forme d’hydroxyde ferrique (Fe(OH)3), ce qui augmente 

l’acidité produite : 

(4) Fe3+ + 3H2O        Fe (OH)3 + 3H+ 



                                                                                                                    CHAPITRE I : Analyse bibliographique 

14 
 

Si le pH<4, le fer ferrique (Fe3+) peut rester soluble et oxyder indirectement la pyrite (sans la 

présence de l’oxygène), cette réaction produit plus d’acide dans l’environnement : 

(5) FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O         15 Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+ 

Habituellement l'oxydation directe par l'oxygène (Réaction 1) se produit à un pH près de la 

neutralité (5<pH<7) alors que l'oxydation indirecte (Réaction 5) prédomine à un plus bas pH 

(pH<4) (e.g. Aubertin et al., 2016). Ces équations montrent que l'oxydation de 1 mole de pyrite 

génère 2 moles d'acide sulfurique dans des conditions normales. 

En résumé, à faible pH, l'oxygène n'est pas nécessaire pour la génération de DMA jusqu'à ce 

que le ferrique soit épuisé (Figure 5). 

 
Figure 5: Les étapes de formation de DMA (d'après Kleinman et al. 1979) 

 

Un autre phénomène intervient dans la génération de DMA est l’effet bactériologique. Selon 

des auteurs (SRK, 1991; Singer et Stumm, 1970), les processus d’oxydation directe peuvent 

être catalysés de 10 à 100 000 fois par diverses bactéries (e.g. thiobacillus ferrooxidans) lors 

d'un contact direct avec les sulfures. Les actions de ces bactéries sont plus marquées à un pH 

relativement bas (environ à pH ≤ 3,5). 
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2. Méthode de restauration des sites miniers 

2.1 Contrôle du DMA 

Lorsque des rejets sont déterminés comme susceptibles de générer du DMA, il est essentiel de 

limiter leur impact sur l'environnement. Une façon d'atteindre cet objectif est de contrôler la 

génération de DMA visant à inhiber les réactions d'oxydation des sulfures à la source. Les mé-

thodes visant à réduire, ou d'éliminer la présence d’eau, de sulfures, ou de l’oxygène atmosphé-

rique à des niveaux très faibles. Ces trois éléments sont les principaux composants de la réaction 

d'oxydation conduisant au DMA. La production de polluants peut être réduite à des niveaux 

très bas à travers d’un ou de plusieurs de ces éléments. 

   2.1.1 Enlèvement des sulfures 

Le DMA est formé par la présence de minéraux de sulfure dans les résidus miniers. Si des 

quantités suffisantes de sulfure sont éliminées des déchets de l’usine de concentration du mine-

rai, la quantité de DMA du matériau désulfuré sera négligeable. 

Des techniques de concentration comme la flottation ou des méthodes gravimétriques sont uti-

lisées pour séparer les sulfures présents dans les résidus (Bussière et al., 1995, 1998a ; Hum-

ber, 1995 ; McLaughlin et Stuparyk, 1994). Cette technique est plus adaptée aux sites en 

cours d'exploitation mais dans le cas très particulier des sites abandonnés, le recyclage des dé-

chets du concentrateur peut être un choix. 

   2.1.2 Barrières à l’oxygène 

L'oxygène est l'un des réactants du processus conduisant à la formation de DMA. Dans un cli-

mat humide comme le cas de Québec, réduire de l'apport d'oxygène est la méthode la plus effi-

cace pour prévenir la génération de déchets miniers (SRK, 1989). Un recouvrement à très faible 

perméabilité au gaz ou à consommation d'oxygène peut être installée pour limiter suffisamment 

l'apport d'oxygène à une production d'acide négligeable. L'eau, le sol, les matériaux synthé-

tiques et les associations de ces derniers pourraient être utilisés pour créer des couvertures à 
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faible perméabilité aux gaz, tandis que les matériaux organiques soient généralement utilisés 

comme composants des couvertures consommant de l'oxygène (MEND, 2001 ; Aubertin et al., 

2002a). 

   2.1.3 Recouvrements étanches et contrôle des infiltrations d’eau 

L'eau est l'un des principaux réactifs dans la formation de l'acide sulfurique. En excluant l’ap-

port d'eau au résidu de sulfure, la production d'AMD peut être réduite ou même éliminée. Pour 

ce faire, nous devons construire une barrière à faible perméabilité qui empêche les eaux souter-

raines et de surface de pénétrer. Ces barrières peuvent être constituées de matériaux synthé-

tiques peu perméables ou de sols à faibles conductivités hydrauliques (Aubertin et al. 1995 ; 

Aubertin et Chapuis, 1991 ; Koerner, 1993, 1994 ; Oakley, 1987 ; Daniel et Koerner, 1993). 

Pour limiter l'infiltration d'eau plutôt que l'infiltration d'oxygène, des couvertures à effets bar-

rière capillaire ont été proposées dans un climat semi-aride et un les climats aride (Morris et 

Stormont, 1998 ; Williams et al., 2006 ; Morel-Seytoux, 1994 ; Ross, 1990 ; Fayer et al., 1992). 

Pour ce genre de couverture, de type décharge (store and release) et emmagasinement (ou stock-

age), les couches de rétention d’eau doivent être exposés aux conditions extérieures afin qu'elles 

s'évaporent et perdent le plus d'eau possible pendant la saison sèche. 

Lorsqu'il pleut, la couche de matériaux à granulométrie fine stocke le nouvel apport d’eau 

jusqu’à la prochaine période d'évaporation, afin d'empêcher la percolation. En outre, en incli-

nant la surface de couverture, l'efficacité est améliorée en contrôlant l'écoulement latéral le long 

de l'interface entre les matériaux grossiers et fins. Dans de tels cas, la couverture est de type 

emmagasinement, décharge (store divert and release) et déviation (Bussière et al. 1998b, 2003 ; 

Zhan et al., 2001).  
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2.2 Stabilisation des rejets miniers 

   2.2.1 Stabilisation physico-chimique 

La stabilisation physico-chimique est une méthode utilisée notamment pour traiter des sols, des 

boues ou des sédiments pollués par des métaux. Le principe de la stabilisation physico-chimique 

consiste à piéger ou immobiliser les polluants. 

La stabilisation physico-chimique peut être divisée en deux techniques particulières : la stabi-

lisation et la solidification (d’où l’appellation courante de stabilisation/solidification). 

La stabilisation repose sur la formation de composés chimiquement stables suite à l’ajout de 

réactifs. Deux mécanismes de stabilisation sont généralement décrits : 

o La transformation chimique d’un polluant lessivable en un composé peu ou pas soluble 

o L’augmentation des capacités de sorption du polluant avec les matériaux, par mélange 

avec différents adjuvants afin de le rendre moins mobilisable. 

La solidification consiste à lier ou piéger physiquement les polluants dans une masse stable, 

dure et inerte. La solidification doit être appliqué à l'ensemble de la matrice contaminée. Son 

but est de réduire le contact eau/contaminant, principalement en réduisant sur la réduction de la 

porosité de la matrice (réduction de la perméabilité). 

La stabilisation et la solidification sont souvent associées, notamment lorsque les réactifs utili-

sés sont des liants minéraux, qui entrainent une diminution de la solubilité de certains polluants 

tout en les emprisonnant physiquement dans des composés minéraux.  

Dans tous les cas, la stabilisation et la solidification n’impliquent ni une destruction des com-

posés potentiellement polluants, ni une diminution significative de leur concentration, mais bien 

une réduction de leur impact potentiel sur l’environnement.  
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Les techniques de stabilisation physico-chimique sont essentiellement utilisées sur les polluants 

non biodégradables (le plus souvent des éléments métalliques ou des métalloïdes, certains pol-

luants organiques) (Dutré et Vandecasteele, 1995).  

   2.2.2 Phytoremédiation et phytostabilisation 

La phytostabilisation est une technique de phytoremédiation qui vise à immobiliser et séques-

trer les contaminants dans un sol pollué grâce aux plantes. Cette technique a la capacité de 

stabiliser la couverture végétale dans les zones polluées avec peu ou pas de couverture, d'amé-

liorer la biodiversité et de réduire la teneur en métaux par les plantes et de limiter l’accumulation 

des métaux par celles-ci. 

La phytostabilisation (immobilisation in situ) est l’utilisation combinée d’amendements et d’un 

couvert végétal adapté pour limiter la biodisponibilité des contaminants, notamment en rédui-

sant les risques de transfert de pollution dans l’environnement. Elles protègent les sols pollués 

de l’érosion par l’eau et le vent et réduisent les infiltrations d’eau à travers le sol, limitant ainsi 

le phénomène de lixiviation des polluants. Par ailleurs, les plantes immobilisent les contami-

nants en les accumulant dans leurs racines, et en interaction avec les microorganismes, ont le 

potentiel pour altérer leurs formes chimiques en modifiant les paramètres du sol autour des 

racines. 

L’immobilisation est basée sur : 

o La formation de particules isolant les métaux dans leur structure. L'immobilisation des 

minéraux peut être provoquée par une modification des conditions physiques et chi-

miques du sol, comme une augmentation du pH causée par certains amendements. 

o La sorption des métaux sur des surfaces organiques ou minérales 

Les végétaux utilisables doivent donc avoir un certain nombre de caractéristiques précises : 

o Tolérance aux métaux aux conditions de culture de la zone à traiter ;  

o Induire une couverture végétale importante ;  

o Avoir des racines moyennement profondes pour stabiliser le sol ;  
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o Accumuler les polluants plutôt dans les racines pour éviter la présence de contaminants 

dans les parties aériennes des espèces végétales (pour éviter les risques de contamina-

tion de la chaîne alimentaire, à travers la consommation directe par l'homme ou la con-

sommation de fourrage par les animaux).  

Pour atteindre l'objectif d'immobilisation in situ des métaux, les matériaux proposés sont les 

suivants : 

o Les minéraux phosphatés (hydroxyapatite, scories phosphatées) 

o Les amendements calciques (CaCO3, (Ca, Mg) CO3, Ca (OH)) 

o Les alumino-silicates associés ou purs (la béringite, cendres cycloniques comme l’agile, 

zéolites) 

o Les hydroxydes ou oxydes de Mn, Al et Fe  

o Divers substrats organiques (composts, tourbes, …). 

La stabilisation par l'introduction dans le sol peut être améliorée en immobilisant les métaux 

par une couverture végétale tolérante aux contaminants. Cette technique combinée démontre 

que les processus biologiques peuvent compléter la fonctionnalité des processus physico-chi-

miques en piégeant les contaminants. 

La grenaille d'acier, la béringite, l'hydroxyapatite et l’association grenaille d'acier-béringite se 

sont révélées être des amendements efficaces pour la stabilisation des métaux du sol. Leurs 

effets semblent se reproduire dans des sols aux propriétés physiques et chimiques contrastées 

et contaminés par des sources différentes. 

Le fondement scientifique de la phytostabilisation repose sur les relations et les transferts de 

métaux entre le sol-plante : 

o Résistance/tolérance de certaines espèces végétales au métal ou à la multi-contamina-

tion, 

o Les propriétés de fixation des métaux de certains amendements incorporés seuls ou en 

combinaison à la surface du sol, 
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o Effet de l'établissement de couvertures végétales résistantes sur la stabilisation chimique 

et physique du sol, 

o Développement agricole et domestication de plantes sauvages hypertolérantes, 

o Effet combiné d’amendements et de cultures de plantes hypertolérantes sur la quantité 

de métaux mobiles et biodisponibles dans le sol (Mahar et al. 2016). 

3. La réhabilitation minière dans le cadre du développement durable et 

l’économie circulaire 

3.1 Les objectifs du développement durable (ODDs) 

Le 25 septembre 2015, en parallèle de l'Assemblée générale des Nations Unies, 193 dirigeants 

mondiaux se sont engagés sur 17 objectifs mondiaux pour atteindre trois objectifs principaux 

d’ici 2030 (Figure 6) : 

• Régler le problème du dérèglement climatique. 

• Lutter contre les inégalités et l’injustice. 

• Mettre fin à l’extrême pauvreté. 

Le secteur minier fait face à des défis pour assurer son développement durable. Dans ce sens le 

programme de développement durable à l'horizon 2030 fait également référence à cette ques-

tion. D'ici 2030, la cible 15.3 des ODD vise à restaurer les terres et les sols dégradés, y compris 

les sites miniers abandonnés. Dans ce contexte, des stratégies de réhabilitation ont été dévelop-

pées pour prévenir la dispersion des polluants, stabiliser les surfaces, prévenir l'érosion et récu-

pérer les sites miniers abandonnés (UN, 2021). Egalement, au Maroc, les programmes de réha-

bilitation des sites miniers présentent une solution en matière de gestion intégrée et durable des 

Mines. 
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Le secteur minier a toujours constitué une composante essentielle dans l’économie nationale 

notamment pour les phosphates. Le contexte géologique favorable a permis depuis longtemps 

le développement d’une activité minière dans de nombreuses régions du Royaume. 

Ce secteur est confronté à de nombreux défis, notamment la nécessité de découvrir de nouveaux 

gisements miniers, d'améliorer la valeur ajoutée des substances minérales exploitées et le déve-

loppement durable. Il s’agit de concilier la valorisation minière et réduction de l’empreinte éco-

logique de ces activités. 

 
Figure 6: Les objectifs de  développement durable (UN, 2021)  

Le développement durable et la protection de l'environnement font partie des objectifs priori-

taires et tous les projets miniers devrait s'inscrire dans une approche intégrée qui respecte les 

normes environnementales et visant à réduire la consommation d'eau, d'énergie et des émissions 

de gaz à effet de serre. La démarche Qualité, les engagements en matière du respect la législa-

tion et la réglementation environnementale, les exigences concernant la maîtrise des rejets, la 

gestion rationnelle des ressources naturelles et l'intégration de la composante environnementale 

dès la conception des projets miniers sont autant de facteurs qui traduisent l'engagement de la 

mine dans toute démarche garantissant son développement durable et sa pérennité (Ministère 

de l’Energie, des Mines et du Développement Durable, 2017). 
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3.2 L’économie circulaire 

L'exploitation minière est, dans la grande majorité des cas, la première source de production de 

produits, notamment de produits métalliques. 

L'économie circulaire vise à minimiser les contaminants et à éliminer la pollution. Elle agit dans 

ce sens en fermant les cycles. Elle améliore le cycle de vie des produits depuis leur conception 

jusqu'à leur fin de vie, en passant par leur production, leur utilisation et leur réutilisation. Elle 

vise à s'assurer que les produits sont non toxiques, qu’ils ont la plus longue vie possible et, 

qu’en fin de vie, ces produits et leurs matériaux retournent en début de cycle pour être utilisés 

dans la fabrication de nouveaux biens. Dans le cas des produits à vie courte, il s'agit de pouvoir 

les restituer en toute sécurité à la Terre, en enrichissant celle-ci, non sans en avoir extrait des 

particules utiles ou de l'énergie. Cette stratégie en boucle fermée minimise les déchets et réduit 

les apports de ressources naturelles vierges qui devraient autrement être extraites avec des ré-

percussions environnementales importantes, libérant ainsi des polluants et la pollution associée. 

Lors de la mise en œuvre de cette boucle « extraction-production-utilisation-valorisation », il 

est essentiel de s'assurer que le rejet de polluants est minimisé à chacune des étapes. 

Toutes les activités liées à l'économie circulaire visant à réutiliser, partager les ressources, va-

loriser une meilleure durabilité ou allonger la durée d’usage des produits, permettant de réduire 

l'impact de la pollution liée à l'extraction et à la transformation des matières premières pour la 

production de nouveaux biens. 

Dans une économie circulaire, on évitera totalement de mélanger les matières, valorisant ainsi 

les résidus organiques par méthanisation et compostage dans le but de les restituer au sol et de 

les utiliser en agriculture. Cependant, pour la valorisation agricole, les produits chimiques syn-

thétiques non dégradables dans l'environnement ou par des éléments traces qui ne se dégradent 

pas (cadmium, cuivre, arsenic, plomb, mercure, etc.) ne doivent pas contaminer les résidus or-

ganiques. Par conséquent, il est essentiel de s'assurer que le secteur technologique qui utilise et 
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produit cette pollution chimique fonctionne en cycle fermé sans entrer en contact avec d'autres 

déchets organiques susceptibles d'être pollués, et il sera donc difficile de les récupérer en re-

tournant à la terre. 

L'utilisation du concept d'économie circulaire dans l'exploitation minière au potentiel d'aug-

menter l'approvisionnement en métaux pour satisfaire les besoins accrus en métaux et de dimi-

nuer la pllution (Lottermoser, 2011). Cependant, sur la base des entretiens, les chaînes de valeur 

pour soutenir l'utilisation des flux secondaires font défaut dans l'industrie minière (Kinnunen et 

Kaksonen, 2019). Les sociétés minières ont également souligné que les quantités de déchets 

générés sont si importantes qu'elles ne peuvent pas être pleinement utilisées pour respecter l'ap-

proche de l'économie circulaire (Kotarska et al., 2018). Même si l'utilisation technique serait 

possible, les coûts logistiques et les impacts environnementaux seraient souvent élevés en rai-

son de l'emplacement généralement éloigné des mines. Tayebi-Khorami et al. (2019) ont sou-

ligné que les solutions techniques peuvent échouer sans la compréhension du contexte écono-

mique, législatif et réglementaire. 

Pour l’industrie du phosphate, la préservation de l’environnement passe aussi par la mise en 

place des principes de l’économie circulaire au sein du Groupe OCP.  
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Figure 7: Les piliers de l’économie circulaire (Groupe OCP) 

 

L'approche consiste à passer d'un modèle linéaire de consommation des ressources à une ap-

proche circulaire, qui propose une approche différente. L'objectif est d'innover pour construire 

un écosystème vertueux, basé sur une meilleure utilisation des ressources naturelles en accord 

avec la démarche d'éco-conception et de durabilité du Groupe, et une gestion plus complète des 

déchets, tant pour les activités minières qu'industrielles de l'OCP. Le programme économie cir-

culaire se compose de quatre programmes principaux : préservation des ressources, production 

durable, consommation raisonnée, et création de valeur par le recyclage et la transformation 

(Figure 7). Cette démarche circulaire vise non seulement à créer une nouvelle dynamique verte 

au sein du groupe, mais aussi à favoriser la symbiose avec l'écosystème industriel et la collabo-

ration avec les communautés (Groupe OCP). 

4. La revégétalisation des sites miniers 

4.1 Relation entre revégétalisation et phytorestauration  

La revégétalisation est simplement définie comme le rétablissement de la végétation, souvent 

appelée reverdissement. Selon les objectifs poursuivis, cela peut conduire à une réaffectation 
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(réutilisation de l'écosystème), à une récupération du milieu (sans retour à son état d'origine) 

voire à une restauration écologique du milieu d'origine. 

Dans l'un ou l'autre de ces cas, le site dégradé peut être reverdi afin d'éliminer la source de 

pollution que le site génère ou constitue. Cela pourrait donc représenter une sorte de phytores-

tauration. De nombreuses techniques de phytorestauration existent et elles diffèrent selon les 

objectifs recherchés. Celles-ci sont notamment :  la phytovolatisation, la phytodégradation, la 

phytoextraction, la phytoséquestration, la rhizodégradation et la phytostabilisation (Tsao, 

2003 ; Dowling and Ma-cek, 2006). Chacun s'adapte à un type de dégradation spécifique. Les 

méthodes de phytoextraction et de phytoséquestration sont utilisées pour traiter les éléments 

inorganiques, alors que la phytodégradation, la phytovolatilisation et la rhizodégradation sont 

utilisées pour les éléments organiques. La phytostabilisation ne dépollue pas le sol, mais élimine 

les sources de production en empêchant la dégradation des sols et la lixiviation des métaux. 

4.2 Avantages de la revégétalisation 

Le rétablissement d’un couvert végétal sur les sites miniers dégradés offre plusieurs avantages. 

Il s’agit notamment d’éviter l’élimination des couches de sol de surface en réduisant les facteurs 

d'érosion (précipitations, vents, etc.) et en réduisant le ruissellement de l'eau de la végétation 

tout en améliorant l'infiltration. Cela régule le débit hydrique et réduit le transport des sédi-

ments. Les systèmes racinaires des plantes permettent la formation d'une litière végétale qui 

contribuent à la rétention d'eau et améliore la cohésion du sol. En effet, la formation des acides 

fulviques et humiques par la décomposition des résidus végétaux permet la fixation des élé-

ments minéraux et provoque la croissance des agrégats (Jaffré et al., 1994 ; Dubourguier et al., 

2001). Les plantes sont également un important réservoir d'azote, de carbone, et d'autres élé-

ments minéraux. Ils jouent le rôle de régulateur thermique en réduisant le réchauffement du sol 

lors des canicules (Rey et al., 2004) et servent d'habitat à la faune. Cette dernière, à son tour, 

participe au fonctionnement des flores en favorisant leur développement par transfert de graines 
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et pollinisation. Tous ces avantages qu'offrent les plantes font de la revégétalisation une tech-

nique de restauration efficace. 
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1. Présentation du site d’étude 

La mine abandonnée de Kettara est une mine souterraine de pyrrhotite, située à 30 km au nord-

ouest de Marrakech (Maroc), qui compte environ 2000 habitants (Figure 8). La mine a été ex-

ploitée de 1964 à 1981. Le climat du site est semi-aride. La température et l'humidité relative 

passent d'une moyenne de l2°C et 73% en janvier à 29°C et 33% en juillet. La précipitation 

annuelle est irrégulière et faible (150 mm) avec une saison sèche de juin à septembre et une 

saison pluvieuse d’octobre à avril (ONEM, 1997). 

 
Figure 8: Situation de la mine de Kettara 

Dès 1959, le BRPM s'intéresse à la pyrrhotite de Kettara. En effet, le BRPM entreprend en 1960 

une importante campagne de travaux préparatoires et de recherches à Kettara. En 1964, la So-

ciété d'exploitation de pyrrhotite de Kettara (SEPYK) est fondée. 

La pyrrhotine contient environ 28% de soufre, 48% de fer et 0,58% de cuivre, aussi que d'autres 

éléments. Les gisements de péridotite sont exploités pour leur teneur en soufre car la séparation 

du fer coûte très cher. Pour la production d'acide sulfurique, les gisements de Kettara étaient 

principalement exploités pour fournir du dioxyde de soufre au complexe chimique de Safi (Ma-

roc Chimie). 

La mine était équipée de deux puits d'extraction. Après concassage, le minerai est concentré 

par séparation gravimétrique humide jusqu'à une granulométrie de 0 à 15 mm. 
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En juin 1981, les travaux de SEPYK ont cessé de fonctionner et l'OCP a préféré remplacer la 

pyrrhotite de Kettara par du soufre natif importé, ce qui a permis de réaliser des économies 

importantes. De plus, le DMA a entraîné la corrosion de l'infrastructure et de l'équipement mi-

niers. 

Les opérations à la mine de Kattala ont produit près de 3 millions de tonnes de résidus et stériles 

riches en sulfure, déposés sur une superficie d'environ 16 hectares (Figure 9).  

 
Figure 9: Roches grossiers de stériles (a) Rejets miniers (b) (Hakkou et al.; 2008, 2009a) 

Le parc à résidus miniers est entouré de stériles abandonnés qui se présentent principalement 

sous forme d'une halde principale dont la hauteur est d'environ 15 m. On note également la 

présence de précipités de minéraux secondaires en période sèche sur le site (Hakkou et al.; 

2008, 2009a) (Figure 10). 

 
Figure 10: Sulfure (c) minéraux secondaires (d) (Hakkou et al.; 2008, 2009a) 
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Le DMA est une source de contamination des eaux surface et souterraines. De plus, l'analyse 

chimique et physique a montré que les eaux de surface en aval des déchets miniers sont acides 

(pH <3) et contaminée par des contaminants tels que magnésium, le cobalt, le cuivre, les sul-

fates, le zinc et l'aluminium (Hakkou et al., 2006). Ces teneurs sont 4 à 5 fois supérieurs aux 

normes de l'OMS (Organisation mondiale de la santé, 1996). D'autres analyses physico-chi-

miques ont révélé que l'eau des puits en aval des résidus miniers de Kettara est affectée par le 

DMA et est contaminée par le sulfate, le potassium, le fer, le magnésium et les métaux lourds 

(Lghoul et al., 2012). Par temps sec, les vents dominants transportent l'émanation de soufre du 

parc à résidus et les poussières jaunes vers les zones agricoles ou habitées, avec tous les risques 

environnementaux et sanitaires qui peuvent en résulter. 

Une étude a été menée sur la réhabilitation de la mine abandonnée de Kattara. Deux approches 

ont été envisagées pour limiter les principaux impacts environnementaux des déchets miniers 

abandonnées. La première approche vise à stabiliser chimiquement les résidus miniers sulfurés 

avec des stériles calcaires riches en calcaire provenant de l'extraction de phosphate. La seconde 

approche consiste à réduire le lessivage des résidus en réduisant l'infiltration en plaçant une 

couche de matériaux alcalins fins à base de stériles riches en calcaire sur des résidus miniers 

abandonnés.  

2. Installation d’un recouvrement alternatif de type « Store and release » 

En vue de la restauration du site Kettara, des études récentes (Hakkou et al. 2009, Bossé et al. 

2013) ont suggéré l’utilisation de rejets calcaires phosphatés comme composante d’un système 

de recouvrement hydrogéologique de type SR (Photo 1). Ces rejets, inertes et peu valorisés, 

sont générés par la mine de Gantour (recette 6) exploitant les phosphates dans une région située 

non loin de la mine de Kettara (environ 30 km) (Figure 11). 
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Figure 11: Localisation de la recette VI de la mine de Gantour ( ) (Hakkou et al. 2009) 

 
Photo 1: Le recouvrement hydrogéologique de type SR 

Tableau 1: Composition chimique des résidus de calcaire phosphaté pour la recette VI (Hakkou et al. 2009, Bossé et al. 
2013, Ouakibi et al. 2013) 

 



                                     CHAPITRE II : Site d’étude et les travaux de réhabilitation dans la mine de Kettara 

32 
 

Les résultats obtenus au laboratoire et à l’échelle pilote sur le terrain (parcelles expérimentales 

instrumentées) ont montré qu’une couche de rétention constituée de 1 m de hauteur de rejets 

calcaires phosphatés peut limiter les infiltrations profondes. Dans des conditions climatiques 

naturelles, plus de 94% de l'infiltration nette annuelle sont libérées dans l’atmosphère par éva-

poration. Ces recouvrements de 1 mètre limitent également l'infiltration profonde même au mo-

ment des événements de précipitation extrêmes (PMP= 155 mm/j) calculée à partir des données 

météorologiques de Marrakech (Bossé et al. 2013) (Figure 12, 13 ; Tableau 1). 

 
Figure 12: Essais en colonnes instrumentées (Bossé et al. 2013) 

 
Figure 13: Schéma des parcelles expérimentales instrumentées (Bossé et al. 2013) 

Grâce à leurs propriétés géotechniques et hydrogéologiques, les rejets calcaires phosphatés per-

mettent de limiter les échanges entre les déchets acidogènes sous-jacents et le milieu extérieur 

- l’eau en particulier - principal vecteur de pollution vers l’environnement.  
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3. Installation d’un recouvrement alternatif de type « Store – divert and re-

lease » 

La cellule expérimentale inclinée a été construite sur le site minier de Kettara en mars 2014. La 

configuration SDR testée consistait en deux couches : une SRL constituée de 0,8 m (épaisseur 

basée sur une étude précédente ; voir Bossé et al. 2013) de déchets miniers de phosphate direc-

tement au-dessus d'une digue de rétention constituée de déchets miniers à gros grains de la mine 

Kettara pour agir comme une couche de rupture capillaire (CBL). Aucune végétation n'a été 

installée ou laissée pousser pendant la période d'essai. La pente avait une largeur de 10 m, une 

hauteur totale de 8 m, un angle d'inclinaison de couverture d'environ 14,5 degrés et une longueur 

de pente d'environ 31,5 m. Une représentation schématique en 3D de la cellule expérimentale 

du champ SDR incliné est présentée à la figure 14. Le matériau SDR était similaire aux déchets 

miniers de phosphate d'origine qui ont été utilisés dans la cellule 1 dans l'étude précédente 

(Bossé et al. 2015a, Knidiri et al. 2015). 

 
Figure 14: Le recouvrement hydrogéologique de type SDR (Knidiri et al. 2015) 
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La cellule expérimentale a été construite en trois étapes (Figure 14) : 

Étape 1 : La pente de la digue a d'abord été aplanie et compactée (Photo 2, étape 1) à une 

porosité cible (n) d'environ 0,37 (poids unitaire sec = 18 kN/m3). 

Étape 2 : Cinq lysimètres volumétriques ont été installés dans le CBL et recouverts de 100 mm 

du même matériau pour surveiller la percolation de l'eau à la base du système de couverture 

(Photo 2, Étape 2) et pour estimer l'emplacement du point DDL lors d'événements pluvieux 

importants. Chaque lysimètre était relié à un tuyau de drainage indépendant, permettant au l'eau 

de s'écouler par gravité. Chacun des lysimètres possédait son propre collecteur et le débit d'eau 

était mesuré manuellement lors des pluies artificielles. 

 
Photo 2: Les étapes de construction du recouvrement hydrogéologique SDR (Knidiri et al. 2015) 
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Étape 3 : Les déchets miniers de phosphate ont ensuite été placés et compactés à leur teneur en 

eau gravimétrique initiale (w ≈ 6 %) (Photo 2, Étape 3). Le matériau a été compacté par couches 

successives d'environ 200 mm d'épaisseur pour assurer une densité uniforme. Des échantillons 

ont été prélevés lors de la construction de chaque ascenseur pour le contrôle qualité des pro-

priétés des matériaux. Les principaux paramètres de contrôle étaient la distribution granulomé-

trique à l'aide de tamis avec différentes tailles d'ouverture, la porosité et la densité sèche in situ 

à l'aide de cylindres de volume connu. Les résultats du contrôle de qualité ont montré que la 

porosité variait de 0,40 à 0,44 (correspondant à environ 90 % de la densité sèche maximale 

Proctor modifiée). Les résultats de la distribution granulométrique ont montré que les déchets 

miniers de phosphate utilisés dans cette étude étaient légèrement plus grossiers que ceux utilisés 

dans Bossé et al. (2015a). De plus amples détails sur la construction de la couverture SDR 

inclinée expérimentale sur le terrain peuvent être trouvés dans Knidiri (2015). 

4. Etude des plantes vasculaires de la mine Kettara 

La richesse de la mine abandonnée de Kettara s'élève à 182 espèces vasculaires réparties en 139 

genres et 44 familles, alors que le Maroc compte 155 familles (Zine et al. 2018). La famille des 

Astéracées est la plus représentée dans notre inventaire, ce qui est en accord avec son premier 

rang dans la flore marocaine avec plus de 600 espèces (Fennane and Ibn Tattou 2012). Cette 

flore se répartit entre les groupes Conifères, Gnétophytes, Monocotylédones et Dicotylédones 

(Tableau 2, 3). 

La famille des Astéracées est la plus riche en espèces (40) et en genres (27). Les Leguminosae 

occupent la seconde place avec 17 espèces, viennent ensuite les Poaceae (12), les Chenopo-

diacea (11), les Caryophyllaceae, les Cruciferae toutes deux avec 9 espèces, et les Asparagacées 

avec 7 espèces (Figure 15). 
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Tableau 2: Diversité taxonomique des espèces de la mine abandonnée de Kettara (Zine et al. 2018) 

 

 

Tableau 3: Formes de vie et spectres biologiques de la flore vasculaire de la mine de Kettara (Zine et al. 2018) 

 

 
Figure 15: Fréquences des familles d'Angiospermes de la mine abandonnée de Kettara (Zine et al. 2018) 

 

Pour la taille des racines et comme le montre le tableau 4, le rapport R est proche de 1/3 pour 

chaque forme de vie. Ceci est cohérent avec l'estimation précédente selon laquelle la longueur 

moyenne des plantes sur le site est 2 fois supérieure à la taille de leurs racines. Parmi les espèces 
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abondantes mesurées, les thérophytes et les hémicryptophytes occupent toujours les places les 

plus importantes en termes de spectre biologique, avec respectivement 38,55 % et 33,73 %. Les 

phanérophytes et les chamaephytes ont des systèmes racinaires assez importants, respective-

ment 52,5 cm et 28,22 cm, tandis que les hémicryptophytes, les géophytes et les thérophytes 

ont des systèmes racinaires peu développés, inférieurs à 17 cm. (Tableau 4). 

Tableau 4: Les spectres biologiques et le rapport entre la hauteur totale et la hauteur du système racinaire des espèces 
les plus abondantes de la  mine abandonnée de Kettara (écart type) (Zine et al. 2018) 

 

Notre étude révèle une très grande abondance de formes de vie thérophytes, qui reflètent direc-

tement les bioclimats arides et semi-arides. Selon les formes de vie de Raunkiaer, la position 

du bourgeon est une conséquence des conditions climatiques (Smith 1909). D'après le tableau 

3, les chaméphytes, hémicryptophytes, géophytes et thérophytes sont très intéressantes pour la 

revégétalisation et la restauration de la mine de Kettara. 

Ces formes de vie sont les plus abondantes et donc les mieux adaptées à la plantation dans la 

couche de phosphate. Elles peuvent maintenir la performance à long terme des couches de 

phosphate, directement ou indirectement par l'intermédiaire de leurs systèmes racinaires. Cer-

taines espèces abondantes dans cette zone ont des capacités de phytostabilisation des métaux 

lourds et peuvent donc être utilisées pour la restauration. Les espèces du genre Atriplex, telles 

que Atriplex colerei, Atriplex semibaccata et Atriplex halimus, devraient être envisagées pour 

la phytostabilisation (Bouda 2012). 
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Les plantes indigènes peuvent donc augmenter les chances de réduire les métaux dans le sol du 

site minier de Kettara grâce à la phytoremédiation et à la revégétalisation du milieu, ce qui 

conduira à une restauration judicieuse du site.
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1. Echantillonnages 

L'échantillonnage, composé de 3 individus de chaque espèce, avec leurs parties aériennes et 

racinaires, a été réalisé durant les mois de mai et juin afin d'assurer un nombre maximum d'es-

pèces résistantes à la sécheresse dans la région d'étude (Photo 3). 

 
Photo 3: Méthode de récolte d’une espèce 

Les plantes ont été ramenées au laboratoire de physiologie et biotechnologie végétales à la Fa-

cultée des Sciences, Agdal, Rabat. Après avoir été lavés à l'eau du robinet et rincés à l'eau 

distillée, ils ont été placés dans des papiers journal (Photo 4). 

 
Photo 4: Echantillon de végétaux placés entre journaux 

Les espèces ont été prélevées avec leurs sols rhizosphèriques. Les échantillons ont été séchés à 

l’air libre, homogénéisés et tamisé à 2 mm, puis ils ont été stockés dans des sachets en plastiques 

(Marguí et al. 2005). 
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1.1. Echantillonnage sur les résidus et les sols agricoles  

La zone d’échantillonnage comprend deux sites : la zone des résidus et la zone des sols agri-

coles, représentant les alentours des recouvrements phosphatés de la mine abandonnée de Ket-

tara. 

 
Figure 16: Localisation géographique du site minier de Kettara et localisation de la zone d'échantillonnage sur les résidus 

et les sols agricoles (El Berkaoui et al. 2022) 

 

Neuf espèces végétales ont été identifiées comme dominantes et poussant spontanément dans 

deux zones de la mine de Kettara (Figure 16). Des individus de chaque espèce, avec leurs parties 

aériennes et racinaires et avec leurs sols rhizosphériques, ont été échantillonnés. Les 9 espèces 

appartenant à 6 familles selon la nomenclature de la « Flore Pratique du Maroc » (Fennane et 

al. 1999, 2014), dont 3 appartiennent aux Astéracées et 2 appartiennent aux Poacées. Les es-

pèces échantillonnées dans les sols agricoles étaient Festuca ovina (Poaceae), Glaucium corni-

culata (Papaveraceae), Colocynthis vulgaris (Cucurbitaceae), Peganum harmala (Asteraceae), 

Cleome brachycarpa (Capparaceae) et Stipa retorta (Poaceae). Les espèces présentes dans les 
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résidus étaient Festuca ovina (Poaceae), Scolymus hispanicus (Asteraceae), Salvia aegyptiaca 

(Lamiaceae), Peganum harmala (Asteraceae), Colocynthis vulgaris (Cucurbitaceae), Carlina 

involucrata (Asteraceae) et Cleome bracharaceae (Capparaceae). Quatre espèces végétales 

communes (Peganum harmala, Colocynthis vulgaris, Festuca ovina et Cleome brachycarpa) 

ont été trouvées dans les deux zones. Les coordonnées géographiques des points de prélèvement 

ont été obtenues avec un GPS (système de positionnement global) avec une précision de ±5 m 

et une projection cartographique Lambert Nord Maroc. 

1.2. Echantillonnage sur les phosphates 

13 espèces de plantes, poussant naturellement sur les phosphates, ainsi que leurs sols rhizos-

phériques ont été sélectionnées (Figure 17). Les coordonnées géographiques des points d'échan-

tillonnage ont été déterminées à l'aide d'un système de positionnement global (GPS) avec la 

projection cartographique Lambert Nord Maroc et une précision de ± 5 m.  

 
Figure 17: Localisation géographique du site minier de Kettara et localisation de la zone d'échantillonnage sur les cellules 

expérimentales (El Berkaoui et al. 2021) 
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L'échantillonnage des plantes a consisté en la sélection de 3 individus de chacune des 13 espèces 

prélevées pour un total de 39 échantillons. Selon la nomenclature de « Flore Pratique du Maroc 

» les espèces appartenant à 11 familles (Fennane et al. 1999, 2014), dont 3 appartiennent à 

Astéracées. Ces espèces étaient principalement des annuelles (10 sur 13). Les espèces végétales 

sélectionnées ainsi que leurs tailles et formes de vie sont présentées dans le tableau 5. 

Tableau 5: Liste des plantes collectées dans les déchets phosphatés du système de couverture testé à la mine de Kettara, 
avec leur taille et leur forme de vie (El Berkaoui et al. 2021) 

 
La même lettre dans chaque colonne indique l'absence de différence significative selon le test de Student-Newman-Keuls à 

une limite de confiance de 95 % (p ≤ 0,05). 

 

2. Caractérisation et analyses des échantillons 

2.1. Caractérisation des échantillons de sols 

    2.1.1. Détermination du potentiel d’hydrogène (pHsol) 

Pour déterminer le pH du sol rhizosphèrique, 10 g de sol ont été mis en suspension dans 50 mL 

d'eau distillée. Le mélange est agité pendant 1 h à l'aide d'un agitateur magnétique puis décanté 

pendant 30 min. Le pH a été déterminé directement sur le surnageant à l'aide d'un pH-mètre 

(Moreno et al. 1996). 

    2.1.2. Indice de pollution du sol (IPsol) 

L'indice de pollution des sols (IPs) est un critère d'évaluation de la toxicité des sols. Il identifie 

la contamination multi-éléments qui se traduit par une élévation de la toxicité métallique 

(Emoyan et al. 2009 ; Nishida et al. 1982). Cet indice est calculé en faisant la moyenne des 
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rapports des concentrations de métaux multi-éléments à leur niveau de concentration tolérable 

correspondant tel que défini par l’équation (1). Un PIs supérieur à 1 correspond à un sol pollué. 

        

   2.1. 3. Analyse des éléments trace métalliques dans les sols 

      a. Eléments trace métalliques totaux 

Les échantillons de sol de rhizosphèrique correspondant à chaque échantillon végétal ont été 

séchés à température ambiante puis broyés à une granulométrie inférieure à 180 μm. Les subs-

trats ont ensuite été digérés selon la procédure suivante : (1) pour 100 mg de sol, 2 mL de HNO3 

concentré ont été ajoutés ; (2) la solution a ensuite été chauffée à 110 ◦C, et 3 ml d'acide fluor-

hydrique concentré ont été ajoutés après avoir maintenu la solution pendant 15 h à 140 ◦C ; (3) 

la solution a été refroidie à 110 °C et 2 mL de HNO3 concentré ont été ajoutés ; cette opération 

est répétée trois fois pour un total de 6 mL de HNO3 (Photo 5). (4) Enfin, 25 mL de HCl 2 M 

ont été ajoutés aux extraits secs avant d'être analysés (Marguí et al. 2005). La détermination de 

la concentration totale en métaux et métalloïdes a été déterminée par ICP-AES (spectrométrie 

d'émission atomique à plasma à couplage inductif). 

 
Photo 5: Bloc chauffant 

(1) 
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      b. Extraction simple des fractions phytodisponibles en éléments traces métalliques 

         1.b. Fraction mobile 

Les fractions métalliques mobiles ont été estimées en utilisant 10 millimolaires (mM) de CaCl2. 

La solution était neutre à pH 7. De chaque échantillon de sol, 2 g ont été mis en suspension dans 

20 ml de CaCl2, et agités pendant 2 h. Les suspensions ont ensuite été centrifugées à 8000 rpm 

pendant 12 min et les concentrations mobiles des métaux ont été déterminées dans les surna-

geants par ICP-AES (Marguí et al. 2005). 

         2.b. Fraction mobilisable 

Les fractions métalliques mobilisables ont été estimées en utilisant 50 mM d'EDTA, respecti-

vement. La solution était neutre à pH 7. De chaque échantillon de sol, 2 g ont été mis en sus-

pension dans 50 mM d'EDTA pour le mobilisable, et agités pendant 2 h. Les suspensions ont 

ensuite été centrifugées à 8000 rpm pendant 12 min et les concentrations mobiles et mobili-

sables des métaux ont été déterminées dans les surnageants par ICP-AES (Marguí et al. 2005). 

2.2. Caractérisation des échantillons végétaux 

2.2.1. Analyse des éléments traces métalliques dans les végétaux 

Les espèces végétales ont été séparés, soigneusement lavés à l'eau du robinet et rincés à l'eau 

distillée. Ensuite, les échantillons ont été séchés au four à 80 ◦C pendant 3 jours consécutifs. 

Les tissus séchés ont finalement été broyés en poudre et minéralisés. A l'aide d'une balance de 

précision, nous avons pesé plusieurs lots de 0,2 g de matière végétale que nous avons placés 

dans des tubes en Polytétrafluoroéthylène (PTFE). Deux millimètres (ml) d'acide nitrique con-

centré et 0,5 ml d'acide fluorhydrique concentré ont ensuite été ajoutés au matériel végétal dans 

chaque tube et mélangés doucement pour humidifier l'ensemble de l'échantillon. Ces tubes de 

digestion ont ensuite été fermés, placés dans le bloc chauffant et laissés une nuit à température 

ambiante. Le lendemain, les tubes ont été chauffés 4 h à 110 ◦C légèrement ouverts. A la fin de 
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cette étape, les couvercles sont retirés et 0,2 mL d'eau oxygénée est ajouté à la solution encore 

chaude ; l'addition de peroxyde d'hydrogène est répétée deux fois sous agitation. A la fin de la 

réaction (environ 10 s) les tubes ont été remis à chauffer. Après cela, 1 ml d'acide nitrique 

concentré a été ajouté, les couvercles ont été remis en place sans être complètement fermés et 

nous avons continué à chauffer pendant 4 h. Les couvercles ont ensuite été retirés pour per-

mettre à la solution de s'évaporer jusqu'à un volume final d'environ 2 ml. Ensuite, 2 ml d'acide 

nitrique dilué ont été ajoutés, la température du bloc a été abaissée et le chauffage s'est poursuivi 

pendant 5 à 10 min, en s'assurant que la solution ne commençait pas à bouillir. Après refroidis-

sement et éventuellement filtration des résidus, le mélange a été déplacé dans un tube de 10 

mL, complétant le volume jusqu'à 10 mL avec de l'eau distillée (Temminghoff et al. 2004). 

2.2.2. Indices d’accumulation des éléments traces métalliques dans les végé-

taux 

Plusieurs indices ont été définis pour étudier la capacité des plantes à absorber les ETM et à les 

transférer dans leurs différents organes. Parmi ces indices, le facteur de bioconcentration (BCF) 

et le facteur de translocation (TF). Le facteur de bioconcentration (BCF) est la capacité d'une 

plante à accumuler un métal dans ses racines à partir du sol, et il est calculé en divisant la 

concentration de métal dans la racine par la concentration de métal total dans le sol, comme 

indiqué dans l'équation (2) (Mishra et al. 2019). Un FBC supérieur à 1 indique une concentra-

tion plus élevée dans le système racinaire. Le facteur de translocation (TF) indique la translo-

cation du métal lourd de la racine à la pousse de la plante, et est calculé en divisant la concen-

tration de métal des tissus aériens de la plante par la concentration de métal dans la racine 

comme indiqué par l'équation (3) (Mishra et al. 2019). 

 

(2) 

(3) 
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3. Culture des plantes 

3.1. Cultures en hydroponie 

Les graines d’Hirschfeldia incana (Brassicaceae) et Peganum harmala (Asteraceae) sont ré-

colté entre les mois d’Avril et Juin à partir de populations qui poussent spontanément dans les 

couvertures phosphatées installées sur la mine Kettara en vue de la réhabilitation du site aban-

donné. Le choix des espèces a été basé sur la capacité de germination élevée des deux plantes. 

Les graines ont été séchées au soleil ensuite conservées dans des boites jusqu’à leurs utilisa-

tions. 

Concernant Hirschfeldia incana, les graines ont été traitées séparément pendant 15 minutes 

avec l'eau de Javel, puis rincées 4 fois avec de l'eau distillée stérile. Ensuite, ces graines ont 

germé sur un milieu MS/2 (Murashige et Skoog, 1962), additionné de 1% (m/v) de saccharose 

et de 8g/l de MS d'agar (agar-agar, Sigma) dans des boîtes de Pétri. Les boîtes ont été placées 

pendant 48h à une température de 4 °C pour synchroniser la germination des graines. Les boîtes 

ont été ensuite placées verticalement dans une chambre de culture à 22 ° C, avec une photopé-

riode de 16h de jour pendant 15 jours. Pour Peganum harmala, les graines ont été trempées 

dans l'eau pendant une heure sous agitation magnétique. Les graines flottantes ont été éliminées. 

La surface des graines a été désinfectée avec de l'eau de Javel et 2 gouttes de Twin 20 pendant-

dix minutes sous agitation, suivie d'un rinçage dans trois bains d'eau stérile. Ces graines ont été 

ensuite germées sur milieu MS/2, additionné de 1% (m/v) de saccharose et de 8 g/l de MS 

d’agar (agar-agar, Sigma) dans des boîtes de Pétri carrées (12 x 12 cm). Les boîtes ont été 

ensuite placées verticalement dans une chambre de culture à 22°C, avec une photopériode de 

16h de jour pendant 20 jours (Figure 18). 
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Figure 18: Shéma de la culture hydroponique de Peganum harmala et Hirshfeldia incana 

 

Après germination en conditions stériles, les germes de taille plus homogènes et droits sont 

transférés dans des supports individuels d’un système de culture hydroponique. Les plantules 

ont été transférées en hydroponique en présence d'une solution nutritive BD (Broughton and 

Dilworth, 1971). Ces plantules ont été traitées avec différentes concentrations de sulfate de 

cadmium [CdSO4] et de chromate de potassium [K2CrO4]. Les pots (3 plantules/pot) sont pla-

cés dans une chambre de culture à 25°C et sous une photopériode de 16h d’éclairement et 8h 

d’obscurité. Le niveau de la solution nutritive est réajusté chaque semaine pour compenser le 

volume consommé (Photo 6). 
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Photo 6: La culture hydroponique 

 

Le choix de ces deux métaux (Cr et Cd) a été basé sur les résultats de notre étude du chapitre V 

(El Berkaoui et al. 2021), et ces résultats ont montré des concentrations élevées en Cd et Cr 

dans les stériles de phosphates. 

Pour le choix des différentes concentrations de Cr et Cd on s'est appuyé sur le seuil de toxicité 

et la bibliographie. Pour le Cr, les différentes concentrations qui ont été déterminées dans cette 

étude sont : 25, 50, et 100 μM pour Peganum harmala et 15, 30, 50, 100, et 150 μM pour 

Hirschfeldia incana. Concernant le Cd, les concentrations sont : 5, 10, et 20 μM pour Peganum 

harmala et 5, 10, 20, 30, 50 et 70 μM pour Hirschfeldia incana (Tableau 6). 
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Le traitement aux métaux s’est déroulé en 3 semaines pour Hirschfeldia incana et 4 semaines 

pour Pegenum harmala. Le niveau de la solution a été ajusté chaque semaine pour compenser 

le volume consommé. 

Tableau 6: La culture hydroponique de Hirschfeldia incana sous différente concentrations de Cd et Cr 

Plantes Métaux (µM) 

Peganum harmala Témoin Cd Cr 

0 5 25 

0 10 50 

0 20 100 

Hirschfeldia incana 0 5 15 

0 10 30 

0 20 50 

0 30 100 

0 50 150 

0 70 - 

 

3.2. Cultures en pot 

Quatre espèces appartenant à quatre familles selon la nomenclature de la « Flore Pratique du 

Maroc » (Fennane et al. 1999, 2014) ont été sélectionnées : Peganum harmala (Nitrariaceae), 

Hischfeldia incana (Brassicaceae), Colocynthis vulgaris (Cucurbitacées), et Vicia sativa 

(Fabaceae). La sélection de ces plantes a été basé sur la base de 5 critères : 1) La sélection des 

espèces avec un système racinaire moins profond pour empêcher les fissures provoquées par 

les racines des plantes dans les recouvrements de phosphates jusqu’aux rejets; 2) Le choix des 

espèces vivaces qui peuvent vivre plusieurs années, et en effet offrent un maintien de la cou-

verture ; 3) La sélection des espèces avec une partie aérienne qui accumule moins de métaux, 
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pour empêcher le transfert des éléments toxiques à la chaine alimentaire ; 4) Le choix des es-

pèces qui contient une quantité importante de graines; 5) Le choix des plantes qui ont un pouvoir 

de germination élevé. 

Pour la culture de ces plantes, trois types de sol ont été utilisés, un sol contaminé (phosphate) 

et deux sols non contaminés (tourbe et sol agricole). Nous avons utilisé 200g de substrat par 

pot pour la culture dans la tourbe, et 400g de substrat pour la culture dans les stériles de phos-

phates et dans le sol agricole. 

Les graines des plantes sont mises à germer dans un dispositif expérimental constitué de 2 bacs. 

Chaque bac a été subdivisé en 21 parcelles, et chaque parcelle contient 3 graines. Les essais ont 

été réalisés en culture pure sans l’ajout des amendements et avec des graines sans aucun traite-

ment préalable. Le semis a été effectué par enfouissement des graines de 2 à 3 cm de profon-

deur, et les bacs ont été arrosés chaque jour avec l’eau. Nous avons considéré qu’une graine a 

germé lorsque ses cotylédons apparaissaient au-dessus du sol. 

Après la germination en conditions stériles, un total de 14 plantules a été utilisé pour chaque 

type de sol, avec une seule plantule dans chaque pot. La culture des espèces a été effectuée sous 

serre (Photo 7). Après une période de culture, les paramètres morphologiques et un dosage des 

pigments ont été déterminés après une période de culture pour chaque espèce (22 jours pour 

Hirschfeldia incana, Peganum harmala et Vicia sativa, et 47 jours pour Colocynthis vulgaris). 
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Photo 7: La culture en pot (1) : La culture des espèces sous serre (2) : Une plantule (3) : Le dispositif expérimental 

3.3. Paramètres analytiques 

3.3.1. Mesure de la biomasse moyenne de la partie aérienne et racinaire des 

plantes 

Après prélevassions des plantules, nous avons procédé en une séparation des parties racinaires 

et aériennes, les racines sont rincées par l’eau distillé et épongées entre deux papiers filtres. Les 

parties racinaires et aériennes ont été placées dans du papier aluminium préalablement taré, puis 

la masse de matière fraiche a été mesurées en mg à l’aide d’une balance de précision. 

3.3.2. Mesure de la longueur moyenne de la partie aérienne et racinaire des 

plantes 

Après prélevassions des plantules, nous avons procédé en une séparation des parties racinaires 

et aériennes, les racines sont rincées par l’eau distillé et épongées entre deux papiers filtres. La 

longueur moyenne des parties aériennes et racinaires de chaque plantule a été exprimée en cm. 

La longueur moyenne de chaque partie a été mesurée avec une règle graduée. 
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3.3.3. Mesure de la surface foliaire des plantes 

Après prélevassions des plantules, nous avons procédé en une séparation des parties racinaires 

et aériennes, les racines sont rincées par l’eau distillé et épongées entre deux papiers filtres. La 

surface foliaire a été déterminée à l’aide du logiciel ImageJ, les surfaces des feuilles de la plante 

ont été mesurées en Cm2. 

3.3.4. Dosage des chlorophylles a et b 

Les parties aériennes des plantules sont broyées dans de l’azote liquide. Environ 0,1 g de broyat 

est homogénéisé en présence de 1 ml d'acétone à 80%. Le liquide obtenu est centrifugé pendant 

1 min à 10 000 rpm pour éliminer tout tissu solide restant. Après avoir étalonné l'appareil avec 

une solution témoin d’acétone à 80 %, la lecture est effectuée à l'aide d'un spectrophotomètre 

aux longueurs d'onde de 645 nm et 663 nm.  Les valeurs des taux de chlorophylles a et b sont 

calculées à l’aide de l’équation suivante : Chl a = 0.999A663 – 0.0989A645 et Chl b = –

0.328A663+1.77A645 (Bassa et al. 2012). 

3.3.5. Dosage des anthocyanes 

Les parties aériennes des plantules sont broyées dans de l’azote liquide. Environ 10-15 mg de 

broyat sont homogénéisés dans 1,5 mL de la solution d’extraction. Les échantillons sont ensuite 

incubés à 90°C pendant 3 minutes, puis centrifugés à 10 000 rpm pendant 2 minutes et le sur-

nageant est ainsi récupéré dans un nouveau tube. La teneur totale en anthocyanes est estimée 

par spectrométrie. L’absorbance du surnageant est mesurée à 535 et à 650 nm, en utilisant la 

solution d'extraction comme blanc. La teneur en anthocyanes est exprimée en absorbance (A535 

- A650) par mg de matériel frais (Ticconi et al. 2001). 
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4. Analyses statistiques 

Les données ont été analysées à l'aide d'un test de regroupement de Student-Newman-Keuls. 

Les moyennes et les écarts-types (ET) ont été calculés. Le test de Student-Newman-Keuls con-

siste en une procédure de comparaisons multiples par étapes utilisée pour identifier les diffé-

rences statistiquement significatives entre les moyennes des échantillons. Dans cette étude, la 

signification statistique a été déclarée lorsque p ≤ 0,05. L'analyse statistique des concentrations 

de métaux était basée sur le test d'analyse de variance (ANOVA) en utilisant le progiciel SPSS 

version 21.
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1. Introduction 

Parmi les principaux polluants générés par les activités minières, les métaux et les métalloïdes 

sont particulièrement préoccupants. Ces éléments, naturellement non biodégradables, présen-

tent une écotoxicité élevée et causent des dommages importants à l'environnement. Ainsi, il est 

essentiel de trouver des solutions pérennes pour limiter leur potentiel polluant (Briffa et al. 

2020). Le programme de développement durable à l'horizon 2030, qui comprend 17 objectifs 

de développement durable (ODD), fait également référence à ce problème. D'ici 2030, la cible 

15.3 des ODD vise à restaurer les terres et les sols dégradés, y compris les sites miniers aban-

donnés. Dans ce contexte, des stratégies de réhabilitation ont été développées pour prévenir la 

dispersion des polluants, stabiliser les surfaces, prévenir l'érosion et récupérer les sites miniers 

abandonnés (UN 2021 ; Peco et al. 2021). 

Les plantes ont un rôle essentiel dans l'élimination des polluants et des substances dangereuses 

de l'environnement, et leur utilisation est efficace pour restaurer la fertilité des sols. L'utilisation 

de plantes dans les zones minières abandonnées pour prévenir l'érosion et pour la stabilisation 

des plantes est une technique de phytoremédiation qui vise à immobiliser et stabiliser les con-

taminants dans les sols pollués (Hughes et al. 2000 ; Wei et al. 2020). 

La technique la plus importante dans la phytoremediation est la phytostabilisation, qui permet 

d'établir un couvert végétal à la surface des sols pollués pour réduire non seulement la biodis-

ponibilité et la mobilité des contaminants mais aussi leur disponibilité et ainsi empêcher le 

transfert d'éléments dans la chaîne alimentaire (Mendez et al. 2007 ; Pulford et al. 2003 ; 

Marques et al. 2009 ; Wang et al. 2017). 

Ce type de technique de phytoremédiation doit non seulement se baser sur l'accumulation des 

métaux lourds mais aussi sur leur adaptation aux conditions édaphoclimatiques de la région. La 

solution est de sélectionner des plantes dominantes qui poussent spontanément dans la région 
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avec une capacité de phytoremédiation. La sélection des espèces végétales des zones contami-

nées est un critère important pour une future phytoremédiation systémique car elle permet de 

cibler des plantes capables de tolérer une forte concentration en métaux (Sarwar et al. 2017 ; 

Saxena et al. 2019 ; Rufo 2010 ; Liu et al. 2020 ; Párraga-Aguado et al. 2013 ; Zhu et al. 2018 ; 

Stylianou et al. 2020 ; Wu et al. 2021).  

La mine de pyrrhotite abandonnée de Kettara, est une zone riche en métaux (Hakkou et 

al.2008a, 2008b). Le problème de pollution de ce site minier est principalement dû au phéno-

mène de DMA. Afin de réduire le DMA de ce site minier, des travaux antérieurs ont abouti à 

la construction d'un système de couverture hydrogéologique à base de déchets de phosphate 

pour réduire l'infiltration d'eau, afin de réhabiliter cet ancien site minier. Pour finaliser le plan 

de réhabilitation, une étude de végétation doit être réalisée, d'une part, pour développer un 

moyen efficace et peu coûteux de stabilisation du couvert et, d'autre part, pour assurer sa pé-

rennité et donc la réintégration du sol (Bossé et al. 2013 ; Bossé et al. 2015 ; Khalil et al. 2013 ; 

Lghoul et al. 2012, 2014 ; Ouakibi et al. 2013). 

Dans cette partie, l'accent a été mis sur la végétation indigène et spontanée dominante dans la 

mine de Kattara. Cette végétation a la capacité de tolérer de fortes concentrations de métaux, 

ainsi que de s'adapter aux conditions climatiques du site contaminé. En effet, il convient de 

sélectionner des végétaux capables de stabiliser la mine de Kettara en vue de développer la 

technique de phytoremédiation de la zone contaminée. Dans cette étude, une recherche a été 

faite pour évaluer la mobilité des métalloïdes, la phytodisponibilité et des métaux à la fois par 

des procédures d'extraction chimique et par l'analyse du transfert de métaux dans les pousses et 

les racines des plantes poussant dans la zone du site minier de Kettara. Cette caractérisation 

visait à identifier les espèces végétales pouvant être utilisées dans les programmes de phytosta-

bilisation des plantes sur les sites miniers. 
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 2. Résultat et discussion  

    2.1 Contenu total et disponibilité des métaux et métalloïdes dans les sols 

La teneur totale en huit métaux et les écarts-types relatifs dans la zone des résidus et la zone 

des sols agricoles sont indiqués dans le tableau 7. Le Cu était significativement la teneur totale 

en métaux la plus élevée (p < 0,05) dans les deux zones, et elle était 2 fois plus élevée que les 

niveaux de toxicité avec une moyenne de 177,64 mg/kg dans les résidus et de 251,96 mg/kg 

dans le sol agricole. Le Pb était significativement la teneur totale en métal la plus élevée (p < 

0,05) dans les résidus avec une moyenne de 116,80 mg/kg dépassant les niveaux de toxicité du 

Pb. Les teneurs en As enregistrées sont significativement plus élevées (p < 0,05) que les niveaux 

de toxicité dans le sol agricole, avec une moyenne de 25,07 mg/kg. 
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Tableau 7: Concentrations totales et fractions mobiles et mobilisables des métaux et métalloïdes dans les sols rhizosphériques (moyenne ± écart type, pour 
trois répétitions) en mg/kg et pH. 

 
La même lettre dans chaque colonne indique l'absence de différence significative selon le test de Student-Newman-Keuls à une limite de confiance de 95 % (p ≤ 0,05).
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En ce qui concerne le pH, les échantillons de sol rhizosphérique provenant de deux endroits 

différents ont révélé que le pH des sols variait entre 6,87 et 7,34. La zone environnante du site 

minier était légèrement alcaline, avec une acidité moyenne (6,87) dans les résidus et un pH 

neutre du sol agricole (7,34), ce qui est approprié pour une croissance et un développement 

normaux de la végétation. 

Cette étude est en accord avec celle de Khalil et al. (2013) sur la contamination des sols de la 

mine de pyrrhotite au Maroc. Ils ont également trouvé des concentrations totales élevées d'As 

et de Cu dans les sols. Selon Khalil et al. (2013), le Cu a été rejeté principalement à partir des 

résidus miniers situés du côté nord de la zone d'étude, qui étaient associés aux stériles miniers 

provenant de l'exploitation de la pyrite et de la pyrrhotine. L'origine du Cu dans les résidus 

miniers était la chalcopyrite (Hakkou et al. 2008), qui était présente dans la paragenèse minérale 

de Kettara (Hibti et al. 1999). Pour As, selon Khalil et al. (2013), la distribution spatiale de l'As 

dans le sol de Kettara a montré que l'origine de ce métal est anthropique dans les résidus miniers 

déposés. Ce minéral s'est répandu dans la zone d'étude principalement par les eaux de surface 

et le vent, suite à un lessivage des résidus miniers par AMD avec le processus d'altération. 

Concernant le Pb, cet élément a été lixivié de la galène contenue dans les résidus miniers par 

génération AMD. La galène a été laissée dans les déchets miniers lors de l'exploitation minière 

de Kettara. 

De plus, ces résultats sont en accord avec une étude réalisée par Wu et al. (2021) sur l'accumu-

lation de métaux dans les plantes indigènes d'une mine de pyrite en Chine. Semblables aux 

résultats de la présente étude, ils ont trouvé des concentrations élevées de Cu total dans les 

résidus et dépassaient de loin la norme de classe II pour la qualité de l'environnement et du sol 

en Chine. 

Dans les deux zones, la fraction mobile (CaCl2) des métaux et métalloïdes (As, Pb, Cd, Cr, Ni, 

Co, Cu, Zn) était proche de zéro et pratiquement insoluble (Tableau 7). Ceci indique que le 
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lessivage dans des conditions naturelles est très faible. Ces résultats sont probablement dus à la 

nature du substrat de pH qui était neutre à légèrement alcalin. Dans les deux zones d'étude, 

l'extraction à l'EDTA ne permet pas le relargage d'As (0,15 mg/kg dans les résidus, et 0,26 

mg/kg dans le sol agricole), de Cd (0,2 dans les résidus, et 0,02 dans le sol agricole) et Co (0,08 

dans les résidus et 0,53 dans le sol agricole). Cependant, il génère une quantité de métaux (Cu, 

Pb et Zn) suggérant qu'ils sont potentiellement disponibles. Cette fraction contenant des élé-

ments traces acceptables peut être rejetée dans les solutions du sol. En fait, la disponibilité 

potentielle du métal peut être exprimée comme suit : Cu > Pb > Zn > As > Co > Cd. 

L'impact toxique des métaux sur les écosystèmes et la santé humaine est causé par le contenu 

de leurs formes biodisponibles. Pour identifier les facteurs affectant la teneur en Cu, Pb et As 

biodisponibles, une analyse de corrélation a été effectuée et les résultats sont présentés à la 

figure 19. 

Pour Cu, les résultats de la teneur totale en Cu dans les résidus présentaient 2 % (R2 = 0,02) de 

Cu biodisponible, et dans le sol agricole, la teneur totale en Cu présentait 0,4 % (R2 = 0,004) 

de Cu biodisponible, ce qui signifie une très faible corrélation entre la teneur totale en Cu et ses 

fractions biodisponibles. Il en a été de même pour l'As dans le sol agricole dont la teneur totale 

en As présenté 1 % (R2 = 0,01) d'As biodisponible. En revanche, le Pb a montré dans les résidus 

une corrélation moyenne avec une teneur en Pb total présentant 38 % (R2 = 0,383) de Pb bio-

disponible. 
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Figure 19: Corrélation entre la teneur totale (a) en Cu et (b) en Pb et ses fractions biodisponibles dans les résidus, et cor-

rélation entre la teneur totale (c) en As et (d) en Cu et ses fractions biodisponibles dans les sols agricoles. 

 

La faible corrélation est probablement conditionnée par la capacité de Cu et As à s'incorporer 

et à se lier à la matière organique du sol. Ils ne sont pas facilement lessivés dans le sol agricole 

et les résidus et deviennent biologiquement indisponibles (Ghazaryan et al. 2019). 

    2.2 Accumulation de métaux dans les plantes 

Les métaux et métalloïdes dans les pousses et les racines des plantes dominantes collectées dans 

les deux zones sont présentés à la figure 20. 

Les métaux Co, Cr et Pb présentaient une concentration élevée et dépassaient le niveau de toxi-

cité (Kabata-Pendias et al. 2010) dans les pousses et les racines de toutes les plantes des deux 

zones d'étude (Figure 18). Selon les différentes tolérances aux métaux d'une plante donnée, des 

gammes phytotoxiques de métaux et de métalloïdes examinés ont été rapportées par (Kabata-

Pendias et al. 2010 ; Krämer et al. 2010), qui étaient <2–80 mg/kg pour As, 6–10 mg/kg pour 

Cd, 0,4– plusieurs mg/kg pour Co, 0,2–1 mg/kg pour Cr, 20–30 mg/kg pour Cu, 10–50 mg/kg 

pour Ni, 0,6–28 mg/kg pour Pb et 100–300 mg/kg pour Zn. La plus forte teneur en Cr a été 
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enregistrée dans les tissus de Festuca ovina des deux zones : avec une valeur de 69,69 fois le 

niveau de toxicité pour les racines dans les résidus, et avec une valeur de 22,27 fois le niveau 

de toxicité pour la partie aérienne dans le sol agricole. Un niveau élevé de Cr a également été 

enregistré dans les racines de Peganum harmala (65,4 fois, sol agricole) et dans les pousses de 

Colocynthis vulgaris (31,42 fois, résidus). La concentration la plus élevée de Co a été trouvée 

dans la zone des résidus, dans les racines de Festuca Ovina (59,17 fois le niveau de toxicité du 

Co) et dans les pousses de Carlina involucrate (4,6 fois le niveau de toxicité du Co). De plus, 

la concentration de Co dans les racines est beaucoup plus élevée que dans les pousses. Le rap-

port de la concentration de Co dans les racines aux pousses peut indiquer qu'un mécanisme de 

protection a été initié par les plantes fortement exposées au Co pour réduire l'absorption des 

métaux (Bakkaus et al. 2005). La valeur la plus marquante en Pb dans les pousses était dans 

Colocynthis vulgaris dans les deux zones (1,63 fois dans les résidus et 32,22 fois dans le sol 

agricole), et dans les racines de Festuca ovina (27,07 fois dans les résidus) et dans Cleome 

brachycarpa (33,02 fois dans le sol agricole). 

Les résultats ont également montré des teneurs élevées en Cu dans les différentes parties de 

Festuca ovina (1,59 fois dans la pousse, 8,58 fois dans les racines) et de Carlina involucrata 

(30,70 fois dans les pousses, 5,36 fois dans les racines) poussées dans les résidus. Les concen-

trations d'As, Cd, Cu, Ni et Zn dans les tissus végétaux ont montré des valeurs inférieures à leur 

niveau de toxicité dans les pousses et les racines. Cela est probablement dû à la faible teneur 

biodisponible dans le sol, qui a entraîné un transfert réduit de métaux vers ces plantes avec des 

particularités physiologiques des plantes (Ghazaryan et al. 2019). Dans cette étude, les résultats 

n'ont indiqué aucune hyperaccumulation puisqu’aucune des concentrations d'As, Cr, Ni, Co, 

Cd, Cu, Pb et Zn dans les tissus végétaux n'a atteint des niveaux critiques, et ils se sont accu-

mulés moins > 1000 mg/kg pour Pb, >100 mg/kg pour Cd, >1000 mg/kg pour As, >1000 mg/kg 

pour Cu, >1000 mg/kg pour Cr, >1000 mg/kg pour Co, >1000 mg/kg pour Ni, et > 10 000 
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mg/kg pour Zn, respectivement, comme rapporté par (Kabata-Pendias 2010 ; Krämer 2010). 

On peut conclure que les espèces végétales échantillonnées peuvent accumuler des métaux et 

des métalloïdes (As, Cu, Co, Cd, Ni, Cr, Pb et Zn) dans leurs pousses et leurs racines. Ces 

résultats pourraient indiquer que les espèces végétales poussant dans la mine abandonnée de 

Kettara tolèrent ces métaux. 
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Figure 20: Concentration de (a) Cr, (b) As, (c) Cd, (d) Co, (e) Cu, (f) Ni, (g) Pb, et (h) Zn dans les pousses et les racines 

(mg/kg de poids sec) des espèces poussant dans les résidus et dans le sol agricole de la mine abandonnée de Kettara. 

 

    2.3 Potentiel de phytostabilisation des espèces végétales 

La phytostabilisation des résidus miniers nécessite l'utilisation de plantes tolérantes aux métaux 

pour l'immobilisation des métaux et des métalloïdes dans le substrat des résidus (Mendez et al. 

2008). Le facteur de bioconcentration est un indicateur significatif des espèces végétales pour 

l'aptitude à la phytostabilisation (Ghazaryan et al. 2019). Dans cette étude, aucune des plantes 

étudiées ne peut être classée comme hyperaccumulatrice (Kabata-Pendias 2010 ; Krämer 2010 ; 

Maestri et al. 2010). Cependant, la capacité de ces plantes à accumuler et à tolérer les métaux 
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sera utile pour la phytostabilisation. Le facteur de bioconcentration (BCF) et le facteur de tran-

slocation (TF) peuvent être utilisés pour estimer le potentiel d'une plante à des fins de phytos-

tabilisation. Le FBC est défini comme le rapport de la concentration en métal dans les racines 

à celle dans le sol (Yoon et al. 2006 ; Sloan et al. 1997 ; Gupta and Sinha 2007). Selon Mac 

Farlane et al. (2007), TF est défini comme le rapport des concentrations de métaux dans les 

feuilles par rapport à ceux dans les racines. Les valeurs de FBC pour neuf espèces végétales 

dominantes des deux zones sont présentées dans le tableau 8. Les valeurs de FBC racinaire les 

plus élevées ont été enregistrées pour le Cd chez Scolymus hispanicus (12,61) et chez Festuca 

ovina (10,90) poussant dans les résidus ainsi que chez Cleome brachycarpa (8,35) dans le sol 

agricole. Ces espèces végétales sont bien développées dans ces zones et peuvent être utilisées 

à des fins de phytostabilisation. La teneur en Cd biodisponible dans le sol diminuera, ainsi la 

pollution du sol diminuera et le transfert de Cd aux chaînes alimentaires en quantités toxiques 

sera réduit. 

Il convient de noter que le BCF indique différents contenus dans différents domaines. Dans les 

résidus, une teneur plus élevée en BCF en Co (2,82 mg/kg), Cr (1,17 mg/kg) et Zn (1,31 mg/kg) 

a été trouvée dans Festuca ovina, et une teneur plus élevée en Cd a été trouvée dans Carlina 

involucrata (1,45 mg/kg) et Cleome brachycarpa (1,49 mg/kg). Dans le sol agricole, Peganum 

harmala avait une teneur plus élevée en Cd (4,70 mg/kg) et en Cr (1,3 mg/kg). Cela peut s'ex-

pliquer par les différences de concentration des métaux dans le sol de ces deux zones, ainsi que 

par les activités physiologiques de certaines espèces végétales, qui peuvent avoir un impact 

direct sur la mobilisation des métaux. Toutes ces plantes avaient des valeurs de TF très faibles 

et peuvent être utilisées en phytostabilisation. Ces résultats sont en accord avec l'étude d'El 

Berkaoui et al. (2021) qui ont étudié la phytostabilisation du phosphate. Semblables aux résul-

tats de la présente étude, ils ont trouvé que l'espèce Festuca ovina convenait à la phytostabili-
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sation des phosphates. De plus, cette étude rejoint celle de Wu et al. (2021) sur la phytoremé-

diation d'une mine de pyrite en Chine. Comme les résultats de la présente étude, ils ont égale-

ment trouvé des Asteraceae adaptées à la phytostabilisation des résidus miniers (Chrysanthe-

mum indicum, Conyza canadensis, Senecio scandens). Les valeurs de TF étaient différentes 

dans les deux zones. Dans les résidus, les valeurs de TF les plus élevées (>1) ont été enregistrées 

dans la Salvia aegyptiaca pour As (1,06), Cr (1,06) et Zn (1,47) ; dans Colocynthis vulgaris 

pour As (4,81), Cd (14,06), Cr (1,91), Cu (1,84) et Pb (3,08); dans Paganum harmala pour Cd 

(8,11), Cr (2,25), Cu (6,31), Ni (1,03) et Pb (3,37). Les valeurs de TF les plus élevées dans le 

sol agricole ont été détectées chez Festuca ovina pour As (1,15), Cr (1,06), Cu (1,41) et Pb 

(1,27) ; dans Colocynthis vulgaris pour As (6.20), Co (1.34), Cr (1.94), Ni (1.24) et Pb (6.10) ; 

chez Cleome brachycarpa pour Cu (1,62) ; dans Stipa retorta pour Cr (1,67) et Ni (1,25). Cela 

indique que ces plantes ont transféré des métaux à leurs pousses. Toutes ces plantes avaient de 

faibles valeurs de BCF et peuvent convenir à des fins de phytoextraction. 
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Tableau 8: Facteur de bioconcentration (BCF) et facteur de translocation (TF) des éléments traces dans les espèces échantillonnées dans les résidus et le sol agricole. 
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3. Conclusion 

Cet article visait à déterminer le potentiel des espèces végétales abandonnées de la zone de la 

mine Kettara pour la phytoremédiation des sols contaminés. L'étude a montré que les résidus 

miniers sont contaminés par du Cu et du Pb alors que les sols agricoles sont contaminés par de 

l'As et du Cu. Une corrélation significative a été trouvée entre le sol total et la fraction métal-

lique Pb biodisponible, alors qu'une faible corrélation a été trouvée pour As et Cu. Les teneurs 

en métaux de neuf espèces examinées récoltées dans deux zones ont révélé que les espèces 

végétales diffèrent dans leur capacité à accumuler des métaux. Les pousses de la plupart des 

espèces végétales accumulent moins de métaux que leurs racines, ce qui montre la capacité de 

la plante à absorber/fixer ces métaux par les racines mais ensuite à limiter leur mobilité à l'inté-

rieur. Cela indique la capacité des plantes à équilibrer la translocation et l'absorption des métaux 

dans des conditions polluées. Scolymus hispanicus, Festuca ovina, Cleome brachycarpa, Car-

lina involucrata et Peganum harmala ont montré des valeurs de FBC plus élevées que les quatre 

autres espèces végétales dominantes. Dans les espèces végétales mentionnées ci-dessus, les va-

leurs de TF sont faibles, ce qui montre leur capacité de phytostabilisation. En effet, ces espèces 

sont adaptées à une utilisation dans la phytoremédiation de la zone minière de Kettara. La sé-

lection des espèces est basée sur l'accumulation de métaux dans les racines et les pousses des 

plantes, et des études détaillées sont nécessaires pour étudier le potentiel de phytoremédiation 

de ces espèces dans la culture en pot et la recherche sur le terrain. Ces espèces pourraient éga-

lement être de bons modèles pour la phytostabilisation des déchets phosphatés et, par consé-

quent, la réalisation de la dernière phase du projet de réhabilitation de la mine Kettara. 

 



                                                  CHAPITRE V : Phytostabilisation des déchets de phosphate utilisé comme  
   couverture de Store-and Release pour contrôler le drainage minier acide dans un climat semi-aride                                                                   

70 

 

 



                                                  CHAPITRE V : Phytostabilisation des déchets de phosphate utilisé comme  
   couverture de Store-and Release pour contrôler le drainage minier acide dans un climat semi-aride                                                                   

71 

1. Introduction 

L'exploitation minière et les opérations de traitement des minéraux associées génèrent souvent 

des impacts environnementaux sur la qualité de l'air, de l'eau et du sol. La surface des déchets 

miniers peut entraîner une perte de biodiversité et les déchets sont exposés à l'érosion (Sonter 

et al. 2018 ; More et al. 2003 ; Wasi et al. 2012). Les métaux et les métalloïdes sont les princi-

paux polluants générés par les activités minières. Il est intéressant de trouver des solutions du-

rables pour éliminer ou limiter leurs risques sur l'environnement. Malgré des niveaux de toxicité 

élevés, la plupart des sites contaminés par des métaux ont souvent une flore diversifiée qui 

tolère apparemment leurs niveaux de toxicité. L'étude de la capacité de détoxification, d'immo-

bilisation ou d'absorption des métaux par ces flores résistantes à la toxicité pourrait permettre 

d'évaluer les risques associés au transfert potentiel de métaux au sein de l'écosystème ; en outre, 

il peut également être utilisé comme outil de remediation du sol. 

La mine abandonnée de Kettara, est un bon exemple de zone génératrice de DMA. Une con-

ception de réhabilitation réussie pour ce site minier a été testée dans des cellules expérimentales 

utilisant un système récupération hydrogéologique de type stockage, dérivation et libération 

(SDR). Ce système de couverture permet de réduire les infiltrations d'eau et est considéré 

comme l'une des technologies les moins chères et les plus prometteuses, adaptée aux pays à 

climat sec comme le Maroc. Le système de couverture SDR testé consistait à recouvrir les dé-

chets générateurs de DMA d'une couche de 1 m de déchets de phosphate qui réduisait l'infiltra-

tion d'eau et diminuait efficacement la production de DMA (Bossé et al. 2013, 2015, 2016 ; 

Knidiri et al. 2017). 

Les déchets de phosphate ont été générés par la mine de Gantour, qui exploite le phosphate dans 

une région proche de la mine de Kettara. Afin de finaliser et de compléter la conception propo-

sée, des recherches supplémentaires sont nécessaires. Une couverture végétale doit être cons-

truite pour stabiliser la couverture des déchets miniers de phosphate et contrôler son érosion. 
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La revégétalisation vise également à permettre au site minier de revenir progressivement à l'éco-

système naturel ainsi qu'à préparer son utilisation future. Cette réhabilitation est jugée efficace 

et assez écologique et économique (Cooke et al. 2002). Le choix des essences candidates à la 

revégétalisation se fait selon plusieurs critères. Premièrement, les plantes doivent pouvoir pous-

ser sur les déchets de phosphate avec le moins d'amendement possible. Deuxièmement, ils ne 

doivent pas avoir un système racinaire développé qui pourrait compromettre l'intégrité de la 

couverture. Il est également nécessaire de choisir des végétaux à faible concentration en métaux 

et à faible potentiel de translocation afin de limiter le risque de transfert de polluants tout au 

long de la chaîne alimentaire. 

Des investigations préliminaires ont été réalisées sur le site afin d'inventorier les espèces indi-

gènes et d'orienter le choix des espèces végétales à étudier pour la revégétalisation (Zine et al. 

2018). Dans cette partie, l'approche est appliquée directement à la végétation spontanée de la 

couverture phosphatée en évaluant et en comparant les concentrations des différents métaux et 

métalloïdes existants. L'objectif est de définir une procédure de sélection parmi les plantes 

spontanées en fonction de leur capacité d'absorption des métaux et métalloïdes dans leur sys-

tème racinaire, permettant ainsi la phytostabilisation du site minier de Kettara.  

2. Résultat et discussion 

   2.1 Accumulation de métaux dans les déchets de phosphate 

Les concentrations totales moyennes de métaux et de métalloïdes dans la couverture de déchets 

de phosphate et leurs écarts-types sont reportées dans le tableau 9. En général, par rapport à 

leurs valeurs critiques, les résultats montrent que la concentration totale de Cd (10,67 mg/kg) 

était plus de trois fois supérieure à sa valeur critique (3,0 mg/kg). De même, les teneurs totales 

en Chrome (Cr) et Cuivre (Cu) représentent 138,04 mg/kg et 119,86 mg/kg, dépassant les ni-

veaux critiques de toxicité de 100 mg/kg. Ces résultats révèlent que les déchets de phosphate 

étaient contaminés par Cr, Cu et Cd. En revanche, les concentrations totales en As, Co, Ni, Pb 
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et Zn étaient inférieures à leurs valeurs critiques, le Co présentant le pourcentage le plus faible 

(1,44 %) de son niveau tolérable. Par rapport à leurs niveaux tolérables, ces concentrations en 

métaux varient d'environ 25,07 % pour le Ni à 53,15 % pour l'As, indiquant ainsi une contami-

nation faible à modérée (Tableau 9).  

Tableau 9: Concentrations totales, fractions mobiles et mobilisables des métaux et métalloïdes dans les sols rhizosphé-
riques (moyenne ± SD, pour trois répétitions) en mg/kg, pH et indice de pollution des sols (IPs) (sans unité). Les données 
sur les fractions mobiles et mobilisables sont exprimées en pourcentages des différentes fractions par rapport au total 

dans les déchets de phosphate. 

 
a Les concentrations maximales admissibles d'éléments traces dans les sols agricoles (Kabata-Pendias et al. 

2010) 

 

Les fractions mobile et mobilisable sont exprimées en pourcentage de la concentration extraite 

par rapport à la concentration totale des déchets phosphatés (Tableau 9). Nos résultats ont mon-

tré que la fraction mobilisable était systématiquement supérieure à la fraction mobile pour tous 

les métaux considérés. En général, la fraction mobile était presque nulle pour la plupart des 

métaux considérés. Les fractions mobilisables sont restées faibles, représentant 0 à 2,57% de la 

concentration en métal, Zn étant la plus élevée suivie de Cu puis Pb, Cd, As et Co. Ainsi, les 

métaux étudiés n'étaient vraisemblablement pas solubles et donc difficilement assimilables par 

les plantes. Les plantes spontanées qui se sont développées sur la couverture de déchets de 

phosphate peuvent avoir une certaine tolérance au substrat, qui a fourni des conditions de crois-

sance relativement favorables. En effet, l'analyse a montré que le sol présentait un faible pour-

centage moyen d'EDTA et de CaCl2 de la concentration totale en As, Cd, Co, Cu, Pb et Zn. Ces 

résultats sont en accord avec les découvertes précédentes Galfati et al. 2011 qui ont étudié l'ac-

cumulation des métaux dans les plantes indigènes poussant sur un sol riche en phosphate en 
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Tunisie. Semblables aux résultats de la présente étude, ils ont trouvé des concentrations totales 

élevées de Cr et de Cu dans le sol. Ils ont indiqué que le sol était contaminé par du Cr et du Cu, 

dont la fraction mobile était presque nulle, suggérant que leur lessivage était faible dans les 

conditions naturelles. En général, les fractions mobiles et mobilisables disponibles sont plus 

indicatives que la quantité totale de métaux lourds, car ces formes peuvent prédire le risque 

d'absorption de métaux par les plantes et sa mobilité dans le système (Li et al. 2007). Nos ré-

sultats indiquent que la valeur du pH (7,53) était neutre à légèrement alcaline sur les déchets 

phosphatés, en raison de sa nature calcaire, qui a probablement contribué à l'immobilisation des 

métaux, et ne présentait donc aucun risque immédiat pour l'environnement. Selon Hakkou et al. 

(2009), il subsistait une forte concentration de phosphates dans les déchets de couverture (P2O5 

9,7–19,6 % en poids). Comme on sait que le phosphate immobilise le Pb, cela pourrait expliquer 

la faible concentration et disponibilité du Pb. Une approche pour estimer les concentrations 

globales de métaux dans un échantillon de sol repose sur l'indice de pollution du sol (IP). Pour 

les résultats de cette étude, la valeur PIs (0,94) était légèrement inférieure à 1, suggérant que 

dans l'ensemble, les déchets de phosphate n'étaient pas contaminés par des métaux malgré une 

forte contamination par Cd, Cu et Cr. 

   2.2 Dépistage des espèces végétales indigènes dans les déchets de phosphate 

Les plantes sont apparues en plus grand nombre sur le substrat de couverture que sur les condi-

tions édaphiques dominantes de la région. Cette observation peut être liée au potentiel de survie 

et aux caractéristiques de ces plantes, comme leur capacité à se développer rapidement, à sur-

vivre dans des sites arides et à être résistantes à la sécheresse (Yang et al. 2014). De plus, les 

plantes herbacées à graines fines ou légères peuvent être facilement distribuées par le vent et 

sont plus susceptibles de former une tolérance aux métaux lourds (Mikołajczak et al. 2017). Les 

différentes espèces ont montré une différence significative (p ≤ 0,05) entre la longueur des par-
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ties aériennes qui variait de 4 à 70 cm. Quant aux racines, elles étaient peu profondes et n'en-

traient pas profondément dans le couvert. Ils variaient entre 5 et 19 cm de profondeur. Ces 

tailles de racines confirment le choix initial de plantes au système racinaire peu développé afin 

de préserver l'intégrité du couvert (Tableau 5). 

2.3 Concentrations de métaux lourds dans les tissus végétaux  

La concentration des métalloïdes et métaux étudiés dans les pousses et les racines des espèces 

végétales sont présentées dans les tableaux 10 et 11, respectivement. Les concentrations de Cr 

et Co étaient significativement plus élevées (p ≤ 0,05) que les autres métaux, tant dans les ra-

cines que dans les pousses, dans la plupart des échantillons de plantes de la couverture phos-

phatée. Une différence statistiquement significative a été observée entre les concentrations de 

Cr dans les plantes (p ≤ 0,05). La concentration de Cr dans les racines variait de 3,08 à 49,77 

mg/kg et dans les pousses de 3,05 à 14,70 mg/kg, les concentrations maximales étant trouvées 

dans les racines d'Herniaria cinerea et les pousses d'Asphodelus tenuifolius. Les concentrations 

de Cr dans les parties racinaires et les pousses de Chrysanthemum coronarium et Herniaria 

cinerea, dans les racines de Herniaria cinerea et Festuca ovina et dans les pousses de Plantago 

afra ont dépassé le niveau phytotoxique (Kabata-Pendias 2010). Les concentrations moyennes 

de Co dans les différentes parties des plantes étudiées variaient de 0,51 à 2,02 mg/kg. La con-

centration la plus élevée de Co a été observée dans les racines de Festuca ovina (2,02 mg/kg) 

et les pousses d'Echium plantagineum (<0,68 mg/kg). Les concentrations de Co dans la plupart 

des plantes étudiées dépassaient largement le niveau phytotoxique (Krämer 2010), ce qui était 

probablement lié à une concentration élevée de Co dans les déchets de phosphate du site minier 

de Kettara. L'Aizoon hispanicum, l'Emex spinosa, le Plantago afra et le Spergularia rubra ont 

accumulé du Co dans les deux pousses. La concentration de Co était plus élevée dans les racines 

que dans les pousses sauf chez Emex spinosa et Hirschfeldia incana, suggérant une transloca-

tion restrictive vers les pousses. Dans une moindre mesure, la concentration de Ni et de Zn 
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présentait une différence significative chez les plantes et était légèrement supérieure au niveau 

minimum pour certaines espèces de plantes (p ≤ 0,05). Les concentrations de zinc variaient de 

43,91 mg/kg à 182,88 mg/kg dans les racines et de 22,73 à 211,97 mg/kg dans les pousses (p ≤ 

0,05), avec la valeur la plus élevée dans les racines de Plantago afra et les pousses de Spergu-

laria rubra. Concernant les niveaux phytotoxiques de Zn (100–300 mg/kg) (Kabata-Pendias 

2010), cinq espèces végétales ont accumulé une quantité excessive de Zn dans les racines : 

Aizoon hispanicum, Plantago afra, Herniaria cinerea, Spergularia rubra et Reichardia tingi-

tana et trois autres dans leurs pousses : Hirschfeldia incana, Reichardia tingitana et Spergula-

ria rubra. La concentration moyenne de Ni dans les racines et les pousses des espèces végétales 

variait de 1,98 à 45,93 mg/kg avec un maximum dans les racines d'Herniaria cinerea et les 

pousses d'Asphodelus tenuifolius. En revanche, les concentrations d'As et de Pb dans la bio-

masse des plantes étaient significativement faibles (p≤ 0,05) parmi les espèces végétales étu-

diées, allant de 0,54 à 15,98 pour l'As et de traces non détectables à 55,96 mg/kg pour le Pb. 

Par rapport à la teneur en éléments traces dans les plantes générales (Kabata-Pendias 2010), les 

concentrations d'As et de Pb dans les espèces étudiées sont inférieures au niveau phytotoxique 

excessif. Au total, les concentrations de Cd et de Cu dans les espèces végétales étaient faibles, 

allant de traces non détectables à 28,72 mg/kg pour le Cd et de traces non détectables à 111,22 

mg/kg pour le Cu. 
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Tableau 10: Concentration de métaux traces dans les racines (mg/kg de poids sec) des espèces poussant dans la couver-
ture de déchets de phosphate à la mine abandonnée de Kettara (chaque valeur représente la moyenne ± l'écart-type 

d'au moins 3 répétitions). 

 
La même lettre dans chaque colonne indique l'absence de différence significative selon le test de Student-Newman-Keuls à 

une limite de confiance de 95 % (p ≤ 0,05). 1 Niveau de toxicité critique ; 2 Seuil pour les hyper-accumulateurs (Kabata-Pen-

dias et al. 2010 ; Krämer et al. 2010). 
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Tableau 11: Concentration de métaux traces dans les pousses (mg/kg de poids sec) des espèces végétales collectées 
poussant dans la couverture de déchets de phosphate dans la mine abandonnée de Kettara (chaque valeur représente la 

moyenne ± l'écart-type d'au moins) 

 
La même lettre dans chaque colonne indique l'absence de différence significative selon le test de Student-Newman-Keuls à 

une limite de confiance de 95 % (p ≤ 0,05). 1 Niveau de toxicité critique, 2 Seuil pour les hyper-accumulateurs (Kabata-Pen-

dias et al. 2010 ; Krämer et al. 2010). 

 

Les concentrations de Cd dans les espèces végétales étaient inférieures au niveau phytotoxique 

excessif sauf pour Plantago afra avec 28,72 mg/kg dans les racines. La concentration en Cu 

était significativement plus élevée que les niveaux de toxicité, au sens statistique (p ≤ 0,05) 

dans les parties aériennes et racinaires de Plantago afra (60,56 et 32,97 mg/kg, respectivement), 

et dans la partie racinaire de Herniaria cinerea (111,22 mg /kg) et Festuca ovina (48,23 mg/kg). 

La concentration de Cu dans toutes les autres espèces était inférieure au niveau phytotoxique 

excessif. La présente étude révèle que de nombreuses espèces végétales spontanées peuvent 

coloniser les déchets phosphatés. Au total, 13 espèces végétales appartenant à 10 familles ont 

été collectées. Des études antérieures (Kabata-Pendias 2010 ; Chaney 1989) ont indiqué que les 

concentrations phytotoxiques de métaux dans toutes les plantes spontanées avaient tendance à 
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être beaucoup plus élevées dans les racines que dans les pousses et ont attribué cela à une éven-

tuelle immobilisation de métaux lourds dans les vacuoles des cellules racinaires (Shanker et al. 

2004), rendant ainsi les moins toxiques. Dans le même contexte, notre analyse révèle que toutes 

les espèces avaient une concentration en Cr significativement plus élevée (p ≤ 0,05) dans les 

racines que dans les pousses sauf pour Eryngium ilicifolium, Hirschfeldia incana, Plantago afra 

et Sperularia rubra qui avaient une concentration en Cr plus élevée dans les pousses que dans 

les racines. Pour Emex spinosus, Festuca ovina et Herniaria cinerea, leurs racines avaient une 

concentration plus élevée de Cu dans les racines que dans les pousses, et de même pour Plan-

tago afra, Asphodelus tenuifolius et Festuca ovina, leurs racines avaient une concentration éle-

vée en Cd. Il est important de noter que le système racinaire avait une capacité d'absorption des 

métaux et inhibait l'accumulation excessive dans les pousses. Il s'agit probablement d'une ré-

ponse naturelle des plantes à un niveau élevé de toxicité. 

Le Cr n'est pas un élément essentiel, mais il existe des rapports sur sa stimulation de la crois-

sance des plantes à de faibles concentrations en culture en solution ou lorsqu'il est ajouté direc-

tement au sol. Cependant, ces observations restent encore inexpliquées et nécessitent des inves-

tigations complémentaires (Bollard 1983). Co est un métal de transition non essentiel pour les 

plantes, tandis que le cuivre est un métal important pour la croissance des plantes et joue un 

rôle nécessaire dans la composition enzymatique pour la photosynthèse et la synthèse des pro-

téines (Yang et al. 2014 ; Małecka et al. 2009 ; Påhlsson et al. 1989 ; Castagna et al. 2014 ; 

Bonanno et al. 2010 ; Rodriguez et al. 2015). Généralement, les concentrations de métaux dans 

les espèces végétales est une préoccupation majeure pour la revégétalisation d'un site contaminé 

par des métaux. Selon les normes internationales (NCR 2005), notre étude a révélé que la con-

centration des métaux dans les parties aériennes des espèces échantillonnées étaient inférieures 

aux limites réglementaires des normes américaines de toxicité pour les animaux domestiques 

pour le pâturage du bétail (Cd < 10 mg /kg, Zn < 500 mg/kg, Pb < 100 mg/kg). Selon Baker 
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(1981), les plantes ont deux stratégies de tolérance aux métaux, soit par exclusion, soit par 

accumulation de métaux. Dans cette étude, une concentration élevée de certains métaux dans 

l'espèce végétale indique une accumulation de ces métaux lourds, dans le cadre de sa stratégie 

de tolérance. Concernant la stabilisation des métaux dans les zones contaminées, Wei et al. 

(2005) soutiennent que l'exclusion des métaux est préférable car les plantes ont une tolérance 

élevée aux métaux et une faible translocation vers les tissus aériens, ce qui réduit le risque de 

transfert de métaux vers l'écosystème par les tissus aériens des plantes et de contamination de 

la chaîne alimentaire. 

   2.4 Facteur de translocation et facteur de bioaccumulation 

Le tableau 12 présente les facteurs de bioconcentration (BCF) et de translocation (TF) des es-

pèces végétales et des métaux étudiés. Toutes les espèces végétales ont présenté un FBC < 1 

pour Cr et Cu. Cependant, certains d'entre eux avaient la capacité de transloquer Cr et Cu (TF 

> 1) vers leurs parties aériennes. Ceux-ci comprenaient Echium plantagineum, Eryngium ilici-

folium, Hirschfeldia incana, Plantago afra, Reichardia tingitana et Spergularia rubra pour la 

translocation de Cr ; et Aizoon hispanicum, Asphodelus tenuifolius, Chrysanthemum corona-

rium, Eryngium ilicifolium, Plantago afra et Spergularia rubra pour la translocation de Cu. 

Outre ces espèces végétales, toutes les autres ont limité l'accumulation de Cr et de Cu dans leur 

biomasse aérienne. Toutes les espèces végétales ont montré un FBC < 1 pour le Cd, à l'excep-

tion de Plantago afra (FBC = 2,69). Toutes les espèces végétales ont limité l'accumulation de 

Cd dans leurs racines. Cinq espèces végétales n'avaient pas la capacité de transférer le Cd qu'aux 

parties aériennes avec des valeurs de TF significativement supérieures à 1 (p ≤ 0,05) (Scolymus 

hispanicus, Emex spinosus, Echium plantagineum, Spergularia rubra et Aizoon hispanicum). 

Parmi les plantes échantillonnées, six espèces à savoir Aizoon hispanicum, Asphodelus tenuifo-

lius, Echium plantagineum, Festuca ovina, Herniaria cinerea et Plantago afra ont montré des 

valeurs de BCF significativement supérieures à 1 (p ≤ 0,05) et TF < 1 pour Co, indiquant que 
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ces espèces retenaient le Co dans leurs racines et limitaient sa mobilité des racines aux pousses 

une fois absorbées par les racines des plantes. Par conséquent, ils pourraient être étiquetés 

comme de bons candidats pour la phytostabilisation du Co. Toutes les espèces végétales ont 

montré un faible FBC pour As, Pb et Ni, à l'exception de Herniaria cinerea qui présentait un 

FBC remarquablement élevé et un faible niveau de TF pour ces métaux (Tableau 12). Cette 

espèce peut être utilisée pour la phytostabilisation de Pb, Ni et As. En revanche, Echium plan-

tagineum, Hirschfeldia incana, Plantago afra, Scolymus hispanicus et Spergularia rubra ont 

montré des valeurs de TF significativement supérieures à 1 (p ≤ 0,05) pour Pb et As. Parmi les 

plantes échantillonnées, trois espèces étaient les plus adaptées à la phytostabilisation du Zn. Ce 

sont Aizoon hispanicum, Plantago afra et Herniaria cinerea qui ont montré des valeurs de BCF 

significativement supérieures à 1 (p ≤ 0,05) et TF < 1. Cependant, quatre autres espèces ont 

présenté un TF élevé de Zn qui a atteint 2,28 et 2,40 en Echium plantagineum et Hirschfeldia 

incana, respectivement (Tableau 11). 

Tableau 12: Facteur de bioconcentration (BCF) et facteur de translocation (TF) des éléments traces dans les espèces 
échantillonnées dans la couverture des déchets de phosphate. 

 
La même lettre dans chaque colonne indique l'absence de différence significative selon le test de Student-Newman-Keuls à 

une limite de confiance de 95 % (p ≤ 0,05). 

 

En ce qui concerne les résultats actuels, le facteur de bioconcentration (BCF) des espèces vé-

gétales étudiées était significativement plus élevé pour Co (p ≤ 0,05) suivi de Zn, Cd, Pb, Ni et 

As. Six espèces ont montré des valeurs de FBC > 1 pour un, deux, trois ou quatre métaux : Cd, 

Co, As, Zn, Ni et Pb. Herniaria cinerea est apparue la plus efficace pour la bioconcentration 
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quatre métaux dans ses racines (As, Co, Ni, Pb et Zn), et Herniaria cinerea, avec son bon 

potentiel d'accumulation d'As, Co, Ni, Pb et Zn, peut être proposée à utiliser dans la phytosta-

bilisation de ces métaux à la fois dans les couvertures de déchets de phosphate ainsi que dans 

les sites contaminés par Cd, Co et Cu en général. Plantago afra avait la capacité d'accumuler 

du Cd, du Co et du Zn dans ses racines et peut être utilisé dans la phytostabilisation du Cd, du 

Co et du Zn. On sait que la plupart des espèces du genre Plantago afra sont apparues comme 

capables d'accumuler de grandes quantités de Zn (Gutiérrez-Ginés et al. 2015). Aizoon hispa-

nicum avait le potentiel d'accumuler du Co et du Zn et peut donc être un bon candidat pour la 

phytostabilisation du Co et du Zn, alors qu'Asphodelus tenuifolius, Festuca ovina, Spergularia 

rubra et Echium plantagineum avaient la capacité d'accumuler un seul métal (Co). Ces espèces 

tolérantes aux métaux avec un FBC significativement élevé et un faible TF peuvent être utili-

sées pour la phytostabilisation de la couverture de déchets de phosphates du site minier de Ket-

tara. 

   2.5 Espèces végétales candidates à la phytostabilisation 

Dans une technique de phytostabilisation pour l'assainissement de sites contaminés, la sélection 

d'espèces végétales appropriées est essentielle. En présence de fortes concentrations de métaux, 

les plantes doivent avoir un faible taux de translocation des métaux des racines vers les pousses 

(Wong 2003 ; Alvarenga et al. 2008 ; Tordoff et al. 2000 ; Mendez and Maier 2007). Dans la 

présente étude, le choix et l'évaluation des plantes candidates pour la phytostabilisation de la 

couverture des déchets phosphatés dépendent du facteur de bioconcentration (BCF) et du fac-

teur de translocation (TF) (Wu et al. 2011). Selon Yoon et al. (2006), les espèces végétales avec 

un BCF supérieur à 1 et un faible TF pourraient être considérées comme candidates à la phy-

tostabilisation, tandis que les espèces végétales avec un TF supérieur au BCF pourraient être 

utilisées pour la phytoextraction. D'après cette caractérisation et parmi les 13 espèces végétales 
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étudiées, Hernaria cinerea (As, Co, Ni, Pb et Zn), Plantago afra (Cd, Co et Zn), Aizoon hispa-

nicum (Co et Zn), Echium plantagineum (Co), Asphodelus tenuifolius (Co) et Festuca ovina 

(Co) avaient un BCF supérieur à 1 et un faible TF. De plus, ces espèces ont des racines peu 

profondes qui peuvent s'étendre horizontalement pour coloniser les revêtements phosphatés et 

développer une bonne couverture en un temps relativement court. De plus, six de ces espèces 

ont accumulé des concentrations beaucoup plus faibles de métaux et de métalloïdes dans leurs 

parties aériennes. La faible translocation des racines vers les parties aériennes indique que ces 

espèces ont des caractéristiques utiles pour la phytostabilisation des revêtements phosphatés. 

Cependant, ces six espèces présentaient de grandes différences dans leurs valeurs de concen-

tration maximale. Pour faciliter la comparaison, les concentrations de métaux dans leurs 

pousses et leurs racines ont été normalisées en divisant les concentrations des pousses et des 

racines par leurs maximas respectifs, et les concentrations des racines ont reçu des valeurs né-

gatives à des fins de tracé. Les résultats sont ensuite triés par ordre croissant en fonction de la 

concentration des pousses. Cette procédure de normalisation a été effectuée pour les 6 espèces 

végétales et les 3 métaux qui ont enregistré des niveaux de concentration supérieurs à la four-

chette autorisée, à savoir Cd, Cu et Cr (Figure 21). Cette analyse révèle que l'espèce végétale 

ayant la plus faible concentration de métal dans sa partie aérienne pour un métal lourd donné 

est le meilleur candidat pour la phytostabilisation du substrat vis-à-vis de ce métal. 
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Figure 21: Plantes candidates pour la phytostabilisation des recouvrements de phosphate par ordre croissant d'accumu-
lation dans les pousses des métaux Cd, Cr et Cu. Les concentrations dans les racines ont été affectées de valeurs néga-

tives pour les besoins du tracé 

 

Nos résultats ont également montré qu'un total de 6 espèces avec un TF supérieur à 1 et un FBC 

faible pourraient être idéales pour la phytoextraction d'un ou de tous les métaux dans les sols 

contaminés. Il convient toutefois de noter que Aizoon hispanicum, Asphodelus tenuifolius, 

Echium plantagineum, Festuca ovina et Plantago afra peuvent avoir un potentiel de phytosta-

bilisation et/ou de phytoextraction différent selon les régions où la saison de croissance et 

d'autres stress environnementaux peuvent affecter les performances et les caractéristiques de 

l'accumulation de métaux lourds de la plante. De plus, la colonisation des déchets miniers par 
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ces espèces tolérantes aux métaux réduirait efficacement la mobilité des métaux et l'érosion des 

sols, et limiterait également la dégradation de l'environnement. 

Plus précisément, nous avons pu identifier au plus une plante appropriée pour la phytostabili-

sation des déchets calcaires phosphatés pour le Cd (Plantago afra), et six plantes pour la phy-

toextraction du phosphate pour chacun des Cu (Aizoon hispanicum, Asphodelus tenuifolius, 

Chrysanthemum coronarium, Eryngium ilicifolium, Plantago afra et Spergularia rubra) et Cr 

(Echium plontagineum, Eryngium ilicifolium, Hirschfeldia incana, Plantago afra, Reichardia 

tingitana et Spergularia rubra). Les espèces végétales sont classées par ordre croissant de la 

plante la moins accumulatrice de métal à la plante la plus accumulatrice de métal dans les 

pousses, donc la plus adaptée à la phytostabilisation des déchets calcaires phosphatés pour le 

métal. Ces plantes comprennent Aizoon hispanicum, Asphodelus tenuifolius, Echium plantagi-

neum, Festuca ovina, Plantago afra et Hernaria cinerea. Notre sélection est basée sur l'accu-

mulation de métaux dans les parties surfaciques de la plante. 

3. Conclusion 

Dans cette étude, plusieurs espèces végétales indigènes ont été étudiées pour végétaliser les 

déchets de phosphate. Le choix des espèces végétales a été basé principalement sur leur tolé-

rance aux éléments traces contenus dans les déchets phosphatés, et leur faible capacité à tran-

sloquer ces métaux vers leurs parties aériennes. Les principaux métaux et métalloïdes (As, Cd, 

Co, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr) sont dosés chez 13 plantes dominantes colonisant naturellement la cou-

verture stockante et leurs sols rhizosphériques. Les résultats ont montré que la couverture phos-

phatée contenait des concentrations élevées en Cr (138,04 mg/kg), Cu (119,86 mg/kg) et Cd 

(10,67 mg/kg) dépassant les valeurs seuils réglementaires (Cr > 100 mg/kg, Cu > 100 mg /kg, 

CD > 3 mg/kg). Les plantes étudiées n'ont révélé aucune hyperaccumulation de métaux et mé-

talloïdes, et des concentrations plus faibles dans les pousses que dans les racines. Six espèces 

(Plantago afra, Festuca ovina, Aizoon hispanicum, Herniaria cinerea, Echium plantagineum 
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et Asphodelus tenuifolius) ont des facteurs de bioconcentration supérieurs à 1 et des facteurs de 

translocation faibles, les identifiant comme des candidats appropriés pour la phytostabilisation 

de la couverture phosphatée. 
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1. Introduction 

L’industrie minière affecte l’environnement en engendrant une contamination des eaux et des 

sols, l’érosion des sols et une perte de biodiversité (FAO, 2009 ; ELAW, 2010). Au Maroc et 

plus précisément la mine de pyrrhotite de Kettara, laissant en place sans réhabilitation de 

grandes quantités de rejets miniers constitués de roches stériles et de résidus (Hakkou et al. 

2008a, 2008b, 2009). 

Pour réduire le risque de propagation de la pollution inhérente aux dépôts de résidus miniers, 

la phytostabilisation pourrait être la solution ; il s'agit en fait d'une stratégie de traitement qui 

peut être utilisée même lorsque la teneur en métal du substrat est élevée. Cette technique non 

intrusive a été étudiée dans de nombreux pays principalement avec l’essai d’une seule espèce à 

la fois (Kumpiene et al. 2018).  

Dans le cas de la mine abandonnée de Kettara, un programme de réhabilitation de cette mine 

utilisant des déchets de phosphate a été effectué (El Berkaoui et al. 2021, 2022). L'établissement 

des plantes indigènes à faible développement racinaire seront utilisées pour assurer une couver-

ture végétale pour les phosphates. Le couvert végétal limitera la dissémination des polluants 

dans le milieu environnant en empêchant la dispersion atmosphérique des particules fines des 

substrats et en réduisant les transferts hydriques. 

L'identification et la sélection de plantes appropriées pour phytostabilisation de la mine sans 

affecter l'équilibre de l'écosystème sont une tâche difficile. Dans cette étude, nous nous sommes 

intéressés à Vicia sativa, Peganum harmala, Hirschfeldia incana, et Colocynthis vulgaris. Ces 

espèces indigènes permettent de travailler avec des plantes adaptées aux conditions de Kettara. 

Les plantes sont des herbacées qui ont la capacité d’accumulé moins de métaux dans la partie 

aérienne afin d’empêcher le transfert des éléments toxiques vers la chaine alimentaire (El Ber-

kaoui et al. 2021 ; 2022). 
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Ce chapittre vise à comparer des espèces indigènes cultivées sur le sol de phosphate avec le sol 

agricole et la tourbe (des sols témoins). Nous nous sommes intéressés à l'étude de la croissance 

de Vicia sativa, Peganum harmala, Hirschfeldia incana, et Colocynthis vulgaris tolérantes aux 

métaux et de leur potentiel en tant qu'outil de stabilisation des déchets de phosphates. 

2. Résultat et discussion  

   2.1 Germination et effet du type de sol sur la croissance des plantes 

Les résultats de germination d’espèces végétales cultivées dans le phosphate, le sol agricole et 

la tourbe après 22 jours du repiquage chez Hirschfeldia incana, Peganum harmala et Vicia 

sativa, et 47 jours du repiquage chez Colocynthis vulgaris ont été présentés sur la Figure 22. 

 
Figure 22: Les pourcentages de germination de Hirschfeldia incana, Peganum harmala et Vicia sativa 

Dans le phosphate, le pourcentage de germination a été plus élevé dans Vicia sativa (71%), 

Peganum harmala (66%) et Hirschfeldia incana (52%), par contre la germination a été plus 

faible et presque nulle pour Colocynthis vulgaris. Et la même chose pour le sol agricole, la 

germination a été élevée chez Vicia sativa, Peganum harmala et Hirschfeldia incana faible 
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chez Colocynthis vulgaris. Dans la tourbe le pourcentage de germination a été élevé dans toutes 

les espèces à l’exception de Peganum harmala où il n'y a pas de germination.  

Cependant, ces variations de résultats sont liées à la biologie naturelle de l'espèce. Le très faible 

pourcentage de germination dans certaines espèces, provient probablement de la germination 

obstacle des graines (Sevik et al. 2015).  

La germination des plantes est un processus complexe fortement influencé par la présence de 

métaux. De plus, le pourcentage de germination peut refléter la qualité de l’environnement de 

la plante. L’inhibition de la germination des graines dans un sol contaminé peut être due à un 

pH extrême et à la capacité des métaux à se lier aux groupements soufrés de certains acides 

aminés inhibant l'activité des enzymes essentielles. Vogel-Mikus et al. (2007) et Bhatia et al. 

(2005) rapportent que les graines qui proviennent de plantes endémiques ou de plantes intro-

duites dans les zones contaminées ont une capacité de germination inférieure à celle des graines 

de plantes témoins. Cela pourrait expliquer la faible végétalisation d’un nombre élevé de ces 

sites (Vernay et al. 2009). 

Concernant les résultats de la longueur et le poids des plantes ; la longueur des racines et des 

pousses était remarquable chez les plantes cultivées dans le sol agricole par rapport aux plantes 

cultivées dans le phosphate et à la tourbe, tandis que le poids était maximal dans les parties 

aérienne et racinaire des plantes cultivées dans la tourbe. La mesure de poids des parties aé-

riennes et racinaires des plantes permette de mettre en évidence les différences de production 

de biomasse sur les sols étudiés. Le poids maximal des différentes parties des plantes cultivées 

dans la tourbe a été enregistré chez Colocynthis vulgaris (9.3g dans les pousses, 2.8g dans les 

racines) et Vicia sativa (5.2g dans les pousses, 2g dans les racines) (Figure 23). 
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Figure 23: Biomasse des racines et des parties aériennes de plantes sur sols agricoles, tourbes et phosphates 

La longueur maximale des plantes cultivées dans le sol agricole était enregistrée chez Vicia 

sativa (76.25 cm), suivi de Hirschfeldia incana (8.61 cm), Colocynthis vulgaris (16.61 cm), et 

Peganum harmala (3.29 cm) pour les pousses, et chez Hirschfeldia incana (46.14 cm), Vicia 

sativa (22.9 cm), Colocynthis vulgaris (19.28 cm), et Peganum harmala (6.93 cm) pour les 

racines (Figure 24). 
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La culture dans le sol agricole produit une meilleure croissance de la longueur des pousses et 

des racines par rapport aux autres sols. Le poids des parties aériennes et les racines était infé-

rieur dans le sol agricole. La culture dans le phosphate a entraîné une réduction de la longueur 

et du poids des plantes par rapport à d'autres sols. 
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Figure 24: Longueur des racines et des parties aériennes de plantes sur sols agricoles, tourbes et phosphates 

Pour la surface foliaire des espèces, les résultats ont montré une variation des valeurs dans les 

différents types de sol. La plus grande surface foliaire a été chez Colocynthis vulgaris (43.09 

cm2) poussée dans le sol agricole, par contre, la petite surface foliaire a été enregistrée chez 

Peganum harmala (0.43 cm2) poussée dans le phosphate (Figure 25).  
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Figure 25: Surface foliaire des racines et des parties aériennes de plantes sur sols agricoles, tourbes et phosphates 

Les résultats ont indiqué que l'impact de la culture sur le sol de phosphate comprenait des 

symptômes visuels de jaunissement, de stress, de perturbations des paramètres de développe-

ment et de réduction de la croissance. Le sol agricole était le plus favorable substrat pour la 

croissance des espèces, à l'exception Vicia sativa qui a montré une moindre performance de 

croissance par contre le phosphate était le plus favorable pour la croissance de cette espèce. 
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   2.2 Changements de la chlorophylle et de l’anthocyane 

La chlorophylle est un pigment essentiel responsable de la verdeur, et la teneur en chlorophylle 

est un très bon indicateur de l'azote foliaire d'une plante, et des relations étroites ont été établies 

entre la verdeur des feuilles et l’azote. La chlorophylle d'une plante peut être affectée par des 

carences en d'autres nutriments tels que le soufre, le magnésium et le fer. 

Les anthocyanes sont un bon indicateur qu'une plante est en situation de stress. Ils servent d'an-

tioxydants pour nettoyer les radicaux libres générés par le stress des plantes. La production 

d'anthocyanes est causée par des facteurs environnementaux, y compris le stress hydrique. Cette 

production peut être un mécanisme de protection permettant à la plante de résister aux effets 

néfastes d'un tel stress (Sehgal et al. 2022). 

La teneur de chlorophylle a, b et de l’anthocyane des différents substrats est présentée par la 

figure 26, 27 et 28 respectivement. Dans le phosphate, les résultas des analyses de pigments des 

feuilles des plantes étudiées ont indiqué une augmentation remarquable de la chlorophylle a, 

chlorophylle b et l’anthocyane au niveau de Peganum harmala. Les résultats montrent que l’ac-

tivité photosynthétique est importante au niveau de Peganum harmala, Vicia sativa et 

Hirschfeldia incana mais elle était moins remarquable au niveau de Colocynthis vulgaris ce qui 

pourrait expliquer la toxicité du phosphate. Pour le sol agricole et la tourbe, l’anthocyane et les 

pigments des feuilles ont été remarquable au niveau de toutes les plantes, ce qui montre l’acti-

vité photosynthétique est élevé chez ces plantes. 
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Figure 26: Chlorophylle a des racines et des parties aériennes de plantes sur sols agricoles, tourbes et phosphates 

 



CHAPITRE VI : Essais en pots de plantes intéressante à la phytostabilisation des stériles de phosphate                       

100 

 

 



CHAPITRE VI : Essais en pots de plantes intéressante à la phytostabilisation des stériles de phosphate                       

101 

 

 

Figure 27: Chlorophylle b des racines et des parties aériennes de plantes sur sols agricoles, tourbes et phosphates 

 



CHAPITRE VI : Essais en pots de plantes intéressante à la phytostabilisation des stériles de phosphate                       

102 

 

 



CHAPITRE VI : Essais en pots de plantes intéressante à la phytostabilisation des stériles de phosphate                       

103 

 

 

Figure 28: Anthocyane des racines et des parties aériennes de plantes sur sols agricoles, tourbes et phosphates 

Les raisons possibles de la diminution ou de la réduction des niveaux de pigment chlorophyllien 

pourrait s'expliquer par la destruction des membranes thylakoïdiènnes cellulaires. En effet, la 

perte de compartimentation cellulaire peut entraver la progression de fonctions métaboliques 

importantes (Cornic, 2007). La toxicité du sol endommage le système photosynthétique et in-

duisent une réduction des taux de pigments chlorophylliens. Ceci peut être expliqué aussi par 
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un abaissement du contenu de protéines thylakoïdales associé aux chlorophylles a et b et qui 

est dû soit à une faible synthèse de ces protéines, soit à une activation de leurs dégradation 

(Loggin et al., 1999). 

3. Conclusion  

Les résultats obtenus dans cette partie indiquent que Vicia sativa, Peganum harmala, Hirschfel-

dia incana, et Colocynthis vulgaris se caractérisent par la capacité de s'adapter et de se déve-

lopper dans les sols de phosphate riches en métaux. Le sol agricole était le substrat le plus 

favorable pour la croissance des plantes. Le pouvoir de croissance de Vicia sativa dans les sols 

de phosphate indique que cette espèce est une candidate importante pour la phytoremedia-

tion/phytostabilisation de ce substrat et aussi pour des substrats à contamination multimétal-

lique.     
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1. Introduction 
Les sites miniers abandonnés peuvent être comme des zones cruciales pour la phytostabilisation 

des métaux lourds, spécialement quand il y a des plantes qui poussent spontanément dans ces 

sites et qui peuvent accumuler les métaux dans leurs parties racinaires. La mine de Kettara fait 

partie des sites abandonnés qui contient énormément de déchets ainsi que des espèces qui pous-

sent spontanément et qui ont le pouvoir de phytostabilisation de sols contaminés par les métaux 

(El Berkaoui et al. 2021 ; 2022). La phytostabilisation empêche les voies d'exposition des mé-

taux toxiques par l'érosion hydrique et le vent ; aussi immobilise physiquement et chimiquement 

les contaminants par les racines. L'objectif de la phytostabilisation est la stabilisation les con-

taminants métalliques d'un site, et réduire le risque à la santé humaine et l'environnement (Kum-

piene et al. 2018). 

Les métaux tel que le chrome (Cr), et le cadmium (Cd) sont des polluants hautement toxiques 

issus des activités anthropiques comme l'exploitation minière et l'utilisation d'engrais phosphaté 

(Singh et al. 2003). Des concentrations élevées de ces métaux dans les tissus végétaux altèrent 

la chlorophylle et la photosynthèse et réduisent la croissance globale des plantes, aussi entraî-

nent des nécroses et des chloroses et même la mort de la plante. Cependant, certaines espèces 

végétales sont capables d'accumuler d’importantes quantités de ces métaux sans montrer aucun 

signe extérieur d'altération (Sandalio et al., 2001 ; Seregin et Ivanov, 2001 ; Mishra et al.,2006 ; 

Sanita di Toppi et Gabbrielli, 1999). 

Les expériences hydroponiques ont tendance à faciliter les études de croissance des plantes. 

Cette culture est utilisée avec succès depuis de plusieurs années dans la physiologie végétale 

dans le monde entier pour déterminer les mécanismes physiologiques affectant la croissance 

des plantes stressées et pour étudier les besoins en éléments nutritifs des plantes. Plus récem-

ment, la culture hydroponique a été utilisée pour étudier la tolérance des plantes au stress mé-

tallique (Reid et al. 1971 ; Foy et al. 1978 ; Cornell University. 1976).  
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Hirschfeldia incana et Peganum harmala sont des plantes qui poussent spontanément à Kettara, 

et qui accumulent moins de métaux dans leur partie aérienne. Leur croissance rapide et leur 

biomasse sur le site en font d'excellents candidats pour la phytostabilisation des couvertures 

phosphatées installées sur Kettara en vue de la réhabilitation du site abandonné (El Berkaoui et 

al. 2021 ; 2022).   

Dans cette étude, des cultures en solution hydroponique ont été utilisées pour tester les capacités 

de tolérance des espèces Hirschfeldia incana et Peganum harmala aux Cr et Cd et les méca-

nismes qu’elles mettent en jeu pour supporter cette contrainte, afin d'assurer leur efficacité dans 

phytostabilisation des phosphates. 

2. Résultats-Discussion 

   2.1 Effet du stress métallique sur la croissance et le développement végétal 

Après 15 jours de la culture hydroponique de Hirschfeldia incana sous différente concentra-

tions de Cd (5, 10, 20, 30, 50 et 70 µM) et Cr (15, 30, 50, 100, et 150 µM), les biomasses, 

longueurs aériennes et racinaires et la surface foliaire ont été mesurées et comparée aux bio-

masses, longueurs et surface foliaire des plantes témoins.  

Les résultats ont montré la mort de cette espèce à 150 µM de Cr. La biomasse de la partie 

aérienne et racinaire a enregistré une forte diminution d’environ 80% par rapport au témoin 

dans les différentes concentrations de Cd et Cr (Figure 29. B). Concernant la longueur racinaire 

et aérienne, l’effet des métaux est plus marqué sur la partie aérienne de l’espèce, avec une ré-

duction de 67% à 50 µM et 75% à 100 µM du Cr par rapport au témoin (Figure 29. A). La 

même chose pour la surface foliaire, l’effet des différentes concentrations des métaux était re-

marquable sur la partie aérienne, avec une forte diminution de 99% à 50 et 100 µM par rapport 

au témoin (Figure 29. C). 
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Figure 29: Longueur (a), biomasse (b), surface foliaire (c), chlorophylle a (d), chlorophylle b (e), anthocyane de l'espèce 
Hirschfeldia incana 

 

Chez Peganum harmala, les résultats de la culture hydroponique sous différente concentrations 

de Cr (25, 50, et 100 µM) et Cd (5, 10, et 20 µM) ont été obtenus après 20 jours de culture. La 

biomasse aérienne de cette espèce sous différente concentration des métaux a enregistré une 

diminution de 50% par rapport au témoin, contrairement à la biomasse racinaire qui a enregistré 

une augmentation d’environ 20% à 5 µM et 20 µM de Cd, et d’environ 40% à 50 µM et 100 

µM de Cr par rapport au témoin (Figure 30. B). La même chose pour la surface foliaire, les 
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résultats ont enregistré une diminution de 50% par rapport au témoin sous les différentes con-

centrations de Cd et Cr (Figure 30. C). Pour la longueur, l’effet des concentrations des métaux 

n’était pas remarquable sur la partie aérienne et racinaire de l’espèce par rapport au témoin 

(Figure 30. A).  
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Figure 30: Longueur (a), biomasse (b), surface foliaire (c), chlorophylle a (d), chlorophylle b (e), anthocyane de l'espèce 
Peganum harmala 

 

La comparaison des plantes traitées par les métaux lourds montre clairement l’effet positif de 

métaux sur la croissance des plantes en absence et en présence de Cr/Cd. Les résultats de trai-

tement par les métaux lourds (Cd et Cr) en hydroponie montraient que 150 µM de Cr engendre 
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la mort de Hirschfeldia incana. Sous les différentes concentrations de métaux induit une plus 

forte réduction de biomasse aérienne et racinaire chez Hirshfeldia incana et Peganum harmala 

par rapport aux plantes non traités. A l'exception de la biomasse racinaire de Peganum harmala, 

où les traitements ont engendré une augmentation remarquable de la biomasse par rapport au 

témoin. Cela témoigne la forte tolérance de Peganum harmala à ces métaux. 

De nombreux effets négatifs sur les fonctions physiologiques, biochimiques et morphologiques 

apparaissent sous l'influence d’un excès de métaux (Shahid et al. 2016 ; Wang et al. 2020 ; 

Adriano, 2001). Les mesures de la croissance des plantes cultivées en hydroponie nous permet-

tent de bien comprendre les réactions de la plante à différentes niveau de stress abiotique. La 

réduction de la croissance était la première observation indicatrice de stress. Egalement, le trai-

tement a engendré un effet toxique sur les plantes par l’apparition des chloroses dans les feuilles 

des plantes. Ces effets peuvent être liés à la des perturbations dans la biosynthèse de la chloro-

phylle et la structure des chloroplastes, à la perturbation des hormones de croissance, ainsi qu’à 

la perturbation de l’homéostasie des éléments minéraux essentiels à la croissance des plantes 

(Piotrowska et al., 2010 ; Li et al., 2011 ; Das et al., 1997 ; Azevedo et al., 2005). De nombreuses 

études ont été menées sur des plantes cultivées dans un milieu contenant du cadmium. Les 

résultats ont montré une inhibition de la croissance pondérale des plantes avec l’apparition de 

symptômes d’intoxication. Cette inhibition est probablement due à une interférence directe du 

Cd avec les enzymes hydrolytiques qui jouent un rôle essentiel dans le transport des aliments 

vers les tiges et les racines, ce qui retarderait également la croissance racinaire (Mondal, 2013 ; 

Parvaiz et al., 2016). 

   2.2 Effet du stress métallique sur la photosynthèse 

La figure 29 et 30 représente la teneur de différents pigments : chlorophylle a (Chl a), chloro-

phylle b (Chl b) et l’anthocyane des feuilles des espèces de Peganum harmala et d’Hirschfeldia 

incana témoins et traitées par le Cr et le Cd. 
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Chez Peganum harmala, nous avons noté une augmentation (moins de 50%) de Cd pour la Chl 

a, Chl b et l’anthocyane (Figure 29D, 30E), et une diminution de Cr à 25μM et 50μM pour la 

Chl a et Chl b, alors qu’une forte augmentation a été remarqué pour l’anthocyane à 25 μM. Pour 

Hirschfeldia incana, nous avons noté une augmentation (plus de 50%) de Cd à 50μM et 70μM 

pour la Chl a, Chl b et l’anthocyane, et de même pour le Cr qui a enregistré des teneurs élevées 

de ces pigments par rapport au témoin (Figure 29D, 30E). 

Les pigments chlorophylliens sont considérés comme biomarqueurs de la toxicité chez les vé-

gétaux, et ils nous permettent d’évaluer l’influence d’un stress environnemental sur les plantes. 

Au niveau physiologique, les plantes cultivées dans un milieu contenant des métaux sont expo-

sées à plusieurs perturbations dans leurs parties aériennes, notamment au niveau de l’appareil 

photosynthétique. Plusieurs facteurs peuvent influencée sur la quantité de la chlorophylle des 

feuilles, tels que la position des feuilles, l'âge des feuilles et les facteurs environnementaux 

(disponibilité en eau, température, lumière…) (Dewez et al., 2007).  

D’après les résultats, nous constatons, au contraire, une augmentation des taux de pigments 

chlorophylliens (Chl a et Chl b) des feuilles traitées par rapport à celles témoins. Ces résultats 

vont dans le même sens que ceux de Sébastien et al. (2018) qui ont rapporté une augmentation 

du contenu chlorophyllien chez plusieurs espèces végétales, ce qui indique une stimulation de 

la photosynthèse. L’augmentation du taux de chlorophylle en présence des métaux pourrait être 

due à une forte accumulation d’eau et de nutriments, ce qui entraine une augmentation des 

performances physiologiques des plantes cultivées. Cela peut aussi s'expliquer par le fait que la 

plante, au début du stress, vont activer leur métabolisme pour maintenir l’homéostasie de la 

cellule d’où l’augmentation des teneurs en chlorophylles. 

Concernant les résultats de Cr à 25 μM, la réduction enregistrée de la Chl a et Chl b a été 

probablement causée par dégradation des membranes des thylakoïdes, ainsi par dégradation des 

enzymes impliquées dans la biosynthèse de la chlorophylle l'acide δ-aminolévulinique synthase 
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et comme l'acide δ-aminolévulinique déhydratase (Wang et al., 2014 ; Li et al., 2008). Généra-

lement, les métaux réduisent l'efficacité de la photosynthèse en raison d'une altération du trans-

port des électrons et d’une perturbation des enzymes du cycle de Calvin. 

3. Conclusion 

Les espèces représentent les plantes spontanées des couvertures phosphatées construites pour 

la réhabilitation de la mine de Kettara. 

Les résultats ont montré que le traitement aux métaux lourds (Cd et Cr) en hydroponie à 150 

μM de Cr provoque la mort de Hirschfeldia incana. En revanche, Peganum harmala a montré 

une forte tolérance à ces métaux. Les plantes étudiées ont montré leur capacité à résister aux 

métaux lourds et pourraient donc être utilisées dans la phytoremédiation/phytostabilisation des 

phosphates. 
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Le Maroc est un pays de longue tradition minière. Aucun dispositif efficace n'a été mis en place 

pour gérer l’abandon de ces anciennes mines et contrôler les impacts environnementaux néga-

tifs à long terme. En effet, de grandes quantités de déchets miniers constitués de roches stériles 

et de résidus ont été laissées sur le site sans aucun travail de réhabilitation. Ces déchets pour-

raient avoir un impact négatif sur l'environnement. Socialement, plusieurs régions qui dépen-

daient de l’industrie minière sont aujourd'hui marginalisées. La mine abandonnée de Kettara, 

située à 30 Km au Nord Ouest de Marrakech, en est un exemple éloquent. 

Dans cette optique, le présent travail a pour objectif d’étudier la végétalisation de la couverture 

de phosphate prévue pour la stabilisation des rejets miniers du site Kettara. Il permettra ainsi de 

parachever le design de réhabilitation du site. 

La détermination du potentiel des espèces végétales pour la phytoremédiation des sols conta-

minés de la mine Kettara a montré que les résidus contenaient de fortes concentrations de Cu 

(177,64 mg/kg) et de Pb (116,80 mg/kg) et que le sol agricole contenait de fortes concentrations 

d'As (25,07 mg/kg) et de Cu (251,96 mg/kg), dépassant le niveau de toxicité (Cu > 100 mg/kg, 

Pb > 100 mg/kg, As > 20 mg/kg). L'analyse des plantes a montré une faible accumulation de 

métaux traces chez Scolymus hispanicus, Cleome brachycarpa, Carlina involucrata, Festuca 

ovina et Peganum harmala. Ces espèces avaient un facteur de bioconcentration (BCF) supérieur 

à 1 et un facteur de translocation (TF) inférieur à 1, démontrant une tolérance élevée aux métaux 

traces. Par conséquent, ils sont de bons candidats pour une utilisation dans la phytoremédiation 

des résidus miniers de Kettara. Ces espèces pourraient également être potentiellement utilisées 

pour la phytostabilisation de la couverture de déchets phosphatés de la mine de Kettara. 

Concernant les plantes spontanées de la couverture de déchets calcaires phosphatés, Les con-

centrations de métaux et de métalloïdes dans le sol ont révélé que trois métaux Cr, Cu et Cd 

dépassaient de loin leurs valeurs de concentration critique. La concentration de métaux et de 

métalloïdes dans les pousses et les racines des 13 espèces végétales échantillonnées dans cette 
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étude n'ont pas mis en évidence d'hyperaccumulation puisqu'aucune des concentrations des 8 

métaux et métalloïdes dans les tissus végétaux n'a atteint les niveaux critiques d'hyperaccumu-

lation. Cependant, sur la base du potentiel de bioconcentration et de translocation, nous avons 

pu identifier des espèces végétales ayant un potentiel de phytostabilisation et de phytoextrac-

tion. Dans la conception de la restauration de la mine de Kettara, six espèces, Plantago afra, 

Festuca ovina, Echium plantaginum, Aizoon hispanicum, Herniaria cinerea et Asphodelus te-

nuifolius sont apparues comme de bons candidats pour la phytostabilisation de la couverture 

faite avec des déchets de phosphate pour contrôler le DMA à la mine de Kettara. Considérant 

les métaux traces les plus abondants dans la couverture de phosphates (Cr, Cu, Cd), Plantago 

afra a été identifié comme le plus adapté à la stratégie de phytostabilisation du Cd ; et Eryngium 

ilicifolium, Spergularia rubra et Plantago afra ont été identifiés comme étant les plus adaptés 

à la stratégie de phytoextraction pour Cu et Cr. Les espèces végétales sélectionnées dans ce 

travail basé sur le transfert d'oligo-éléments ont l'avantage de pousser naturellement sur les 

roches phosphatées mais sont toutes des espèces annuelles. 

L’étude des essaies en pot des plantes indigènes sur un sol contaminé (phosphate) et sur un sol 

non contaminé présentant le témoin (tourbe et sol agricole) a montré que Vicia sativa, Peganum 

harmala, Hirschfeldia incana, et Colocynthis vulgaris se caractérisent par la capacité d’adap-

tation et de croissance dans les sols de phosphate riches en métaux. Le sol agricole était le 

substrat le plus favorable pour la croissance des plantes. Le pouvoir de croissance de Vicia 

sativa dans les sols de phosphate indique que cette espèce est une candidate importante pour la 

phytoremediation/phytostabilisation de ce substrat et aussi pour des substrats à contamination 

multimétallique.     

Le test de tolérance des plantes aux différentes concentrations de métaux a indiqué que les 

plantes Hirschfelidia incana et Peganum harmala peuvent tolérer de grandes concentrions du 

Cr et Cd, suggérant la possibilité de leur utilisation potentielle dans la phytostabilisation du Cr 
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et Cd. Les résultats ont montré que les plantes peuvent survivre en culture hydroponique à fortes 

concentrations de Cd/Cr. Le traitement a provoqué une apparition des chloroses dans les feuilles 

des plantes avec une diminution de la croissance. Concernant l’effet du stress métallique sur la 

photosynthèse, une augmentation des teneurs en pigments chlorophylliens totaux (Chl. a et b) 

a été enregistrée dans les parties aérienne des plantes. Hirschfelidia incana et Peganum harmala 

pourraient être utilisées dans la phytostabilisation des phosphates. 

Les résultats de la présente étude représentent une avancée importante dans la définition du 

schéma de réhabilitation du site minier de Kettara. Ces résultats peuvent être utilisés pour la 

réhabilitation d'autres haldes à stériles de l'exploitation du phosphate qui occupent de vastes 

superficies au Maroc. 

Afin d'optimiser et de finaliser la conception de la réhabilitation, l'influence de la végétation 

sur le couvert doit faire l'objet d'investigations plus approfondies, notamment l'évaluation des 

contraintes hydriques et thermiques sur la transpiration de la plante à travers le suivi  de  l’effet 

des conditions environnantes (précipitations, évaporation, température, vents) en la présence du 

couvert végétal prévu sur le bilan hydrique et ainsi déterminer la contribution de la végétation 

sur l’efficacité de la couverture évapotranspirante. 
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Résumé 

 
La mine abandonnée de Kettara, située près de Marrakech, au Maroc, est un site minier générateur du 

drainage minier acide (DMA). Un système de recouvrement hydrogéologique de type SR/SDR construit 

de déchets de phosphate a été mis en place pour éviter les infiltrations d'eau et la formation de DMA. 

Ce système de couverture doit être végétalisé avec des plantes appropriées pour assurer sa pérennité et 

permettre sa réintégration dans l’écosystème environnant.  

L'objectif principal de cette thèse est la sélection de plantes pour la phytostabilisation de la couverture 

de phosphate prévue pour la stabilisation des rejets miniers du site Kettara. Il permettra ainsi de para-

chever le design de réhabilitation du site. Cette réhabilitation correspond à une nouvelle technique 

permettant de gérer deux types de rejets dotés chacun d’impacts distincts au service du développement 

durable. Ce travail a été considéré comme innovant par des pairs scientifiques, car il a un grand poten-

tiel de développement.  

Plusieurs espèces végétales indigènes ont été étudiées. Le choix des espèces végétales reposait princi-

palement sur leur tolérance aux trace éléments contenus dans les déchets phosphatés, et leur faible 

capacité à transloquer ces métaux vers leurs parties aériennes afin de limiter le risque de transfer des 

polluants le long de la chaîne alimentaire. 

Les plantes étudiées ont montré leur capacité à résister aux métaux lourds et pourraient donc être uti-

lisées dans la phytostabilisation des phosphates, et également dans la réhabilitation des sites miniers 

de phosphate au Maroc. 

Mots-clefs : Phytostabilisation, Phosphates, Développement durable, Réhabilitation, Métaux 

et métalloïdes. 

Abstract  
The abandoned Kettara mine, located near Marrakech, Morocco, is an acid mine drainage (AMD) ge-

nerating mine site. A hydrogeological cover system of SR/SDR type constructed of phosphate waste was 

built to avoid water infiltration and AMD formation. This cover system must be vegetated with appro-

priate plants to ensure its sustainability and allow its reintegra-tion into the surrounding ecosystem.  

The main objective of this thesis is the selection of plants for the phytostabilization of the phosphate 

cover planned for the stabilization of the Kettara mine wastes which will thus make it possible to finalize 

the design of the site’s rehabilitation. This rehabilitation corresponds to a new tech-nique allowing for 

the management of two types of waste, each with distinct impacts, in the service of sustainable develop-

ment. This work has been considered innovative by scientific peers, as it has great potential for deve-

lopment. 

Several native plant species were studied. The choice of plant species was based mainly on their tole-

rance to trace elements contained in phosphate wastes, and their low capacity to translocate these me-

tals to their aerial parts in order to limit the risk of transfer of pollutants along the food chain. 

The plants studied showed their ability to resist heavy metals contamination and could there-fore be 

used in the phytostabilization of phosphates, and also in the rehabilitation of phos-phate mining sites in 

Morocco. 

Key Words : Phytostabilization, Phosphates, Sustainable development, Rehabilitation, Metals 

and metalloids.



 

 

 

 


